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RESUMEN:

Se estudiaron los costos externos que producen los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
genera el transporte urbano en la zona de influencia de la ciudad de Ambato. Se determind los
costos de los efectos colaterales que producen los autobuses de transporte urbano por la
generacion de: didxido de carbono (CO»), 6xido nitroso (N2O) y metano (CHs) en la poblacion.
El estudio contempld la medicion de las emisiones de GEI considerando las fuentes
directas utilizando la norma Greenhouse Gas Protocol (GHG) y la norma ISO 14064.1:2006.
Las emisiones totales en toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCOz-eq) se
multiplicaron por un factor de costo para obtener la externalidad. Se encontrd que para los 396
autobuses donde el 71,7% pertenecen a la tecnologia EURO 1l y el 28,3% a la EURO 111, las
emisiones totales por GEI fue de: 17720,31 tCOz-eq, con un aporte del 74,8% de la tecnologia
EURO II y un 25,2% de la EURO III. Los factores de emision calculados son: 42140,15 kg/TJ
para COy; 3,9 kg/TJ para CH4 y 0,06 kg/TJ para NO,. La generacion promedio de GEI por
vehiculo fue de 87,4 tCO»-eq. El costo total por cambio climatico fue de 2480843,5 € al afio.

Descriptores: transporte urbano, cambio climatico, contaminacién ambiental.

ABSTRACT

The external costs associated with greenhouse gas (GHG) emissions from urban transportation
within the dominant area in the city of Ambato were analyzed. This study focused on
quantifying the collateral effects produced by urban buses as they emit carbon dioxide (CO2),
nitrous oxide (N20), and methane (CH4), affecting the local population. GHG emissions were
measured from direct sources in accordance with the Greenhouse Gas Protocol (GHG) and ISO
14064.1:2006 standards. To derive the external costs, total emissions expressed in tons of
carbon dioxide equivalent (tCO2-eq) were multiplied by a cost factor. The analysis revealed
that, of the 396 buses evaluated—71.7% equipped with EURO II technology and 28.3% with
EURO III technology—the total GHG emissions amounted to 17,720.31 tCO2-eq. Notably,
74.8% of these emissions were attributed to the EURO II technology, while the EURO III
technology accounted for 25.2%. The calculated emission factors were as follows: 42,140.15

kg/TJ for CO2, 3.9 kg/TJ for CH4, and 0.06 kg/TJ for N20. On average, each vehicle generated
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87.4 tCO2-eq. The total cost of climate change resulting from these emissions was estimated at

€2,480,843.50 annually.

Descriptors: urban transport, climate change, environmental pollution.

INTRODUCCION

El clima del planeta ha ido variando histdricamente por agentes de origen natural (radiacion,
erupciones volcanicas, absorcion de energia solar a través de las nubes) sin embargo, una
apreciable intervencion de las actividades humanas han sido las que han tomado protagonismo
en los tltimos 50 afios (DE & LEON). La emision constante de gases de efecto invernadero
como resultado del uso de derivados del petroleo en la industria y niveles comerciales ha
generado preocupacion y ha sido objeto de numerosos estudios cientificos principalmente en
los ultimos 10 afios (Viglizzo, 2018). En 1994 se pone en vigencia La Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), como una accioén propuesta por
la Asamblea General de las Naciones Unidas ante la preocupacién como resultado de los
cambios del clima identificados después de la publicacion del Primer Informe del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) (IPCC, 2006).

En el Ecuador, para lograr la reduccion de gases de efecto invernadero se encuentra como sector
prioritario la energia, dentro de la cual se identifica al subsector transporte con un 47.8% del
total de emisiones (Céceres & Nufiez, 2011). En el Ecuador, estudios de cuantificacion de
emisiones del transporte han sido llevados a cabo en las ciudades de Ambato y Riobamba en
las cuales se enfoca en buses de transporte interprovincial, intracantonal e intraparroquial
(Lluilema Vimos, 2021). No obstante cuantificaciones de emisiones o de la externalidad
producida a nivel de buses de transporte urbano no han sido estudiadas. Datos recogidos en
prensa establece una cantidad considerable en el numero de la flota de buses Urbanos siendo
396 en julio de 2016, de los cuales estos pertenecen a 5 operadoras autorizadas: Jerpazsol,
Uniodn, Tungurahua, Libertadores y Via Flores. Las unidades siempre en aumento durante los
ultimos afios han incrementado las afectaciones directas e indirectas al medioambiente y la
sociedad en general (Sisalema Guananga, 2022). En el sector transporte a parte de los costos
soportados por los usuarios (valor del pasaje) y la administracion de estos (impuestos,

combustible, repuestos) genera costos externos causados por los accidentes de transito, ruido,
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trafico, GEI, y contaminantes ambientales que no tienen precio de mercado y que los afrontan
terceros sin recibir compensacion alguna, por lo que se debe cuantificar para mejorar el proceso
de toma de decisiones y ejecutar proyectos de transporte exitosos. Los costos de las
externalidades del cambio climatico se logran cuantificar determinando primero las emisiones
de dioxido de carbono CO», 6xidos de nitrogeno NOx y metano (CH4) que luego se multiplican
por un factor de costo. Este factor de costo se escoge atendiendo ya sea el costo por evitar los
dafios o la eleccion del usuario por un mismo bien (Vazquez Manzanares, 2014). Por otro lado,
cualquier metodologia de estimacion del costo de la no contaminacion que se utilice,
determinara un valor econdmico de una externalidad que es esencial para establecer relaciones
importantes en la economia socio ambiental (Sardi & Cattaneo, 2013). La ciudad de Ambato
ubicada en la sierra centro ecuatoriana concentra un niumero significativo de autobuses que
cubren 22 lineas especificas para satisfacer las necesidades de transporte de alrededor de 77000
pasajeros. Este trabajo contempla el estudio de los costos externos causados por la exposicion

a los GEI que generan los autobuses en sus actividades normales.

METODOLOGIA

El costo social externo debido a las emisiones producidas por la flota de autobuses de transporte
urbano de la ciudad de Ambato considera la emision de los gases producto de la combustion
interna de los autobuses y que contribuyen al aumento de la temperatura media del planeta y
que provocan cambios agresivos en el clima y la atmoésfera llamados Gases de Efecto
invernadero (GEI), teniendo como principales al didxido de carbono (CO3), metano (CHs) y el
oxido nitroso (N20). Esta estimacion sigue las directrices de la norma Greenhouse Gas Protocol
y la norma ISO 14064.1:2006 . La suma de las emisiones de los GEI transformadas a toneladas
de dioxido de carbono equivalente al afio (tCO»-eq) es el valor que se utiliza para el calculo de

la externalidad. La metodologia completa se detalla sigue el proceso de la figura 1.
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DEFINICION DE LOS LIMITES
ORGANIZACIONALES OPERATIVOS EXCLUSIONES

DEFINICION DEL ANO BASE
CRITERIO DE DECISION Y DOCUMENTACION NECESARIA

|¢

IDENTIFICACION DE EMISIONES

DIRECTAS INDIRECTAS INDIRECTAS (OTRAS)

CUANTIFICACION DE EMISIONES
CALCULO DE EMISIONES HERRAMIENTA DE CALCULO

‘ﬁ

“

CALCULO DE EXTERNALIDAD
EMISIONES DEL ANO COSTO DE LA EXTERNALIDAD

Figural. Flujograma para realizar el calculo de las externalidades por GEI. Se trabajo6 solo con

las emisiones directas.

Equipo de medicion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Se utiliza un analizador Bacharach ECA 450 (ver figura 2.), disefiado para el andlisis de la
eficiencia de la combustion, para determinar la composicion de los gases de escape. El analisis
del contenido de oxigeno (O.), los niveles de mondxido de carbono (CO), 6xido nitrico y
diéxido de nitrégeno (NO y NO») y moléculas de dioxido de azufre (SO). La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (IPCC) a través de una publicacion de su Programa
de verificacion de tecnologia ambiental concede la correspondiente verificacion de
identificacion y medicion de gases al ECA 450 indicando que utiliza sensores electroquimicos

(Cordova-Suarez, Carrasco, Padilla, & Garcés-Sanchez, 2018).

|
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Figura 2. Equipo para medicion de GEI Bacharach ECA 450.

Tamafio de la muestra por tecnologia de fabricacion

Se identifico 396 buses de transporte urbano en la ciudad de Ambato de los cuales 281 tienen
tecnologia EURO II, mientras que los 111 restantes son de tecnologia EURO III de acuerdo con
los estdndares de emision europeos (ver tabla 1) de emisiones (Griitter, 2014)., para lo cual se
tomara una muestra significativa de 117 buses, divididos en dos estratos, siendo la muestra de

84 buses para la tecnologia EURO 11, y 33 buses para la tecnologia EURO III.

Tabla 1. Rango de aplicacion de la norma europea de emisiones en Ecuador

) Fecha de implementacion L ]
Tecnologia Afio de fabricacion vehiculo
de la norma

Furo 1 31 de diciembre 1992 Desde 1992
Euro II 1 de enero de 1996 Desde 1996
Euro 111 1 de enero de 2017 Desde €1 2017

Nota: * Adaptado de (INEN/ RTE, 2008; OM213, 2017).
Cuantificacion de las emisiones de GEI

Se utiliza la iniciativa del Protocolo de Gases Efecto Invernadero para empresas Greenhouse

Gas Protocol. Para lo cual se empieza definiendo los limites, luego se selecciona el afio base e
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identifican las fuentes de emisiones y finalmente se las cuantifican. El limite organizacional se
localiza en la red de transporte publico urbano de Ambato siendo responsable del 100% de las
emisiones de GEI producido por cada vehiculo. El afio base para este estudio debido a que no
se ha realizado cuantificaciones anteriores de los GEI producidos por los buses de transporte
urbano en Ambato se consider6 el 2018. Las fuentes de emision definidas para los tres alcances
segun el GHG protocolo en este trabajo son: a) Para el alcance I las emisiones directas
generadas por los autobuses dentro de los limites de la organizacion (rutas) a lo largo de la
ciudad de Ambato y b) Para el alcance II y III no se consideran emisiones ya que no es una
estimacion de la huella de carbono y no se consideran emisiones indirectas (Beale, Marlow, &

Cook, 2013).
Calculo de emisiones de GEI del Alcance 1

Corresponde al calculo de las emisiones directas de GEI generadas. Se empieza por identificar
en la flota de autobuses la facilidad de medicion y acceso a las emisiones de la fuente de escape
de gases y luego de identificarla establecer la facilidad de contar con la informacién sobre el

gasto de combustible o el recorrido para los calculos (de Catalunya, 2011).
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Figura 3. Pasos para calculo de las emisiones del alcance I con el GHG protocolo.

Calculo de los factores de emision

El factor de emision se obtiene de la division de la cantidad total del gas de efecto invernadero

en estudio para la cantidad de energia liberada por el combustible al ser utilizado. Para llegar a

este resultado se tomd un valor de densidad del aire por medio de la formula siguiente que

considera principalmente temperatura y presion medidas en campo los dias que se tomaron las

muestra (T. E. Lipman & M. A. J. C. C. Delucchi, 2002).

Factor de emision de dioxido de carbono CO:

Se comienza con el valor de % CO. y se aplica la ecuacion 1:

Donde:

[CO,] = (% CO, * d * Q * 365 dias) /(TDC) (1)

Volumen 12 | Numero 1 | Enero - Junio, 2026
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CO»= Concentraciéon de Didxido de Carbono (kg/afio)
d = Densidad calculada del aire (kg/m3)

Q= Caudal que ocupa la sonda (L/min)

TDC= tiempo de la combustion (dia)

Luego se calcula el factor de emision con la aplicacion de la ecuacion 2. Asi:

FE (C0;) =% (3

Donde:

FE (CO.)= factor de emisioén de CO; (kgCO2/TJ)

DA= dato de actividad (TJ)

La densidad del aire se calculdé considerando una incertidumbre de + - 1°C en la

Temperatura ambiente y + - 0,1 hPa en la presion atmosférica.
Factor de emision de 6xido nitroso N20O

Se calcula con el uso de la ecuacién estequiométrica 1 que describe la formacion del N»O (T.

E. Lipman & M. A. Delucchi, 2002):
2NO + CO = N,0 + CO, ECU. 1
Con la ecuacion 2 se determiné el N>O final (N2Oy) asi:

[NOmedicién] * [NZO]
[N,0]; = [NO] = 1000 ECU.2

Donde:

[NOnmedicion]= Concentracion de NO de la medicion (kg/afio)
[N2O]=masa de N>O (kg/afio)

[N2O]f=masa de NO final (kg/afio)
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Seguidamente se determina el factor de emision de N>O con la ecuacion 3.

[N,O]f
DA

FE (N,0) = ECU. 3

Donde:

FE (N20)= factor de emision de N>O (kg/TJ)
[N2O]= masa de N>O (kg/aiio)

DA= dato de actividad (TJ)

Calculo de la emision de GEI

La emision de GEI considerando las fuentes directas e indirectas se calcula con la ecuacion 4.
Ast:

DA*FE
1000

EGEI =

ECU. 4

Donde:
EGEI= emision de GEI (tCO3)
DA= dato de actividad (TJ)

Considerando el potencial de calentamiento global (Price, Thornton, & Nelson, 2007) se

determina las emisiones totales en toneladas de CO- equivalentes al afio CO2-¢qcon la ecuacion

5.

ECO;_¢q = DE * PCG ECU. 5
Donde:
ECO;z.¢q= emision de GEI en (tCOz-¢q)
DE= dato de emision de CO», N2O y CH4 (TJ)
PCG= Potencial de calentamiento global a 100 afios (tCO2-¢q)

Calculo del costo de las externalidades por la emision de GEI

De los valores recomendados para calcular el costo del calentamiento global los métodos mas

utilizados recomiendan considerar valores entre 1 €/tCO y 140 €/tCO,. Aunque la metodologia
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mas utilizada considere costos evitados, las hipdtesis de estimacion son muy sensibles ya
existen muchas consideraciones como: la tasa de descuento, potencial de impacto, funcion del
dafio, ritmo del cambio climatico, impactos sobre el ecosistema y agregacion del dafio en este
estudio se tomara un valor de costo sombra por tener un valor que no da intervalos y es el dato
mas actualizado. Para tener punto de comparacion con los costos obtenidos en los paises de la
Comunidad Europea se utiliza la metodologia del precio sombra utilizando el valor de
140€/tCO,. (Faulin, Juan, Lera, Grasman, & sciences, 2011). Finalmente, la externalidad por

cambio climatico se obtiene con la ecuacion 6, asi:
ECC = ECOz_¢q *FC ECU. 6

Donde:

ECC=Externalidad por Cambio Climatico (€)

ECOz.eq= emision de GEI en tCOz.q)
FC= factor de costo (€/tCOx-¢q)

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de los factores de emision.

En la tabla 2. se observa el factor de emision total por ciudad.

Tabla 2. Factores de emision por ciudad

FACTORES DE EMISION (Kg/TJ)

CO, CH4 N>,O
Euro 11 45.590,37 39 0,0696
Euro II1 38.689,93 39 0,0630
PROMEDIO 42.140,15 3,9 0,0663

Resultados de los factores de emision por alcance

En la tabla 3. se presentan las emisiones de CO; en toneladas (tCO») por ciudad. Se considero

una densidad del diésel de 851,4 Kg/m3y el poder calorifico del diésel de 0,04 TJ/t.
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Tabla 3. Factores de emision por alcance

Comparacion factores de emision con valores de IPCC

> (CO2+N20+CHa)
Alcance 1 42140,15
IPCC 74100

Nota: *IPCC=Intergovernmental Panel on climate change
Nota: En la ciudad de Ambato se evidencia valores en el Alcance I porque en esta estacion de

autobus tienen vehiculos propios. Para el alcance II se tomo el valor de 0,5062 tCO»/MW.h.

Resultados de las emisiones totales por tecnologia

En la tabla 4. se presentan las emisiones de CO> en tCOz.¢q por ciudad.

Tabla 4. Clasificacion de autobuses por tecnologia

Tecnologia #Buses Muestra
Euro [ 0 0
Euro 11 281 204
Euro 111 111 81

En la tabla 5. se presentan las emisiones de CO en tCO;-eq por ciudad.

Tabla 5. Emisiones totales de CO2 en tCOz.¢q por tecnologia.

TONELADAS DE CO:(tCO:z-eq)

Autobus Total autobuses
Euro II 47,2 13259,92
Euro 11T 40,3 4470,28
TOTAL 87,5 17.730,20

Nota: *Se consider6 un valor de Porcentaje de Calentamiento Global de 1 para el CO., 28

para el N2O y 265 para el CH4 (GHG, 2015)

Resultados de costo por GEI en estaciones de autobuses

En la tabla 6. se presentan los costos por los GEI producidos por los buses urbanos de
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Ambato. Los datos necesarios para estimar cada alcance solicitado por la Norma ISO

14064.1:2006 se calcularon en base a los datos de campo de las emisiones generadas.

Tabla 6. Costo de las emisiones de GEI de los buses urbanos de la ciudad de Ambato.

Externalidad por Cambio Climatico

Item
(€/afio)
Costo unitario por Autobus 12237,5
Costo del total de autobuses 2480843,5

Nota: *El costo sombra utilizado es de 140€ /tCOx.

Las emisiones de GEI en Ambato alcanzan 17.720,31 tCO:z-eq, con un alto aporte de buses
EURO II (74,8 %). La antigliedad de la flota, el mal estado mecénico y la altitud agravan las
emisiones. El costo climatico anual estimado es de 2,48 millones de euros. Se evidencia la

necesidad urgente de renovar la flota y aplicar normativas mas estrictas.

CONCLUSIONES

De los resultados de las emisiones por GEI determinados por el alcance I en la ciudad de
Ambato se observan emisiones globales con un valor de 17720,31 tCO»-eq con con un aporte
del 74,8% de la tecnologia EURO Il y un 25,2% de la EURO III de un parque de autobuses de
392.

Los factores de emision calculados son: 42140,15 kg/TJ para CO»; 3,9 kg/TJ para CH4 y 0,06
kg/TJ para NO,. La generacion promedio de GEI por vehiculo fue de 87,4 tCO»-eq. El costo
total por el cambio climatico fue de 2480843,5 € al afio determinando que la tecnologia del bus
influye en los resultados.

Asimismo, algunos factores modernos pueden aumentar este factor de emision; por ejemplo,
los vehiculos o autobuses que son viejos, o no funcionan de acuerdo con las normas
internacionales, la altitud puede ser otro factor que, en conjunto, aumenta el CO»-e.

Los costos externos por cambio climatico en la ciudad de Ambato por autobuses urbanos en el

2021 estiman en el 0,002 % del Producto Interno Bruto (PIB) del Ecuador.
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