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Introduccion

El sector transporte desempefia un papel critico en las emisiones que se liberan a
la atmdsfera, sin embargo, en la actualidad existe un vacio de informacion regional
sobre estas. Por lo tanto, con el objetivo de tener una comprensién mas profunda de las
emisiones de cada pais de América del Sur, se busca analizar los inventarios de datos

disponibles para para identificar y comparar sus tendencias.

Resumen de Objetivos

El objetivo general de este trabajo es analizar las tendencias de emisiones de com-
puestos contaminantes locales y globales del sector transporte en paises de América del
Sur.

Para cumplir con lo anterior se fijan los siguientes objetivos especificos para este

trabajo:

= Realizar una revision bibliografica de bases de datos nacionales e internacionales

sobre emisiones del sector transporte en América del Sur.

= Analizar las tendencias anuales de emisiones para el sector transporte en paises

de América de Sur, reportadas por fuentes internacionales (ECCAD, IEA).

= Analizar inventarios de datos locales y globales de emisiones reportados local-

mente en Chile, Brasil, Argentina y Colombia.

= Realizar un andlisis comparativo entre las tendencias de emisiones contaminantes

reportadas por los inventarios internacionales y de cada pais analizado.



Capitulo 1

Estado del arte

Para analizar y luego comparar las tendencias de emisiones del sector de transporte,
primero es necesario conocer las bases de datos internacionales y locales. En estas se
deben buscar las emisiones de particulas, gases de efecto invernadero y gases reactivos
para los paises de América del Sur. En el primer apartado se presenta una descrip-
cién de las bases de datos internacionales, incluyendo el inventario de emisiones de
compuestos atmosféricos y recopilacion de datos auxiliares (ECCAD) y la agencia in-
ternacional de la energia (IEA). En el segundo apartado se presenta una descripcion de
las bases de datos locales que reportan emisiones del sector transporte disponibles en

Chile, Argentina, Colombia y Brasil.

1.1. Bases de datos internacionales

1.1.1. Emisiones de compuestos atmosféricos y recopilacion de da-
tos auxiliares (ECCAD)

ECCAD es la base de datos de GEIA (iniciativa global de emisiones), esta propor-
ciona un acceso fécil a las emisiones globales y regionales para distintos compuestos.
También entrega informacién sobre las emisiones en diferentes intervalos de tiempo,
como diario, mensual y anual, dependiendo del conjunto de datos [9].

ECCAD es desarrollado por el portal francés AERIS y ofrece la posibilidad de
descargar datos de emisiones seleccionando un sector o una especie, ademads, tiene la
opcion de elegir una region especifica [8]. ECCAD incluye distintas bases de datos
como CAMS, CEDS, EDGAR, ECLIPSE, GEIA. La informacion se puede visualizar



como mapas, series de tiempo y una comparacion de estos.
Los inventarios que contienen informacion de emisiones del sector transporte en

América del Sur son las siguientes:

= EDGAR

e EDGARv4.3.2
e EDGARVS
e EDGARvV6
e EDGARV7

= CAMS

o CAMS-GLOB-ANT v5.3
o CAMS-GLOB-ANT v6.2

= CEDS

1.1.2. Base de datos de emisiones para la investigacion atmosférica
mundial (EDGAR)

El inventario EDGAR, que forma parte del catdlogo de ECCAD, estima las emisio-
nes inducidas por el hombre, para esto, se basa en factores de emisiones conocidos (FE)
y un amplio espectro de datos el cual abarca las actividades humanas con gran detalle
(AD). Esta informacion se obtiene de la literatura cientifica y datos nacionales de cada
pais. Bdsicamente, las “AD” se combinan con los “FE” y asi se obtienen los datos de
emisiones por fuente y pais. [35].

EDGAR posee las emisiones de especies antropogénicas y cuenta con nueve versio-
nes, al seleccionar una serie de tiempo se pueden descargar los datos. Esto proporciona

una vision detallada y personalizada de las emisiones a nivel global y regional.

EDGAR V4.3.2

Esta version de EDGAR proporciona datos para el sector de transporte por carretera
(road transportation) y transporte terrestre fuera de carretera (non-road ground transpor-
tation). Los datos disponibles abarcan desde el afio 1970 hasta 2012.



El transporte por carretera incluye las emisiones generadas por automdviles, camio-
netas, motocicletas, ademds de vehiculos pesados como camiones y autobuses destina-
dos a circular en vias publicas. Esta categoria también contempla aquellas emisiones
asociadas al uso de convertidores cataliticos en vehiculos de carretera. [21].

El transporte terrestre fuera de carretera hace referencia a los vehiculos y equipos
que se utilizan en actividades de transporte terrestre, pero que no circulan por carreteras
pavimentadas convencionales. Incluye vehiculos y maquinaria mévil utilizada en los
sectores de agricultura, silvicultura, residencia y otros [22].

A continuacién se muestran las emisiones en el sector transporte por carretera en
América del Sur, en la figura se muestran las emisiones de carbono negro, material

particulado, 6xido de nitrégeno y diéxido de carbono.

Emisiones de contaminantes en América del Sur-Road transportation
co2 BC

— co2 1 — &c
CO2-excl-short-cycle

0.02 -

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Particulas NOXx

0.124 — PM10 T — nox
PM 2.5

Mt Particulas

0.8 4

1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1.1: Emisiones de CO2,BC, PM10,PM2.5 y NOx en el sector transporte por
carrtera en América del Sur, afio 1970 a 2012, EDGARv4.3.2. [5].

En la figura CO2-excl-short-cycle se representa las emisiones de didxido de car-
bono provenientes de fuentes no relacionadas con el ciclo de carbono corto, es decir,
el CO2 proviene principalmente de fuentes geoldgicas o fosiles, como el petrdleo, y

tiene un tiempo de residencia atmosférica alto. Esta liberacion de CO2 representa una



adicion de contaminacidn al sistema climético, ya que no es facilmente absorbido por

los sumideros naturales [2].

EDGAR V5

La quinta version de EDGAR contiene informacion del sector transporte por carre-
tera y transporte terrestre fuera de carretera, los datos disponibles abarcan desde el afo
1970 hasta 2018.

Para el transporte por carretera se tienen datos de emisiones de particulas cuando
no existe resuspension (todas las emisiones generadas por los vehiculos en operacion,
excluyendo las particulas que se levantan del suelo) y cuando existe resuspension (todas
las emisiones generadas debido al levantamiento de particulas previamente depositadas
en el suelo). Este inventario incluye las emisiones de gases de efecto invernadero, gases
reactivos y particulas. A continuaciéon se muestran las emisiones de carbono negro,

material particulado, 6xido de nitrégeno y didxido de carbono en América del Sur.
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Figura 1.2: Emisiones de CO2, NOx, BC, PM10 y PM2.5, ano 1970 a 2018, ED-
GARVS [4].



CO2-organic-cycle se refiere a las emisiones que se forman a partir del ciclo corto

natural del carbono, es decir, que circula rapidamente entre la atmdsfera, los organismos

vivos y los ecosistemas terrestres y que no representa una alta adicién de CO2 al sistema

climatico [2].

EDGAR V6

La sexta version de EDGAR contiene informacién del sector de transporte por ca-

rretera con y sin resuspension, ademas, transporte terrestre fuera de carretera, los datos
disponibles abarcan desde el afio 1970 hasta 2018.

Esta base de datos incluye informacién de emisiones de gases reactivos y particulas.

En la figura 1.3 se muestran las emisiones de carbono negro, material particulado y

oxido de nitrégeno para el sector transporte por carretera.
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Figura 1.3: Emisiones de NOx, BC, PM10 y PM2.5, aiio 1970 a 2018, EDGARV®6 [7].



EDGAR V7

Esta version de EDGAR contiene informacion del sector de transporte por carretera
sin resuspension, ademads, transporte terrestre fuera de carretera, los datos disponibles
abarcan desde el ano 1970 hasta el 2021. En este inventario solo se incluye informacion
de gases de efecto invernadero. En la figura se muestran las emisiones de diéxido de

carbono en el sector transporte por carretera sin resuspension en América del Sur.
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Figura 1.4: Emisiones de CO2, afio 1970 a 2021, EDGARV7 [6].

1.1.3. Sistema comunitario de datos de emisiones (CEDS)

Este inventario fue desarrollado por el instituto sobre el cambio global del labo-
ratorio nacional del noreste pacifico y la universidad de Maryland. CEDS incorpora
datos de emisiones y actividad de otras fuentes como EDGAR, ademds de bases de
datos locales, todo esto con el fin de generar emisiones globales y locales que sean
coherentes [23]. La base de datos se puede encontrar en el catdlogo de ECCAD, este
solo posee una version y entrega las emisiones de especies antropogénicas para ocho
sectores (energia, agricultura, transporte, desperdicios, residencia, solventes, industrias,
embarcaciones). Los datos abarcan entre el afio 1950 hasta 2019.

Para el sector transporte el inventario CEDS contiene las emisiones de gases de
efecto invernadero, gases reactivos y particulas (BC y OC). La figura 1.5 muestra las

emisiones de CO2, NOx y BC para el sector transporte.
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Figura 1.5: Emisiones de CO2, BC, NOx en el sector transporte por carretera en Amé-
rica del Sur, afio 1950 a 2019, CEDS [34] [27].

1.1.4. Servicio de vigilancia de la atmdsfera de copernicus (CAMS)

La base de datos CAMS entrega informacion a nivel global y regional sobre la cali-
dad del aire, emisiones de contaminantes, quema de biomasa, energia solar y radiacién
UV. El inventario usa la infraestructura operativa y las herramientas de modelamiento
del centro europeo de prevenciones meteoroldgica a medio plazo (ECMWF) y los fac-
tores de emision de EDGAR para generar prondsticos globales casi en tiempo real de

la composicién atmosférica [29].

CAMS pertenece al catdlogo de ECCAD, este posee once versiones las cuales estan
agrupadas entre CAMS-GLOBAL y CAMS-REGIONAL, la base de datos facilita las

emisiones para 91 sectores.



CAMS-GLOB-ANT:

Las versiones 5.3 y 6.2 de CAMS contienen informacién de emisiones en transporte
por carretera, se tiene una cobertura desde el afio 2000 hasta 2024. En la figura 1.6 se
muestran las emisiones de carbono negro, 6xido de nitrégeno y diéxido de carbono

para el sector transporte por carretera,
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Figura 1.6: Emisiones de CO2, BC y NOx en el sector transporte por carretera en
América del Sur, afio 2000 a 2024, CAMS V5.3 y V6.2 [14] [36].



CAMS-REG-ANT:

En el sector de transporte por carretera contiene las emisiones de gases de efecto
invernadero, gases reactivos y particulas (PM2.5, PM10), se tienen datos desde el afio

2000 hasta 2022. Solo presenta informacion para las regiones europeas [14] [36].

1.1.5. Agencia internacional de la energia (IEA)

La IEA se encarga de garantizar el suministro seguro y sustentable de energia para
todos los paises. Entre sus dreas de estudio se encuentra las energias renovables, la
oferta y demanda de petrdleo, gas y carbdn, la eficiencia energética, las tecnologias de
energia limpia, los sistemas y mercados eléctricos, el acceso a la energia, la gestion de
la demanda y mucho mds. Actualmente Chile, Brasil, Colombia y Argentina son los
unicos paises de América del Sur que pertenecen a la IEA. [13].

La IEA ofrece estadisticas energéticas sobre la oferta y la demanda, ademds de
otros indicadores clave relacionados con la energia, esto con el fin de permitir trabajos
de modelacién y el seguimiento de los cambios a corto y largo plazo de las transiciones
energéticas de los paises, en especial las energias limpias. [19]. En la pagina web se
encuentra un manual para el correcto anélisis de los datos estadisticos, en esta también
se pueden descargar reportes.

Recientemente la IEA publico el reporte de las perspectivas energéticas de Latinoa-
mérica, el cual es un andlisis exhaustivo y profundo sobre la regién, y abarca toda la
gama de combustibles y tecnologias energéticas en los paises. En este informe se llegd
a la conclusién de que para disminuir las emisiones de CO2 se debe acelerar la adop-
cién de energias renovables, avanzar en la electrificacién de la industria, impulsar la
eficiencia energética para moderar el crecimiento de la demanda e impulsar el acceso
a soluciones limpias para cocinar y en cuanto al transporte se debe impulsar la electro
movilidad [18].

El reporte “perspectivas energéticas de Latinoamérica” indica que el 95 % del con-
sumo de energia en el sector transporte en la regién corresponde al transporte por ca-

rretera, en este el 10 % de la demanda energética pertenece a biocombustibles. [10]
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1.1.6. Conclusiones

En el Inventario ECCAD, las bases de datos que tienen informacién sobre las
emisiones de BC y NOx en América del Sur son EDGAR (V4.3.2, V5, V6),
CEDS y CAMS (V5.3 y V6.2), mientras que la informaciéon de PM10 y PM2.5
proviene de EDGAR (V4.3.2, V5 y V6).

Los inventarios EDGAR (V5, V7) y CAMS (V5.3 y V6.2) muestran las emisio-
nes de CO2 excluyendo el ciclo de carbono corto y el CO2 formado a partir del
ciclo natural del carbono. Por otro lado el inventario CEDS presenta las emisio-

nes de CO2 en su conjunto, sin distinguir explicitamente entre sus fuentes.

Al comparar los datos, se observa que las emisiones clasificadas como CO2-
organic-cycle son significativamente menores, mientras que las emisiones CO2-

excl-short-cycle se asemejan mads a los valores totales reportados por CEDS.

EDGAR V4.3.2 entrega las emisiones de CO?2 totales y excluyendo el ciclo de
carbono corto, comparando los gréficos se nota que no existe una gran diferencia

entre los datos.

Aunque los valores reportados por EDGAR, CEDS y CAMS presentan diferen-
cias en valores y cobertura temporal, las estimaciones de emisiones se mantienen

dentro de un rango comparable.

En el afio 2020 los datos varian entre CAMS V5.3 y V6.2, pues la version 5.3 no

refleja el efecto de la pandemia.

En el afo 2004, para las emisiones de PM2.5, PM10 y NOx, los valores de ED-
GAR V6 disminuyen, a diferencia de EDGAR V4.3.2 y V5, que no presentan
esta tendencia.
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1.2. Bases de datos locales disponibles

Actualmente, los inventarios de emisiones elaborados por cada pais de América
del Sur se enfocan principalmente en los gases de efecto invernadero (GEI), también,
estos inventarios suelen abarcar un minimo de sectores, como el consumo de energia,

el transporte urbano y la industria.

1.2.1. Argentina

En Argentina existen diversas bases de datos que registran las emisiones al am-
biente. Entre ellas se destacan el centro de informacién ambiental (CIAM) y el sistema
integrado de informacion ambiental (SInlA), los cuales ponen a disposicion del publico
informacion detallada sobre distintos componentes ambientales, incluyendo el agua, el
suelo, la biodiversidad, los bosques, los residuos y los gases de efecto invernadero.

El sitio web del SInlA, el cual depende de la subsecretaria de ambiente, ofrece in-
formes sobre el estado de la atmdsfera, ademds de un portal de datos donde es posible
descargar informacidn sobre las emisiones de gases de efecto invernadero en Argentina
para el periodo entre 1990 y 2020. Estos datos estdn organizados por sectores, como
agricultura, aguas residuales, cambio de uso del suelo, combustibles en industrias, com-
bustibles en otros sectores, combustibles residenciales, emisiones fugitivas, fabricacion
de combustibles, ganaderia, generacion de electricidad, procesos industriales y resi-
duos so6lidos urbanos. Toda esta informacion se encuentra disponible para su descarga
en formato CSV [24].

En 2018, se public6 en Argentina el inventario de emisiones atmosféricas del sec-
tor energético argentino (GEAA). Este inventario constituye una fuente valiosa de in-
formacion ambiental al proporcionar datos anuales sobre emisiones de contaminantes

atmosféricos provenientes de diversas fuentes [30].
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1.2.2. Brasil

En Brasil los inventarios de datos existentes se centran en los gases de efecto inver-
nadero, la plataforma SEEG proporciona las emisiones de gases efecto invernadero por
afio para todas las regiones . El inventario entrega graficas de dreas, lineas y columnas.

En el sitio web del SEEG se puede acceder a un mapa interactivo el cual muestra
las emisiones correspondientes en cada zona geogréfica del pais [11]. Los datos dispo-
nibles abarcan el periodo comprendido entre 1990 y 2023, y presentan las emisiones
de CO2 en sectores como agropecuaria,comercial , generacion de electricidad (servicio
publico), industrial, produccién de combustibles, residencial y transporte.

El Instituto de energia y medio ambiente (IEMA) es una organizacion brasilefia
fundada en 2006. Su labor se centra en la generacion y difusion de conocimiento técnico
y cientifico relacionado con la contaminacién del aire, la movilidad urbana, la energia,
los combustibles, el transporte sostenible y la reduccion de gases de efecto invernadero
[3].

En relacion al sector transporte, IEMA sefiala que los camiones, autobuses y otros
vehiculos diésel son la principal fuente de emisiones de carbono negro. Ademads, la
institucién propone que, para tener la posibilidad de limitar el calentamiento global , es
necesario reducir las emisiones de carbono negro en todos los sectores al menos en un
35 % respecto a los niveles de 2010 para el afio 2050.

Por otro lado en 2018 los estudios de Andrade [1] e Ibarra-Espinosa [15] contribu-
yeron significativamente en el desarrollo de inventarios urbanos de emisiones vehicula-
res y su impacto en la calidad del aire en Brasil. Andrade estudio la calidad del aire en
el sureste de Brasil, mientras que Ibarra-Espinosa desarrollaron un sistema para estimar

emisiones vehiculares en ciudades del pais.
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1.2.3. Chile

El registro de emisiones y transferencias de contaminantes (RETC) es una base de
datos de dominio publico que se encarga de capturar, recopilar, sistematizar, conservar,
analizar y difundir las emisiones de contaminantes producidas por actividades indus-
triales o no industriales [25].

En su pagina web, es posible descargar los datos en formato Excel o CSV, se dispo-
ne de inventarios de emisiones de distintos contaminantes asociados al sector transpor-
te, con informacion que abarca desde el afio 2005 hasta 2023. Entre los contaminantes
registrados se encuentran los compuestos orgdnicos volétiles, diéxido de azufre (SO2),
diéxido de carbono (CO2), hidrocarburos totales, material particulado, mercurio, me-
tano (CH4), monoéxido de carbono, PM10, PM2.5, nitr6geno amoniacal (NH3) y 6xidos
de nitrogeno (NOXx). Estos datos estan desagregados por regiones, provincias, ciudades
y comunas, lo que permite un andlisis detallado a nivel territorial.

El sistema nacional de inventarios de gases de efecto invernadero de Chile (SNI)
es una plataforma administrada por la division de cambio climético del ministerio del
medio ambiente, su objetivo es recolectar y difundir la informacion relativa a las emi-
siones de gases de efecto invernadero que produce el pais, con el fin de cumplir tanto
con los compromisos nacionales como con los informes periddicos requeridos por la
convencion de las naciones unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC) [26].

La INEMA elabor6 un documento el cual analiz6 las emisiones generadas por el
transporte terrestre en Chile durante el periodo 1990-2023. Las estimaciones se rea-
lizaron a nivel regional, considerando variables como el parque vehicular, la actividad
automovilistica y el consumo de combustible. Para ello, se utilizaron datos provenientes
de fuentes oficiales, entre ellas el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), el sistema
de combustibles del SCSS, el programa MAPS vy la superintendencia de electricidad y
combustibles (SEC), los cuales aportaron informacion sobre la flota vehicular, el kilo-

metraje recorrido y las ventas de combustibles.
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1.2.4. Colombia

En Colombia el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM)

entrega datos de calidad del aire y realiza estudios e investigaciones sobre el medio
ambiente. La IDEAM elabor6 un inventario nacional de gases de efecto invernadero, el
cual es una herramienta fundamental para monitorear el comportamiento de las emisio-
nes y absorciones de GEI en el pais, este cubre desde 1990 hasta 2021 con metodologias
alineadas al IPCC 2006, incluye gases como CO2, CH4 y N20, y abarca sectores como
energia, agricultura, industria, residuos y uso de la tierra [16].

En el afio 2012, se present6é un inventario de emisiones especifico para la ciudad
de Bogota [28], este fue elaborado con el objetivo de identificar las principales fuentes
emisoras en la capital. El inventario incluye emisiones méviles, industriales, comercia-
les, biogénicas y polvo resuspendido para la ciudad.

Por otro lado, la ciudad de Santiago de Cali también desarroll6 su propio inventario
de emisiones de GEI, el cual fue publicado por la corporacion auténoma regional del
valle del cauca (CVC) en 2018 y donde se incluye el sector transporte [12].

En 2023 se publico el articulo “Road transport exhaust emissions in Colombia.
1990-2020 trends and spatial disaggregation” [32], el cual presenta un inventario de-
tallado de las emisiones generadas en el sector transporte por carretera en Colombia
durante el periodo entre 1990 a 2020. En este estudio se estiman las emisiones de
contaminantes atmosféricos tales como CO2, NOx y BC, ademads, se realiza una com-
paracion entre los datos estimados y los inventarios globales EDGAR (V4.3.2 y V6),
CAMS y CEDS.

Una de las principales conclusiones del estudio es que las emisiones de CO2 au-
mentaron en un 63 % durante dicho periodo, mientras que las de NOx disminuyeron,

principalmente como resultado de la adopcion de tecnologias vehiculares mas limpias.
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1.2.5. Conclusiones

= Argentina

e CIAM y SInIA ponen a disposicion informacién sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero para distintos sectores, incluyendo transporte,
en un periodo comprendido entre 1990 y 2020.

e En 2018, se publicé el inventario de emisiones atmosféricas del sector ener-
gético argentino, el cual proporciona datos sobre las emisiones de contami-

nantes para el sector transporte y otros.
= Brasil
e L os inventarios existentes se enfocan principalmente en los gases de efecto

invernadero.

e EIl SEEG proporciona datos anuales de emisiones para todas las regiones de

Brasil y para diversos sectores, incluyendo transporte.
e Se han realizado varios estudios sobre emisiones vehiculares en distintas
ciudades, pero no se ha encontrado un estudio Unico a nivel nacional.

s Chile

e El registro de emisiones y transferencias de contaminantes (RETC) es una
base de datos publica que recopila y difunde las emisiones de contaminantes

como CO2, NOx, MP10 y MP2.5 en el sector transporte por carretera.

e Los datos de la RETC abarcan desde el afio 2005 hasta 2021 y estan orga-

nizados por regiones, provincias, ciudades y comunas.

e FEl Sistema nacional de inventarios de gases de efecto invernadero de Chile

(SNI) recopila las emisiones de gases de efecto invernadero.

e El estudio INEMA calcul6 las emisiones generadas por el transporte en
Chile durante el periodo 1990 hasta el 2023.

s Colombia

e IDEAM elabor6 un inventario nacional de gases de efecto invernadero, este
cubre desde 1990 hasta 2021.
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e El articulo “Road transport exhaust emissions in Colombia. 1990-2020
trends and spatial disaggregation” [32], publicado en 2023, presenta las

emisiones generadas por el transporte por carretera en Colombia.

17



Capitulo 2
Metodologia

Este apartado describe la metodologia de acceso, filtrado y descarga de datos desde
distintas plataformas internacionales y nacionales que proveen inventarios de emisiones
atmosféricas en el sector transporte.

En primer lugar, se detalla el acceso a la plataforma ECCAD, incluyendo el registro
y la navegacion por los inventarios pertenecientes a esta. En segundo lugar, se aborda la
descarga de datos de gases de efecto invernadero desde el portal de la IEA. Finalmente,
se presenta la metodologia de recopilacion de datos desde los inventarios nacionales de
Argentina, Brasil, Chile y Colombia, especificando las fuentes institucionales utilizadas
(SInlA, SEEG, INGEI, INEMA y PAPILA) y los pasos necesarios para acceder a la

informacion.

2.1. ECCAD

Primero, es necesario crear una cuenta en linea en el portal ECCAD, en la figura
2.1 se detallan los requisitos para el registro. La cuenta es de acceso publico, por lo
tanto, cualquier persona puede crearla y asi acceder a los inventarios disponibles en la

plataforma.
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Figura 2.1: Datos de registro para el portal ECCAD.

Una vez creada la cuenta, se accede a la seccion "Data Access"; esta muestra el con-
junto de inventarios disponibles, incluyendo las especies contaminantes, los sectores
emisores, ademas de la cobertura temporal y geografica de los datos. Posteriormente,

se debe ingresar a la seccion "Data y Tools", donde es posible seleccionar los conjuntos
de datos de interés.
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Figura 2.2: Vista general acceso a ECCAD
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Figura 2.3: Panel de filtrado para elegir inventario de datos, especies, sectores, cobertura
temporal y geogréfica.

Una vez en la interfaz de filtrado de datos, se debe realizar la seleccion siguiendo
la secuencia: Inventario >Version >Tipo de contaminante >Sector. Tras definir los
parametros deseados, se debe utilizar la funcién “Add” para incorporar la seleccion al
conjunto de andlisis, luego se debe hacer clic en “Time Series” para visualizar las series
temporales correspondientes.

En la figura 2.4 se ha seleccionado el inventario EDGAR >V7 >Gases de efecto
invernadero >Sector transporte, este procedimiento debe repetirse para los inventarios
EDGAR, CAMS y CEDS considerando sus respectivas versiones.
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Figura 2.4: Interfaz de seleccion de pardmetros de andlisis temporal de cada inventario.



Una vez visualizada la serie de tiempo, se procede a seleccionar el contaminante de
interés. ademads, en la seccion “Regional”, se debe aplicar el filtro por pais. Luego, en
el apartado “Regions”, se debe seleccionar especificamente Argentina, Brasil, Chile y
Colombia, simultineamente, en la seccion “Sectors”, se debe elegir el sector transporte.

Con estos filtros aplicados, se genera el gréafico correspondiente en linea. Si los
datos visualizados son correctos, estos se pueden descargar directamente desde el icono

ubicado en la esquina superior derecha del grafico. La figura 2.6 muestra la ubicacion

de esta opcion de descarga.
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EDGARV7 Anthro CO2-excl-short-cycle yearly

yealy (1970-2021)

Figura 2.5: Interfaz de seleccidn de paises y sectores para descarga de datos plataforma
ECCAD.

EDGARVZ Anthro CO2-excl-short-cycle yearly

yearly (1970-2021) el

Total (Tg)

e Y

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Date

® Argentina Brazil ® chile Colombia

Figura 2.6: Grafica online entregada por ECCAD y ubicacion de descarga de datos.
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2.2. 1IEA

Para comenzar, es indispensable registrarse en el portal en linea de la IEA, el re-
gistro estd abierto al publico general, por ende, cualquier usuario puede acceder a los

datos de la plataforma.

Password * Forgot passwond?

®

Create an account

Croate u fron [EA acoount 1o download our reparts of subcribe 1o
 paid sarvice.

Joinfor free 2+ )

Figura 2.7: Acceso portal IEA.

Una vez creada la cuenta se debe acceder al apartado “Countries” y seleccionar
el pais para el cual se desea consultar los datos, a nivel sudamericano, solo se tiene
disponible informacién de Chile, Colombia, Brasil y Argentina. Tras seleccionar uno
de estos paises, se debe ingresar a la seccidn “Emissions” y localizar la grafica mostrada

en la figura 2.9, desde alli, es posible descargar los datos.

About MNews Events Programmes  Help centre

qu Search everything Q  Energysystem v Topics v Data v Reports v GC

Counres  regons | Centel& South Amerca | Chie

Overview  Energy mix @ Electricity  Efficiency & demand ~ Renewables  Oil  Naturalgas  Coal

Figura 2.8: Interfaz de seleccion de paises portal IEA.
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Evolution of CO2 emissions by sector in Chile since 2000

@ Electricity and heat producers @ Transport Sector @ Industry Sector @ Residential

O Commercial and Public Services @ Agriculture/Forestry @ Fishing  © Non-specified (Other) O Other energy industries

a0

o
o
o
a8
o - — 2
Y T T T T
2000 2005 2010 2015 2022

B0 B @)
Figura 2.9: Grafica entregada por IEA para descarga de datos.

2.3. Inventarios nacionales

Cada pais dispone de plataformas institucionales que reportan las emisiones atmos-
féricas, a continuacion, se detallan los procedimientos aplicados para la recopilacion de

datos desde los inventarios de Argentina, Brasil, Chile y Colombia.

2.3.1. Argentina

En el portal SInlA, se debe acceder a la seccién Datos >Impacto climético >Emi-
siones anuales de GEI por subsector, desde donde es posible descargar los datos corres-

pondientes. Las siguientes figuras presentan una captura de la interfaz.

CIAM:= SINIAE: e () o - @

Bodversidd — Arasproegiss sty Residos

Biodiversidad ' Bosques Areas protegidas

Datesetsi29  Mapasii  Recursos 21 ‘ \ B pas T3 Recursos:50

Residuos &

Datasets: 39 Mapas:5 Recursos: 13

Figura 2.10: Acceso a datos portal SInTA
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hreas prtegidas

/Emisic i E les de GEI por subsector. Periodo 1990-2022 l
TABLA METADATOS
= ¢ @
cambio de
Em usode combustibles fabricacion generacion re|
prov aguas  suelosy  combustbles otios combustibles emisiones de de procesos s
Emis 6 al PIB.Period afio agricultura residuales sivicutura industrias  sectores  residencial  fugitivas combustibles ganaderia electricidad industriales ur
. 1990 398 517 5564 2077 925 1352 1335 734 915 153 852 6
Emis
» 1991 405 53 792 1837 858 1327 1404 863 9297 1882 789 3
o 1992 414 53 8167 2051 96 1309 1475 857 9445 1758 789 7
o 1993 393 535 7425 @ 1036 1513 1622 791 9.8 714 838 7
o 1994 435 544 7257 2078 1063 1518 1718 677 9744 1606 966 .
o 1995 466 558 7677 204 1048 1523 1854 774 9550 175 982 7
. 199 556 572 9527 79 1211 1516 08 856 9213 204 03 8
E: 1997 57 585 9098 2207 125 1517 21 012 %063 1905 1149 8
Emisiones anuales de GEI por tipo e gas. Perodo 1998 689 57 10968 242 1287 1538 295 134 8626 2066 1181 8

Figura 2.11: Descarga de datos portal SInIA

2.3.2. Brasil

Para acceder a los datos especificos en el portal SEEG, es necesario seguir una
secuencia precisa de navegacion, primero se debe ubicar y seleccionar la opcién co-
rrespondiente a “Emisiones Brutas”, una vez dentro de esta seccion, se debe elegir el
apartado “Categoria Emisora”, que organiza la informacion segun sectores, finalmente

se debe aplicar los filtros para la seleccion del contaminante.

<G8 1 y %) ¢

9 -
&

oOEEC Buscae deinteré - Visite el sitioweb  Iniciar sesion  ©

* RESUMENES ¥ s () SERIEHISTORICA ke CLASIFICACION S sanker
D]

»

L EMISIONES TOTALES
B 3500 M
: s

APLICAR ELRESALTADO

EMISIONES NETAS
e

Figura 2.12: Visualizacién de emisiones en plataforma SEEG

2.3.3. Chile

Los datos correspondientes a Chile fueron extraidos de diversas fuentes oficiales,
las cuales incluyen el INGEI e INEMA. Estas fuentes proporcionan series tempora-

les de emisiones, metodologias de estimacion y reportes asociados a los compromisos
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climdticos del pafs.

Para la descarga de datos en el portal del ministerio, primero se debe acceder a la

seccion denominada INGEI, luego se debe seleccionar “Sector Energia”, el cual con-

centra las emisiones asociadas al consumo y produccion energética en el pais. En la

figura 2.13 se muestra una captura del sitio web oficial.

Ministerio del

Medio
Ambiente

INICIO SNICHILE
Sector Energia
El sector Energia, que incluye el consumo de combustibles fésiles en el
pais y sus emisiones fugitivas asociadas, es el principal sector emisor de
GEI del pais, representando un 50 % del balance de GEI en 2022 y un 76
% de las emisiones totales. Durante el mismo afio, sus emisiones
alcanzaron las 84.791 kt CO, eq, incrementéndose en un 154 % desde
1990 y en un 7,5 % desde 2020. El principal causante de la tendencia es
el aumento sostenido de consumo energético del pais, incluyendo el
consumo de carbén mineral y gas natural para la generacion eléctrica
(incluido dentro de la subcategoria Industria de la energia); y el consumo
de combustibles liquidos para transporte terrestre (incluido dentro de la
subcategoria Transporte), mayormente diésel y gasolina (Figura 8). Es
importante destacar que posterior al 2016, las emisiones se mantienen
estables debido a, por una parte, la disminucién en el consumo de
carbon para la generacion eléctrica y al ingreso de nuevas fuentes de
energia renovable (solar, edlica, geotérmica) asi como también el ingreso

de nuevas plantas de gas natural; y, por otra parte, al crecimiento en el
consumo de gasolina y diésel en el transporte terrestre, que ha sostenido

@SNIQ\M

IRGEI OTRA INFO~ CONTACTO

Gréfico barras Gréficos Torta

Figura 8. Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO, eq) por subcategoria, serie
1990-2022
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@ 1.5.1. Combustibles sdlidos @ 1.8.2. Petrleoy gas natural

0 pownioad datd

Figura 2.13: Visualizacion portal INGEI para descarga de datos.

2.3.4. Colombia

Los datos correspondientes a Colombia fueron extraidos especificamente del docu-

mento elaborado por el proyecto PAPILA, el cual proporciona informacion detallada

sobre emisiones y metodologias aplicadas en el pais.
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Capitulo 3

Analisis de tendencias anuales de

emisiones para el sector transporte

A continuacion se presenta un analisis de los inventarios internacionales de emisio-
nes en paises de América del Sur, esto se realiza con el objetivo de evaluar las tenden-
cias de emision de gases de efecto invernadero, reactivos y particulas.

En el primer apartado se detallan los datos de emisiones de contaminantes atmos-
féricos correspondientes a Chile, Colombia, Brasil y Argentina. Estos datos han sido
obtenidos de la base de datos ECCAD , la cual proporciona informacion espacial y
temporalmente distribuida sobre diversos compuestos emitidos a la atmésfera. El se-
gundo apartado estd dedicado al andlisis comparativo de las emisiones en la region,
utilizando los registros reportada por ECCAD, esto se realiza con el objetivo de iden-
tificar las discrepancias, coincidencias y tendencias en los datos. Finalmente, el tercer
apartado muestra los datos de emisiones recopilados por la agencia internacional de
energia (IEA).
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3.1. Emisiones de compuestos atmosféricos y recopila-
cion de datos auxiliares (ECCAD)

La base de datos ECCAD, parte de la iniciativa global de emisiones (GEIA) facilita
el acceso a informacion sobre emisiones globales y regionales de diversos compuestos,

ademads, proporciona datos en intervalos de tiempo mensual y anual [9].

3.1.1. Base de datos de emisiones para la investigaciéon atmosférica
mundial (EDGAR)

El inventario EDGAR, parte del catilogo ECCAD, estima las emisiones antropogé-
nicas. Este cuenta con nueve versiones disponibles, permite descargar datos especificos
por fuente y pais, proporcionando una visioén detallada de las emisiones a nivel global

y regional.

EDGAR V4.3.2

Para América del Sur, los datos disponibles corresponden tnicamente a Chile y
Argentina, cubriendo un periodo desde 1970 hasta el afio 2012. En la figura se muestran
las emisiones en el sector transporte por carretera, en esta se nota que los valores de

PM10 y PM2.5 son iguales para los dos paises.
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Figura 3.1: Emisiones de CO2, NOx, BC, PM10 yPM2.5 en el sector transporte por

carretera en Chile y Argentina, afio 1970 a 2012, EDGARv4.3.2. [5].

EDGAR V5

Los datos de esta versién abarcan desde el afio 1970 hasta 2015 y cuenta con los

cuatro paises de la region. En las siguientes figuras se muestran los datos de emisiones

para el sector transporte para Chile, Brasil, Argentina y Colombia, ademads, para una

visién mds exacta se muestran las graficas excluyendo Brasil.
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Figura 3.2: Emisiones de CO2 y NOXx para el sector transporte por carretera, afio 1970
a 2015, EDGARVS [4].
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Figura 3.3: Emisiones de PM10 y PM2.5 para el sector transporte por carretera, afio
1970 a 2015, EDGARVS [4].
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EDGAR V6

Los datos disponibles en la region abarcan desde el afio 1970 hasta 2018. En las
siguientes figuras se muestran las emisiones de PM10, PM2.5, BC y NOx en el sector

transporte por carretera para Chile, Brasil, Argentina y Colombia. En esta versién no
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se tienen datos de CO2 para paises de América del Sur.
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Figura 3.5: Emisiones de BC y NOx para el sector transporte por carretera, afio 1970 a
2018, EDGARVG6 [7].
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Figura 3.6: Emisiones de PM10 y PM2.5 para el sector transporte por carretera, afio
1970 a 2018, EDGARV6 [7].
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EDGAR V7

Cuenta con datos de la regién desde el afio 1970 hasta 2021. En la figura 3.7 se
muestran las emisiones de CO2 para el sector transporte por carretera en Chile, Argen-
tina, Brasil y Colombia. En esta version no se tienen datos de PM10, PM2.5, BC y NOx

para los cuatro paises.
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Figura 3.7: Emisiones de CO2 en el sector transporte por carretera en Chi-
le,Colombia,Argentina y Brasil, afio 1970 a 2021, EDGARV7 [6].



3.1.2. Sistema comunitario de datos de emisiones (CEDS)

Para América del Sur el inventario CEDS recopila datos sobre emisiones de gases
de efecto invernadero, gases reactivos y particulas como el carbono negro y el carbono
orgdnico. En esta version no se tienen datos de PM10 y PM2.5 para los cuatro pai-
ses estudiados. En la siguiente figura se muestran las emisiones de CO2,NOx y BC

comprendidas entre el afio 1950 hasta 2019.
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Figura 3.8: Emisiones de CO2, NOx yBC para el sector transporte por carretera, aio
1950 a 2019, CEDS. [34] [27].

En este inventario solo se dispone de informacion del sector transporte en su tota-
lidad, es decir, los datos no se encuentran desagregado en categorias como transporte
por carretera y transporte terrestre fuera de carretera, ademds, las emisiones de carbono

negro no estdn diferenciadas entre aquellas que incluyen resuspension y las que no.
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3.1.3. Servicio de vigilancia de la atmésfera de copernicus (CAMS)

Las versiones 5.3 y 6.2 de CAMS son las tnicas que contienen datos de emisiones
para paises de América del Sur, estas versiones abarcan entre el afio 2000 hasta el 2024.
En este inventario no se tienen datos de PM10, PM2.5 para los cuatro paises.

En las siguientes figuras se presentan las emisiones de CO2, BC y NOx del sector

transporte por carretera en Chile, Brasil, Argentina y Colombia para ambas versiones.
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Figura 3.9: Emisiones de CO2 para el sector transporte por carretera, afio 1970 a 2024,
CAMS V5.3y V6.2 [36] [14].
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Figura 3.10: Emisiones de BC para el sector transporte por carretera, afio 1970 a 2024,
CAMS V5.3y V6.2 [36] [14].
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Figura 3.11: Emisiones de NOx para el sector transporte por carretera, afio 1970 a 2024,
CAMS V5.3 y V6.2 [36] [14].



3.1.4. Conclusiones

= EDGAR

e EDGAR V4.3.2 tiene informacion unicamente para Chile y Argentina, ade-
mds, los valores reportados presentan un orden de magnitud distinto en

comparacion con las versiones posteriores de EDGAR.

e Aunque las cuatro versiones presentan curvas distintas, los valores de ED-
GAR V5, V6 y V7 estan en un rango similar para cada contaminante, mien-

tras que EDGAR V4.3.2 tiene valores en una escala mds pequefia.

e [ as curvas de emisiones de BC en las distintas versiones son similares a las
de PM10 y PM2.5, aunque sus valores son aproximadamente la mitad de

los correspondientes al material particulado.

e En todas las versiones, en el afio 2009 se nota un aumento en las emisiones
de CO2.

e En EDGAR V5y V7, las emisiones de CO2-org-cycle son consistentemente

menores que las de CO2-exc-short-cycle en los cuatro paises .

e En EDGAR V5 y V6, los datos de PM10 y PM2.5 presentan variaciones
cuando se trata de particulas en resuspension, sin embargo, para el caso sin
resuspension, la diferencia en la quinta version es minima, mientras que en

la version seis los valores son idénticos.

e Brasil registra las mayores emisiones de contaminantes al ambiente, segui-
do por Argentina, por otro lado Colombia y Chile presentan niveles mas

bajos, con tendencias similares entre ellos.
= CEDS
e Para las emisiones de NOx, CO2 y BC, Brasil presenta las mayores emisio-
nes, seguido por Argentina.
e Las tendencias de emisiones para Chile y Colombia son similares.

e Desde el ano 2014, se muestra una tendencia a la baja en emisiones de NOx

para los cuatro paises.



= CAMS

e Las curvas de emisiones de CO2, tanto de origen orgdnico como excluyendo
el ciclo corto del carbono, presentan una tendencia similar en las versiones
CAMS V5.3y V6.2.

e Las curvas de CAMS V5.3 y V6.2 para BC y NOx siguen la misma ten-
dencia, a excepcion del afio 2020, donde para V6.2 muestran una variacion
significativa, esta diferencia se atribuye a que la version 5.3 no incorpora

los efectos de la pandemia.

e Para Brasil las emisiones de NOx disminuyen en el afio 2014, lo contrario

ocurre con Argentina, Chile y Colombia.

3.2. Comparacion Inventarios pertenecientes a ECCAD

En la siguiente figura se presentan las emisiones de CO2, NOx, PM10, PM2.5 y
BC para América del Sur. Es importante sefialar que para realizar una comparacion
coherente, se agruparon los datos de CO2 reportados por CEDS con los de CO2-excl-
short-cycle, ya que las versiones de EDGAR y CAMS entregan esta informacién por
separado, lo mismo ocurre con las emisiones de BC y NOx, pues CEDS y CAMS no
distinguen entre emisiones con y sin resuspension, pero EDGAR la reporta de manera
diferenciada.

Por otro lado, también es importante destacar que solo se muestra la curva de CAMS
V6.2, esto debido a que la version 5.3 presenta la misma tendencia, pero en una menor
serie de tiempo, solo diferencidndose en el afio 2020. Los datos de la gréfica abarcan
desde 1950 hasta 2024.
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Figura 3.12: Comparacién emisiones en sector transporte en América del Sur, ED-

1970

1980 1990 2000 2010

GARD (V4.3.2, V5, V6, V7), CEDS, CAMS V6.2.

2020

38



3.2.1. Conclusiones

= [abase de datos CEDS presenta los valores mads altos para BC, NOx y CO2, esto

se debe a que CEDS entrega el total de emisiones del sector transporte y no las

separa en transporte por carretera y transporte terrestre fuera de carretera.

= Las curvas de EDGAR V5 y CAMS V6.2 siguen la misma tendencia, aunque

la base de datos de CAMS se extiende hasta un periodo de tiempo mas amplio,

abarcando hasta el ano 2024.

3.3. Agencia internacional de energia (IEA)

La agencia internacional de energia recopila y publica estadisticas detalladas sobre

emisiones a nivel global, sin embargo, su cobertura para América del Sur es limitada, ya

que solo proporciona datos para Chile, Brasil, Argentina y Colombia y exclusivamente

para emisiones de CO2. A pesar de estas limitaciones, su andlisis es primordial, ya que

los datos de la IEA no forman parte del catilogo ECCAD, lo que permite utilizarlos

como referencia para comparar inventarios de emisiones tanto globales como locales.

En la figura 3.13 se muestran las emisiones de CO2 entregadas por este inventario,
los datos abarcan desde el afio 1990 hasta el 2022.

a0 -

Mt C02

20 +

10

Emisiones de CO2 IEA

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

30

Colombia

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 3.13: Emisiones de CO2 para el sector transporte, afio 1990 a 2022, IEA [20].
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3.3.1. Conclusiones

= Brasil lidera en emisiones de CO2 en la region, superando ampliamente al resto

de los paises.

= Todos los paises muestran una tendencia creciente en sus emisiones a lo largo del
periodo evaluado, con una caida visible el afio 2020, probablemente provocada

por el impacto de la pandemia y las restricciones asociadas.
= La tendencia de emisiones entre Chile y Colombia es similar.

= Al excluir a Brasil, Argentina se destaca como el pais con mayores niveles de

emisiones.
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Capitulo 4

Analisis de tendencias anuales de
emisiones reportadas por paises de

América del Sur

En esta seccion se presenta un andlisis de las tendencias de emisiones reportadas
por los inventarios disponibles para los paises de Argentina, Brasil, Chile y Colombia.
El capitulo se inicia con el estudio de los registros del sistema de informacién ambiental
(SInIA) en Argentina, seguido por el andlisis del sistema de estimaciones de emisiones
y remociones de gases de efecto invernadero (SEEG) en Brasil. Para Chile se consi-
deran los datos del inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) y de
INEMA. Finalmente, se revisan las estimaciones desarrolladas en proyecto PAPILA
para Colombia.

A partir de este andlisis, se compararén las tendencias reportadas en los inventarios
nacionales de Argentina (SInlA), Brasil (SEEG), Chile (INGEI e INEMA) y Colombia
(PAPILA) con aquellas estimadas por fuentes internacionales como CAMS, EDGAR,
CEDS e IEA.

4.1. Argentina

El sistema de informacion ambiental (SInlA) es la plataforma oficial del ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible de Argentina, encargada de recopilar y difundir la
informacién ambiental a nivel nacional. Con respecto al sector transporte, SInlA cuenta

con las estimaciones anuales de emisiones de diéxido de carbono [24].
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La metodologia que utiliza SInIA se basa en las guias del IPCC (2006), el cual es
un organismo cientifico de las Naciones Unidas encargado de evaluar el conocimiento
sobre el cambio climatico [17].

En la siguiente figura se muestra la evolucion de las emisiones de didxido de car-
bono en Argentina entre 1990 y 2022, segun los datos reportados por el inventario
nacional SInIA. La curva refleja las emisiones anuales en mega toneladas. Este grifi-
co constituye una referencia clave para contrastar las estimaciones locales con las de

fuentes internacionales.

Emisiones de CO2 Argentina datos SInlA

55 1 == C02

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ao

Figura 4.1: Emisiones de CO2 en Argentina seglin inventario nacional SInIA
(1990-2020) [24].

4.1.1. Conclusiones

= Los datos de SInIA solo permiten observar la evoluciéon de las emisiones de di6-

xido de carbono en Argentina entre 1990 y 2022.

= En la serie de tiempo se nota que al comienzo de las décadas de 1990 y 2000 las
emisiones de CO2 presentan un aumento en el tiempo, mientras que en la década
del 2010 las emisiones se mantienen constantes. Por otro lado, en el afio 2020
estas bajan notoriamente debido a los efectos de la pandemia, aunque en los afios

2021 y 2022 se registra una rapida recuperacion.
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4.2. Brasil

El sistema de estimaciones de emisiones y remociones de gases de efecto inver-
nadero (SEEG) proporciona estimaciones anuales de las emisiones de gases de efecto
invernadero en Brasil. En el sector transporte cuenta con informaciéon de NOx y CO2 a
nivel pais y regional [11].

Las estimaciones del SEEG se fundamentan en el inventario brasilefio de emisiones
y absorciones antropogénicas de gases de efecto invernadero, desarrollado por el mi-
nisterio de ciencia, tecnologia e innovacion. Esta metodologia fue publicada en 2018 en
la revista Scientific Data, perteneciente al grupo Nature, lo que respalda transparencia
y reproducibilidad a nivel internacional [33].

La figura 4.2 presenta una comparacion visual de las emisiones de di6xido de car-
bono y 6xidos de nitrégeno en Brasil entre el afio 1990 y 2023. Por otro lado, la figura
4.3 muestra la evolucion de las emisiones utilizando como referencia el afio base 1990
(indice 1). A través de esta representacion estandarizada se puede observar el compor-

tamiento dindmico de ambos gases a lo largo del tiempo.
Emisiones Atmosféricas - Brasil - SEEG

Emisiones de CO2

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Emisiones de NOx

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Figura 4.2: Andlisis comparativo de las tendencias de CO2 y NOx segtn datos del
SEEG (1990-2023) [11].
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Tendencias Relativas de Emisiones - Brasil (base 1990)
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Figura 4.3: Tendencias relativas de emisiones de GEI en Brasil (1990-2023) [11].

4.2.1. Conclusiones

= En la serie de tiempo se nota que las emisiones de CO2 presentan un crecimiento
sostenido desde la década de 1990, con un claro aumento a partir del afio 2009 el

cual se mantiene hasta el afio 2014.

= Las emisiones de NOx alcanzaron su médximo valor entre los afios 2010 y 2013,

pero posteriormente han disminuido de manera continua.



4.3. Chile

Para el anadlisis en Chile se utilizan dos fuentes oficiales de informacion, el in-
ventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) y el inventario nacional de

emisiones antropogénicas (INEMA).

4.3.1. Inventario nacional de gases de efecto invernadero de Chile
(INGEI)

El INGEI es el principal instrumento técnico del estado chileno para cuantificar las
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico en el
pais [26]. Este se basa en las directrices del IPCC de 2006, adaptadas a las condicio-
nes nacionales. En el sector transporte, solo se reporta informacion sobre dioxido de
carbono.

La siguiente figura presenta una comparacion visual de las emisiones de diéxido de

carbono entre el afio 1990 y 2022, basada en estimaciones del INGEI.

Emisiones de CO2 del transporte terrestre - Chile - INGEI
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Figura 4.4: Emisiones de CO2 en Chile segiin INGEI (1990-2022) [26].
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4.3.2. Inventario nacional de emisiones antropogénicas de Chile
(INEMA)

INEMA es un inventario de alta resolucién de emisiones atmosféricas generadas
por actividades humanas en Chile, su metodologia se fundamenta en un enfoque de tipo
bottom-up, utilizando datos de actividad especificos por sector y afio, desagregados a
nivel regional y comunal. Para el sector transporte, se consideran registros de flota
vehicular, distancias recorridas, estdndares tecnoldgicos y consumo de combustibles
[37]. La segunda version de INEMA cuenta con informacion de dioxido de carbono,
oxido de nitrégeno, carbono negro y material particulado fino.

La siguiente figura muestra las emisiones anuales de CO2 en Chile, basadas en
INEMA 2. Los datos abarcan desde el afio 1990 hasta 2023.

INEMA 2- Emisiones en Chile
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Figura 4.5: Comparacion temporal de CO2, PM2.5, BC y NOx segun INEMA 2 (1990-
2023).

La figura 4.6 ilustra la evoluciodn relativa de las emisiones de di6xido de carbono,
material particulado fino, carbono negro y 6xidos de nitrogeno en Chile durante el

periodo de 1990 a 2023, se utiliza como afio base 1990.
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Tendencias Relativas de Emisiones - Chile (base 1990)
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Figura 4.6: Comparacién estandarizada de CO2, PM2.5, BC y NOx datos INEMA
(1990-2023)

4.3.3. Conclusiones

= La serie de tiempo de INGEI evidencia un crecimiento constante de las emisiones
de CO2, con leves estancamientos y caidas puntuales, pero con una clara trayec-
toria ascendente en el largo plazo. Por otro lado, los datos del inventario INEMA
presentan una tendencia similar a los de INGEI pero con valores de emisiones

mas altos.

= [os datos de INEMA muestran que las emisiones de PM2.5 y BC aumentaron
hasta el aiio 2007, para luego descender gradualmente. Aun asi, se nota que las

emisiones de carbono negro son menores que las de material particulado.

= [as emisiones de NOx muestran un crecimiento hasta el afno 2007, seguido de
una disminucién progresiva que se extendi6 hasta el afio 2016. Durante 2017 y
2018 se observo un repunte en los niveles, aunque en los afios posteriores las

emisiones retomaron su tendencia descendente.
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4.4. Colombia

El proyecto PAPILA (prediccion de la contaminacion del aire en américa latina y
el caribe) aplicado al sector transporte en Colombia emplea una metodologia top-down
adaptada a las condiciones locales. Las emisiones se calculan por categoria vehicular,
tipo de combustible y estdndar de emision, se utilizan factores del modelo COPERT 5.5,
luego se realiza una desagregacion espacial considerando infraestructura vial, densidad
poblacional y uso del suelo [31].

La figura 4.7 muestra las emisiones anuales de CO2, PM2.5, BC y NOXx reporta-
das por PAPILA. Los datos abarcan desde el afio 1990 hasta 2020. Mientras que la
figura 4.8 muestra la evolucion de diversas emisiones asociadas al transporte terrestre ,

normalizadas respecto al afio base 1990.

Emisiones en Colombia - PAPILA
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Figura 4.7: Comparacion emisiones de CO2, PM2.5, BC y NOx datos PAPILA (1990-
2020) [31]
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Figura 4.8: Comparacion estandarizada de CO2, PM2.5, BC y NOx datos PAPILA
(1990-2020) [31].

4.4.1. Conclusiones

= La serie de tiempo de PAPILA muestra una tendencia ascendente de emisiones

de CO2, con un crecimiento hasta el afo 2019.

= Con respecto a las emisiones de BC y PM2.5, en los gréficos se nota que exis-
te un méaximo temprano en el afio 1996 seguido por una caida y fluctuaciones

posteriores.

= Entre 1990 y 1997 las emisiones de NOx muestran un aumento, luego hasta el
afio 2002 se muestra una caida significativa posiblemente debido a normativas

ambientales, desde el 2003 las emisiones han aumentado con alta variabilidad.
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Capitulo 5

Analisis comparativo de emisiones
reportadas por inventarios
internacionales y locales en paises de

América del sur

El andlisis de emisiones atmosféricas requiere el uso de inventarios que recopilan
y estiman datos provenientes de distintas fuentes y metodologias, en este apartado se
realiza una comparacion entre los inventarios disponibles en el catdlogo ECCAD (ED-
GAR, CEDS y CAMS) , el inventario de la agencia internacional de energia (IEA) y
las bases de datos disponible en Argentina, Brasil, Chile y Colombia.

Es importante sefialar que los datos de emisiones de CO2 reportados por CEDS,
IEA y los inventarios locales fueron agrupados junto con los registros de CO2-excl-
short-cycle entregados por EDGAR (V5-V7) y CAMS (V5.3-V6.2). Del mismo modo,
en el caso de las emisiones de BC y NOx, se agruparon los valores correspondientes
a los contaminantes sin resuspension de EDGAR (V4.3.2-V5-V6) con aquellos prove-

nientes de las otras fuentes.
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5.1. Argentina

En la siguiente figura se presentan las emisiones de CO2 correspondientes a Ar-
gentina, con datos que abarcan entre el afo 1970 hasta 2024, ademds se incluye una
grafica desde el afio 1990. Cabe mencionar que los datos de EDGAR V4.3.2 fueron
multiplicados por un factor de 10.000 para facilitar su representacion gréfica y asegurar

una comparacion visual adecuada.

Emisiones de CO2 en Argentina (1970-2024)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Emisiones de CO2 en Argentina (1990-2024)

€02 [Mt]
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—a— CAMSv6.2-CO2-exl-short-cycle ~ —+— EDGARvV4.3.2-CO2-exl-short-cycle x10000 = —*— EDGARv7-CO2-exl-short-cycle = —#— IEA-CO2

CAMSvV5.3-CO2-exl-short-cycle EDGARV5-CO2-ex|-short-cycle —e— CEDS-CO2 SInlA-CO2

Figura 5.1: Evolucién de emisiones de CO2 en Argentina 1970-2024 y detalle desde
1990, EDGARD (V4.3.2, V5, V7), CEDS, CAMS (V5.3 ,V6.2), IEA y SInlA.

La figura 5.2 muestra la evolucién de las emisiones de CO2 del ciclo organico
en Argentina entre los afios 2000 a 2024, se presentan estimaciones provenientes de
distintas fuentes internacionales, incluyendo CAMS (V5.3-V6.2) y EDGAR (V5-V7).

Para las emisiones de ciclo orgédnico no se encontré datos en inventarios locales.

51



Emisiones de CO2 - Ciclo organico en Argentina
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Figura 5.2: Evolucién de emisiones de CO2 organico en Argentina 1970-2024, ED-
GARD (V5, V7), CEDS, CAMS (V5.3,V6.2)

La Figura 5.3 ilustra las emisiones de 6xidos de nitrégeno en Argentina desde 1970
hasta 2024, incluyendo una gréifica complementaria que detalla el periodo 1990-2024.
Se presentan estimaciones provenientes de diversos inventarios internacionales, tales
como CEDS, CAMS y EDGAR diferenciando, cuando es aplicable, los datos sin re-

suspension.
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Emisiones de NOx en Argentina (1970-2024)
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Figura 5.3: Evolucién de emisiones de NOx en Argentina 1970-2024 y detalle desde
1990, EDGARD (V4.3.2, V5, V6, V7), CEDS y CAMS (V5.3,V6.2).

Las graficas mostradas a continuacion presentan las emisiones de PM10, PM2.5
y BC en Argentina entre el afo 1970 y 2024, se incluyen datos de CEDS, CAMS y

diversas versiones de EDGAR.
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Emisiones de Black Carbon (BC) en Argentina (1970-2024)

0.0200

00175

00150

00125

0.0100

BC [Mt]

00075
0.0050

00025 M

0.0000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 215 2020

—#— CAMSv6.2-BC  —+— EDGARv4.3.2-BC x10000 EDGARV6-BC-no-res
CAMSV5.3-BC ~ —#— EDGARV5-BC-no-res —e— CEDS-BC

Figura 5.4: Evolucién de emisiones de BC en Argentina 1970-2024, EDGARD
(V4.3.2, V5, V6), CEDS, CAMS (V5.3 ,V6.2).
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Figura 5.5: Evolucion de emisiones de BC-resuspension en Argentina 1970-2018, ED-
GARD (V5, V6).
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Emisiones de PM10 y PM2.5 en Argentina (1970-2018)
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Figura 5.6: Evolucién de emisiones de PM10-PM2.5 en Argentina 1970-2018, ED-
GARD (V4.3.2, V5, V6).
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Figura 5.7: Evolucién de emisiones de PM10-PM2.5-resuspension en Argentina
1970-2018, EDGARD ( V5, V6).



5.1.1. Conclusiones

Todas las bases de datos reflejan una tendencia creciente en las emisiones de
CO2 a lo largo del tiempo, sin embargo, se observa una excepcion en el afio
2020, donde la mayoria de las series de tiempo muestran una disminucion, la

unica fuente que no sigue esta tendencia en dicho afio es CAMS V5.3.

Hasta el afio 2009, los datos de SInlA siguen una tendencia similar a los de los

inventarios internacionales, especialmente a los de la IEA.

Desde el afio 2010, los datos de SInIA son mayores a los de los inventarios inter-

nacionales.

Los datos de EDGAR V4.3.2 presentan magnitudes inferiores en comparaciéon
con las demds versiones, por lo que se multiplican por un factor de 10.000 con
el objetivo de normalizar las escalas y permitir una evaluacién comparativa entre

series.

Excluyendo EDGAR V4.3.2, los datos de CO2 se encuentran en una escala simi-

lar, siendo los de la IEA y SInlA los que presentan mayores valores de emisiones.

Las emisiones de CO2 orgdnico son iguales para las versiones de EDGAR V7y
CAMS V6.2, mientras que las de EDGAR VS5 coinciden con las de CAMS V5.3.

Para las emisiones de NOX, los datos de CAMS V6.3 y V5.3 son iguales a los de
EDGAR VS5, con excepcion de los valores del afio 2020.

Las curvas de EDGAR, CEDS y CAMS muestran una tendencia creciente en
las emisiones de BC desde 1970, especialmente en las versiones que incluyen
resuspension, no obstante, se observa una leve baja en los afios 1998, 2008 y
2012.

Las curvas evidencian que las versiones de EDGAR que incluyen resuspension
(V5 y V6) presentan valores significativamente menores en comparacion con las

gréficas sin resuspension.

En todas las versiones de EDGAR, los valores de PM10 y PM2.5 sin resuspen-

sién son iguales.

Para el material particulado con resuspension, los valores de PM10 y PM2.5 son

distintos, siendo EDGAR V6 la fuente que presenta las emisiones mas altas.
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5.2. Brasil

La figura presentada a continuacién muestra la evolucion de las emisiones de didxi-
do de carbono en Brasil durante el periodo de 1970 hasta 2024, con respecto a distintas

fuentes internacionales y nacionales. Se incluye un desglose especifico desde el afo
1990.

Emisiones de CO: en Brasil (1970-2024)
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Emisiones de CO2 en Brasil (1990-2024)

€02 [Mt]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afio
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CAMSV5.3-CO2-exl-short-cycle ~ —+— EDGARv7-CO2-exl-short-cycle =~ —«— IEA-CO2

Figura 5.8: Evolucién de emisiones de CO2 en Brasil, EDGAR (V5,V7), CEDS, CAMS
(V5.3, V6.2), IEA, SEEG.

La figura 5.9 representa la evolucién de las emisiones de diéxido de carbono atri-
buibles al ciclo orgédnico en Brasil durante el periodo de 1970 a 2024. Se incluyen datos
reportados por CAMS y EDGAR.
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Emisiones de CO2 - Ciclo organico en Brasil
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CAMSv5.3-C02-organic-cycle  —¥— EDGARv7-CO2-organic-cycle

Figura 5.9: Emisiones de CO2 del ciclo orgdnico en Brasil segtin inventarios interna-
cionales (1970-2024), EDGAR (V5,V6), CAMS (V5.3,V6.2).

La Figura 5.10 muestra las emisiones de NOx en Brasil, esta se divide en dos gra-
ficos, el primero cubre el periodo completo (1970-2024) mientras que el segundo esta
enfocado en detalle desde el afio 1990. Cabe destacar que los valores del SEEG son
mas altos que los estimados por los inventarios internacionales, por ende, se ha aplica-
do un factor de correccién de 1,5333, dividiendo los datos del SEEG por dicho valor,

esta normalizacion se realiza para facilitar la evaluacion gréfica y analitica.
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de NOx en Brasil (1970-2024)
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—=— CAMSv6.2-NOx EDGARvV5-NOx-no-res =~ —e— CEDS-NOx
CAMSV5.3-NOx EDGARV6-NOXx-no-res SEEG-NOx +1.5333

Figura 5.10: Evolucién de emisiones de NOx en Brasil (1970-2024), EDGAR (V5,V6),
CEDS, CAMS (V5.2,V6.2) y SEEG.

Las siguientes imdgenes presentan las emisiones de PM10, PM2.5 y BC en Brasil
para el periodo comprendido entre los afios 1970 y 2024, se incluyen datos de CEDS,

CAMS y EDGAR con diferenciacion entre emisiones con y sin resuspension.
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Emisi de Black Carbon (BC) en Brasil (1970-2024)
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CAMSV5.3-BC EDGARV6-BC-no-res

Figura 5.11: Evolucién de emisiones de BC en Brasil 1970-2024, EDGARD (V4.3.2,
V5, V6), CEDS, CAMS (V5.3,V6.2).
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Figura 5.12: Evolucién de emisiones de BC-resuspension en Brasil 1970-2018, ED-
GARD (V5, V6).



Emisiones de PM10 y PM2.5 en Brasil (1970-2018)
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Figura 5.13: Evolucién de emisiones de material particulado en Brasil 1970-2018, ED-
GARD (V5, V6).
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Figura 5.14: Evolucidn de emisiones de material particulado con resuspension en Brasil
1970-2018, EDGARD (V5, V6).
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5.2.1. Conclusiones

Las curvas de emisiones de CO2 muestran una tendencia ascendente desde el afio

1970, alcanzando su punto mds alto en 2014 y 2023.

La inclusion de los datos provenientes del SEEG a partir del afio 1990 permi-
te contextualizar los datos internacionales con registros locales. En particular,
se evidencia una mayor similitud entre las series del SEEG y las estimaciones
reportadas por la [EA y CEDS.

las series de tiempo de emisiones de CO2 de la IEA y SEEG presentan los valores
mas altos, ademas, estas bases de datos tienen la misma tendencia con minimas

diferencias en sus valores.

En el caso de las emisiones de CO2, se nota que CAMS (V5.3 y V6.2) y EDGAR

(V5 y V7) presentan la misma tendencia hasta el afio 2016.

Para el CO2-exc-short-cycle, CAMS V6.2 y EDGAR V7 presentan los mismos

valores.

Para las emisiones de CO?2, los valores reportados por CEDS son més bajos que

los estimados por la IEA y el SEEG, esta diferencia no ocurre en el caso del NOx.

Respecto a las emisiones de CO2-org-cycle, las curvas de EDGAR y CAMS

presentan la misma tendencia hasta el afio 2015.
Desde el aio 2014 se muestra una tendencia a la baja en emisiones de NOx.

Los valores reportados por SEEG son mayores que los inventarios internaciona-

les para las emisiones de NOx, por esta razén se dividen por un factor de 1,5333.

Las emisiones de BC son aproximadamente el 50 % de las de material particula-
do.

Las curvas evidencian que las versiones de EDGAR que incluyen resuspension
(V5 y V6) presentan valores significativamente menores en comparacién con las

graficas sin resuspension.

En todas las versiones de EDGAR, los valores de PM10 y PM2.5 sin resuspen-

sién son iguales.
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= Para el material particulado con resuspension, los valores de PM10 y PM2.5 son

distintos, y EDGAR V6 presenta las emisiones mas altas.

5.3. Chile

La siguiente figura muestra la evolucion de las emisiones de CO2 en Chile desde el
afio 1970 hasta 2024. Se presentan dos gréficas, una que abarca el periodo completo y
otra que detalla las emisiones a partir de 1990, afio en que comienzan los registros del
INGEI e INEMA. Se debe recalcar que la curva de EDGAR v4.3.2 ha sido multiplicada

por un factor de 1.000, esto se realiz6 con el fin de facilitar la visualizacion conjunta.

Emisiones de CO2 en Chile (1970-2024)

€02 [Mt]

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Emisiones de CO2 en Chile (1990-2024)

€02 [Mt]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

—=— CAMSv6.2-CO2-exl-short-cycle EDGARV5-CO2-exl-short-cycle —e— CEDS-CO2 INGEI-CO2
CAMSvV5.3-CO2-exl-short-cycle —¥— EDGARvV7-CO2-exl-short-cycle —e— |EA-CO2 = |[INEMA 2-CO2
—+— EDGARV4.3.2-CO2-exl-short-cycle x1000

Figura 5.15: Emisiones de CO2 en Chile segtin inventarios internacionales y naciona-
les (1970-2024), EDGAR (V4.3.2,V5,V7), CEDS, CAMS (V5.3,V6.2), IEA, INGEI,
INEMA.
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La figura 5.16 presenta la evolucion de las emisiones de diéxido de carbono atribui-
bles al ciclo organico en Chile entre 2005 y 2024. Se incluyen estimaciones provenien-
tes de distintos inventarios internacionales, entre ellos CAMS (V6.2 y V5.3) y EDGAR
(V5y V7),

Emisiones de €02 - Ciclo organico - Chile
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CAMSv5.3-C02-organic-cycle =¥ EDGARv7-CO2-organic-cycle

Figura 5.16: Emisiones de CO2-ciclo-organico en Chile segun inventarios internacio-
nales (2005-2024), EDGAR (V5,V7), CAMS (V5.3, V6.2).

La Figura 5.17 muestra las emisiones de NOx en Chile entre los afios 1970 y 2024,
se utilizan datos provenientes de fuentes internacionales y nacionales. Cabe destacar
que los datos de INEMA han sido divididos por un factor de 1,5333.
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Figura 5.17: Emisiones de NOx en Chile segin inventarios internacionales y nacionales
(1970-2024), EDGAR (V4.3.2,V5,V6), CEDS, CAMS (V5.3,V6.2), INEMA

Las siguientes figuras presentan la evolucion de las emisiones de BC, PM10, PM2.5
en Chile entre los afios 1970 y 2024, estos datos se basan en estimaciones de inventarios
internacionales y nacionales. Se muestran las emisiones con y sin resuspension seguin

la gréifica.

65



Emisi de Black Carbon (BC) en Chile (1970-2024)
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Figura 5.18: Emisiones de BC en Chile segtin inventarios internacionales y nacionales
(1970-2024), EDGAR (V4.3.2,V5,V6), CEDS, CAMS (V5.3, V6.2), INEMA.
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Figura 5.19: Emisiones de BC con resuspension en Chile segin inventarios internacio-
nales (1970-2018), EDGAR (V5,V6).



Emisiones de PM10 y PM2.5 en Chile (1970-2023)
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Figura 5.20: Evolucién de emisiones de material particulado en Chile 1970-2023, ED-
GARD (V4.3.2,V5, V6), INEMA.
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Figura 5.21: Evolucién de emisiones de material particulado con resuspension en Chile
1970-2018, EDGARD (V5, V6).



5.3.1. Conclusiones

Las tendencias de CO2 han subido en todas las fuentes analizadas, con la ex-
cepcioén del afio 2020, donde se observa una caida atribuible a la pandemia. Esta

disminucion no se nota en CAMS V5.3.

El inventario nacional INEMA presenta una evolucion similar a las fuentes IEA

y CEDS, aunque con valores mas altos desde el afio 2006.

Los datos de INGEI presentan una tendencia y valores similares a los inventarios
EDGAR V7 y CAMS V6.2, cabe destacar que las fuentes internacionales repor-
tan emisiones de CO2 excluyendo el ciclo de carbono corto, mientras que INGEI

entrega los datos sin separacién por categoria.
Para CO2, EDGAR V5 y CAMS V5.3 entregan datos con la misma tendencia.

Respecto a NOx, CAMS (V5.3 y V6.2) y EDGAR VS5 presentan valores y ten-

dencias similares.

Por su parte, EDGAR V6 presenta una evolucién més estable en las emisiones de

NOx, con menor variabilidad.

Desde el afio 1990, INEMA reporta las emisiones de BC y PM2.5 en Chile, sus
valores son generalmente mas bajos que los de las fuentes internacionales,pero
similares a los de EDGAR V6, que excluye el componente de resuspension en

sus estimaciones.

Con respecto a las emisiones de NOX, los valores de INEMA resultaban mayores
que los de los inventarios internacionales, por ende se dividen por un factor de
1,5333.

Respecto a las emisiones de BC, el inventario CEDS presenta los valores mds

altos entre todas las fuentes analizadas.

CAMS (V5.3 y V6.2) y EDGAR VS5 presentan valores y tendencias de emisiones

similares de BC sin resuspension.

EDGAR (V5 y V6) presentan tendencias y valores similares de BC, PM10 y

PM2.5 con resuspension.
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5.4. Colombia

La figura a continuacién ilustra la evolucién de las emisiones de diéxido de car-
bono en Colombia desde el afo 1970 hasta 2024. Se presentan dos gréficos, el primero
muestra la tendencia completa a lo largo del periodo total, mientras que el segundo se

enfoca a partir del afio 1990, punto donde se dispone de datos del proyecto PAPILA.
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Figura 5.22: Emisiones de CO2 en Colombia segtin inventarios internacionales y na-
cionales (1970-2024), EDGAR (V5,V7), CEDS, CAMS (V5.3,V6.2), IEA, PAPILA.

La figura 5.23 presenta la evolucion de las emisiones de didéxido de carbono atribui-

bles al ciclo organico en Colombia entre el afio 2005 hasta el 2024,

69



Emisiones de CO2 - Ciclo organico en Colombia
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Figura 5.23: Emisiones de CO2—ciclo-organico en Colombia segtin inventarios interna-
cionales (2005-2024), EDGAR (V5,V7), CAMS (V5.3, V6.2).

La Figura 5.24 muestra las emisiones de NOx en Colombia entre los afios 1970 y
2024, se utilizan los inventarios de fuentes internacionales y nacionales en la grafica.
Cabe destacar que los datos de PAPILA han sido divididos por el factor 1,5333, esto se
realiz6 con el fin de normalizar su escala, para que las fuentes puedan compararse de

manera coherente.
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Figura 5.24: Emisiones de NOx en Colombia segin inventarios internacionales y na-
cionales (1970-2024), EDGAR (V5,V6), CEDS, CAMS (V5.3,V6.2), PAPILA

Las siguientes figuras presentan la evolucion de las emisiones de BC, PM10, PM2.5
en Colombia entre los afios 1970 y 2024, estos datos se basan en estimaciones de in-

ventarios internacionales y PAPILA.

71



Emisi de Black Carbon (BC) en Colombia (1970-2023)
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Figura 5.25: Emisiones de BC en Colombia segtin inventarios internacionales y nacio-
nales (1970-2024), EDGAR (V5,V6), CEDS, CAMS (V5.3, V6.2), PAPILA.
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Figura 5.26: Emisiones de BC con resuspension en Colombia segin inventarios inter-
nacionales (1970-2018), EDGAR (V5,V6).
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Emisiones de PM10 y PM2.5 en Colombia (1970-2018)
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Figura 5.27: Evolucién de emisiones de material particulado en Colombia 1970-2020,
EDGARD (V5, V6), PAPILA.
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Figura 5.28: Evolucion de emisiones de material particulado con resuspension en Co-
lombia 1970-2018, EDGARD (VS5, V6).
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5.4.1. Conclusiones

Las emisiones de CO2 aumentan en todas las bases de datos internacionales, a

excepcion del afio 2020, esta disminucién no se observa en CAMS V5.3.

En cuanto a CO2, IEA , CEDS y PAPILA presentan tendencias de emisiones

similares.

EDGAR V7 muestra una tendencia comparable a CAMS V6.2 en las emisiones
de CO2-exc-short-cycle .

Hasta el afio 2015, CAMS V5.3 tiene una tendencia de emisiones de CO2-exc-
short-cycle similar a la reportada por EDGAR V5.

Los valores de emisiones de CO2 con ciclo orgdnico reportados por CAMS V5.3

y EDGAR V5 son minimos e iguales.

CAMS V6.2 y EDGAR V7 presentan valores de emisiones de CO2 con ciclo

organico idénticos.

EDGAR V5 y CAMS (V5.3 y V6.2) presentan la misma tendencia de emisiones

de NOx, diferenciandose tinicamente en el valor del afio 2020.

PAPILA reportaba los valores mds altos de emisiones de NOX, por esta razon, se
aplic6 un factor de correccién de 1,533, aun asi, entre 1990 y 2011 sus valores
siguen siendo superiores a los de otros inventarios, a partir de 2011, su tendencia
es similar la de CEDS.

Desde el afio 2000, la emisiones de BC reportadas por PAPILA se encuentran en

un rango similar a los inventarios EDGAR y CAMS.
Respecto a las emisiones de BC, CEDS presenta los valores mds altos.

CAMS (V5.3, V6.2) y EDGAR V5 presentan tendencias de emisiones simila-
res de BC, cabe recalcar que EDGAR V5 considera tinicamente emisiones sin

resuspension.

EDGAR V6 reporta niveles mas altos de emisiones de BC con resuspension en

comparacion con su version anterior.
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= EDGAR V5 y V6 presentan los mismos valores de emisiones de PM10 y PM2.5
sin resuspension, ademas EDGAR V6 presenta los valores mas altos entre ambas

versiones.
= Hasta el afio 2008 PAPILA registra las mayores emisiones de PM2.5.

= Para materia particulado con resuspension, EDGAR V6 presenta los valores mas

altos.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones generales

Este informe presenta un andlisis temporal de las tendencias de emisiones de los
contaminantes diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, material particulado fino/grue-
so y carbono negro en Argentina, Brasil, Chile y Colombia. Para ello, se han conside-
rado fuentes nacionales como SInlA, SEEG, INGEI, INEMA y PAPILA, asi como los
inventarios internacionales EDGAR, CEDS y CAMS, disponibles en ECCAD, ademés,
de la base de datos de la IEA, en el anélisis se noto patrones comunes, divergencias y
eventos disruptivos como la pandemia del afio 2020.

En Argentina, las emisiones de CO2 presentan una tendencia al alza, con una dis-
minucion evidente en el afilo 2020. En cuanto a NOX, se observa un crecimiento hasta
1998, seguido por una reduccion hasta mediados de la década de los 2000 y luego un
nuevo aumento con fluctuaciones hasta el presente. Las emisiones de BC muestran una
trayectoria ascendente con variaciones hasta 1985, luego una baja marcada en 1998,
posteriormente, una estabilizacion o leve incremento segtin el inventario, con descen-
sos en 2009 y repuntes en 2011. Respecto al material particulado (PM10 y PM2.5),
solo se tienen datos de EDGAR, los cuales indican un aumento hasta 1998 y luego una
baja con fluctuaciones, siendo 2013 el afio mds destacado.

En Brasil, las emisiones de CO2 aumentan hasta el afio 2014, luego descienden has-
ta 2020, posteriormente, se incrementan nuevamente. Las emisiones de NOx presentan
una tendencia ascendente con fluctuaciones hasta 2014, seguida por una disminucién
continua. En cuanto al BC, se observa un crecimiento hasta 1991, una baja durante la

década de 1990, un repunte en los afios 2000 y una nueva caida en los 2010, sin embar-
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g0, la dltima versién de EDGAR muestra una tendencia descendente desde los afios 90.
Para PM10 y PM2.5, EDGAR indica un aumento en su version mds antigua, mientras
que en la mds reciente se observa un crecimiento hasta finales de los 90 seguido por
una disminucion.

En Chile, las emisiones de CO2 muestran una tendencia al alza pero con fluctua-
ciones en el tiempo, siendo el afio 2020 un punto de inflexion. Las emisiones de NOx
aumentan hasta 1998, luego disminuyen a comienzos de los 2000, y posteriormente
se mantienen constantes o ascendentes segun el inventario. En relacién con el BC, los
inventarios CEDS, CAMS y versiones antiguas de EDGAR indican un crecimiento con
variaciones, mientras que INEMA y la version més nueva de EDGAR reportan un au-
mento hasta mediados de la década de los 2000, seguido por una disminucién. Para
PM10 y PM2.5, la version mds reciente de EDGAR coincide con INEMA en mostrar
un aumento hasta mediados de los 2000 y luego una baja, en cambio, la versién antigua
reporta un crecimiento en el tiempo.

En Colombia, las emisiones de CO2 aumentan hasta 1998, luego descienden hasta
2002 y posteriormente se incrementan, con una baja notable en 2020. Las emisiones de
NOx presentan un crecimiento hasta 1998, con caidas puntuales en 1989 y 1994, pos-
teriormente, una baja abrupta hasta 2003, seguido por estabilidad hasta 2010 y luego
un nuevo ascenso hasta 2024. En cuanto al BC, los inventarios internacionales mues-
tran una tendencia ascendente con fluctuaciones en 1989, 2001 y 2020, mientras que
la fuente local PAPILA reporta emisiones en un rango estable. Respecto a PM10 y
PM2.5, EDGAR reporta un aumento en el tiempo, mientras que PAPILA sefiala que las

emisiones se mantienen en un rango mas constante.
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6.2. Conclusiones especificas

6.2.1. Conclusiones revision inventarios de datos nacionales e in-

ternacionales
Inventarios de datos internacionales

= En el Inventario ECCAD, las bases de datos que tienen informacién sobre las
emisiones de BC y NOx en América del Sur son EDGAR (V4.3.2, V5, V6),
CEDS y CAMS (V5.3 y V6.2), mientras que la informacién de PM10 y PM2.5
proviene de EDGAR (V4.3.2, V5y V6).

= Los inventarios EDGAR (V5, V7) y CAMS (V5.3 y V6.2) muestran las emisio-
nes de CO2 excluyendo el ciclo de carbono corto y el CO2 formado a partir del
ciclo natural del carbono. Por otro lado el inventario CEDS presenta las emisio-

nes de CO2 en su conjunto, sin distinguir explicitamente entre sus fuentes.

= Al comparar los datos, se observa que las emisiones clasificadas como CO2-
organic-cycle son significativamente menores, mientras que las emisiones CO2-

excl-short-cycle se asemejan mas a los valores totales reportados por CEDS.

= EDGAR V4.3.2 entrega las emisiones de CO2 totales y excluyendo el ciclo de
carbono corto, comparando los gréficos se nota que no existe una gran diferencia

entre los datos.

= Aunque los valores reportados por EDGAR, CEDS y CAMS presentan diferen-
cias en valores y cobertura temporal, las estimaciones de emisiones se mantienen

dentro de un rango comparable.

= En el afio 2020 los datos varian entre CAMS V5.3 y V6.2, pues la version 5.3 no

refleja el efecto de la pandemia.

= En el afio 2004, para las emisiones de PM2.5, PM10 y NOXx, los valores de ED-
GAR V6 disminuyen, a diferencia de EDGAR V4.3.2 y V5, que no presentan

esta tendencia.



Inventarios de datos locales

= Argentina

e CIAM y SInIA ponen a disposicion informacién sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero para distintos sectores, incluyendo transporte,
en un periodo comprendido entre 1990 y 2020.

e En 2018, se publicé el inventario de emisiones atmosféricas del sector ener-
gético argentino, el cual proporciona datos sobre las emisiones de contami-

nantes para el sector transporte y otros.
= Brasil
e L os inventarios existentes se enfocan principalmente en los gases de efecto

invernadero.

e EIl SEEG proporciona datos anuales de emisiones para todas las regiones de

Brasil y para diversos sectores, incluyendo transporte.
e Se han realizado varios estudios sobre emisiones vehiculares en distintas
ciudades, pero no se ha encontrado un estudio Unico a nivel nacional.

s Chile

e El registro de emisiones y transferencias de contaminantes (RETC) es una
base de datos publica que recopila y difunde las emisiones de contaminantes

como CO2, NOx, MP10 y MP2.5 en el sector transporte por carretera.

e Los datos de la RETC abarcan desde el afio 2005 hasta 2021 y estan orga-

nizados por regiones, provincias, ciudades y comunas.

e FEl Sistema nacional de inventarios de gases de efecto invernadero de Chile

(SNI) recopila las emisiones de gases de efecto invernadero.

e El estudio INEMA calcul6 las emisiones generadas por el transporte en
Chile durante el periodo 1990 hasta el 2023.

s Colombia

e IDEAM elabor6 un inventario nacional de gases de efecto invernadero, este
cubre desde 1990 hasta 2021.
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e El articulo “Road transport exhaust emissions in Colombia. 1990-2020
trends and spatial disaggregation” [32], publicado en 2023, presenta las

emisiones generadas por el transporte por carretera en Colombia.

6.2.2. Conclusiones de tendencias de emisiones anuales para el sec-

tor trasporte reportadas por ECCAD e IEA
ECCAD

= EDGAR

e EDGAR V4.3.2 tiene informacion unicamente para Chile y Argentina, ade-
mads, los valores reportados presentan un orden de magnitud distinto en

comparacion con las versiones posteriores de EDGAR.

e Aunque las cuatro versiones presentan curvas distintas, los valores de ED-
GAR V5, V6y V7 estan en un rango similar para cada contaminante, mien-

tras que EDGAR V4.3.2 tiene valores en una escala mas pequefia.

e [.as curvas de emisiones de BC en las distintas versiones son similares a las
de PM10 y PM2.5, aunque sus valores son aproximadamente la mitad de

los correspondientes al material particulado.

e En todas las versiones, en el afio 2009 se nota un aumento en las emisiones
de CO2.

e En EDGAR V5y V7, las emisiones de CO2-org-cycle son consistentemente

menores que las de CO2-exc-short-cycle en los cuatro paises .

e En EDGAR V5 y V6, los datos de PM10 y PM2.5 presentan variaciones
cuando se trata de particulas en resuspension, sin embargo, para el caso sin
resuspension, la diferencia en la quinta version es minima, mientras que en

la versidn seis los valores son idénticos.

e Brasil registra las mayores emisiones de contaminantes al ambiente, segui-
do por Argentina, por otro lado Colombia y Chile presentan niveles mas

bajos, con tendencias similares entre ellos.
= CEDS

e Para las emisiones de NOx, CO2 y BC, Brasil presenta las mayores emisio-

nes, seguido por Argentina.



e Las tendencias de emisiones para Chile y Colombia son similares.

e Desde el aio 2014, se muestra una tendencia a la baja en emisiones de NOx

para los cuatro paises.
= CAMS

e Las curvas de emisiones de CO2, tanto de origen orgénico como excluyendo
el ciclo corto del carbono, presentan una tendencia similar en las versiones
CAMS V5.3y V6.2.

e Las curvas de CAMS V5.3 y V6.2 para BC y NOx siguen la misma ten-
dencia, a excepcion del afio 2020, donde para V6.2 muestran una variacion
significativa, esta diferencia se atribuye a que la versién 5.3 no incorpora
los efectos de la pandemia.

e Para Brasil las emisiones de NOx disminuyen en el afio 2014, lo contrario

ocurre con Argentina, Chile y Colombia.

Comparacion inventarios ECCAD

= Labase de datos CEDS presenta los valores mas altos para BC, NOx y CO2, esto
se debe a que CEDS entrega el total de emisiones del sector transporte y no las

separa en transporte por carretera y transporte terrestre fuera de carretera.

= Las curvas de EDGAR V5 y CAMS V6.2 siguen la misma tendencia, aunque
la base de datos de CAMS se extiende hasta un periodo de tiempo mas amplio,

abarcando hasta el ano 2024.

IEA

= Brasil lidera en emisiones de CO2 en la region, superando ampliamente al resto

de los paises.

= Todos los paises muestran una tendencia creciente en sus emisiones a lo largo del
periodo evaluado, con una caida visible el afio 2020, probablemente provocada

por el impacto de la pandemia y las restricciones asociadas.
= La tendencia de emisiones entre Chile y Colombia es similar.

= Al excluir a Brasil, Argentina se destaca como el pais con mayores niveles de

emisiones.
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6.2.3. Conclusiones de tendencias de emisiones anuales reportadas

por inventarios locales de paises de América del Sur
Argentina

= [os datos de SInIA solo permiten observar la evolucién de las emisiones de di6-

xido de carbono en Argentina entre 1990 y 2022.

= En la serie de tiempo se nota que al comienzo de las décadas de 1990 y 2000 las
emisiones de CO2 presentan un aumento en el tiempo, mientras que en la década
del 2010 las emisiones se mantienen constantes. Por otro lado, en el afio 2020
estas bajan notoriamente debido a los efectos de la pandemia, aunque en los afios

2021 y 2022 se registra una rdpida recuperacion.

Brasil

= En la serie de tiempo se nota que las emisiones de CO2 presentan un crecimiento
sostenido desde la década de 1990, con un claro aumento a partir del afio 2009 el

cual se mantiene hasta el afio 2014.

= [as emisiones de NOx alcanzaron su maximo valor entre los afios 2010 y 2013,

pero posteriormente han disminuido de manera continua.

Chile

= [a serie de tiempo de INGEI evidencia un crecimiento constante de las emisiones
de CO2, con leves estancamientos y caidas puntuales, pero con una clara trayec-
toria ascendente en el largo plazo. Por otro lado, los datos del inventario INEMA
presentan una tendencia similar a los de INGEI pero con valores de emisiones

mas altos.

= Los datos de INEMA muestran que las emisiones de PM2.5 y BC aumentaron
hasta el ano 2007, para luego descender gradualmente. Aun asi, se nota que las

emisiones de carbono negro son menores que las de material particulado.

= [as emisiones de NOx muestran un crecimiento hasta el afio 2007, seguido de
una disminucién progresiva que se extendié hasta el afio 2016. Durante 2017 y
2018 se observo un repunte en los niveles, aunque en los afios posteriores las

emisiones retomaron su tendencia descendente.



Colombia

La serie de tiempo de PAPILA muestra una tendencia ascendente de emisiones

de CO2, con un crecimiento hasta el afo 2019.

Con respecto a las emisiones de BC y PM2.5, en los gréificos se nota que exis-
te un maximo temprano en el afio 1996 seguido por una caida y fluctuaciones

posteriores.

Entre 1990 y 1997 las emisiones de NOx muestran un aumento, luego hasta el
afio 2002 se muestra una caida significativa posiblemente debido a normativas

ambientales, desde el 2003 las emisiones han aumentado con alta variabilidad.

6.2.4. Conclusiones analisis comparativo de emisiones en paises de

América del Sur

Argentina

Todas las bases de datos reflejan una tendencia creciente en las emisiones de
CO2 a lo largo del tiempo, sin embargo, se observa una excepcion en el afno
2020, donde la mayoria de las series de tiempo muestran una disminucién, la

unica fuente que no sigue esta tendencia en dicho afio es CAMS V5.3.

Hasta el afio 2009, los datos de SInIA siguen una tendencia similar a los de los

inventarios internacionales, especialmente a los de la IEA.

Desde el afio 2010, los datos de SInIA son mayores a los de los inventarios inter-

nacionales.

Los datos de EDGAR V4.3.2 presentan magnitudes inferiores en comparacion
con las demds versiones, por lo que se multiplican por un factor de 10.000 con
el objetivo de normalizar las escalas y permitir una evaluacién comparativa entre

series.

Excluyendo EDGAR V4.3.2, los datos de CO2 se encuentran en una escala simi-

lar, siendo los de la IEA y SInlA los que presentan mayores valores de emisiones.

Las emisiones de CO2 organico son iguales para las versiones de EDGAR V7 'y
CAMS V6.2, mientras que las de EDGAR V5 coinciden con las de CAMS V5.3.
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Para las emisiones de NOXx, los datos de CAMS V6.3 y V5.3 son iguales a los de
EDGAR V35, con excepcion de los valores del afio 2020.

Las curvas de EDGAR, CEDS y CAMS muestran una tendencia creciente en
las emisiones de BC desde 1970, especialmente en las versiones que incluyen

resuspension, no obstante, se observa una leve baja en los afos 1998, 2008 y
2012.

Las curvas evidencian que las versiones de EDGAR que incluyen resuspension
(V5 y V6) presentan valores significativamente menores en comparacién con las

graficas sin resuspension.

En todas las versiones de EDGAR, los valores de PM10 y PM2.5 sin resuspen-

sién son iguales.

Para el material particulado con resuspension, los valores de PM10 y PM2.5 son

distintos, siendo EDGAR V6 la fuente que presenta las emisiones mas altas.

Brasil

Las curvas de emisiones de CO2 muestran una tendencia ascendente desde el afio
1970, alcanzando su punto mds alto en 2014 y 2023.

La inclusién de los datos provenientes del SEEG a partir del afio 1990 permi-
te contextualizar los datos internacionales con registros locales. En particular,
se evidencia una mayor similitud entre las series del SEEG y las estimaciones
reportadas por la IEA y CEDS.

las series de tiempo de emisiones de CO2 de la IEA y SEEG presentan los valores
mas altos, ademas, estas bases de datos tienen la misma tendencia con minimas

diferencias en sus valores.

En el caso de las emisiones de CO2, se nota que CAMS (V5.3 y V6.2) y EDGAR
(V5 y V7) presentan la misma tendencia hasta el afio 2016.

Para el CO2-exc-short-cycle, CAMS V6.2 y EDGAR V7 presentan los mismos

valores.

Para las emisiones de CO2, los valores reportados por CEDS son mds bajos que

los estimados por la IEA y el SEEG, esta diferencia no ocurre en el caso del NOx.
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Respecto a las emisiones de CO2-org-cycle, las curvas de EDGAR y CAMS

presentan la misma tendencia hasta el afio 2015.
Desde el ano 2014 se muestra una tendencia a la baja en emisiones de NOx.

Los valores reportados por SEEG son mayores que los inventarios internaciona-

les para las emisiones de NOXx, por esta razén se dividen por un factor de 1,5333.

Las emisiones de BC son aproximadamente el 50 % de las de material particula-
do.

Las curvas evidencian que las versiones de EDGAR que incluyen resuspension
(V5 y V6) presentan valores significativamente menores en comparacién con las

graficas sin resuspension.

En todas las versiones de EDGAR, los valores de PM10 y PM2.5 sin resuspen-

sién son iguales.

Para el material particulado con resuspension, los valores de PM10 y PM2.5 son

distintos, y EDGAR V6 presenta las emisiones mds altas.

Las tendencias de CO2 han subido en todas las fuentes analizadas, con la ex-
cepcion del afio 2020, donde se observa una caida atribuible a la pandemia. Esta

disminucion no se nota en CAMS V5.3.

El inventario nacional INEMA presenta una evolucion similar a las fuentes IEA

y CEDS, aunque con valores mds altos desde el afio 2006.

Los datos de INGEI presentan una tendencia y valores similares a los inventarios
EDGAR V7 y CAMS V6.2, cabe destacar que las fuentes internacionales repor-
tan emisiones de CO2 excluyendo el ciclo de carbono corto, mientras que INGEI

entrega los datos sin separacién por categoria.
Para CO2, EDGAR V5 y CAMS V5.3 entregan datos con la misma tendencia.

Respecto a NOx, CAMS (V5.3 y V6.2) y EDGAR VS5 presentan valores y ten-

dencias similares.

85



Por su parte, EDGAR V6 presenta una evolucién més estable en las emisiones de

NOx, con menor variabilidad.

Desde el afio 1990, INEMA reporta las emisiones de BC y PM2.5 en Chile, sus
valores son generalmente mds bajos que los de las fuentes internacionales,pero
similares a los de EDGAR V6, que excluye el componente de resuspension en

sus estimaciones.

Con respecto a las emisiones de NOXx, los valores de INEMA resultaban mayores
que los de los inventarios internacionales, por ende se dividen por un factor de
1,5333.

Respecto a las emisiones de BC, el inventario CEDS presenta los valores mds

altos entre todas las fuentes analizadas.

CAMS (V5.3 y V6.2) y EDGAR VS5 presentan valores y tendencias de emisiones

similares de BC sin resuspension.

EDGAR (V5 y V6) presentan tendencias y valores similares de BC, PM10 y

PM2.5 con resuspension.

Colombia

Las emisiones de CO2 aumentan en todas las bases de datos internacionales, a

excepcion del afio 2020, esta disminucion no se observa en CAMS V5.3.

En cuanto a CO2, IEA , CEDS y PAPILA presentan tendencias de emisiones

similares.

EDGAR V7 muestra una tendencia comparable a CAMS V6.2 en las emisiones
de CO2-exc-short-cycle .

Hasta el ano 2015, CAMS V5.3 tiene una tendencia de emisiones de CO2-exc-
short-cycle similar a la reportada por EDGAR V5.

Los valores de emisiones de CO2 con ciclo organico reportados por CAMS V5.3

y EDGAR VS5 son minimos e iguales.

CAMS V6.2 y EDGAR V7 presentan valores de emisiones de CO2 con ciclo

organico idénticos.
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EDGAR V5 y CAMS (V5.3 y V6.2) presentan la misma tendencia de emisiones

de NOx, diferencidandose tinicamente en el valor del ano 2020.

PAPILA reportaba los valores mds altos de emisiones de NOX, por esta razon, se
aplicé un factor de correccion de 1,533, aun asi, entre 1990 y 2011 sus valores
siguen siendo superiores a los de otros inventarios, a partir de 2011, su tendencia
es similar la de CEDS.

Desde el aiio 2000, la emisiones de BC reportadas por PAPILA se encuentran en

un rango similar a los inventarios EDGAR y CAMS.
Respecto a las emisiones de BC, CEDS presenta los valores mds altos.

CAMS (V5.3, V6.2) y EDGAR V5 presentan tendencias de emisiones simila-
res de BC, cabe recalcar que EDGAR V5 considera tinicamente emisiones sin

resuspension.

EDGAR V6 reporta niveles mas altos de emisiones de BC con resuspension en

comparacion con su version anterior.

EDGAR V5 y V6 presentan los mismos valores de emisiones de PM10 y PM2.5
sin resuspension, ademas EDGAR V6 presenta los valores mas altos entre ambas

versiones.
Hasta el afio 2008 PAPILA registra las mayores emisiones de PM2.5.

Para materia particulado con resuspension, EDGAR V6 presenta los valores mas

altos.
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6.3. Recomendaciones

A partir del anélisis realizado en el presente estudio, se recomienda ampliar el uso
de factores de normalizacidn, puesto que, en este trabajo se aplicé un tnico factor para
las emisiones de NOx reportados por los inventarios SEEG, PAPILA e INEMA, sin
embargo, seria adecuado investigar si existen factores equivalentes para otros contami-
nantes, esto con el fin de facilitar la comparacién entre fuentes.

Por otro lado, para profundizar el andlisis de las emisiones de contaminantes en
el sector transporte, se recomienda incorporar categorias que actualmente no son re-
portadas en los inventarios utilizados. Durante la revision bibliografica se identificd
que EDGAR contiene la fuente HTAP V3, sin embargo, los datos asociados a esta
no estdn disponibles para descarga, aun asi, esta tiene informacion sobre la catego-
ria Road-transportation-non-exhaust. Incorporar estos datos permitiria complementar

la investigacion sobre emisiones en paises de América del Sur.
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