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 Este artículo explica los modelos básicos de transporte por carretera, centrado especial-
mente en las conexiones dentro de las ciudades, con el propósito de presentar un panorama amplio 
de los principales planteamientos de modelización de emisiones de carbono. Aquí se desarrollan 
los aspectos teóricos generales que enmarcan este tipo de herramientas y se revisa la importancia 
de los modelos para la evaluación de las emisiones de carbono causadas por la movilidad urbana. 
Asimismo, se plantea una tipología de modelos de transporte carretero, algunos métodos de cálcu-
lo de emisiones comúnmente utilizados y sus limitaciones.
  
Palabras clave: Trasporte, emisiones, modelos de transporte. 

 This article explains the basic models of road transport, with a particular focus on inner 
urban connections, with the aim of presenting a comprehensive overview of the main approaches 
to carbon emission modelling. Here we develop the theoretical aspects that support this type of 
tools and review the importance of models for the assessment of carbon emissions caused by urban 
mobility. A typology of road transport models is also proposed, some commonly used emissions 
calculation methods and their limitations.

Keywords: Road transportation, pollution, road transport modelling. 
JEL Classification: Q51, Q52, R40.
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      1. Introducción. 

 Existe un consenso generalizado sobre la necesidad de reducir aceleradamente las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI), y sobre la urgencia de transitar hacia economías descarbo-
nizadas, consenso cuya expresión más representativa es el denominado Acuerdo de París de 2015. 
En ese contexto el transporte ha de evolucionar hacia un cambio en sus patrones energéticos donde 
crecimiento y transporte se desacoplen, lo que significa una transformación sistémica y profunda 
para lograr los objetivos del acuerdo. Las implicaciones de todo ello, como bien señala PPMC (Paris 
Process on Mobility and Climate, 2016), afectan en paralelo a la evolución de los usos, los cambios 
en el comportamiento, la contribución de las innovaciones tecnológicas, la aparición de nuevos eco-
sistemas y la creación de nuevos modelos económicos. Tal mutación, por su magnitud y su urgencia, 
requiere una movilización masiva, inmediata y coordinada, de todos los actores del transporte, públi-
co y privado, político y económico, de las instituciones y de la sociedad civil. 
 El transporte urbano es una pieza fundamental para estos logros por cuanto significa más de 
un tercio de las emisiones del sector transporte, que por sí solo genera más del 23% de las emisiones 
de CO2 debidas a la combustión de combustibles fósiles. En esa dirección, una cuestión crucial radica 
en tomar medidas que permitan reducir el alcance de las emisiones de este subsector del transporte lo 
que pasa por conocer su situación concreta, cuantificar su dimensión y atribuir su origen de manera 
que no solo se favorezca la toma de conciencia individual y colectiva en relación a la contribución a 
la generación de gases de efecto invernadero debidas a la movilidad, sino que también pueda deter-
minarse la situación inicial (línea de base) sobre la que se va a intervenir para frenar las emisiones, 
establecer unos objetivos de reducción y valorar los resultados de las medidas desarrolladas (políticas 
y proyectos de transporte urbano). Por tanto, además del desarrollo de políticas de movilidad urbana 
sostenible, es necesario la medición y rendición de cuentas en relación con los objetivos de reducción 
de emisiones de GEI ya que esta tarea en el ámbito del transporte urbano resulta más compleja y cos-
tosa que en otros sectores (Agence Française de Développement, 2015). 
 Un paso previo es identificar la fuente de emisión que puede definirse como la parte de una 
instalación o proceso que genera emisiones, esto es, descargas a la atmosfera favorecedoras del efecto 
invernadero y, por tanto, del calentamiento global de la Tierra. Atendiendo a su origen, las fuentes 
de emisión pueden ser naturales, debidas a la actividad del planeta (volcán, vegetales, animales…) y 
antropogénicas, debidas a la actividad del hombre (industria, transporte…). Atendiendo a sus caracte-
rísticas, las fuentes pueden clasificarse en fijas (también llamadas estacionarias o puntuales), móviles 
y fugitivas (Ministerio de Medio Ambiente, Gobierno de Chile, 2011):

Las fuentes fijas recogen las emisiones debidas a la quema de combustibles en 
actividades industriales y residenciales, para la generación de energía.

i.
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 Otros tipos de ordenación de las fuentes recogen tres categorías de emisiones con una ca-
racterización ligeramente diferente (Desjardins y Llorente, 2009):

 Las emisiones según su origen pueden clasificarse en dos grupos:  

Las fuentes móviles incluyen las emisiones provenientes de los gases procedentes 
de la combustión de los motores, del rozamiento con el asfalto o del uso de los 
frenos por los vehículos de todos los modos de transporte. 
Las fuentes fugitivas responden a escapes por la pérdida de estanqueidad de los 
equipos o ausencia de canalización por ductos. 

Puntuales, se trata de fuentes fijas o difusas de una gran significación entre las 
fuentes emisoras (focos de importancia) lo que hace que tengan que analizarse 
individualmente (plantas siderúrgicas, papeleras, aeropuertos). Suele utilizarse un 
umbral para su categorización.
Lineales, incluyen focos emisores cuya actividad se organiza en torno a ejes de 
transporte (carreteras, ferrocarriles, vías fluviales, marítimas) o conducciones de 
combustibles (oleoductos, gaseoductos). Las fuentes lineales pueden considerarse 
espaciales cuando se seccionan en tramos.
Espaciales (o de área) recogen las otras fuentes no incluidas en las puntuales ya 
sean fijas o difusas (emisiones de suelos agrícolas) o lineales (el tráfico urbano asi-
milado por su densidad a una fuente de superficie). La información de las unidades 
emisoras suele tratarse de forma agregada vinculadas a una determinada estructura 
administrativa territorial ya sea por la escasa relevancia de la actividad o por que 
los datos se suministran globalmente (establecimientos y unidades productivas, 
comerciales, residenciales, áreas naturales).

las directas: se trata de emisiones de fuentes que están bajo control o posesión del 
sujeto u organización que genera la actividad.  Se producen por el uso directo de 
la energía para realizar un producto o servicio (combustión de calderas, uso de 
vehículos, los escapes de gases etc.); y 
las indirectas: se trata de emisiones debidas a las actividades que realiza el sujeto 
u organización, pero que tienen lugar en fuentes que posee o controla otro sujeto. 
Estas últimas se presentan en una doble óptica: 

ii.

iii.

i.

ii.

iii.

i.

ii.
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Las asociadas al consumo de energía demandada para otras actividades pero 
que se produce en instalaciones distintas a las del sujeto u organización 
donde se incluyen la electricidad y el calor, vapor o frío adquiridos, cuyas 
emisiones se generan en la instalación productora, no en la consumidora, 
caso del consumo de electricidad suministrado en red para el transporte de 
tracción eléctrica.
Las restantes emisiones indirectas asociadas a la extracción y producción 
de materiales adquiridos, los viajes de trabajo, el transporte de personas 
o mercancías por parte de otros, o la utilización de productos o servicios 
ofrecidos por terceros. Son emisiones ligadas al ciclo de vida de producto, 
esto es, las generadas aguas arriba, en los procesos previos necesarios para 
que la fabricación del producto o la prestación del servicio; y las generadas 
aguas abajo de la producción en los procesos posteriores (Departamento 
de Medio Ambiente y Política Territorial, Gobierno Vasco, 2013 y Oficina 
Catalana del Cambio Climático, Generalitat de Calalunya, 2011).

a.

b.

 Para evitar un doble recuento de las emisiones y favorecer una mejor definición de los GEI 
generados por organizaciones y sujetos, se han establecido tres categorías de emisiones que deter-
minan el alcance de la contabilización, su perímetro operacional:

El alcance 1 (scope 1) donde se incluyen las emisiones directas que representan 
el alcance más pequeño, más concreto de la contabilización de las emisiones. Así, 
en el ámbito del transporte se incluye las emisiones de GEI debidas directamente 
a la quema de combustible por los vehículos de transporte y máquinas o equipos 
móviles. 
El alcance 2 (scope 2) donde se recogen las emisiones indirectas producidas en 
otra instalación, aunque se consideran parte del alcance 1. Aquí, en el sector trans-
porte, se incluye las emisiones GEI (indirectas) por el consumo de electricidad 
suministrado en red para el transporte de tracción eléctrica.
El alcance 3 (scope 3) donde se contabilizan las emisiones indirectas de gases de 
efecto invernadero distintas de las emisiones del alcance 2 que se generan en la 
economía en general. Suponen el mayor alcance de contabilización. Aquí, además 
de los viajes al trabajo ya indicados, en el transporte se engloban las debidas a la 
construcción de los vehículos, a su mantenimiento, el final de su vida útil.

i.

ii.

iii.
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 Entre las diversas metodologías generales que pueden aplicarse para la cuantificación de 
las emisiones cabe destacar los inventarios y la huella de carbono cuya utilización varía en función 
de las características propias de cada organización, actividad o producto, los objetivos y las estrate-
gias de mitigación de los GEI. Los datos de emisiones incluidos en inventarios y huella de carbono 
son una compilación de los datos informados y los datos estimados (cuando no se miden / informan 
y se basan en los datos disponibles). Estas estimaciones se basan en datos de actividad y factores 
de emisión (cantidad de emisión por unidad de actividad), específicos para cada tipo de fuente. Por 
ejemplo, construir el inventario de emisiones para un año dado requiere el uso de múltiples fuentes 
y bases de datos diferentes.
 Los inventarios de emisiones atmosféricas constituyen una herramienta de registro y me-
dida de las cantidades de gases contaminantes lanzados a la atmósfera como residuo por la realiza-
ción de una actividad en un determinado espacio y tiempo. Incluyen las emisiones directas ligadas 
a la producción, esto es, las derivadas del uso directo de la energía para realizar un producto o 
servicio, pérdida de gases o reacciones químicas, aunque pueden incorporarse algunas emisiones 
indirectas, relacionadas con el consumo de energía de electricidad, el calor, el frio y el vapor, solo 
para el dióxido de carbono (CO2). 
 La huella de carbono permite cuantificar la cantidad de emisiones de gases de efecto inver-
nadero, incluyendo todas las fuentes de emisiones por “efecto directo o indirecto por un individuo, 
organización, evento o producto” según definición de la Oficina Española de Cambio Climático 
(Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, 2016) que estable a su vez dos tipos 
de huella: la de una organización que mide la totalidad de GEI generados por efecto directo o in-
directo provenientes de la actividad de tal organización (por ejemplo una empresa de transporte de 
viajeros); y  la de un producto que incluye los GEI liberados durante el ciclo de vida de un producto 
(el transporte) desde su extracción, hasta la etapa de uso y final de la vida útil,  pasando por el pro-
ducción y distribución. 
 En el caso del transporte, desde la perspectiva sectorial, los inventarios pueden considerar 
la medida solo del combustible asociado a la utilización del vehículo (Tank-to-Wheel - TTW), de 
manera que nada más se tiene en cuenta las emisiones GEI cuando se circula, cuantificándose las 
emisiones directas.  Sin embargo, en los vehículos de propulsión eléctrica todas las emisiones re-
sultan de la producción de energía, no durante el uso del vehículo, de manera que no hay emisiones 
directas en la escala local, emitiéndose aguas arriba especialmente al generar electricidad a partir 
de fuentes de energía que contienen carbono (carbón y gas) (Dünnebeil, et al., 2017).
 Para completar adecuadamente la generación de emisiones debidas al uso de vehículos y al 
suministro de energía aguas arriba debería considerarse cubrir la producción de combustible (We-
ll-to-Wheel contribution, WTW), para incidir además de en las emisiones GEI, en el uso eficiente de 
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la energía y los costes industriales,  desde el punto de extracción de materia prima del combustible 
hasta el punto donde el combustible es transferido a un vehículo (Curran et al. 2014), ampliando el 
computo de emisiones directas con las indirectas ligadas a las operaciones de producción, transmi-
sión y distribución del combustible. 
 Estos cómputos asociados a las operaciones de transporte, difieren de un análisis de ciclo 
de vida (Life Cycle Assessment - LCA), tipo huella de carbono, que parten de un planteamiento 
más amplio para contabilizar las emisiones en el sector transporte y sus repercusiones en las de 
otros sectores por cuanto se considera todos y cada uno de los materiales y energía a los que es 
necesario recurrir para producir sus servicios. Se entiende en consecuencia que las emisiones no 
se corresponden solo con el uso del vehículo sino con el de su construcción, las infraestructuras e 
instalaciones en que se apoya, la fabricación de los carburantes, el mantenimiento, las necesidades 
asociadas al final de su vida útil o el transporte preciso para cada una de estas tareas. Estrictamente 
hablando, restringir la evaluación a las emisiones operacionales solo es adecuado si se están consi-
derando decisiones a corto plazo (Samaras et al. 1999). 
 Los métodos de cuantificación de las emisiones tienen un amplio campo de aplicación por 
cuanto afectan a actividades y servicios muy variados (construcción, agricultura, transporte) y a 
territorios muy diversos (desde el barrio a la nación pasando por la ciudad, el municipio, la región). 
Esta cuantificación se realiza en todos los casos sobre la base de unas reglas de utilización que 
pueden variar de una metodología a otra lo que plantea problemas para comparar los resultados 
(Desjardins y Llorente, 2009). 
 En cualquier caso, la observación del comportamiento del transporte desde la perspectiva 
espacial resulta fundamental para una correcta definición de las políticas de transporte, permitiendo 
a las autoridades de cualquier ámbito administrativo competente conocer la situación de los consu-
mos energéticos y emisiones asociados al sector.
 Como señala el documento de la Agence de l’ Environnement et de la Maîtrise de l’ Energie 
y la Réseau des Agences Régionales de l’Energie, existen muchos métodos para estimar los con-
sumos de transporte y las emisiones de CO2 a nivel espacial, pudiéndose agrupar en dos amplias 
categorías (RARE-ADEME, 2011):

Método por modos: se basa en las entradas de datos de tráfico para cada modo (ca-
rretera, ferrocarril, mar, aire, canal). 
Método por motivos de desplazamiento: se basa en una reconstrucción de las movili-
dades a partir de la información relacionada con los motivos de los desplazamientos. 
Los datos de entrada utilizados en este tipo de enfoque son el número de desplaza-
mientos por motivo (desplazamientos domicilio trabajo, hogar-escuela, ocio...). 

i.

ii.
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 A estos métodos, cabe añadir dos enfoques que son habituales en función del alcance de los 
estudios, que difieren según sus principios de asignación de emisiones de CO2:

 Las ciudades, donde se producen una cantidad desproporcionada de emisiones de tráfico por 
carretera en comparación con su tamaño geográfico, constituyen un escenario esencial para establecer 
un enfoque territorial donde identificar, calcular e informar sobre los gases de efecto invernadero en 
relación con el transporte, uno de los seis sectores principales en que según el World Resources Institute 
et al (2014)  pueden organizarse las actividades urbanas generadoras de GEI (además del ‘Transporte’,  
‘Energía estacionaria’, ‘Residuos’, ‘Procesos industriales y uso de productos’,  ‘Agricultura, silvicultura 
y otros usos del suelo’, ‘Cualquier otra emisión que se produce fuera del límite geográfico como resul-
tado de actividades de la ciudad’).
 En este sentido, una primera apreciación necesaria es la delimitación del propio concepto de 
ciudad, cuestión compleja (Roca, 2003) que se presta a no pocas interpretaciones relacionadas con la 
historia, la economía, la demografía, la geografía, la sociología… en función de muy diversas variables 
estadísticas, morfológicas, funcionales, relacionales, administrativas, legales… de manera que la idea 
de ciudad puede referirse a distintas áreas espaciales, a veces por desagregación o agregación, como un 
barrio, un distrito, una comunidad, un municipio, una zona metropolitana e, incluso, a una región o país. 

No obstante, las informaciones sobre los motivos no pueden ser exhaustivas, de 
manera que este método no permite abarcar todo el consumo de transporte en un 
territorio dado.

Enfoque territorial: se basa en una estimación de emisiones en el perímetro de un 
territorio determinado, cualquiera que sea la infraestructura utilizada, el tipo y la 
naturaleza de los viajes considerados. Tiene la ventaja de evitar cualquier riesgo de 
doble conteo al consolidarse a nivel territorial superior; aunque el inconveniente de 
que no se centra en la implementación de estrategias para la reducción de viajes por 
motivos específicos (ejemplo: trabajo a domicilio...).
Enfoque basado en el principio de responsabilidad: se basa en el principio de afecta-
ción de las emisiones debidas a los desplazamientos a una comunidad determinada 
(la de salida o de llegada), lo que permite identificar los ejes de mejora y de reduc-
ción de la demanda de transporte donde se genera.  Tiene la ventaja de favorecer en 
mayor medida la definición de un programa de acción en el contexto de los Planes 
Climáticos Territoriales pero el inconveniente de su mayor complejidad porque re-
quieren conocer los motivos de desplazamiento de las personas y de los flujos de 
bienes a través del territorio (RARE-ADEME, 2011).

i.

ii.
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 Por tanto, es preciso establecer criterios con que delimitar el área urbana lo que claramente 
depende de cual sea el propósito del inventario y la disponibilidad de datos, aspectos que condicionan 
el detalle y precisión requerido por el cómputo y, en consecuencia, el valor informativo y sus resulta-
dos. En general, una definición adecuada y práctica a escala de ciudad se corresponde con los límites 
administrativos del gobierno local en tanto que entidades legales. Ello no impide conformar otros límites 
sumando otras divisiones administrativas o dividiendo el territorio urbano. También se pueden estable-
cer otras delimitaciones sobre bases distintas a las administrativas. Ahora bien, los límites deben deter-
minarse de manera exhaustiva: son cruciales para que los resultados del monitoreo sean comprensibles 
y comparables.
 Un problema específico de las ciudades resulta de la dificultad de cuantificar las emisiones mó-
viles por cuanto al contrario que las fijas no están ancladas al territorio, de manera que en las actividades 
que no sean internas de la ciudad, hay que asignarlas. Distintos principios ayudan a esta tarea (Bongardt 
et al., 2016, Dünnebeil et al., 2017).

El principio de “territorialidad” abarca todas las actividades de transporte en la ciu-
dad definida administrativamente, definición geográfica que se corresponde am-
pliamente con la esfera política de influencia de una ciudad. Presenta la ventaja de 
abarcar todas las actividades de transporte en el territorio independientemente de 
quién viaja lo que le hace especialmente adecuado para los inventarios de transporte 
urbano, aunque acusa la debilidad de una escasa diferenciación de las actividades de 
transporte por lo que sus resultados no proporcionan información adecuada sobre las 
causas de las emisiones relacionadas con el sector y ni permite identificar las oportu-
nidades para reducir las emisiones.
El principio de “habitantes”, solo abarca las actividades de transporte de los habi-
tantes de la ciudad, el tráfico generado por la población urbana, independientemente 
de dónde se produce ese tráfico, por lo que no se circunscribe a actividades de trans-
porte en el territorio de la ciudad, incluyendo también viajes a destinos regionales y 
a veces viajes de larga distancia. Este principio tiene la ventaja de permitir conocer 
las pautas de movilidad de la población urbana mediante encuestas a los hogares y 
el inconveniente de que no tiene límites territoriales fijos, ignorando toda la infor-
mación sobre el tráfico de terceros, tales como viajeros que no viven dentro de los 
límites de la ciudad, de manera que una reducción de los flujos externos no sería con-
tabilizada y un incremento de la movilidad interurbana interna tendría escaso reflejo 
en las emisiones de la ciudad a pesar de que incrementaría las emisiones. Además, 
las encuestas requieren recursos crecientes cuanto más precisas, y la información no 
siempre está disponible, acudiéndose frecuentemente a valores promedio nacionales.

i.

ii.
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 En este contexto urbano de necesidad de dar respuesta a la asignación de las actividades de 
transporte en la ciudad, un planteamiento muy operacional, compatible con los principios anteriores, lo 
proporciona el World Resources Institute et al (2014) que, junto a los tráficos urbanos, establece cuatro 
tipos de flujos transfronterizos, ya sean por tierra, agua o aire, con afectación para la ciudad:

 La dimensión temporal de la contabilización de las emisiones es otro aspecto fundamental. 
En general, los inventarios nacionales de GEI se presentan anualmente al igual que sucede a escala 
ciudad. La información normalmente se refiere a un año de base, recogiendo doce meses completos 
siendo lo usual en el ámbito urbano que coincidan con el año natural o fiscal. Ello no impide otros 
plazos (horas, días, fines de semana, meses, estación, año, bianual…) en función de los objetivos a 
los que se destine la contabilización y la escala de su realización (Hickman et al, 2003). No hay que 
olvidar que la movilidad es cíclica y por tanto también las emisiones que se derivan de ella. 
 Por otro lado, en la medida que uno de los objetivos de los cómputos es conocer la situación 
de las emisiones en un momento dado para actuar, tiene una gran importancia hacer un seguimiento 
posterior y considerar los periodos de aplicación de las medidas o políticas diseñadas para mitigar 
los GEI. En este sentido, se habla de cálculos ex ante y ex post en términos simples, para evaluar las 

El principio de “inducido por la ciudad” se centra en las emisiones de GEI por el 
transporte causadas por las distintas funciones de la ciudad en relación con la vida, 
el trabajo, el suministro de bienes y servicios, etc. Por lo tanto, abarca los viajes de 
habitantes y no habitantes (por ejemplo, personas que viajan diariamente, visitantes). 
Las emisiones de tráfico origen destino se asignan sólo en parte a la ciudad que con-
sidera la responsabilidad compartida con aquel municipio del que el tráfico viene o 
va. Ningún tráfico de tránsito es considerado en el balance de GEI.
El principio de las “ventas de energía” se organiza sobre la base de contabilizar de 
emisiones de GEI basado en los consumos de energía en el territorio por parte del 
sector del transporte que proporciona una perspectiva global sin la necesidad de los 
datos específicos, costosos de implementar, pero no proporciona información sobre 
las actividades reales de transporte relacionadas con el área y está sujeto a incerti-
dumbres significativas en cuanto a donde finalmente se quema el combustible.

a) Viajes iniciados en la ciudad y terminados fuera de la ciudad.
b) Viajes originados fuera de la ciudad y concluidos en la ciudad.
c) Tráfico regional (generalmente los autobuses y trenes) con una o varias paradas 
    intermedias en la ciudad.
d) Viajes que pasan por la ciudad, con origen y destino fuera de la ciudad.

iii.

iv.
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diferencias entre dos situaciones normalmente en relación a una intervención para valorar el impacto 
generado con ella. Por último, la temporalidad tiene además una dimensión de futuro que resulta esen-
cial en la medida en que uno de los objetivos del cómputo se concreta en monitorizar las tendencias 
en el tiempo de los gases de efecto invernadero.
 La elección de los modos de transporte es la base para los cálculos de emisiones de GEI de 
acuerdo con el consumo específico de energía y emisiones de GEI relacionadas con cada medio. La 
definición de actividades de transporte incluye la selección y diferenciación de los diversos medios 
de transporte. A la escala ciudad, idealmente, todos los modos de transporte están cubiertos para un 
inventario de emisiones de GEI de transporte completo (viajes por carretera, ferroviarios, vías nave-
gables, marítimos y aéreos, incluyendo los viajes interurbanos e internacionales) pero en realidad los 
datos pueden no estar fácilmente disponibles para calcular las emisiones de todos los modos. Puede 
ser necesario establecer prioridades basadas en la relevancia del medio de transporte para el objetivo 
de monitoreo local. Por lo general, el transporte local y regional de pasajeros causa la mayor parte de 
las emisiones de transporte en el territorio de la ciudad, por lo que es una prioridad (Dünnebeil et al. 
2017), aunque las emisiones debidas al transporte de mercancías urbanas son importantes y crecien-
tes, representando el 20% del total de las emisiones del transporte en la ciudad (Blanquart, 2013).
 La valoración de las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la combus-
tión de una fuente de energía se basa en principios establecidos en el contexto de los trabajos del 
IPCC. Los métodos de cálculo nacionales e internacionales resultantes se basan en el mismo princi-
pio: convertir el consumo de una cantidad de fuente de energía en dióxido de carbono o dióxido de 
carbono equivalente (cuando se tiene en cuenta otros gases de efecto invernadero distintos al CO2) 
mediante el uso de un factor de emisión que es específico para el elemento que se consume (MEDDE, 
2012).
Para evaluar las emisiones de varias fuentes, se pueden diferenciar dos tipos de enfoques (Costa y 
Baldasano, 1996; Colvile et al., 2001): los enfoques denominados TOP-DOWN (arriba abajo o des-
cendente) y los BOTTOM-UP (abajo arriba o ascendente) a los que cabe añadir los enfoques híbridos 
que combinan ciertos elementos de ambos tipos de enfoques. De hecho, los enfoques intermedios en-
tre los dos tipos de enfoque son muy frecuentes por la dificultad de disponer de datos desagregados en 
algunos tipos de emisión o la necesidad de desagregar los datos agregados disponibles. No obstante, 
existe una cierta especialización en el uso de estos enfoques, de manera que en la escala nacional los 
inventarios de emisiones se construyen con enfoques descendentes, mientras que a escala local y re-
gional predominan los enfoques ascendentes. En todo caso, los resultados de unos y otros no siempre 
son coherentes por los distintos planteamientos metodológicos y fuentes de error (Thunis et al. 2016). 
La evaluación comparativa de ambos tipos de enfoques y sus desarrollos está ayudando a comprender 
mejor los resultados y las inconsistencias (Denier van der Gon et al., 2011)
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 El primer enfoque, TOP-DOWN o descendente, también llamado de macroescala por su co-
bertura geográfica en general amplia (país, región), puede ser visto como un análisis de lo general a lo 
particular. La estimación de las emisiones de un área de estudio se realiza globalmente, distribuyendo 
después de forma prorrateada entre las diferentes zonas preestablecidas (celdas) las emisiones totales 
en función de diferentes parámetros que conforman el ámbito espacial de análisis (desagregación 
espacial), tales como la densidad de tránsito, la población residente o la flota registrada, que ofrecen 
una imagen completa y metodológicamente homogénea, aunque no detallada de la situación urbana y 
permiten una idea más ajustada del comportamiento histórico del área.
 En el ámbito del transporte los modelos descendentes trabajan con datos de consumo total 
de combustible en el área de estudio, lo que se relaciona con la capacidad de contaminar el aire por la 
fuente de energía vinculada a un factor de emisión obtenido en el laboratorio simulando unas deter-
minadas condiciones de funcionamiento. La desagregación puede realizarse suponiendo una distri-
bución espacial de las emisiones locales según el comportamiento aproximado de algunas variables 
zonales que se asume es similar a la actividad contaminante (Colvile et al., 2001). Por tanto, la quema 
de combustible se erige en un indicativo de las pautas de desplazamiento que puede considerarse 
como un indicador representativo de la actividad de transporte (World Resources Institute et al. 2014 
), pero, este enfoque restringe las posibilidades de percibir los impactos de las políticas para reducir 
las emisiones ya que al medir los cambios en el uso o las ventas de combustible no puede utilizarse 
para imputar cambios en el transporte de viajeros, de mercancías o la actividad del vehículo porque 
más de un tipo de vehículo se usa con cada tipo de combustible e, incluso, los combustibles pueden 
usarse en actividades que no contabilizan como transporte carretero (Schipper, et al., 2009).  La gran 
ventaja de este enfoque es que permite una agregación fácil para conseguir datos subnacionales o na-
cionales y que favorece estimaciones cuando no se conocen los datos locales o bien resulta compleja 
o costosa su recolección. 
 El enfoque de abajo hacia arriba (BOTTOM-UP) o ascendente, también llamado de microes-
cala por su menor cobertura geográfica (local, urbana), puede entenderse como un análisis de lo 
particular a lo general. Las emisiones se estiman para cada una de las zonas (celdas) de desagregación 
espacial (localización de una o varias industrias, viviendas o tramo de carretera) determinando los 
parámetros de cada zona específica, obteniéndose el valor total de las emisiones agregando las esti-
maciones efectuadas para cada celda. Estos inventarios de carácter ascendente presentan la dificultad 
de requerir mucha información no siempre disponible con la cantidad y calidad necesaria, aunque 
pueden ser más precisos aportando mayor detalle espacial o temporal que los inventarios “de arriba a 
abajo”.
 En el ámbito del transporte, se parte con datos conocidos relativos a un espacio concreto, 
como puede ser el flujo de tráfico en un tramo de carretera delimitado. En algunas fuentes, los datos 
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de emisiones se determinan directamente por medida de cada fuente individual. Sin embargo, en mu-
chos otros casos, especialmente para las emisiones de transporte donde existe una gran cantidad de 
pequeñas fuentes individuales, es preciso utilizar promedios de emisiones por vehículo y kilómetro 
conducido. Las emisiones totales para un área geográfica de interés se pueden obtener sumando todas 
las contribuciones individuales. Estas soluciones ascendentes presentan la desventaja de su exigencia 
en datos que en muchos casos desemboca en supuestos o aproximaciones (promedios, encuestas) que 
pueden derivar en infra o sobreestimaciones de la actividad (Colvile et al., 2001).  
La aplicación de estos métodos ascendentes hace necesario comprender que factores influyen en las 
emisiones de GEI generadas por los vehículos. Las emisiones contaminantes del transporte en las 
ciudades están directamente relacionadas con el consumo de combustible por los motores térmicos 
que equipan los vehículos actuales donde el modo carretero tiene un absoluto protagonismo. Son la 
consecuencia a menudo de la combustión incompleta del combustible (gasolina, diésel). Los diferen-
tes gases y sustancias así emitidos a la atmósfera contribuyen a la contaminación atmosférica de las 
ciudades y al fenómeno de efecto invernadero. La intensidad de estas emisiones tiene que ver con 
una serie de factores, que actúan en función del vehículo, el trayecto, el tráfico y el clima (Trépanier 
y Coelho, 2017):

Ligados al vehículo se señalan algunos factores cuya variación afecta directamente 
a la intensidad de las emisiones como el tipo de vehículo y de motorización (po-
tencia), su peso, el volumen del cilindro motor, la viscosidad del aceite, la edad, 
los elementos auxiliares (faros, equipos de radio, música…), y otros cuya variación 
afecta inversamente a las emisiones como la aerodinámica, la transmisión, el tipo de 
combustible, el mantenimiento, los neumáticos, los sistemas antipolución como los 
catalizadores, el start-stop (arranque-parada automática), 
Ligados al trayecto se recogen factores como la carga, la distancia a recorrer, el 
relieve (pendientes), el tipo de conductor cuya variación influye directamente a las 
emisiones, y otros cuya influencia tiene una relación inversa con ellas como el tipo 
de calzada, su estado, los accesos o la sección transversal (carriles y arcenes).
Ligadas al tráfico se señalan factores cuya variación afecta enormemente a los nive-
les de emisiones como la fluidez o lentitud de la circulación, así como los diferentes 
tipos de congestión. Tanto las fases de aceleración y desaceleración, así como los 
arranques y paradas condicionan fuertemente la intensidad de las emisiones.
Ligadas a las características climáticas surgen de un lado, factores como el viento 
y la precipitación que tienen una relación directa con la intensidad de las emisiones 
y, por otro lado, la temperatura ambiente, la altitud, o la humedad, que tienen una 

i.

ii.

iii.

iv.
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 La cuantificación de muchos de estos factores no resulta una tarea sencilla ya que se requie-
re mucha precisión, conocimientos y cálculos complejos. Algunos de ellos tienen una incidencia 
muy diversa, por ejemplo, la incidencia directa de la temperatura en el consumo relacionado con 
la propulsión es mínimo, mientras que resulta ser muy importante en relación a la climatización 
dentro del vehículo a través del uso del aire acondicionado y la calefacción. En otros casos como la 
velocidad, el estado de la calzada o algunos referidos al entorno ambiental, aunque puedan medirse, 
son incontrolables e impredecibles. Otros resultan controlables pero difíciles de cuantificar como es 
el caso del mantenimiento de vehículo o el relieve de la ruta.
  A veces se conoce muy bien la incidencia de un factor en el comportamiento de la gene-
ración de emisiones, pero se desconoce su trascendencia en el sentido de su incidencia entre los 
conductores (el tipo de conducción). Muchos de los factores están fuertemente interrelacionados 
y en muchos casos no es fácil individualizar la aportación de cada factor, por ejemplo, vencer una 
pendiente tiene que ver no solo con la potencia sino también con el rendimiento del motor, de los 
equipos mecánicos, de los neumáticos, de la aerodinámica, el diseño de la vía, la climatología… 
(Cillero, et al. 2008). Existe, así mismo, un gran desfase entre las emisiones unitarias establecidas 
para los vehículos nuevos y las generadas  por su uso real lo que dificulta la cuantificación, lo que 
ha sido objeto de importantes fraudes por parte de algunos de los más importantes constructores de 
vehículos como es el caso del grupo Volkswagen1 aunque no único, pues también han sido objeto 
de acusación los grupos Renault,  Fiat-Chrysler, o Peugeot-Citroën,  por manipular sus motores 
diésel para engañar a la inspección medioambiental y rebajar ficticiamente sus emisiones durante 
los exámenes oficiales.

relación inversa; junto a ellas se presentan también, la climatización, la temperatu-
ra-motor y el arranque en frio del motor, que tienen una naturaleza mixta entre las 
características del vehículo y el entorno climático. La climatización, ligada una ele-
vada temperatura exterior, supone un importante sobreconsumo de carburante y por 
tanto de emisiones; la temperatura motor da lugar a emisiones en caliente producidas 
cuando los “órganos” del vehículo (motor, convertidor catalítico) han alcanzado su 
temperatura de funcionamiento adecuada, aunque estas emisiones se incrementan en 
un entorno de mucho calor exterior por la necesidad de un sobreesfuerzo del motor 
para enfriarse;  finalmente, el arranque con el motor frio da emisiones por falta de 
lubricación, lo que hace trabajar más al motor, y por una mala mezcla de combustible 
y aire, lo que le hace menos eficiente, todo ello acompañado por el trabajo en frio del 
convertidor catalítico, favoreciendo el escape de las emisiones.
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 Otros factores con influencia tienen un marcado carácter socioeconómico como el precio 
del combustible, los peajes, los costes del seguro, los impuestos, los aparcamientos, la multimodali-
dad, la forma urbana, la distribución funcional de las ciudades, las diferencias de renta, la inversión 
en infraestructura, la cultura del automóvil, el grado de envejecimiento, entre otros tantos aspectos.

1 Esta multinacional alemana, que agrupa a nueve marcas de turismos y es mayoritario en Porche, ha superado en 2016 
al grupo Toyota como primer vendedor mundial con 10,3 millones de vehículos vendidos. Fue acusada en 2015 por la 
Agencia de Protección Medioambiental (EPA) de los Estados Unidos encargada de homologar vehículos y controlar sus 
emisiones en territorio norteamericano, de instalar en modelos con motores turbodiésel 2.0 vendidos entre 2009 y 2015 
un software capaz de detectar las pruebas de emisión de contaminantes, activando en el momento del test el control de 
emisiones para situarlas dentro de los márgenes legales. En circulación las emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) en 
estos vehículos podrían ser hasta 40 veces superiores a lo permitido en Estados Unidos. Volkswagen reconoció la insta-
lación fraudulenta del software en los motores diésel EA 189 equipados en vehículos Volkswagen y Audi afectando a 11 
millones de automóviles en todo el mundo en el periodo de referencia.

      2. Modelos de transporte y evaluación de emisiones. 

Un instrumento relevante en la evaluación de las emisiones de GEI son los modelos de transporte, 
donde se recogen en forma de variables muchos de estos factores. Los modelos en general, incluidos 
los de transporte, son una representación simplificada de una realidad más compleja donde se recogen 
fenómenos y procesos de una manera sencilla. La modelización del transporte permite, en general, 
realizar una cierta previsión en cuanto a la cantidad de viajes generados o atraídos entre diferentes 
áreas, el modo en que se reparten esos viajes por las diferentes zonas, la alternativa modal en cada 
viaje o los volúmenes a transportar, tanto de pasajeros como de mercancías, así como los flujos de 
vehículos (Ríos Prado, 2015). 
 Por su parte, los modelos de emisión han sido desarrollados en el contexto de una creciente 
contaminación del aire y generación de GEI, para pronosticar las emisiones producidas por diferentes 
fuentes. Un modelo de estimación de emisiones atmosféricas cabe definirlo como el modelo matemá-
tico (o el conjunto integrado de modelos matemáticos de diferente grado de complejidad) para estimar 
las emisiones hacia la atmósfera de diferentes fuentes localizadas en un área espacial concreta, en un 
momento temporal determinado (Campos, 2017). El concepto básico del modelo de cálculo, con un 
planteamiento más o menos complejo, siempre es el mismo: relacionar una actividad con la emisión 
de contaminantes propios de cada actividad. 
 Tratar con el modelado de CO2 del transporte requiere la adopción de un proceso de dos 
pasos, basado, por un lado, en la provisión de la demanda de viaje y, por otro, en el cálculo de sus 
consumos y emisiones de combustible relacionados. El enlace entre estos dos módulos podría obte-
nerse adoptando diferentes enfoques, de acuerdo con la escala geográfica, el horizonte temporal, el 
comportamiento de los conductores y las simplificaciones decididas por los modeladores (Nocera et 
al., 2017). 



17

Modelos de transporte por carretera y emisiones de carbono aplicables en las ciudades y su entorno
Pablo Martín Urbano, Juan Ignacio Sánchez Gutiérrez y Abril Yuriko Herrera Ríos

Economía, Población y Desarrollo. Cuadernos de Trabajo núm. 54, nov - dic 2019

 Los modelos de transporte aplicados a la generación de inventarios de emisiones suelen tener 
capacidad para simular en distintos momentos temporales los movimientos de los vehículos a través 
de la red de transporte en el área objeto de medición que puede ser, como a menudo ocurre, una ciudad 
o parte de ella o su red, permitiendo aportar los insumos (caracterización de la actividad vehicular) 
necesarios al modelo de emisiones, transformándose en un medio útil para explorar la dinámica, la 
escala y la magnitud de las emisiones relacionadas con el transporte, de manera que actualmente son 
una herramienta imprescindible para quienes deciden no solo sobre las políticas de transportes en 
sentido amplio sino también a los gobernantes en general por las interacciones entre transporte y la 
actividad socioeconómica y  sus impactos en el entorno. La cuestión entonces es elegir el modelo y 
alcance más adecuado para enfrentar la búsqueda de soluciones a los problemas y retos planteados, 
así como la urgencia de transitar hacia fórmulas de actividad sostenibles.
 Como recuerdan Racero et al. (2008) citando a Bailey (1995) y Joumard, (1998), los métodos 
de estimación de inventario de emisiones atmosféricas generadas por el tráfico se organizan en dos 
fases: la primera fase está dirigida a establecer la intensidad de tráfico y velocidad media de circula-
ción ya sea con modelos de transporte o contadores/detectores de tráfico; la segunda fase se dedica a 
clasificar el parque automotor para posteriormente definir las expresiones y factores de emisión (por 
contaminante) en función de la distancia recorrida, velocidad y tipo de vehículos.
 Según Samaras et al. (1999), el grado de complejidad de los modelos está relacionado con la 
disponibilidad de los datos de entrada necesarios sobre tres tipos de información específica: una activi-
dad o un indicador de movilidad (por ejemplo vehículo-kilómetros), un factor de emisión (por ejemplo, 
g/veh-km) y una definición de la diferenciación necesaria o deseada, aspecto que determina las carac-
terísticas y la complejidad del modelo, especialmente en relación con los contaminantes cubiertos, las 
categorías de vehículos según su tamaño, su tecnología o su combustible, las condiciones de conducción 
(promedio velocidad o dinámica de los patrones de conducción), los factores de influencia adicionales 
(por ejemplo, altitud, pendiente, inspección / mantenimiento), y finalmente la segmentación de la activi-
dad (es decir, veh-km) conforme a los  objetivos últimos del modelo.
Estos modelos se usan bien para conocer una situación actual determinada o bien para realizar pronósti-
cos futuros, en este último caso, tratando de analizar el mejor modo de cumplir ciertas metas o de evaluar 
medidas y políticas concretas. Existe una amplia variedad de enfoques y aplicaciones pudiendo identifi-
carse enfoques macroscópicos (modelos relacionados con la ciudad o el país), o de una escala más local 
(nivel de la calle). Algunos modelos se limitan al comportamiento de un solo vehículo (simuladores de 
vehículos), mientras que otros solo consideran cuestiones relacionadas con los contaminantes del proce-
so de emisión; por ejemplo, el efecto de arranque en frío (Samaras et al. 1999).
 Un ejemplo de la complicación inherente al desarrollo de estos modelos queda de manifiesto 
en la modelización del consumo de combustible de los vehículos automóviles que, como señalan 
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López y Sánchez (2008),  conlleva una gran dificultad por la gran cantidad de variables casi aleatorias 
que inciden en su funcionamiento según se ha visto anteriormente, puestas en relación con las múlti-
ples posibilidades de rutas para un mismo trayecto en línea recta, la amplia variedad de situaciones de 
tráfico posibles para un recorrido tanto en el espacio como en el tiempo, los diferentes estilos de con-
ducción practicados por los automovilistas adoptados de formas muy aleatorias casi impredecibles o 
la gran cantidad de modelos y versiones de vehículos a disposición de los usuarios. 
La eficiencia de los motores térmicos puede ser objeto de grandes variaciones incluso en condicio-
nes normales de conducción, de manera que hacer un modelo que exprese con rigor los consumos 
reales resulta muy difícil por las enormes posibilidades de resultados, casi infinita, lo que puede 
conducir a grandes errores, todo lo cual genera incertidumbre referida a la falta de conocimiento en 
estadística, o a la falta de precisión o imprecisión en las estimaciones, y limita la interpretación de 
los resultados, siendo necesario precisar los límites del cálculo realizado especialmente en relación 
con la cantidad y calidad de los datos disponibles. Es preciso, por tanto, la adaptación permanente 
de los modelos para conseguir que los inventarios se asemejen cada vez más a los verdaderos va-
lores de emisión.

      3. Tipología de modelos de transporte y cálculo de emisiones.

Samaras et al. (1999), diferencian los modelos de transporte para calcular emisiones de acuerdo con 
las características del factor de emisión, dividiéndolos en tres categorías:

Los modelos basados en velocidad promedio o modelos base. Estos son los más co-
múnmente utilizados, modelan y toman en cuenta la dinámica del vehículo usando 
el concepto de velocidad promedio. Trabajan sobre la base de factores específicos 
de emisión / consumo para las tecnologías de vehículo / motor en condiciones de 
tráfico particulares. Por lo general, forman la base de los cálculos de calidad del 
aire local, y trabajan a escala de una ciudad.
Los modelos de emisión desagregados. Estos tienen en cuenta la cinemática del 
vehículo a través de parámetros detallados como la velocidad y la aceleración. 
Permiten cálculos a escala local (hasta las intersecciones de tráfico), pero también 
pueden integrarse en inventarios a nivel regional o nacional. Permiten que las ca-
racterísticas del vehículo se modifiquen individualmente y, por tanto, calcular las 
tendencias futuras esperadas. 
Los modelos agregados consisten en el tercer tipo de herramientas de estimación 
de emisiones. Estos se basan en las estadísticas de uso del vehículo, como kilo-
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 Como se vio más arriba, la elección de los enfoques analíticos para evaluar las emisiones del 
transporte ya sea a escala “macro” y “micro” es relevante por cuanto la escala afecta la idoneidad de 
los resultados, de forma que mientras que el modelado macro permite entender cómo los cambios a 
ese nivel afectan a la producción de carbono, la evidencia microeconómica da gran   importancia de la 
heterogeneidad individual en las decisiones para el tráfico y los resultados de la distribución modal (el 
llamado “comportamiento individual”) lo que puede generar fallos en este enfoque (Nocera et al., 2017). 
 En este sentido, la clasificación realizada por Linton et al (2015), organiza los modelos utili-
zando una perspectiva amplia de las distintas alternativas de modelización del sistema de transporte por 
carretera aptas para cuantificar las emisiones considerando diferentes momentos temporales (corto y lar-
go plazo) y alcance espacial (de local a global). La clasificación recoge seis tipos de modelos: modelos 
de red de tráfico, modelos de comportamiento, modelado basado en agentes, modelado de dinámica de 
sistemas, modelos técnico económicos y modelos de evaluación integrados.

3.1. Modelos de escala micro.
 Los tres primeros modelos (de red de tráfico, de comportamiento, basados en agentes) represen-
tan microenfoques que desagregan la demanda de viajes de acuerdo con los movimientos y elecciones 
individuales. Estos métodos se basan en microsimulaciones que determinan cómo los vehículos interac-
túan en unas condiciones de tráfico preestablecidas y predicen los flujos de tráfico. En algunos casos, 
incluso incluyen los comportamientos de viaje. Presentan un alto grado de precisión: en muchos casos, 
la red de carreteras y la condición del tráfico se modelan a partir de situaciones reales, sin adoptar sim-
plificaciones (Nocera et al., 2017). Los modelos a microescala dan detalle de los fenómenos asociados al 
transporte y sus relaciones con las emisiones. A partir del análisis del tráfico es posible plantear diversos 
escenarios en función de su intensidad y otros factores (características de vehículo, de la conducción…) 
y calcular las emisiones con un modelado específico combinando los datos e integrando herramientas. 
En el Cuadro 1 se presentan los principales rasgos de cada uno de ellos siguiendo el esquema de Linton 
et al (2015).

anual, los tipos de carretera, las velocidades promedio tipo, etc. Calculan las emi-
siones / consumos totales, incluido los efectos del arranque en frío, evaporación, 
etc., y se utilizan para inventarios, considerando la emisión / consumo regional o 
nacional. Estos también hacen uso de factores empíricos promedio de emisión / 
consumo, normalmente producidos sobre la base de valores integrados resultan-
tes de los modelos de velocidad promedio. También debe tenerse en cuenta que 
la clasificación anterior está de acuerdo con la distinción entre la macroescala o 
modelos descendentes (agregados) y la microescala o modelos ascendentes (desa-
gregados) (Samaras et al. 1999).
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Cuadro 1
Modelos de transporte

Fuente: Elaboración propia a partir de Linton et al., 2015, Nocera et al., 2016, , Alkafoury et al., 2013 y 
Fallah, 2014.

2 Los modelos de microsimulación son modelos estocásticos donde se representa explícitamente vehículos individuales 
que circulan por las redes, intentando replicar el comportamiento individual de los conductores y el rendimiento de la 
red. Usan técnicas discretas de modelado de tiempo que simulan el movimiento de los vehículos individuales basado 
en algoritmos de seguimiento de automóviles, cambio de carril y maniobras de adelantamiento que se actualizan varias 
veces por segundo. Estas interacciones de vehículo a vehículo proporcionan la base para calcular las demoras. Este tipo 
de modelado puede proporcionar una mejor representación de las colas, la congestión y los retrasos en las redes urbanas 
a plena capacidad (Roads and Maritime Services, NSW, 2013).

3.1.1. Los modelos de red de tráfico. 
 Estos modelos cubren distintas escalas micro (nivel de calle) y macro (realizados de forma 
agregada en tiempo y zona). Plantean un modelo de microsimulación2 donde se genera la demanda de 
transporte en una red de enlaces y nodos. Los primeros son las vías de la red con sus propias caracte-
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rísticas de diseño y operación que son enlazados mediante nodos representativos de las intersecciones 
o lugares donde se modifica el diseño de un enlace. También se consideran las zonas como áreas para 
ingresar la demanda mediante matrices Origen Destino representativa de los viajes entre estas zonas 
(entre un origen y un destino) dentro de la red asignándose el tráfico en cuatro etapas: generación (via-
jes producidos y atraídos por una zona), distribución (atribución de viajes entre zonas), reparto modal 
(alternativas de medio entre cada par origen destino) y selección de ruta (encaminamiento escogido y 
hora de salida para el destino). Se establecen los principios de interacción entre los vehículos dentro 
de la red, tratando de generalizar el comportamiento de un automóvil al ir tras otro al conjunto de los 
presentes en una vía simulando los niveles de tráfico entre los diferentes nodos. El cálculo de emisio-
nes se determina a partir de los niveles de demanda de movilidad, modelizando los cambios en la red 
y sus repercusiones en el transporte y las emisiones.
 Tal es el caso del modelo DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Lear-
ning and microsimulAtion), que captura el movimiento de vehículos dentro de una red de tráfico 
predefinida (Linton et al. 2015). El modelo simula explícitamente las elecciones de viaje diarias de 
los individuos y los movimientos de los vehículos individuales a través de la red, con un proceso de 
aprendizaje del conductor día a día. Calcula las emisiones y el consumo de combustible de cada vehí-
culo individual de acuerdo con su modo de conducción actual: aceleración, desaceleración, ralentí y 
crucero, y factores de emisión y relaciones con el consumo de combustible. (Liu, 2005).  También se 
incluye al modelo VISSIM, acrónimo en alemán de “Verkehr In Städten - SIMulation” “Simulación 
de tránsito en ciudades”. En un solo modelo permite representar a todos los usuarios de la vía pública 
y estudiar sus interacciones: autos, transporte de carga y cualquier tipo de transporte público, ya sea 
ferroviario o convencional (PTV, 2017). Captura datos agregados a través de la red para retrasos, 
tiempo de viaje, etc. Las salidas de datos de vehículos de VISSIM importadas a través del módulo 
ENVIVER permiten calcular las emisiones de CO2 en el área de estudio (Linton et al. 2015).

3.1.2. Los modelos de comportamiento.
 Se esfuerzan por modelar la toma de decisiones de los agentes con diferentes perspectivas 
temporales (a corto, mediano y largo plazo). Los modelos a corto plazo consideran las decisiones 
inminentes de los conductores (por ejemplo, aceleración, cambio de carril y aceptación de hueco), 
los peatones (por ejemplo, la aceleración y la dirección de la marcha) y otros viajeros. Los modelos 
a mediano plazo atienden la planificación diaria de las decisiones que a menudo surgen de las tareas 
donde se ocupan los viajeros. Los modelos a largo plazo reflejan las interacciones del mercado de 
las empresas, los desarrolladores y los consumidores conforme se construyen, adquieren y venden 
propiedades, y también otras decisiones sobre empleo y localización de trabajadores y empresarios 
(Lovric y Raveau –dirs-, 2017). Por tanto, la investigación conductual en el transporte persigue incre-
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mentar la comprensión de las razones que impulsan a un determinado uso de las redes por parte de 
los usuarios tratando de mejorar la toma de decisiones y la predicción de las necesidades futuras. Solo 
comprendiendo las restricciones y factores que inducen el comportamiento de la movilidad es posi-
ble alcanzar fórmulas sostenibles en el uso de los transportes lo que está relacionado no solo con los 
sistemas de transporte sino también con las lógicas de localización (Medda y Boarnett, 2005). En este 
sentido, Stern y Richardson (2005) señalan el avance que supone el modelado del comportamiento 
de viaje basado en actividades y enfocado a procesos, donde los motivos y las necesidades impulsan 
una toma de decisiones con limitaciones que llevan al comportamiento de respuesta (de conducción y 
demanda de viaje) tanto espacial como temporal. 
 En todo caso, son precisas mejoras en las explicaciones teóricas de la conducta de viaje. Se 
busca entender el viaje más allá de la conexión origen destino, entrando en el proceso, en el compor-
tamiento en relación con el viaje, sus motivaciones, la programación o las restricciones, con objeto de 
clarificar los patrones de viaje y cuantificar la demanda de carreteras, lo que puede permitir calcular 
las emisiones de GEI, utilizando los factores de emisión correspondientes (Linton et al. 2015).

3.1.3. Los modelos basados en agentes (ABM).
 Se trata de un tipo de modelo prospectivo relativamente nuevo cuyas características permiten 
realizar simulaciones a distintas escalas y para diferentes campos de estudio. Este tipo de modelo de 
microsimulación de operaciones e interacciones simultáneas tiene la capacidad de integrar el compor-
tamiento de los agentes a un medio práctico, simulado o modelado, donde estos interactúan permi-
tiendo mejorar la comprensión de la dinámica conductual individual de tales agentes, su interacción 
con otros y con su entorno. Por esta razón, los modelos basados en agentes también incluyen modelos 
de comportamiento (humanos o de otro tipo). Todas estas características, hace de ellos un enfoque 
poderoso para simular sistemas de movilidad a través de la captura de la dinámica de comportamiento 
en el sistema de transporte, aprehendiendo más detalles que el viaje en sí, aportando la motivación y 
el comportamiento.
 Existen distintas aplicaciones para gestionar los flujos de tráfico, que pueden favorecer los 
trabajos de planificación metropolitana mediante el establecimiento de patrones de actividad diaria de 
una población (como viajes al trabajo, compras y recreación, etc.), la simulación de los movimientos 
de vehículos individuales en una red de transporte de un territorio y la estimación de las emisiones 
contaminantes generadas por los movimientos de vehículos (Bonabeau, 2002). Se pueden combinar 
distintos modelos que simulen la demanda de viajes, flujos de tráfico y emisiones de vehículos. MAT-
SIM (Multi-Agent Transport Simulation) que es un desarrollo de software de código abierto, propor-
ciona un marco para implementar simulaciones de transporte basadas en agentes a gran escala, no 
calcula las emisiones del transporte por carretera, aunque ha sido combinado con MOBILE6.2 para 
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calcularlas. Otras aplicaciones basadas en agentes permiten capturar diferentes aspectos del sistema 
de transporte como por ejemplo la lógica de comportamiento del mercado de vehículos en relación 
con los automóviles eléctricos frente al predominio de los motores convencionales, lo que, en relación 
con las emisiones, sin calcularlas, puede ayudar a comprender la dinámica de sustitución del parque 
móvil (Linton et al. 2015).

3.2. Modelos de escala macro.
 Sin embargo, todos estos tipos de modelos de escala micro presentados se han revelado in-
suficientes para dar respuesta a los nuevos problemas de movilidad y sostenibilidad que requieren 
aumentar la perspectiva de estudio con una óptica crecientemente macro, conforme se recoge en el 
Cuadro 2, cada vez más holística, donde se incrementan los factores y variables a considerar. Se da 
lugar, así, a una mayor complejidad, que resulta de la integración de herramientas y modelos para 
ampliar los resultados y las dimensiones observadas, como una manera de mejorar el realismo de los 
mismos, aunque al agrandarse la perspectiva desciende la precisión.
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Cuadro 2
Modelos de transporte

Fuente: Elaboración propia a partir de Linton et al., 2015, Nocera et al., 2016, , Alkafoury et al., 2013 y 
Fallah, 2014.
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3.2.1. El modelado de dinámica de sistemas.
 Se basa en la dinámica de sistemas que facilita el estudio del comportamiento y las conse-
cuencias de las múltiples interacciones de los elementos de un sistema a través del tiempo (Morlán, 
2010)3. Los modelos de dinámica de sistemas se encuentran a medio camino entre los modelos de 
microescala ya vistos y la gran escala de los que se van a presentar después. Estos modelos tienen 
un carácter muy versátil,  gracias a la combinación de modelos cuantitativos y cualitativos, estos 
últimos articulados mediante diagramas de bucle causal (CLD, Casual Loop Diagram) o de manera 
más sencilla, diagramas causales o de influencias, que posibilitan mostrar la estructura y las relacio-
nes causales de un sistema para entender sus mecanismos de realimentación en una escala temporal 
(Linton et al. 2015)4.
 En relación a la modelación, la característica específica de la Dinámica de Sistemas radica 
en sus estructuras y funciones de retroalimentación no lineal. Por esta razón, la interdependencia 
entre los submódulos del sistema tiene que ser identificada e ilustrada en un procedimiento de mo-
delado iterativo según recogen Thaller et al. (2017).
 La dinámica de sistemas en tanto que trata de modelar y comprender el comportamiento 
temporal en entornos complejos resulta muy útil para modelar sistemas de transporte, ya que son 
sistemas complejos con múltiples variables y de bucles de retroalimentación no lineal e influencia-
dos por factores económicos, sociales, ambientales y de transporte (Wang et al., 2008). Al respecto, 
las distintas partes del sistema de transporte se retroalimentan en el tiempo, con distinto grado de 
retardo entre ellas, según el momento de la respuesta de cada uno de los componentes o agentes im-
plicados. Todo ello, se ajusta adecuadamente a las necesidades y dificultades de la planificación del 
transporte especialmente en el ámbito urbano y regional donde se precisa enfoques muy dinámicos. 
Justamente en estos entornos,  los modelos de dinámica de sistemas han alcanzado una elevada efi-
cacia para aprehender la multiactividad espacio temporal en que se desenvuelven, muy por encima 

3 Por tanto, este enfoque metodológico permite explicar los sistemas dinámicos, esto es, aquellos que cambian con el 
tiempo ya que las partes del sistema sufren mutaciones a consecuencia de las interacciones entre ellas. El conjunto de 
las relaciones entre los elementos de un sistema recibe la denominación de estructura del sistema. Los bucles de rea-
limentación positiva y negativa constituyen los ejemplos más simples de estructura de un sistema capaces de generar 
comportamiento autónomo.
4 Los diagramas de bucle causal se erigen en la técnica esencial para el modelado de la dinámica de sistemas, por cuanto 
posibilitan acercarse a un esquema básico de las relaciones internas generadas en la estructura de un sistema dinámico. 
En tal estructura destacan diferentes variables con capacidad de influir o ser influidas, denominadas variables de nivel (o 
de acumulación o Stocks), variables de flujo y auxiliares, así como la relación entre los elementos que la conforman. Los 
Diagramas Causales son las flechas o enlaces que reflejan una relación de causalidad o de influencia entre dos variables 
ya sea positiva o negativa (también llamada compensadora). Un bucle de realimentación constituye un conjunto de va-
riables interconectadas mediante relaciones causales o de influencia (ya sean positivas o negativas), que determinan un 
camino cerrado cuyo comienzo y fin conduce a la variable de inicio (Morlán, 2010). Los bucles positivos refuerzan la 
variación inicial en el sistema y tienden a favorecer el crecimiento, los bucles negativos la contrarrestan resultando inhibi-
dores y frecuentemente autorreguladores y limitantes, actuando como un estabilizador en el sistema. El comportamiento 
global del sistema es consecuencia de su estructura interna, o lo que es igual, de la totalidad de las características de sus 
partes y del conjunto de sus interacciones entre los bucles, tengan carácter positivo o negativo.
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de la lograda por los modelos de comportamiento, permitiendo recoger procesos y productos ante-
riores a la propia operación de transporte ligados a la fabricación de la energía o los vehículos y sus 
emisiones, lo que pone de manifiesto la capacidad adaptativa y posibilidades de estos instrumentos 
de modelización. 
 Así, algunos modelos de evaluación regional basados en la dinámica de sistemas, como 
ocurre en el caso de ASTRA (Assessment of Road Transport Strategies), incluyen un submódulo 
de entorno que calcula las emisiones de transporte,  combinando los factores socioeconómicos que 
impulsan el modelo con el submódulo que incluye factores de emisiones de arranque en frío, facto-
res de emisión caliente, etc.,  Otros modelos estratégicos de menor nivel de detalle, caso de MARS 
(Metropolitan Activity Relocation Simulator), para establecer las interacciones entre usos del suelo 
y transporte incorporan un modelo de consumo y emisión de combustible que permite la evaluación 
de los impactos ambientales de los desarrollos de transporte y uso del suelo. MARS calcula entre 
otras muchas variables el consumo de combustible, el ruido y las emisiones de CO2, etc. Estos va-
lores pueden mostrarse para cada período de simulación, para cada zona individual, para cada par 
de zonas (destino / origen), para cada medio de transporte, para el período pico y fuera del pico y 
también pueden ser acumulados a una suma amplia del sistema.

3.2.2. Los modelos técnico económicos 
 Son modelos representativos del enfoque macro (Nocera et al., 2017)5.   Reúnen una gama 
de herramientas que permiten describir y analizar las características y relaciones tecnológicas y 
económicas para un determinado escenario o referencia, e incluso observar los impactos derivados 
de ello. También pueden combinar datos socioeconómicos (Anable et al. 2012).  Se usan como 
apoyo para la formulación de políticas globales, nacionales e internacionales, con un horizonte 
temporal de muy largo plazo (Nocera et al., 2017).
El objetivo de los modelos E3, que son un subconjunto de esta categoría usados para contrastar po-
líticas en diferentes ámbitos y entornos, es la formulación de escenarios internamente consistentes 
de cambio en la economía, la sociedad, la tecnología, el acceso a los recursos de combustibles, y 
otros factores que afectan a los niveles futuros del consumo de energía y las emisiones de GEI y 
de otros tipos. Son capaces de proporcionar información sobre las emisiones a nivel sectorial y, en 

5 Nocera et al. (2017) clasifican como macro los modelos técnico económicos según una perspectiva macro o micro 
adoptada en relación a los modelos para determinar la demanda de transporte y las emisiones de CO2. Scapecchi (2010) 
sin embargo dentro de su clasificación orientada a distinguir los modelos económicos por su enfoque descendente o 
ascendente sitúa modelos técnico económicos como ascendentes en una perspectiva general de evaluación de los costes 
macroeconómicos de las políticas de reducción de las emisiones de GEI. Ambas posiciones dan importancia a los plantea-
mientos híbridos o mixtos para resolver las insuficiencias de los enfoques analizados. De hecho, Linton et al. (2015), pese 
a definir los modelos técnico económicos con tendencia a la escala macro, recogen en su clasificación modelos híbridos 
como ejemplo de los modelos técnico económicos. Tales modelos híbridos tienen por finalidad paliar los defectos de los 
enfoques simples.
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general, de forma agregada, a veces considerando el transporte solo como un subsector de actividad 
económica dentro de un contexto más amplio. Al igual que con muchos modelos a macroescala, 
los detalles capturados en los modelos de tráfico o en los enfoques de comportamiento a menudo se 
pasan por alto, pero hay ejemplos de intentos de integrar algunos de estos detalles en estos enfoques 
(Linton et al. 2015). No obstante, el modelo ICCT Roadmap, que es un modelo técnico económico 
del sistema de transporte con un enfoque descendente, estima los cambios en la actividad de trans-
porte real por país y región en función de los cambios en las previsiones de la población, el pro-
ducto interno bruto (PIB) y los precios relativos del combustible. Cubre las emisiones del ciclo de 
vida del combustible de los gases de efecto invernadero y los contaminantes atmosféricos locales 
de los principales modos de transporte, tipos de combustible y tecnologías de los vehículos. Utiliza 
indicadores socioeconómicos junto con proyecciones de tecnología de vehículos y combustibles 
para estimar las emisiones del transporte por carretera a muy largo plazo y para modos o regiones 
específicos (ICCT, 2018).
 En esa línea, el modelo Imaclim-R, que pertenece a la familia de modelos híbridos dirigidos 
a compatibilizar los enfoques ascendentes y descendentes, plantea un modelo de Energía-Econo-
mía-Medioambiente que representa explícitamente el sector del transporte, incluyendo sus determi-
nantes distintos del precio (organización urbana, infraestructuras, organización espacial), tratando 
de captar sus interacciones con el resto de la economía a través de un modelo de equilibrio general 
donde se incorporan una desagregación sectorial micro específica. Estos determinantes que impul-
san las emisiones del transporte son la tecnología (intensidad del carbono de los combustibles y la 
intensidad energética de la movilidad) y el comportamiento de la movilidad (volumen de la movi-
lidad y las participaciones modales) (Schäfer, 2012).
 Imaclim-R explicita los determinantes del comportamiento de la movilidad que impulsan 
la demanda de transporte: los límites a las necesidades de movilidad impuestos por la organiza-
ción espacial de la residencia y la producción (es decir, desplazamientos), las elecciones modales 
condicionadas por la infraestructura disponible y la intensidad de la producción de transporte de 
mercancías (Waisman et al., 2013). Este marco ayuda a desentrañar el papel del transporte en las 
trayectorias socioeconómicas a largo plazo y el potencial que ofrecen las medidas específicas en 
este sector frente a la necesidad de mitigar el cambio climático. Se demuestra la dificultad de con-
trolar y, más aún, reducir las emisiones debidas al sector, al que distintas proyecciones y pronósti-
cos sitúan a largo plazo como uno de los esenciales en la generación de gases de efecto invernadero 
y, por tanto, para frenar el cambio climático.
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3.2.3. Los modelos de evaluación integrados (IAM).
 Este tipo de modelos suponen una representación extensa del mundo aportando un esque-
ma teórico amplio donde indagar sobre las interacciones e interrelaciones entre la economía y el 
entorno medioambiental para comprender las posibles consecuencias de futuros escenarios genera-
dos por el cambio climático.
 El objetivo de estos modelos, es proyectar climas futuros alternativos con y sin varios tipos 
de políticas de cambio climático para dar a los responsables de todos los niveles del gobierno y la 
industria una idea de lo que está en juego al decidir si implementar o no diversas políticas, según 
la apreciación de Weyant (2017),  para quien, la principal contribución de las IAM hasta ahora ha 
sido proporcionar marcos conceptuales para desarrollar ideas sobre sistemas altamente complejos, 
no lineales, dinámicos e inciertos, aunque estos modelos, sin embargo, no han sido capaces de 
proporcionar pronósticos de alta precisión. La vocación de los IAM, no obstante, es a largo plazo 
y con perspectiva macro tratando de proyectar los impactos de las estrategias de mitigación inter-
sectoriales y de toda la economía, enfocándose principalmente en las opciones de combustible y 
emisiones de GEI.
 La relevancia del sector del transporte como consumidor final de energía, lleva a que la 
mayor parte de estos modelos recojan una representación relativamente detallada de desarrollos en 
este sector y su potencial para contribuir a la mitigación de las emisiones de GEI (Edelenbosch, 
et al. 2016). En este sentido, los modelos de evaluación integrada (IAM) tienen capacidad para 
capturar el sector transporte como un componente más de la actividad económica existiendo algu-
nos modelos donde se puede reproducir el funcionamiento independiente del sector a través de un 
submódulo como señalan Linton et al. (2015) a quienes los IAM les recuerda en escala y alcance 
a los modelos técnico económicos, si bien, incidiendo más en el medio ambiente y los cambios 
derivados para la economía.
 El enfoque argumentativo de los IAM se centra en la descarbonización del suministro de 
energía, lo que implica para el sector del transporte un cambio de combustible pasando del petróleo 
a la electricidad, el hidrógeno y / o los biocombustibles (Schönduwe y Lennert, 2016). Al respecto, 
el Global Change Assessment Model (GCAM) es un modelo de evaluación integrado que vincula 
los sistemas de energía mundiales, la agricultura, los usos del suelo y los sistemas climáticos. Se 
trata de un modelo a largo plazo, global, tecnológicamente detallado y de equilibrio parcial lo que 
permite, por tanto, modelar áreas separadas de la economía de forma independiente. GCAM con-
tiene una representación detallada del uso de energía de transporte y las demandas de servicios en 
el sector dividido en tres grupos: pasajeros, carga y envío internacional según el enfoque descrito 
por Kim et al. (2006). La elección del modo de transporte para un viaje personal está determinada 
por diversos atributos, como el costo de viaje, el tiempo de viaje, las preferencias personales y las 
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características socioeconómicas individuales. Esto determina el comportamiento de viaje y puede 
afectar la demanda de viaje y las emisiones relacionadas con el transporte.
Por lo tanto, un modelo de decisión de modo de transporte proporciona una metodología para esti-
mar la demanda de viaje y la división modal. Linton et al. (2015) señalan que, como en el caso de 
los enfoques tecno económicos, los resultados agregados relativos a las emisiones del transporte se 
producen a partir de este tipo de modelo, siendo posible también capturar los cambios adicionales 
en la tecnología, los factores de carga y la participación modal, así como analizar los impactos en 
las emisiones del sector del transporte.

       4. Limitaciones de los modelos de tráfico.

Todos los modelos planteados presentan aspectos positivos y negativos dada la complejidad e in-
certidumbre que representa la modelización del transporte en un contexto de cambio climático 
donde la movilidad juega un papel fundamental y donde aún se desconocen los efectos a largo 
plazo de muchas de las políticas implementadas. Tales dificultades, dada la cantidad de elementos 
y procesos interrelacionados y la propia variabilidad de muchos de ellos, significan para los cons-
tructores de modelos un desafío formidable, aunque, como indica Weyant (2017), estos modelos 
parecen demostrarse bastante útiles para evaluar la magnitud del problema del cambio climático y 
la eficacia de soluciones potenciales.
 Entre la dificultades existentes, Fallah (2014) recoge las diferentes fuentes de error deriva-
das de estimaciones  incorrectas de tráfico estudiadas por Ortuzar y Willumsen (2011) que pueden 
ser: a) errores de medición ya afecten a la red o a información inexacta recogida por el entrevis-
tador;  b) errores de muestreo por un número insuficiente de observaciones; c) errores computa-
cionales basados en los procedimientos iterativos de la mayoría de los modelos aunque pequeños  
comparativamente con otros; d) errores de especificación al simplificar los procesos en los modelos 
u omitir o tergiversar un fenómeno mal comprendido; e) errores de transferencia cuando un mo-
delo desarrollado en un determinado contexto temporal o espacial se traslada a otro diferente; y, 
finalmente, f) errores de agregación cuando por agregar datos se pasa por alto el comportamiento 
individual.
 Willumsen (1985) entre esos errores señala dos que afectaban en mayor medida a la exacti-
tud de los modelos: los de especificación y los de datos, errores que interactúan entre ellos de forma 
que si la complejidad de un modelo con más variables reduce el error (s) de especificación, el error 
de medición de datos probablemente aumentará con la complejidad del modelo. Consecuentemen-
te, siguiendo a Alonso (1968) el modelo predictivo más elaborado e inclusivo no tiene por qué ser 
necesariamente el mejor para el trabajo aplicado. En general, los datos más pobres requieren mo-
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delos más simples (Alonso, 1968) debiéndose buscar un nivel óptimo de complejidad.
 Los errores de especificación, ya se ha dicho, tienen lugar cuando el modelo no resulta una 
imagen fiel del mundo real. La utilización muchas veces forzada de supuestos que posibilitan la 
consecución de sistemas de ecuaciones más simples y la aplicación de métodos aproximados para 
su solución están generalmente en esta clase de error. Mejorar la especificación o incrementar el 
realismo del modelo ampliando el número de variables y su desagregación, plantear otras relacio-
nes y enlazar o concatenar modelos para responder a la complejidad del transporte puede ayudar a 
resolverlo, aunque al coste de un modelo de mayor dificultad.
 En cuanto a los errores de los datos se producen en la asignación de valores a las variables 
con que se alimenta al modelo (datos de entrada) ya sean errores de muestreo, transcripción y codi-
ficación. Estos errores pueden ser mayores cuando se establecen valores futuros para las variables 
por la incertidumbre de la evolución temporal de muchas estimaciones. También el proceso de 
calibración de un modelo puede ser fuente de errores adicionales en los datos, especialmente si 
no se aplica una técnica solvente para evitarlos. Incrementar el tamaño de las muestras, aplicar las 
normas de control de calidad adecuadas en la recogida de datos y utilizar modelos eficientes con 
la información permiten minimizar estos errores, aunque elevando el coste de operar los modelos 
(Willumsen, 1985).
 Los modelos en el ámbito del transporte, como se ha indicado, se basan en una amplia 
variedad de datos, pudiéndose necesitar, según el objetivo (Gendre, 2008).

En relación con el tráfico por carretera: las velocidades, los flujos, las distancias 
recorridas, y las tasas de ocupación, preferentemente por clases de vehículos, pro-
medios diarios u horarios e, incluso, periodos más cortos (minutos); 
En relación con la oferta de transporte: el tiempo de viaje, los horarios de transpor-
te en común (redes, líneas, paradas, horarios, puntos de intercambio); 
En relación con la demanda de transporte: las matrices origen/destino resultantes 
de las encuestas de viajes, a menudo con diferente zonificación, fechas; 
En relación con la descripción de redes tanto en formas topológicas (creciente-
mente), como geométricas, las herramientas permiten una representación carto-
gráfica de los resultados de la modelización, en cuyo caso también es posible la 
superposición con mapas de trama.6

En su caso, datos específicos del transporte de mercancías (polos de atracción, 
flujos por tipo de carga).  

i.

ii.

iii.

iv.

v.

6 Las mediciones de las características de la red vial (por ejemplo, longitud del enlace, número de carriles, curvatura del 
enlace, disposición de intersecciones, número de intersecciones por kilómetro, límites de velocidad, tiempos de señaliza-
ción o uso de tierra en carretera) proporcionan otra fuente útil de datos de tráfico (Grote et al. 2016).
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 Sin embargo, esos datos no siempre es posible usarlos. Las dificultades para disponer de es-
tas informaciones tienen diferentes explicaciones. Frecuentemente, los datos necesarios se obtienen 
con una sola finalidad y después dejan de estar accesibles, perdiéndose a menudo, de manera que 
no permiten alimentar datos de base de modelizaciones posteriores.  En otras ocasiones, los datos 
se restringen, total o parcialmente, a un solo ente o servicio sin que los demás usuarios potenciales, 
internos o externos, puedan participar de su información; es el caso de muchas encuestas cuyos 
resultados no se difunden o, como en el caso de las encuestas de movilidad, que permiten obtener 
las matrices origen destino, se restringe el acceso a los datos brutos.
 Otras veces, los datos disponibles son insuficientes acudiéndose a simplificaciones o gene-
ralizaciones para su utilización tratando de reflejar con el modelo el mundo real en mayor medida, 
por ejemplo, los modelos tradicionales suponen que la demanda de tráfico entre un origen y un des-
tino mantiene un valor constante, supuesto incumplido en casi todos los casos ya que la demanda 
es dinámica sin que exista un estado de equilibrio. En muchos casos, simplemente no existen los 
datos.
 La llegada de las nuevas tecnológicas de la información al campo del transporte, espe-
cialmente en el modo carretero, tanto en las infraestructuras como en las operaciones aplicadas 
en vehículos y redes han mejorado los sistemas de gestión de tráfico,  detección, reconocimiento, 
seguimiento y comunicaciones de los vehículos (en muchos casos haciendo posible el intercam-
bio efectivo de datos a través de tecnologías inalámbricas entre vehículos, con la infraestructura 
vial y con otros usuarios de la carretera) introduciendo los denominados Sistemas Inteligentes de 
Transporte (ITS)  que, no solo han permitido apoyar la gestión de movilidad urbana, sino también 
incrementar la cantidad y calidad de los datos de transporte (European Commission, 2018). 
 No obstante, Grote et al. (2016) ponen de manifiesto cómo, a pesar de los muchos avances 
registrados en los últimos tiempos, especialmente gracias al desarrollo de estas tecnologías nuevas, 
muchas de las fuentes de información y datos sobre tráfico urbano generados presentan limita-
ciones para su utilización ya sea porque su extensión en las redes (se trate de sensores o emisores 
instalados en el pavimento o en los soportes de señalización existentes o ad hoc) o en los vehículos 
(sensores y emisores para vehículos en movimiento) aún está lejos de generalizarse, bien porque 
la adquisición de los datos posibles representa importantes recursos o por ambas cosas. Por tanto, 
estos avances, costosos de implementar, presentan el inconveniente de una localización no genera-
lizada, sin continuidad en la red, circunscrita a los puntos, tramos o áreas donde se instalan. 
 De igual manera, algunas tecnologías aún son claramente insuficientes debiéndose acudir a 
soluciones clásicas para lograr la información (ejemplos de ello son de los sensores bajo pavimento 
para detectar la presencia de un vehículo que solo reconocen el número de ruedas o el peso pero no 
otras características como la potencia o la antigüedad; las velocidades proporcionadas por los Sis-
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temas Inteligentes de Transporte que aún son parciales por el tamaño de la muestra al ser pocos los 
vehículos con los dispositivos necesarios instalados que además si son vehículos privados pueden 
chocar con el derecho de propiedad al recuperar el dato; la generalización de los datos de un tramo 
ITS que se replica en toda una red, lo que puede no ser válido). Algunas manifestaciones del tráfi-
co como la congestión, que repercute en la fluidez de las redes, aún no encuentran un tratamiento 
adecuado, cuando se contempla. Y como recuerda Smit (2008) la congestión altera la actividad 
de tráfico (VKT), la velocidad media, la composición del tráfico y la elección del propio modelo, 
elementos esenciales para una adecuada modelización. 

       5. La modelización de emisiones de tráfico.

Junto a los modelos de tráfico, construidos para el análisis del flujo de vehículos y/o su compor-
tamiento, aunque subsidiariamente entren al cómputo de las emisiones, se han ido desarrollando 
nuevas modelizaciones en relación con las emisiones de tráfico. Estas tratan de incrementar la efec-
tividad de las estimaciones de GEI para realizar los inventarios, evaluar y mejorar las estrategias 
de reducción de emisiones considerando que el transporte por carretera es en general la principal 
fuente de contaminación atmosférica en las zonas urbanas.
 Como ya se ha señalado, las ciudades generan una cantidad desproporcionada de emisiones 
de tráfico motorizado en comparación con su tamaño geográfico, de manera que han de convertirse 
en un foco para los esfuerzos dirigidos mitigarlas considerando además que esas emisiones tienen 
efecto directo en los problemas de contaminación del aire no solo a escala local, sino también a 
nivel regional y global. 
 Como las emisiones son una función compleja de muchas variables, comúnmente se usan 
combinaciones multidisciplinarias de transporte y emisiones, con modelos a diferentes escalas, que 
van desde proyectos de carreteras locales a toda la zona urbana o regional, redes de transporte e 
incluso, inventarios de emisiones nacionales o mundiales (Smit, 2008). 
 Los modelos de emisiones de transporte son objeto de distintas clasificaciones. Este-
ves-Booth et al. (2002) dividen los tipos existentes de modelos de emisión vehicular para el arran-
que en caliente, en frío y las emisiones evaporativas en tres grupos principales: modelos de factores 
de emisión, modelos de velocidad promedio y modelos modales.  Smit (2006) los clasifica con base 
en cuatro criterios: los parámetros del modelo, la forma en que se obtienen las leyes de emisión, la 
calidad de los datos de tráfico y la escala espacial.
 Smit et al. (2008) clasificaron los modelos según la forma en que se incorpora el compor-
tamiento de conducción, aumentando la complejidad del modelo con la cantidad de variables de 
entrada requeridas. Al respecto, el IPCC (2006) señala que los modelos pueden ser tan simples 
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como un multiplicador constante (p. ej. un factor de emisión) y ganar complejidad, como ocurre en 
los modelos de procesos complicados. Fallah et al., (2012) estructuran su clasificación conforme a 
los enfoques habituales para estimar las emisiones asociadas con el tránsito considerando los datos 
de entrada, la escala del estudio y el tipo de contaminantes considerados. Nocera et al., (2017) se 
inclinan por una clasificación en función del enfoque macro o micro que se recoja en el modelo. 
Combinando todos estos planteamientos, se realiza una clasificación donde el criterio principal es 
su escala siguiendo la pauta de los modelos de tráfico ya vistos.

5.1. Escala macro.
 Los modelos a escala macro para el desarrollo de la actividad se calculan a nivel nacional, 
provincial, regional o urbano, conforme se recogen en el Cuadro 3. Esta perspectiva global no im-
pide que algunos de ellos ganen concreción haciéndose más complejos y logrando mayor precisión, 
pero también incrementando la dificultad para aplicarlos.

Cuadro 3
Modelos de cálculo de emisiones de tráfico
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Notas:
a. Medidos en masa de contaminante por unidad de distancia.
b. De acuerdo con el tamaño, el peso, los estándares europeos de emisiones – Euro Classes.
c. Variables que representan las características de la red por su influencia en la capacidad de movimiento 
del tráfico.
d. Medidos en g./vehículo/Km.
(*)De acuerdo con Nocera et al., VERSIT+ es un software que aplica modelos de regresión lineal múlti-
ple, de modo que las emisiones son calculadas mediante esta técnica por mínimos cuadrados ponderados 
con información de pruebas con diferentes ciclos de conducción.
Fuente: Elaboración propia a partir de Nocera et al., 2016, Linton et al., 2015, Alkafoury et al., 2013 y 
Fallah, 2014.
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5.1.1. Modelos basados en la cantidad de combustible.
 Estos modelos (tipo IPCC) son los más simples en su funcionamiento. Usan datos de con-
sumo de combustible (es decir, datos de venta o volumen de combustible) y/o actividad vehicular. 
Es posible estimar las emisiones a partir del combustible consumido (o representado por el com-
bustible vendido) o bien la distancia recorrida por los vehículos. En general, el primer método 
(combustible vendido) es adecuado para el CO2 y el segundo (distancia recorrida por tipo de vehí-
culo y de carretera) es adecuado para el CH4 y el N2O (IPCC, 2006). Los modelos solo se pueden 
usar para inventarios a gran escala (Fallah et al., 2012, Baškovič y Knez 2013).

5.1.2. Modelos de factores de emisión.
 Se trata de modelos (tipo NAEI) que también funcionan con un método de cálculo simple 
y no precisan muchos datos de entrada. La estimación de las emisiones se expresa mediante el uso 
de un factor de emisiones relacionado con un tipo de vehículo y un modo de conducción especí-
fico (es decir, urbano, rural o autopista). Los factores de emisión se derivan de los valores medios 
de mediciones repetidas durante un ciclo de conducción particular y, por lo general, se expresan 
en masa de contaminante por unidad de distancia. Los modelos de factores de emisión se utilizan 
comúnmente en el desarrollo de inventarios de emisiones nacionales y regionales. Este enfoque no 
es exacto a microescala, ya que los factores de emisión se basan en características de conducción 
promedio. (Fallah et al., 2012 y Smit et al. 2010).

5.1.3. Modelos que dependen de la velocidad promedio del tráfico.
  Los modelos de velocidad promedio (tipo COPERT, MOBILE) se basan en funciones de 
emisión relacionadas con la velocidad, generadas por las mediciones de las tasas de emisión en 
una variedad de viajes a diferentes niveles de velocidad. Los factores de emisión se expresan en 
masa de contaminante por unidad de distancia. Estos modelos se usan a menudo en inventarios de 
emisiones en una escala de red de carreteras. Están entre los más utilizados por la facilidad para 
aplicarse, aunque presentan algunos problemas con la velocidad promedio y la resolución espacial 
(Nocera et al. 2017).  Su uso a nivel de microescala es inapropiado, ya que generalmente no inclu-
yen cambios en los modos operacionales (Fallah et al. 2012).

5.1.4. Modelos basados en situaciones de tráfico promedio.
 Los modelos de situación del tráfico (tipo HBEFA, ARTEMIS), se determinan mediante 
el uso de factores de emisión para un tipo de vehículo a partir de descripciones de situaciones de 
tráfico particulares (como ‘stop, parada y marcha’, o ‘conducción en autopista de flujo libre’). Estos 
modelos, donde los factores de emisión se expresan en masa de contaminante por unidad de distan-
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cia, requieren datos kilómetros vehículo/recorridos por situación de conducción como entrada, que 
se pueden lograr a partir de modelos de tráfico (Smit et al. 2010, y Nocera et al. 2017).

5.1.5. Modelos de variables de tráfico.
 Son modelos (tipo TEE), donde los factores de emisión medidos en masa de contaminante 
por unidad de distancia, se definen por variables de flujo de tráfico tales como velocidad media, 
densidad de tráfico, longitud de cola y ajustes de señal, la mayoría de los cuales pueden obtenerse 
en modelos de tráfico tanto macroscópicos como microscópicos. (Smit et al. 2010). La definición 
de ‘variable de tráfico’ recoge en este caso las características de la red por su influencia en la capa-
cidad de movimiento del tráfico (Grote at al., 2016).

5.1.6. Modelos de ciclo variable. 
 Se trata de modelos (tipo MEDIDA, VERSIT+) en los que los factores de emisión se ex-
presan generalmente en gramos por vehículo/kilómetro, siendo función de diferentes variables de 
ciclo de conducción (como tiempo de inactividad, velocidad media, energía cinética positiva) a 
alta resolución (segundos a minutos). Estos modelos generalmente requieren información detallada 
sobre los movimientos del vehículo (por ejemplo, datos instantáneos sobre velocidad, aceleración 
y pendiente de la carretera), que solo son accesibles a partir de modelos de tráfico microscópicos o, 
por ejemplo, con equipamiento de GPS (Smit et al. 2010).

5.2. Escala micro.
 Los modelos de escala micro, que se resumen en el Cuadro 4, aportan mayor precisión 
sobre los consumos y emisiones en relación con cada tipo de vehículo y para distintos ciclos de 
conducción y otras muchas variables como la velocidad, la potencia del motor, la aceleración. etc. 
(Nocera et al. 2017). Los modelos de escala micro son esencialmente modelos modales de emisión 
con distintas variantes que operan a un mayor nivel de complejidad. Están diseñados para propor-
cionar una técnica de estimación a un nivel de microescala. Los factores de emisión se expresan 
generalmente en gramos por tipo de operación (modo).  Se requieren amplias mediciones del vehí-
culo o el motor para proporcionar datos de operación del vehículo, las emisiones y el consumo de 
combustible a una alta resolución de tiempo (generalmente de uno a varios segundos) (Smit et al. 
2010).  Proporcionan una estimación de emisiones más precisa a un nivel de microescala que los 
modelos de factor de emisión y los modelos de velocidad promedio.
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5.2.1. Modelos modales simples.
 Estos modelos (tipo UROPOL) categorizan los modos de operación del vehículo conforme a 
un número relativamente pequeño de modos operativos (estado estable, aceleración, desaceleración y 
modo inactivo). Para cada uno de estos modos, se supone que la tasa de emisión para una determinada 
categoría de vehículo y contaminante es fija. La emisión total de emisiones de un viaje, o de una sección 

Cuadro 4
Modelos de cálculo de emisiones de tráfico

(*) De acuerdo con Nocera et al., MODEM considera la aceleración, desaceleración, y circulación con-
juntamente en una sola función. No se considera, en cambio, la inactividad. Input: patrón de conducción.
Fuente: Elaboración propia a partir de Nocera et al., 2016, Linton et al., 2015, Alkafoury et al., 2013 y 
Fallah, 2014
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de carretera, se calcula ponderando cada tasa de emisión modal por tiempo transcurrido en ese modo 
operativo. (Boulter et al. 2007).

5.2.2. Modelos de emisión instantánea.
 Son modelos tipo MODEM, PHEM, CMEM. Se trata de extensiones complejas de los mode-
los modales. Representan explícitamente el comportamiento de emisión del vehículo, cuyas tasas de 
emisión se calculan segundo a segundo a partir de masa, energía, eficiencia, consumo de combustible, 
arrastre y resistencia rodando (Nocera et al., 2017). MODEM ahora está relativamente anticuado en 
términos de su base de datos de emisiones subyacente y ha sido reemplazado en gran parte por PHEM.

5.2.3. Un enfoque de modelado instantáneo avanzado.
 Este enfoque (tipo VeTESS) constituye una extensión de los modelos instantáneos. Se utiliza 
para estimar las emisiones de vehículos individuales en escalas de tiempo corto. Difícil de extender a 
toda la flota ya que, si bien se puede aplicar a varios vehículos, los parámetros del modelo dependen en 
gran medida del modelo de vehículo en cuestión, y el modelo se debe calibrar para cada vehículo con un 
dinamómetro del motor. La información requerida es costosa de recolectar (Mahmod y van Arem, 2008; 
Handford, 2014).

       6. Limitaciones de los modelos de emisiones de tráfico.

La creciente aceleración del cambio climático hace necesaria la construcción de modelos que procuren 
resultados válidos y precisos, que permitan mejorar la situación de las emisiones tanto a escala interna-
cional, nacional, regional y especialmente urbana, donde las autoridades locales se enfrentan a dificulta-
des para cumplir las normas de calidad del aire y otros objetivos de política ambiental especialmente en 
relación con límites máximos nacionales de emisiones. Sin embargo, la confiabilidad de las emisiones 
calculadas del tráfico en la carretera no es del todo satisfactoria.
El IPCC (2006) señala como causas posibles de incertidumbre en relación con los modelos para estimar 
las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero el sesgo (falta de exactitud) y el error aleato-
rio (variación aleatoria por encima o por debajo de un valor medio), por diversos motivos: 

Los modelos como simplificación de los sistemas reales no son exactos, así que 
cabe la posibilidad de que la programación informática contenga errores o aproxi-
maciones; de que la resolución del modelo no sea representativa, o bien, la cober-
tura espacial y temporal no resulte plenamente satisfactoria.

i.
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La interpolación es la aplicación de un modelo dentro de un rango de entradas para 
las que se entiende que el modelo se considera válido, en algunos casos, es posible 
que se produzca una «extrapolación oculta» cuando se evalúa el modelo sobre la 
base de las combinaciones de valores de sus entradas para las cuales no se realizó 
la validación, 
La extrapolación (aplicación del modelo más allá del dominio para el cual se sabe 
que las predicciones del modelo son válidas) puede conducir a la incertidumbre, 
Las formulaciones alternativas del modelo pueden dar lugar a diferentes estima-
ciones; 
Las entradas del modelo, entre ellas los datos de la actividad y los parámetros, son 
por lo general aproximativas sobre la base de la información limitada lo que gene-
ra incertidumbres adicionales, más allá de la formulación del modelo. 

La no disponibilidad de datos porque no los hay (la similitud, analogía, extrapola-
ción o interpolación pueden generar sustitutivos),  
La falta de representatividad de los datos por la ausencia de correspondencia com-
pleta entre las condiciones vinculadas a los datos disponibles y las condiciones 
vinculadas a las emisiones/absorciones o a la actividad real (esta fuente de incerti-
dumbre es difícil de cuantificar)
Un error de muestreo aleatorio estadístico asociado a datos que significan una 
muestra aleatoria de tamaño finito y suele depender de la varianza  de la población 
de donde se extrae la muestra y del tamaño de la muestra en sí (cantidad de puntos 
de datos), si la muestra no es adecuada pueden influir enormemente en los datos 
y llevar a conclusiones incorrectas (el error muestral es cuantificable utilizando 
métodos estadísticos frecuentistas, también llamados clásicos, suponiendo que los 
datos son una muestra aleatoria representativa -Frey, 2007-)
La generación de informes o clasificaciones erróneos, ya sea por una definición 
incompleta, o poco clara, o bien errónea, de una emisión o absorción, lo que suele 
derivar en sesgo.
Los datos faltantes cuando, aun intentando efectuar las mediciones, no se encontró 
valor alguno o no se detectó, lo que puede acabar en sesgo o error aleatorio (en los 
casos en que los valores medidos se sitúan por debajo de un límite de detección, 
cabe estimar un límite superior sobre la incertidumbre).

 En este sentido, el propio IPCC (2006) señala, en relación con los datos, que la incertidum-
bre puede provenir de:

ii.

iii.

iv.

v.

i.

ii.

iii.

iv.

v.
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 Fallah (2014) recoge algunas de las fuentes más frecuentes de incertidumbre en los mo-
delos de emisión de transporte asociada tanto a errores externos (están asociados a la entrada de 
variables del modelo) y a errores internos (asociados con errores en la entrada de variables internas 
del modelo de emisión en sí como factores de emisión). Entre los errores externos recoge las condi-
ciones ambientales, los parámetros con variación temporal (como la temperatura), la composición 
de la flota de vehículos, el kilometraje del vehículo, los datos de tráfico, los métodos de estimación 
de emisiones basados en emisiones de estado estable que ignoran el funcionamiento transitorio 
del vehículo que caracteriza la operación del vehículo en el mundo real (para algunos modelos de 
emisión).
 Entre los errores internos destaca los relacionados con los factores de emisión.  Al respecto, 
sobre la base de las estimaciones de la AEA (2012) cabe señalar que la incertidumbre asociada a los 
factores de emisión de CO2 del transporte es baja, ya que el contenido de carbono de los combusti-
bles utilizados es bien conocido, aunque, para los gases no CO2, los factores de emisión dependen 
de un amplio rango de factores contribuyentes entre los que se incluyen el tamaño del motor, la 
edad del vehículo, la velocidad y si el vehículo tiene o no un catalizador de 3 vías. Por lo tanto, la 
incertidumbre sobre los factores de emisión es alta, aunque la generada por la contribución a las 
emisiones totales es mucho menor.
 Esta incertidumbre cabe elevarla considerando otros factores que influyen en las emisiones 
no siempre bien recogidos en las modelaciones como es el caso de la congestión. Grote et al. (2016) 
señalan que la congestión degrada las condiciones de tráfico por causa de aumento de ralentización, 
aceleración y frenado lo que influye fuertemente en las emisiones de CO2 tanto como los viajeros / 
kilómetro recorridos, la categoría del vehículo y su velocidad y, sin embargo, no suele incluirse ex-
plícitamente en los modelos o, cuando se hace, se recurre a supuestos por lo general poco realistas.
 Otros factores con influencia en las emisiones son, entre otros, el comportamiento del con-
ductor y las estrategias de cambio de marchas; la pendiente del camino; la carga útil; el comienzo 
en frío; la temperatura ambiente; el aumento de la edad del vehículo o la falta de mantenimiento; el 
uso de auxiliares; y los vehículos que usan transmisiones o combustibles alternativos, muchos de 
ellos no siempre incluidos en los modelos, aunque su influencia ciertamente sea menor (Grote et al. 
2016).
 Por otra parte, la incertidumbre existente se agranda al considerar la aplicación de estos 
modelos en países en desarrollo o simplemente países menos desarrollados ya que son modelos 
pensados para los países avanzados, donde la disponibilidad de datos específicos resulta sensible-
mente mayor. Las grandes diferencias existentes entre los sistemas de transporte, ciudades, econo-
mías, tecnología de los países desarrollados y los países en desarrollo pueden dar lugar resultados 
erróneos. Incluso, cuando existen adaptaciones de un modelo para países en desarrollo caso por 
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ejemplo del IVE (Emisión de Vehículos Internacionales) sus similitudes con los modelos de EE. 
UU son evidentes en cuanto a complejidad y requisitos de datos de entrada, muy difíciles de cap-
turar en contextos no avanzados. La aplicación de estos modelos cuyo factor de emisión o la tasa 
básica de emisiones se basan en los Estados Unidos y Europa, viene a mejorar el error en las emi-
siones estimadas para el país en desarrollo (Alkafoury et al. 2013).
 Por último, se ha de señalar que no resulta fácil comprobar la precisión general de los mo-
delos de emisión del tráfico rodado (validación del modelo), debido a que los valores de emisión 
“verdaderos” son desconocidos y por tanto no es posible una constatación directa de los resultados 
a través de su medida, ya que  esto requeriría constantes mediciones de emisiones para todos los 
vehículos en el área y el período en cuestión, de manera que  solo la validación parcial del modelo 
es factible como señalan Smit et al., (2010) para quienes existen otras dificultades añadidas para la 
validación como la variación natural en las emisiones de tráfico o  las características cambiantes de 
la flota que se modifican continuamente en el tiempo o bien la inexistencia de datos empíricos que 
se presenta en algunas situaciones.
 En la revisión de la literatura llevada a cabo por estos autores analizando un total de 50 
documentos e informes que contenían información sobre la validación del modelo y los resultados, 
se pone de manifiesto que los estudios de validación disponibles se limitaban a modelos específicos 
(o versiones de modelos) y situaciones específicas. Aunque algunos estudios que informaban sobre 
los resultados del modelado señalaban que estaban cerca de los valores observados, la mayoría de 
ellos ponían de manifiesto que los errores en las predicciones de emisiones podían ser bastante 
sustanciales tanto por errores internos como por errores externos, los primeros asociados con el mo-
delo de emisión en sí (factores de emisión) y los segundos por errores en la entrada de variables del 
modelo (diferentes según sean estudios de validación a nivel de ruta o a nivel del área). Se concluye 
que la validación de los modelos de emisión de tráfico es difícil y solo está disponible información 
limitada, debiéndose incrementar la precisión del modelo y la calidad de los datos de entrada para 
mejorar la precisión de las predicciones de emisiones (Smit et al. 2010).
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