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El sector de transporte genera contribuciones 
significativas de emisiones locales y globales de 
gases de efecto invernadero y también de material 
particulado. Los servicios de transporte masivo en 
buses presentan altas tasas de emisiones dado el tipo 
de combustible del cual dependen y, en el caso de 
América Latina y el Caribe (ALC) estas externalidades 
son aún mas severas dados los rezagos de regulación 
del sector, la informalidad y la edad promedio muy 
alta de la flota vehicular. Este documento presenta a 
la utilización de la tecnología remote sensing como 
una herramienta para reducción de las emisiones 
contaminantes locales de vehículos de transporte 
de pasajeros del Área Metropolitana de Asunción, 

Paraguay. El documento parte de una presentación 
de casos de aplicación de remote sensing en 
varias ciudades del mundo y de la region de ALC 
y luego delinea los beneficios, consideraciones y 
recomendaciones de replicar la implementación del 
remote sensing en Paraguay. Se analiza el potencial 
de esta tecnología para identificar vehículos con 
tasas más altas de emisiones locales, y a partir de 
esta herramienta, conceptualizar y desarrollar un 
mecanismo de aplicación de normas de emisiones 
contaminantes en Paraguay, que por medio de 
un sistema de multas sustente un fondo para la 
renovación de flota del transporte.

ABSTRACT
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I. INTRODUCCIÓN 
Aproximadamente 81 millones de personas que 
viven en ciudades de América Latina,  están 
expuestas a niveles de contaminación del aire 
por encima de los estándares de WHO (Romieu 
I, Weitzenfeld H, Finkelman J.,et al, 1990), en 
términos porcentuales, la población afectada 
equivale al 26% de la población total urbana 
de la Región. En base a diferentes estudios 
especializados se identifica que el sector 
transporte presenta una contribución significativa 
de emisiones locales y globales en LAC (Rivas, 
Suárez-Alemán and Serebrisky, 2019) - siendo el 
transporte masivo de pasajeros un alto emisor -. 
Dada la historia de desregulación del sector, y en 
algunos casos los niveles de informalidad, la edad 
promedio muy alta de los vehículos de transporte 
de pasajeros es una de las características 
prevalentes del transporte público en las ciudades 
de LAC, que en algunos casos llegan a más de 20 
años. A su vez, el tipo de combustible que utiliza 
el transporte masivo de pasajeros en la región 
(diésel), asociado a los bajos niveles generales de 
mantenimiento de los vehículos independiente 
a la edad promedio, presentan altas tasas de 
emisiones. En el caso de Paraguay, la edad 
promedio de buses es de 8,7 años (Viceministerio 
de Transporte- MOPC, 2017).  Sin embargo, 
los resultados de las verificaciones técnicas 
vehiculares demuestran que una baja cantidad 
de vehículos de edad promedio alta, contribuyen 
significativamente con las emisiones totales. 

En este contexto, el objetivo de la investigación 
propone evaluar el potencial de la utilización de la 
tecnología remote sensing como una herramienta 

para reducción de las emisiones contaminantes 
locales de vehículos de transporte de pasajeros 
en Asunción, Paraguay.  Para ello,  se evaluará 
el potencial de esta tecnología para identificar 
vehículos con tasas más altas de emisiones locales, 
y estimar las emisiones de la flota total. Los 
resultados permitirán analizar el potencial de un 
mecanismo de aplicación de normas de emisiones 
contaminantes, que por medio de un sistema 
de multas permitiría sustentar un fondo para la 
financiación y renovación de flota del transporte. 
Por último, se analizará si la información generada 
por el sistema contribuye al diseño de políticas 
públicas orientadas a reducir emisiones de fuentes 
móviles como los programas de chatarrización. 

La estructura del documento se presenta de 
la siguiente manera: 1) antecedentes sobre 
la problemática de emisiones del sector de 
transporte y los retos de renovar la flota de 
vehículos (en términos de targeting y recursos); 
2) descripción de la tecnología del remote sensing 
(cómo funciona, costos, beneficios, limitaciones, 
proyecciones de la tecnología para el futuro, 
etc.); 3) presentación de casos a nivel mundial 
del uso de remote sensing; 4) caracterización de 
los beneficios de implementar esta tecnología 
como parte de una política pública en Paraguay; 
5) consideraciones a tener en cuenta durante 
la implementación; 6) presentación de la 
oportunidad y limitación dentro del contexto 
político y jurisdiccional; y 7) recomendaciones 
para la implementación de remote sensing en 
Paraguay. 
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II.  ANTECEDENTES Y  
DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

a.  Contaminación del aire y sus efectos

CUADRO NO. 1
Efectos en salud y en el medioambiente de los distintos contaminantes atmosféricos regulados internacionalmente 

CONTAMINANTE FUENTES EFECTOS EN SALUD EFECTOS EN MEDIOAMBIENTE 

Ozono (O3) Contaminante secundario 
formado por reacciones 
químicas de compuestos 
orgánicos volátiles (VOCs) y 
óxidos de nitrógeno (NOx) 
en presencia de luz solar. 

Agravamiento de enfermedades 
respiratorias y cardiovasculares, 
disminución de función pulmonar 
e incremento de síntomas 
respiratorios, incremento de la 
susceptibilidad a infecciones 
respiratorias y muerte prematura. 

Puede dañar la vegetación 
impactando el crecimiento de 
los árboles y reduciendo la 
producción agrícola. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que 
anualmente se reportan 7 millones de muertes por efecto 
de la calidad del aire a nivel mundial.  De estos, unos 
4.3 millones corresponden a problemas de calidad del 
aire en países del tercer mundo, donde prevalece aún el 
uso de leña o carbón para cocinar, que generan niveles 
de partículas respirables y monóxido de carbono en 
cantidades superiores a las recomendadas por las normas 
de calidad en recintos cerrados.  Aproximadamente 
3.7 millones de muertes prematuras son atribuibles a 
problemas de calidad del aire en ciudades (OMS, 2012), 
siendo la principal fuente, las emisiones provenientes 
del uso de combustibles fósiles, principalmente nafta y 
combustible diésel.

Para medir los efectos de la calidad del aire, se utilizan los 
contaminantes más relevantes denominados contaminantes 
criterio.  Estos son material particulado (PM), Ozono (O3), 
Monóxido de Carbono (CO), Óxidos de Azufre (SO2, SO3), 
Óxidos de Nitrógeno (NOx) y Plomo.  Si bien el plomo 
ha dejado de ser un elemento de preocupación ya que 
se ha eliminado de la gasolina a nivel mundial, los demás 

contaminantes subproductos de la combustión siguen 
siendo muy relevantes. 
El uso de gasolina/nafta genera emisiones de CO 
(monóxido de carbono), SO2 (dióxido de azufre, Óxidos 
de Nitrógeno (NOx), HC (hidrocarburos) y O3 (ozono).  Sin 
embargo, el combustible diésel es el principal generador 
de NOx (óxidos de nitrógeno), un precursor importante de 
niebla toxica, SOx (óxidos de azufre) y partículas (hollín) 
respirables de diversos tamaños PM10 (partículas inferiores 
a 10 ), PM2.5-10 (partículas con diámetro entre 2.5  y 10 ) 
y PM2.5 (partículas con diámetro menor a 2.5 ).

En Paraguay, como resultado de una campaña liderada por 
Petrobras, se logró regular la importación de combustible 
diésel, restringiendo el contenido de azufre a niveles 
aceptables de 4000 ppm en 2008, a un máximo de 50 
ppm en el presente.  Esto ha resultado en un mejoramiento 
sustancial de la calidad del aire con respecto a emisiones de 
óxido de azufre.

El cuadro 1, resume los efectos de cada tipo de 
contaminante sobre la salud.
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CUADRO NO. 1
Efectos en salud y en el medioambiente de los distintos contaminantes atmosféricos regulados internacionalmente 

CONTAMINANTE FUENTES EFECTOS EN SALUD EFECTOS EN MEDIOAMBIENTE 

Material particulado (MP) 

Dióxido de azufre (SO2) 

Óxidos de nitrógeno 
(NOx) 

Monóxido de carbono 
(CO) 

Emitido en forma directa 
por procesos de combustión 
(p.e. quema de carbón, leña, 
diésel), procesos industriales, 
agricultura (quema de 
rastrojos, incendios 
forestales) y caminos no 
pavimentados. También se 
forma a través de reacciones 
químicas a partir de gases 
precursores como NO2, SO2 
y NH3. 

Procesos de combustión de 
elementos que contienen 
azufre, generación eléctrica 
y procesos industriales; 
fuentes naturales como 
volcanes. 

Procesos de combustión, p.e. 
centrales termoeléctricas, 
calderas industriales, 
transporte y quema de leña. 

Procesos de combustión 
(especialmente en 
automóviles). 

Agravamiento de 
enfermedades 
respiratorias y 
cardiovasculares, 
disminución de función 
pulmonar, incremento de 
síntomas respiratorios y 
muerte prematura. 

Agravamiento de asma e 
incremento de síntomas 
respiratorios. Contribuye a 
la formación de partículas 
que tienen impacto en la 
salud. 

Agravamiento de 
enfermedades 
respiratorias e incremento 
de la susceptibilidad a las 
infecciones respiratorias. 
Contribuye a la formación 
de ozono y de partículas 
que tienen impacto en 
salud. 

Reduce la habilidad de 
la sangre de transportar 
oxígeno. Agravamiento 
de enfermedades 
cardiovasculares. 

El MP tiene efectos climáticos derivados 
de su capacidad de absorber, dispersar 
y reflejar radiación solar, modificando, 
p.e, los niveles de visibilidad. Genera 
efectos sobre ecosistemas (fertilización, 
acidificación, etc) y degrada materiales de 
construcción. 

Enfriamiento de la atmósfera. 
Al oxidarse forma ácido sulfúrico, H2SO4 
un componente de la lluvia ácida que es 
nocivo para las plantas. 
Ataca a los materiales de construcción 
que suelen estar formados por minerales 
carbonatados, como la piedra caliza o el 
mármol, formando sustancias solubles en 
agua y afectando a la integridad y la vida 
de los edificios y esculturas. 

El óxido de nitrógeno (NO) se oxida muy 
rápidamente convirtiéndose en dióxido 
de nitrógeno (NO2) y posteriormente en 
ácido nítrico (HNO3), produciendo lluvia 
ácida. 

No se tiene constancia de que el carbono 
tenga efectos negativos sobre el medio 
ambiente. Su oxidación produce dióxido 
de carbono (CO2), gas de efecto 
invernadero, que genera el calentamiento 
de la atmósfera. 

Dada la gran proporción de vehículos diésel en Paraguay 
(en 2008 >95%, en 2018 >50%), la inhalación de material 
particulado es de especial importancia, constituyéndose 
en uno de los principales factores que afectan la salud. 

El diagrama que se presenta a continuación muestra la 
relación entre este contaminante y la salud (Arden Pope III 
and Dockery 2006).

Fuente: Centro Mario Molina, 2011
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· Función cardiaca autónoma 
alterada.

· Incremento en la 
susceptibilidad de la arritmia.

· Repolarización cardiaca 
alterada.

· Aumento de la isquemia del 
miocardio.

· Ateroesclerosis.

· Progresión acelerada y 
desestabilización de las placas.

· Disfunción endotelial.

· Vasoconstricción e 
hipertensión.

· Inflamación.

· Estrés oxidativo.

· Progresión acelerada y 
exacerbación de EPOC*.

· Incremento de síntomas 
respiratorios.

· Efectos reflejos pulmonares.

· Reducción de función pulmonar

· Inflamación sistémica.

· Incremento proteína C-reactiva.

· Medidores proinflamatorios.

· Activación de leucocitos y 
plaquetas.

· Reología alterada.

· Aumento coagulación.

· Partículas desplazadas.

· Trombosis periféricas.

· Reducción de saturación de 
oxígeno.

· Aumento isquemia 
cerebrovascular.

Según la OMS, la mayor parte de las enfermedades 
respiratorias y muertes por contaminación del aire 
ambiente, están ligadas a la exposición al material 
particulado (PM) de menos de 10 o de 2.5 micrones en 
diámetro (PM10 and PM2.5). Las partículas pequeñas no 
son detenidas por los sistemas de defensa del cuerpo 
humano contra el polvo, sino que penetran hasta los 
alveolos del sistema respiratorio. El material particulado 
está constituido de una mezcla de sustancias tóxicas como 

metales pesados, sulfuros y compuestos de carbono, 
además de algunos carcinógenos, como el benceno y sus 
derivados. 

El transporte es uno de los principales contribuyentes 
a la contaminación por partículas y se estima que es 
responsable de cerca del 50% de las emisiones de 
partículas en los países de la OECD.  La contribución en 
Asunción es mucho mayor, dada la prevalencia de vehículos 

Fuente: Arden Pope III and Dockery, 2006

INHALACIÓN DE MATERIAL PARTICULADO

PULMONES

ESTRÉS OXIDATIVO

SANGRE

CEREBRO

CORAZÓN

TEJIDO VASCULAR
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diésel de tecnologías antiguas e ineficientes. Un estudio de 
monitoreo realizado en 2010 en Asunción, indicó que en 
las zonas de muestreo los niveles de MP de fracción fina 
(MP2.5) superaban en un 39% a los niveles establecidos 
por la OMS (Centro Mario Molina, 2014). Según la OMS, la 
mayor parte de las enfermedades respiratorias y muertes 
por contaminación del aire ambiente, están ligadas a la 
exposición al material particulado (PM) de menos de 10 
o de 2.5 micrones en diámetro (PM10 and PM2.5). Las 
partículas pequeñas no son detenidas por los sistemas 
de defensa del cuerpo humano contra el polvo, sino que 
penetran hasta los alveolos del sistema respiratorio. El 
material particulado está constituido de una mezcla de 
sustancias tóxicas como metales pesados, sulfuros y 

compuestos de carbono, además de algunos carcinógenos, 
como el benceno y sus derivados. 

El transporte es uno de los principales contribuyentes 
a la contaminación por partículas y se estima que es 
responsable de cerca del 50% de las emisiones de 
partículas en los países de la OECD.  La contribución en 
Asunción es mucho mayor, dada la prevalencia de vehículos 
diésel de tecnologías antiguas e ineficientes. Un estudio de 
monitoreo realizado en 2010 en Asunción, indicó que en 
las zonas de muestreo los niveles de MP de fracción fina 
(MP2.5) superaban en un 39% a los niveles establecidos por 
la OMS (Centro Mario Molina, 2014). 

Por iniciativa del “Patnership for Clean Fuels and Vehicles 
(PCFV)” del programa de Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (UNEP), la empresa Petrobras-Paraguay, con 
el apoyo técnico del Instituto Mario Molina de Chile, 
realizaron dos campañas de monitoreo de calidad del aire 
en Asunción.  El primer estudio se realizó en 2010 (Centro 
Mario Molina, 2011)  y el segundo en 2014.  Se estima la 
realización de una tercera campaña para mediados de 2018.

La calidad del aire de Asunción está relacionada 
principalmente con dos tipos de emisiones, emisiones 
de combustión provenientes del parque automotor y 
emisiones fugitivas provenientes de aportes de las calles 
sin pavimentar de la ciudad.  La diferencia entre estos dos 
tipos de emisiones se detecta analizando la composición 
del material particulado recolectado durante las campañas 
de monitoreo, siendo la primera relacionada principalmente 

con el carbono negro (hollín o Black Carbon), óxidos 
de nitrógeno y de azufre y amoníaco.  Las emisiones 
inorgánicas, principalmente sílice y carburo de calcio, 
provienen de la suspensión de material fino de las vías de la 
ciudad, que son predominantemente calles empedradas.

Las emisiones generadas por la combustión de 
hidrocarburos tienen una alta proporción de contaminantes 
provenientes del combustible diésel, dado el alto porcentaje 
de vehículos que utilizan ese combustible. 

Los niveles de contaminación encontrados en la ciudad 
han venido mejorando sustancialmente desde el 2011, 
principalmente por la sustitución de diésel “sucio” de más 
de 4000 ppm de azufre en 2010, a diésel de máximo 500 
ppm en 2014, y la disponibilidad de “diésel limpio” de 
menos de 10 ppm azufre. 

b.   Calidad del aire en Paraguay y su 
relación con el transporte y la salud

CUADRO NO. 2
Niveles Máximos y Mínimos de Azufre en los Combustibles Diésel de la Región en ppm (partes por millón)

AÑO  COLOMBIAARGENTINA MÉXICO BRASIL PARAGUAYCHILE URUGUAY

2008 

2009 

2.500/1.500

2.500/ 50

3.000/500

2.500/500

2.000/500

2.000/50

500/300

50/15

350/50

300/50

4.000/500

4.000/500

8.000/500

8.000/500
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Sin embargo, los límites de contenido de azufre en el diésel 
solamente reducen la emisión de un tipo de contaminante.  
Un estudio realizado por el Departamento de Ingeniería 
Civil, Industrial y Ambiental de la Universidad Católica 
de Asunción, encontró correlaciones significativas entre 
los niveles de contaminación de NO y NO2 y el flujo de 
vehículos de buses registrado en las zonas de muestreo.  
De todos los vehículos registrados en el estudio, los buses 
fueron los que tuvieron mayor correlación en comparación 
con vehículos livianos, motos y vehículos pesados (Adam, 
et al., 2013) . Estos resultados Indican que es muy probable 
que la mayor parte de la contaminación del aire por óxidos 
de nitrógeno en Asunción sea producida por la circulación 
de vehículos de transporte público o buses. Sin embargo, el 
diseño de políticas públicas que respondan a este problema 
en concreto debería extenderse a otros tipos de vehículos 
(por ejemplo, a buses que utilizan nafta o vehículos 
particulares) ya que, aunque en menor escala, también 
contribuyen a la contaminación del aire. 

En Paraguay, la motorización ha venido aumentando -la 
importación de vehículos ha tenido un crecimiento anual 
de 26% desde 2009 a 2019-. Cabe destacar que el 65% 
de estos vehículos importados en Paraguay son usados y 
solamente el 35% son vehículos nuevos y que el 90% de los 
vehículos importados tienen mas de 10 años de antigüedad 
(Investigación para el Desarrollo, 2019). 

Un reciente estudio realizado dentro del marco del 
proyecto “Asunción Ciudad Verde de las Américas – Vías a 
la sustentabilidad”, liderado por el Ministerio del Ambiente 
y Desarrollo Sostenible y ejecutado por el Programa de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y financiado 
por el Fondo Verde para el Clima (GCF), ha identificado 
que entre 2013 y 2017 existieron 3.419 muertes atribuibles a 
la contaminación del Aire en Asunción y el Departamento 
Central (que constituye su Area Metropolitana). El mismo 
estudio define que el costo para el Estado para tratar la 
morbilidad y mortalidad de aflicciones causadas por el aire 
asciende a USD 35 millones al año (Ministerio del Ambiente 
y Desarrollo Sostenible, 2020).

En muchas ciudades alrededor del mundo, los vehículos 
de mayor antigüedad y con más años de uso, contribuyen 
a una significativa proporción de las emisiones totales 
del vehículo (Posada, et al., 2015). Los vehículos 

pesados, como camiones y buses, que componen una 
pequeña proporción de la flota de vehículos en muchas 
ciudades, dada  sus  altas tasas de operación (en 
términos de kilómetros-vehículos recorrido) y factores 

c.    Políticas e iniciativas de respuesta a la problemática 
de la contaminación del aire por el transporte

CUADRO NO. 2
Niveles Máximos y Mínimos de Azufre en los Combustibles Diésel de la Región en ppm (partes por millón)

AÑO  COLOMBIAARGENTINA MÉXICO BRASIL PARAGUAYCHILE URUGUAY

2010

2014

2017

50/10

50/10

50/10

500/50

500/50

50/10

50/10

50/10

50/10

50/15

50/15

50/10

50/10

50/10

50/10

4.000/500

500 /50

50/10

8.000/500

8.000/500

50

Fuente: “Diagnóstico de contaminación atmosférica en Asunción y recomendaciones para la gestión de calidad del Aire” Centro Mario Molina, 2014.
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de emisiones de contaminantes elevados, contribuyen 
desproporcionadamente a las emisiones de ciertos 
contaminantes como materia particular y óxido de 
nitrógeno (International Council on Clean Transportation, 
2018). Muchos buses y vehículos pesados tienen más de 
20 años, en consecuencia, para que la implementación 
de estándares nuevos para emisiones de los vehículos 
sea efectiva, requiere ser complementada con programas 
de modernización de flotas que permitan retirarlos de 
circulación.  Por ejemplo, en el año 2009, en Brasil, la flota 
de vehículos pesados que representó 3% de la flota total, 
fue responsable de aproximadamente 45% de las emisiones 
totales de PMx y 46% de NOx. 

En adición de la formalización de estándares de vehículos 
nuevos, los programas de control de emisiones de los 
vehículos en operación incluyen: 1) la identificación y 
caracterización de los vehículos de grandes emisores; 2) el 
uso de combustibles limpios (que son más limpios y/o ellos 
que faciliten el uso de tecnología avanzada de control de 
emisiones); 3) la chatarrización de vehículos antiguos; 4) la 
retro-adaptación de vehículos de grandes emisores, y 5) las 
estrategias complementarias como incentivos para cambiar 
comportamiento y mejoramientos de redes de transporte 
(International Council on Clean Transportation, 2018).

Un programa de reemplazo tiene como propósito principal, 
eliminar los vehículos más contaminantes o antiguos 
de circulación, y substituirlos por vehículos nuevos que 
cumplen con normas actualizadas sobre emisiones. 
Usualmente se complementan con programas de 
“desguace”, donde los vehículos que salen de la circulación, 
y pasan por una instancia de desmonte para que no 
vuelvan a circular en otras ciudades. La retro-adaptación 
comprende la incorporación de nuevas tecnologías al 
vehículo, como filtros o convertidores catalíticos de mayor 
eficiencia, permitiendo que los vehículos permanezcan en 
funcionamiento por más tiempo. En forma similar, pero 
incurriendo en mayores costos, la repotenciación permite 
que los vehículos permanezcan en funcionamiento por más 
tiempo, pero reemplazan sus motores por completo y con 
ello los sistemas de control de contaminación.

De las medidas mencionados arriba, una de las más 
eficaces para obtener un mayor impacto en la calidad del 
aire es la renovación de los vehículos antiguos y/o más 
contaminantes. Este tipo de intervención implica costos 
muy elevados al inicio, y por lo tanto suelen ser menos 
atractivos para los decisores políticos. Estos programas de 
modernización son parte de las políticas públicas de un 

gobierno en donde se decide comenzar a regular el uso 
e impacto de los vehículos con un fin determinado: por 
ejemplo, una nueva regulación que restrinja la circulación 
de vehículos de más edad o que no cumplan con los 
niveles requeridos de emisión de ciertos contaminantes, o 
la introducción de criterios más estrictos en la medición y 
evaluación de vehículos aptos para circular (verificaciones 
técnicas). 

Los instrumentos disponibles para lograr establecer 
estándares de emisiones más estrictos en las flotas de 
vehículos incluyen impuestos o tasas de contaminación, 
generalmente diseñadas para atacar algún tipo de 
contaminante especifico. Por otro lado, es fundamental la 
identificación de la fuente de contaminantes atmosféricos 
de origen móvil para poder diseñar este tipo de políticas 
y programas en forma efectiva. Para ello se construyen 
inventarios locales, que incluyen las principales fuentes 
de emisiones en el área, incluidas las generadas por el 
transporte. Para que estos inventarios sean de utilidad y 
permitan diseñar políticas públicas de control adecuadas, 
deben estar actualizados periódicamente, es decir debe 
existir un programa de monitoreo que mantenga los datos 
de las fuentes emisoras actualizados (Onurasal y Gautam, 
1997).

Sin embargo, uno de los mayores problemas de la región es 
que los datos sobre las emisiones del sector del transporte 
son escasos o inexistentes. La Ciudad de México y Sao 
Paulo han desarrollado inventarios de emisiones muy 
completos y detallados que incluyen fuentes móviles, así 
como también lo han hecho otras ciudades como Belo 
Horizonte, Río de Janeiro, Santa Fe de Bogotá y Santiago, 
ante la necesidad de contar con información actualizada 
para proyectos específicos. 

La mayoría de los responsables en la formulación de 
políticas se basan en los resultados de modelos de 
emisiones de vehículos para desarrollar y evaluar los 
impactos de los programas destinados a reducir las 
emisiones de contaminantes de fuentes móviles (Tietge, et 
al., 2015) . Sin embargo, si bien estos modelos funcionan 
con datos reales, luego van perdiendo actualidad y 
las emisiones en la calle de los vehículos puede diferir 
ampliamente de los resultados que se obtienen de los 
modelos, en parte porque las formas de conducir no son 
las modelizadas, los mantenimientos no son como fueron 
estimados, etc. Esto lleva a que los resultados de los 
modelos de estimación de emisiones comiencen a perder 
credibilidad ante investigadores.
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Paraguay cuenta, desde julio del año 2014, con una ley 
de Calidad del Aire (Ley Nº 5211 y el decreto Nº 1269 
de reglamentación de esta ley), que designa al actual 
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), 
como la autoridad competente para la aplicación y ejercicio 
de las atribuciones que establece la ley. En su alcance, 
establece el mandato de la MADES como autoridad de 
aplicación:

 • Establecer un programa de control y monitoreo 
gradual y sistemático de las emisiones producidas por las 
industrias, actividades comerciales, de servicio y otras que 
generen contaminación del aire o la atmósfera;

 • Regular el nivel de emisiones permitidas e 
implementar mecanismos gradualmente dirigidos a lograr 
que los generadores cumplan con las normas de protección 
del aire y la atmósfera;

 • Promover el uso de tecnología que garantice la 
optimización de los procesos de producción, la posibilidad 
de control de emisión de contaminantes y la utilización de 
sustancias con menor incidencia contaminante, con el fin de 
reducir la polución emitida al aire o la atmósfera;

 • Promover el fortalecimiento progresivo de la 
capacidad institucional de las autoridades que ejercen el 
control y el monitoreo de las actividades que pudieran 
generar emisiones contaminantes;

 • Sancionar a los infractores declarados como tales 
por la Autoridad de Aplicación; 

 • Desarrollar e implementar programas de 
educación ambiental orientados a fomentar la adopción de 
hábitos que reduzcan la emisión de contaminantes del Aire 
y la Atmósfera;

 • Implementar acciones necesarias para prevenir 
o evitar alteraciones a la salud de los seres vivos por 
emisiones contaminantes.

Entre otras cosas también lo faculta para:

 • Normar los sistemas y procedimientos para el 
tratamiento y control de las emisiones, con especificación 
de la metodología de medición, su frecuencia y los 
procedimientos para evaluar sus mediciones;

 • Realizar los estudios técnicos pertinentes para 
identificar las fuentes de emisión causantes del deterioro 
del aire a los fines de lograr la reducción, mitigación o 
eliminación de la emisión causante del deterioro de la 
calidad de la atmósfera.

En este contexto, se crea la Dirección General del Aire 
(DGA) dentro del organigrama general de la MADES, como 
instancia encargada de promover el cumplimiento de la ley.
La ley faculta a los municipios del país, a fiscalizar en 
forma directa o a través de terceros, la emisión de gases 
provenientes de vehículos, tanto de transporte público 
como privados; y a adoptar las medidas de inspección 
y control necesarias para garantizar su cumplimiento. 
En este contexto institucional y legislativo, se entiende 
que Paraguay tiene un marco legal para implementar 
un programa integral para el control de las emisiones, 
sin embargo, la reciente creación de la institucionalidad 
responsable, y su reducida articulación con los municipios 
que acompañan el programa,  hacen que la capacidad 
de control y de diseño de mecanismos eficientes para 
controlar la calidad del aire sea limitada. 

Para asegurar la sostenibilidad y viabilidad de cualquier 
mecanismo de control de emisiones, se requiere 
establecer una estrategia de apoyo técnico y financiero, 
donde concurran diferentes actores públicos y privados, 
que permita aportar para el fortalecimiento de la 
institucionalidad, y contribuir a mejorar las capacidades 
de los entes competentes del cumplimiento de la ley de 
calidad del aire. 

d.    Retos o limitación de recursos de gobierno
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En el año 2014, el Gobierno del Paraguay emite un decreto 
(2.133/14), que establece la obligatoriedad para las 
empresas del transporte público del área metropolitana 
de Asunción de renovar el 20% de su parque automotor, 
teniendo como plazo de implementación hasta el 31 
de diciembre de 2015. A su vez, se establece que los 
transportistas deberán renovar anualmente el 10 % de su 
flota con unidades nuevas. En forma complementaria, 
el  decreto 2.130/14, establece las condiciones para la 
renovación de la flota y designa un presupuesto para 
ayudar a las empresas a implementarlo. 

El objetivo del decreto fue retirar de circulación, a través 
de un programa de chatarrización, las unidades de más 
antiguas, que hasta ese momento estaban autorizadas a 
circular por el ente regulador, y reemplazarlas por unidades 
nuevas con el fin de reducir las emisiones e impactos en la 
calidad del aire. Para ello el Gobierno destinó un subsidio de 
US$30.000 por cada unidad que se incorpore al programa 
de chatarrización y sea reemplazada por una unidad 
nueva, contribuyendo a reducir el costo total de la nueva 
adquisición. 

Mediante su implementación, hasta el año 2017, se logró el 
retiro de 855 buses obsoletos, y la incorporación de 620 
unidades nuevas, según indica un informe del Viceministerio 
de Transporte. 

El programa contaba con un total de 500 subsidios, donde 
participaron 27 empresas con 352 vehículos chatarrizados y 
reemplazados por unidades nuevas. 

El transporte público de pasajeros en el área metropolitana, 
en junio del 2013, contaba con 2.230 buses, de los cuales, 
solo el 20% (450) tenía entre 0 a 6 años de antigüedad; 
16% (365) tenían entre 7 y 13 años y más del 60% (1.415) 
contaba con una antigüedad de más de 14 años. Con la 
implementación del programa se ha logrado un cambio 
significativo en estos números. En marzo del 2017, la 
cantidad total de buses era de 1.934, de los cuales el 40% 
(797 buses) contaba con una antigüedad de 0 a 6 años; el 
30% (577 unidades) entre 7 a 13 años de uso y logrando 
reducir al 30% (560 unidades) los vehículos mayores a 
14 años de antigüedad (Viceministerio de Transporte, 
Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones, 2017).

Durante todo este proceso, el Gobierno de Paraguay 
invirtió cerca de US$11 millones, mientras que la inversión 
por parte de los empresarios del transporte fue de US$40 
millones, llegando de esta forma a la renovación de cerca 
del 34% de la flota del transporte público de Asunción 
(Viceministerio de Transporte- Ministerio de Obras Públicas 
y Comunicaciones, 2017).

e.    Retos o limitaciones de recursos y/o incentivos de 
las empresas de transporte 

PLAN DE CHATARRIZACIÓN - PARAGUAY
1600 

0 A 6 AÑOS

SITUACIÓN BASE (2013) RESULTADOS (2017)

7 A 13 AÑOS MÁS DE 14 AÑOS

1200 

800 

400 

0 

Fuente: Elaboración propia de los autores en base a datos provistos por el Viceministerio de Transporte, Ministerio de Obras Públicas y 
Comunicaciones, 2017
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La tecnología remote sensing consiste en la instalación 
de una serie de elementos tecnológicos en la red vial que 
permiten medir emisiones vehiculares en tiempo real y 
por tipo de vehículo. A diferencia de otros métodos de 
medición, como los sistemas portables de medición de 
emisiones o los dinamómetros de chasis, este sistema 
permite vincular información del vehículo (a través de 
la lectura de patente) con el muestreo de emisiones, 
generando ventajas comparativas respecto al resto de 
los métodos dado que vincula los niveles de emisión a las 
características del tipo de emisor— siempre que se cuente 
con una buena base de datos de vehículos registrados 
en el padrón general (tipo de vehículo, modelo, ano de 
fabricación, antigüedad, tipo de combustible que usa, etc.).

El remote sensing permite tomar datos de un gran 
número de vehículos en periodos de tiempo corto y en 
condiciones reales de tráfico. A la fecha, este sistema ha 
sido utilizado principalmente en Europa, aunque con fines 
de investigación y se espera que su uso se intensifique, 
principalmente por su complementariedad con el resto de 
los métodos de medición, monitoreo y control (Borken-
Kleefeld and Dallmann, 2018). La siguiente figura presenta 
dos esquemas de funcionamiento de un sistema de remote 
sensing.

Existen tres unidades de toma de datos. La primera toma 
las emisiones a medida que circula el vehículo a través 
de un sensor infrarrojo y ultravioleta, esto se realiza con 
una superficie reflejante del otro lado del detector. La 
luz se modifica en proporción a la concentración de 
contaminantes detectados. Estos contaminantes emergen 
directamente del escape del vehículo que es tomado por la 
luz del sensor. Dado que cuando se detecta las emisiones 
también se detectan los niveles de contaminantes en el 
aire de fondo, se toman mediciones antes de que pase el 

vehículo para tomarlas como concentraciones de fondo y 
restarlas a las emitidas por los vehículos pasantes con el fin 
de registrar la emisión neta de cada vehículo.

La segunda unidad mide la velocidad y aceleración del 
vehículo, antes del detector de emisión. Esta medición 
toma la carga de combustible y aire del motor que se 
correlaciona con la emisión instantánea del vehículo. La 
tercera unidad es una cámara que registra el número de 
placa patente con el fin de vincular los datos de emisión 
y funcionamiento al tipo de vehículo. Esto es posible 
gracias a los registros nacionales existentes de vehículos 
que identifican año de fabricación, con tipo de motor 

I.   LA TECNOLOGÍA DE 
REMOTE SENSING: ¿QUÉ ES 
Y CÓMO FUNCIONA?

Fuente: Borken-Kleefeld and Dallmann, 2018
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Fuente: Borken-Kleefeld and Dallmann, 2018

y combustible, entre otros datos. Estas tres unidades 
combinadas proveen tasas de emisión en gramos por 
kilogramo de contaminante del combustible consumido 
para una cierta carga o funcionamiento del motor. Esto es 
posible para vehículos cuyas características técnicas son 
registradas en una base de datos disponible. Los sistemas 
de remote sensing, son capaces de medir emisiones de 
Monóxido de carbono (CO), Dióxido de carbono (CO2), 
Propano, óxidos nitrosos (NO, NO2), Opacidad en el 
infrarrojo y ultravioleta, entre otros.

Desde el año 2009, un nuevo instrumento de remote 
sensing fue desarrollado (US Patent No. 8,654,335 B2, 
2014), expandiendo los principios descriptos, permitiendo 
una toma de datos más selectiva y precisa, y solucionando 
algunos problemas que tenía la medición lateral del sensor 
remoto, dado que en situaciones de calles con varios 
carriles solo se podía medir el carril lateral.

Este sistema funciona en forma similar, sin embargo, la 
ubicación del sensor en un pórtico permite la toma de la 
emisión de escape en su totalidad permitiendo medir todas 
sus moléculas.

Existen algunas limitaciones al uso de Remote Sensing 
(sensores remotos) para el monitoreo y control de las 
emisiones (Borken-Kleefeld, 2013 y Bluett, et al., 2013). 
La medición de las emisiones de partículas utilizando la 
tecnología de “vía abierta” como el remote sensing aún 
está evolucionando, y es poco probable que sea tan precisa 
como las mediciones realizadas con un dinamómetro. En 
consecuencia, los datos proporcionados por sensores 
remotos nunca serán idénticos a los obtenidos de las 
pruebas de ciclo de conducción del dinamómetro. Sin 
embargo, como se expresó previamente pueden reflejar 
emisiones reales en la red vial, y ampliar el campo de 
medición especialmente con respecto a las tendencias en el 
tiempo.

Los sensores remotos no incluyen las emisiones “en punto 
muerto” o durante la desaceleración, pues no hay suficiente 
emisión de escape para la toma correcta de datos; por lo 
que deben ser ubicados estratégicamente en un lugar bajo 

ligera aceleración (rampas de entrada o salida del carril 
único, vías arteriales o calles de sentido único, sitios donde 
los vehículos aceleran desde una señal de stop o semáforos, 
etc.). Esta limitación no es tan grave, dado que las 
emisiones de contaminantes son mucho menores cuando el 
vehículo no está bajo carga o acelerando (Borken-Kleefeld 
and Dallmann, 2018).

Por lo tanto, la medición remote sensing no permite 
representar emisiones promedio o en secciones o 
condiciones de conducción que no requieran aceleración 
(por ejemplo, intersecciones transitadas o carreteras 
suburbanas donde los vehículos que operan en condiciones 
de arranque en frío pueden ser más comunes).

Debido a la necesidad de tomar correctamente la emisión 
entre la luz y la superficie reflejante, a veces se necesita 
ajustar el sensor cuando los tubos de escape tienen 
una configuración vertical o lateral (por ejemplo, con 

a.    Limitaciones de la tecnología
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los camiones). Este problema se ha solucionado con la 
ubicación del sensor en el pórtico ya que toma la emisión 
en su totalidad más allá de la ubicación del tubo de escape.

Como se trata de una “medición diferencial”, es importante 
que los valores tomados como “concentración de fondo” 
sean válidos. Además, los gases de escape muestreados 
son el resultado de la combustión alrededor de 1 a 25 
metros antes, dependiendo de la velocidad del vehículo 
(Jiménez, et al., 1999) . Sin embargo, la velocidad y la 
aceleración (es decir, los puntos de carga asociados con 
esta tasa de emisión) se miden a una distancia fija antes 
de que se midan las emisiones. Entonces, si el ritmo de 
conducción no es constante, la velocidad y la aceleración 
medidas pueden no ser representativas del modo de 
funcionamiento en el momento en que se generaron las 
emisiones medidas (Bluett, et al., 2013).

Los sensores remotos están configurados para medir las 
emisiones de escape de vehículos en circulación (motor en 
caliente) y es difícil distinguir las emisiones de arranque frio 
sobre las de circulación. Si se quiere medir emisiones de 
motores luego de un arranque en frio, se recomienda ubicar 
el sensor remoto a la salida de un estacionamiento de larga 
estadía (por ejemplo, para aquellos motores modernos de 
bajas emisiones donde las mayores emisiones ocurren en 
el arranque en frio) (Borken-Kleefeld and Dallmann 2018). 
Cuando una cantidad considerable de Hidrocarburos dentro 
del tubo de escape de un vehículo no se correlaciona bien 
con el CO2, el tubo de escape probablemente contenga 
hidrocarburos de una fuente de evaporación (St. Denis y 
Roeschen 2012).

Se debe tener en cuenta que el sensor remoto solo 
detecta una parte de las emisiones en la red vial. Es decir, 
estos no proporcionan información sobre las emisiones 
de material particulado que no emerja desde el tubo de 
escape, por ejemplo, del desgaste de neumáticos y roturas. 
Las experiencias de utilización de los sensores remotos 
recomiendan una medición en superficies secas y exentas 
de polvo, por lo que su funcionamiento no es óptimo en 
días de lluvia o superficies mojadas.

La identificación de placa patente es útil cuando se dispone 
de la información de dicho vehículo en bases de datos 
accesibles.  Cuando no se cuentan con la información de 
un vehículo de otra jurisdicción, y se requieran realizar 

trámites con la jurisdicción correspondiente para obtenerla 
el proceso se ralentiza. 

Si esto no es un problema entonces el análisis puede ser 
muy útil por ejemplo si se quiere comparar los niveles de 
emisión de los vehículos sujetos a diferentes regímenes 
reguladores.

Sin grandes cantidades de mediciones y, estadísticas 
confiables, no es fiable concluir sobre la proporción 
exacta que los vehículos de alta emisión contribuyen a 
las emisiones totales. Es más fácil capturar la flota en 
aglomeraciones urbanas, pero los esfuerzos aumentan 
en gran medida si se capturan vehículos en un área 
más grande. Por lo tanto, los sensores remotos son una 
herramienta muy adecuada para muestrear rápidamente 
una porción significativa de la flota, pero aumentar la 
cobertura significa aumentar los costos proporcionalmente. 

Existe una relación entre una identificación precisa de 
los emisores altos y la detección falsa. Los estándares 
de emisión en carretera [umbrales de corte] que son 
demasiado estrictos podrían hacer que los vehículos que no 
necesitan reparaciones se identifiquen como emisores altos. 
Al mismo tiempo, las normas de emisiones en carretera 
que son demasiado indulgentes no identificarán muchos 
vehículos realmente de alta emisión. 

La evidencia sugiere que el exceso de emisiones aumenta 
fuertemente con la edad del vehículo, notablemente más 
allá de los 10 años. Por lo tanto, podría ser más fácil y 
más eficiente económicamente orientar los vehículos más 
antiguos a requisitos de prueba de emisiones o ampliar 
los requisitos de durabilidad en lugar de establecer un 
esquema de monitoreo para toda la flota.

La reglamentación es fundamental para cualquier acción 
de aplicación, salvo excepciones donde los sensores 
remotos son parte de las técnicas de monitoreo legalmente 
avaladas.  Por lo general son esencialmente, (solo) una 
herramienta de monitoreo, incluso si los vehículos son 
detectados con emisiones arriba de los estándares en 
uso. Para ello no solo se requieren reglamentaciones para 
el uso del instrumento en cuanto a los límites permitidos 
de emisión por tubo de escape,  sino que además debe 
diseñarse un programa integral de política pública que 
limite la edad de los vehículos autorizados a circular 



20

EL POTENCIAL DE  
REMOTE SENSING

(menor de 10 años, por ejemplo), u otro tipo de regulación 
segmentada por tipo de uso de vehículo (vehículo de 
transporte público, vehículo de reparto o carga liviana, 
vehículo de transporte pesado, vehículo particular).

En cualquier caso, las acciones correctivas deben tomarse 

por medios adicionales o pruebas complementarias.  
Finalmente, que algunos vehículos presenten emisiones 
más altas que otros no significa necesariamente que 
estén funcionando mal o infrinjan cualquier regulación de 
emisiones. Para acciones legales, el umbral de corte debe 
corresponderse con algún estándar en uso.

Para revisar casos de aplicación de remote sensing, se han 
consultado más de 20 estudios de diferentes países de 
Europa, Norteamérica, Sudamérica y Asia que utilizaron 
este tipo de instrumento y que han sido realizados con 
diferentes objetivos desde 1991 hasta el presente.  Los 
primeros años de implementación de este instrumento de 
sensor remoto,  recogían  miles de registros (Monterrey, 
México 1995: 30.000 registros; Sri Lanka 2003: 22.000 
registros) resultando eficiente para investigaciones, 
mientras que los estudios más recientes o de mayor 
duración alcanzan a cientos de miles de registros, por 
ejemplo, Chicago de 1997 a 2016 cuenta con más de 
200.000 registros; Nueva Zelanda durante 2003 a2011 con 
146.000 registros (Bishop and Haugen 2017; Bishop 2018; 
Pokharel, Bishop, and Stedman 2002) permitiendo ampliar 
el campo de aplicación. En este sentido, algunos estudios 
fueron implementados para evaluar los impactos de alguna 
política pública o regulación en las emisiones, mientras 
que otros fueron aplicados para registrar rendimiento 
y emisiones de ciertos vehículos durante un periodo de 
tiempo determinado. Pocos se han enfocado el análisis 
vehículos de transporte público o transporte pesado de 
combustible diésel. 

La literatura es reducida en cuanto a estudios que enfatizan 
los vehículos diésel y los vehículos pesados. En Auckland 
de Nueva Zelandia en 2005 (Bluett, Kuschel, and Unwin 
2010) se midieron 8.600 light-duty y heavy-duty vehículos 
diésel para determinar qué aspectos (marca, modelo, año 
de fabricación, tipo de combustible, peso, capacidad del 
motor, etapa de norma Europea, etc.) tienen más influencia 

sobre las emisiones. En Londres en 2012 y 2013 (Carslaw 
and Rhys-Tyler 2013; Carslaw and Priestman 2015), se 
analizó la flota urbana para determinar la variación en 
emisiones por tipo de vehículo (coche, camión, bus público, 
taxi) y para medir dióxido de nitrógeno vehicular por 
primera vez en Reino Unido. 

Finalmente, dos ejemplos estadounidenses ilustran como el 
remote sensing se ha usado regularmente para monitorear 
y regular la flota. Los programas RapidScreen de Colorado, 
USA (McClintock 2015) y RapidPass de Virginia, USA 
(ETEST Corp. 2018; Virginia Department of Environmental 
Quality n.d.) ofrecen a los conductores una alternativa 
para realizar sus inspecciones vehiculares obligatorias, que 
puede reemplazar la necesidad de  visitar una estación 
tradicional, mientras están recopilando inventarios de las 
emisiones vehiculares.

· Año 2005, Ciudad de Auckland Área Metropolitana, 
Nueva Zelanda (Bluett, Kuschel, and Unwin 2010)

· Año 2006, Ciudad de México Área Metropolitana 
(Schifter et al. 2007) 

· Año 2008, Ciudad de Monterrey Área Metropolitana de 
México (Aguilar-Gómez et al. 2009)

· Año 2012, Londres Área Metropolitana (Carslaw and 
Rhys-Tyler 2013)

· Años 2013 a 2015, Ciudades de Chile (Secretaria de 
Planificación de Transportes, 2015)

· Años 2010 y 2016 a 2017, Valle de México (Estudios 
varios)

II.    CASOS DE APLICACIÓN 
DE REMOTE SENSING
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Desde 2003, el gobierno regional de Auckland (AC) y el 
Ministerio de Transporte de Nueva Zelanda han financiado 
encuestas regulares de remote sensing para medir las 
emisiones vehiculares, con el propósito de entender los 
rendimientos de emisiones en sectores diferentes de 
la flota vehicular y para ayudar la región cumplir mejor 
sus objetivos de reducción. Basado en estimaciones de 
factores de emisiones y viajes de vehículos, el AC ha 
determinado que los vehículos de motor constituyen la 
fuente más grande de la contaminación atmosférica en 
Auckland, contribuyendo entre 50-80% de emisiones 
dependiendo del tipo de contaminante. Además, el AC ha 
determinado que los vehículos de diésel afectan de manera 
desproporcionada a los problemas de salud relacionados 
con la contaminación atmosférica en Auckland. Por 
ejemplo, en 2004, los vehículos diésel representaban el 20% 
de la flota vehicular regional pero causaban hasta el 91% 
de todos los costos de salud vinculados con las emisiones 
vehiculares, y más de la mitad de esos costos provenían 
de camiones y autobuses pesados (Auckland Regional 
Council 2006). Por esta razón, en 2004 y 2005, el AC 
financió una encuesta de remote sensing centrado en los 
vehículos diésel, ya que eliminar los vehículos diésel más 
contaminantes sería una de las formas más rentables para 
mejorar la calidad del aire de la región. 

El AC contrató al Instituto Nacional de Investigación del 
Agua y la Atmósfera (NIWA), una compañía de propiedad 
pública, para realizar la encuesta. NIWA buscaba estructurar 
un inventario de la flota diésel y determinar qué aspectos 
(tipo, modelo, año de fabricación, tipo de combustible, 
peso, capacidad de motor, estándar de emisiones y lectura 
más reciente del odómetro) influían más en sus emisiones 
de contaminantes. NIWA también buscó 1) comparar 
rendimientos de emisiones de vehículos nacionales nuevos 
con los de vehículos usados importados de Japón y 2) 
crear un base de datos reales de emisiones vehiculares que 
puede compararse con resultados de otros programas de 
remote sensing y pruebas de emisiones. 

Con un instrumento RSD 4000EN que incorpora sensores 
infrarrojas y ultravioletas, NIWA midió emisiones de 
monóxido de carbono, hidrocarburos, óxidos nítricos y 

opacidad de humo (como un sustituto de partículas) para 
vehículos diésel livianos y pesados. Los sitios de medición 
incluyeron 5 estaciones de autobuses (para buses), el 
Puerto de Auckland (para camiones) y 20 carreteras 
normales. Todas las carreteras normales fueron rampas de 
autopistas o vías arteriales que tenían un solo carril. NIWA 
colaboró con varias autoridades de tráfico y transporte 
para desarrollar y utilizar planes apropiados de gestión 
del tráfico durante las campañas de medición. En las 
estaciones de buses y en el Puerto de Auckland, NIWA 
les indicó a los conductores que condujeran a través del 
instrumento RSD alrededor de 30 kilómetros por hora. 
Además, en las estaciones de buses, NIWA indicó a los 
conductores que condujeran múltiples veces para obtener 
mediciones válidas, especialmente en días con tiempo 
mojado y ventoso (que hace difícil obtener resultados 
válidos). Finalmente, NIWA verificó las imágenes de 
placas con Motochek (el registro nacional de vehículos 
de Nueva Zelandia) y usó Motochek para recopilar datos 
biográficos para cada vehículo valido, incluyendo marca, 
modelo, capacidad de motor, potencia de motor, y tipo de 
combustible.

En total, NIWA juntó mediciones para 1.440 vehículos de 
servicio pesados y 7.200 vehículos livianos. En particular, 
NIWA encontró que los vehículos livianos emitieron 
significativamente menos contaminantes en promedio 
que los vehículos pesados. Los vehículos más viejos y 
aquellos con lecturas de odómetros más altas, tendieron 
emitir más dióxido de carbono e hidrocarburos, mientras 
que las emisiones de óxidos nítricos cambiaron poco entre 
vehículos viejos y nuevos. Las emisiones de vehículos 
nacionales nuevos y vehículos japoneses de segunda 
mano variaron fuertemente: emisiones promedio de 
óxidos nítricos de vehículos nacionales nuevos fueron 
significativamente más altas que las de los japoneses, 
pero emisiones de dióxido de carbono y opacidad de 
humo de vehículos japoneses fueron significativamente 
peores que las de vehículos nacionales. Los buses, en 
promedio, emitieron significativamente más óxidos nítricos 
que los camiones, mientras que éstos emitieron mucho 
más humo que buses. En general, las emisiones de buses 
mejoraron con una mejor tecnología de control original 

a.    Área metropolitana de Auckland, Nueva Zelanda, 
2005 (Bluett, Kuschel, and Unwin 2010)
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del vehículo (p.ej., si un vehículo lograra un nivel más alto 
de los estándares Euro), aunque con niveles más altos 
de los estándares Euro no se reflejó toda la reducción de 
emisiones para cada vehículo.

NIWA concluyó que las encuestas futuras de remote 
sensing que tengan como objetivo medir las emisiones de 
buses deberían conducirse en sus estaciones, además de 
las carreteras normales, ya que las estaciones de buses 

aseguran la presencia de buses y hacen relativamente 
fácil la medición. La medición de vehículos en dichos sitos 
también puede brindar la oportunidad de concentrar en 
subpoblaciones más específicas (p.ej., camiones que pesen 
más de 20 toneladas) y la oportunidad de verificar que los 
sistemas de control de emisiones estén instalados. Además, 
NIWA aconsejó realizar encuestas de remote sensing cada 
dos años, citando la rentabilidad con la que pueden medir 
los vehículos de forma rápida y en grandes cantidades.

Las emisiones en el área metropolitana de la Ciudad de 
México provienen principalmente de fuentes móviles, la 
misma tiene la contaminación atmosférica más alta de 
la región, siendo una de las ciudades más contaminadas 
del mundo. Los primeros programas nacionales y 
exhaustivos empezaron en los años 80, requiriendo que 
todos los vehículos mexicanos se sometan a inspecciones 
semestrales y que los automóviles de modelos 1993-2000 
cumplan con estándares de emisiones equivalentes al Nivel 
0 de los Estados Unidos para monóxido de carbono, óxidos 
de nitrógeno y hidrocarburos.  Para el 2001, también al 
nivel nacional, llevaron la implementación de estándares 
equivalente al Nivel 1 de los Estados Unidos con respecto a 
monóxido de carbono e hidrocarburos no metanos.

En agosto de 2006, para evaluar el efecto de estos 
programas, el Instituto Mexicano del Petróleo usó remote 
sensing para elaborar un estudio de emisiones vehiculares 
en 4 carreteras en el área metropolitana de la Ciudad de 
México. El estudio buscaba evaluar la evolución de emisión 
de contaminantes vehiculares a través de la comparación 
de estas mediciones con el estudio anterior del año 2000. 
Todos los sitios de medición fueron carreteras normales 
planas o con gradientes ascendentes moderados de un solo 
carril de tráfico constante o zonas de aceleración gradual, 

dos de estos sitios correspondían al estudio del año 2000. 
Todos los sitios evitaron vehículos en condiciones cold-start 
o vehículos que conducen a una velocidad constante cuesta 
arriba.

Con un instrumento AccuScan que incorpora sensores 
infrarrojos, el equipo juntó 11.289 registros válidos con 
mediciones de monóxido de carbono, hidrocarburos, y 
monóxido de nitrógeno. Comparado con vehículos del 
estudio del 2000, las emisiones de la flota disminuyeron un 
22% para monóxido de carbono y un 17% para monóxido 
de nitrógeno, mientras las emisiones de hidrocarburos 
aumentaron un 2%. Además, comparado con vehículos de 
un estudio de 1991, las emisiones de la flota disminuyeron 
un 76% para emisiones de monóxido de carbono y un 
88% para emisiones de hidrocarburos (el monóxido de 
nitrógeno no se midió en 1991). En 2006, los vehículos más 
contaminantes contribuyeron el doble del porcentaje de las 
emisiones medidos en el 2000 para los tres contaminantes. 
Sobre esta base, el equipo concluyó que las mejoras de 
emisiones podrían ser el resultado de los estándares de 
emisiones de 2001, particularmente las mejoras en las 
emisiones de óxido de nitrógeno.

b.    Área Metropolitana de la Ciudad de México,  
2006 (Schifter et al. 2007)
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El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático de 
México (INECC) ha elaborado varios estudios de campo 
para medir la calidad de aire y para monitorear la flota 
vehicular en múltiples ciudades a lo largo de la frontera 
México-Estados Unidos. Los estudios combinan remote 
sensing y otras encuestas que realizan una mejora sobre 
la práctica tradicional de México de estimar las emisiones 
de fuentes móviles con factores de emisiones y tasas de 
empeoramiento. Además, los estudios brindan información 
útil a los formuladores de políticas. En 2008, un equipo 
del INECC condujo un estudio en el área metropolitana 
de Monterrey para calcular factores de emisión para 
vehículos en uso. El estudio también buscó 1) evaluar las 
emisiones vehiculares por varias características biográficas, 
2) recopilar un inventario de emisiones basado en tipo 
de combustible, 3) comparar el inventario con otras 
experiencias y 4) proveer información a los formuladores 
de políticas y los representantes del gobierno municipal. 

Con un instrumento RSD 4600, el equipo del INECC midió 
emisiones de monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos 
de nitrógeno en 10 sitios de toda el área de Monterrey. 
Todos los sitios fueron carreteras normales de un solo 
carril. Además, todos los sitios presentaron una variedad 
de tipos de vehículos y tenían un tráfico promedio entre 
200 y 2000 vehículos por hora (moviéndose a 30-40 
kilómetros por hora bajo de aceleración gradual). El equipo 
juntó 27.000 registros válidos. Al mismo tiempo, el equipo 
realizó una encuesta a 1.000 conductores cerca de los 
sitios de medición con el objetivo de obtener información 
complementaria sobre la actividad promedio de la flota 
(en términos de kilómetros recorridos) y el porcentaje de 
automóviles importados de los Estados Unidos. Al final, 
el equipo verificó imágenes de las placas con el registro 
oficial del Estado de Nuevo León para obtener información 
adicional sobre tipo de vehículo (p.ej., automóvil, VUD, bus 
público), edad, capacidad del motor, tipo de uso (privado o 
servicio) y tipo de combustible.

El equipo del INECC encontró que los vehículos más 

viejos (modelo de año 1992 y antes) mostraron una 
variedad considerable en los rendimientos de emisiones, 
quizás debido a las diferencias en las condiciones de 
mantenimiento, la ausencia de un programa de inspección 
y mantenimiento en el área de Monterrey, o la simple 
consecuencia del envejecimiento vehicular. Estos vehículos 
tienen convertidores catalíticos de doble vía (modelos 
de años 1991 y 1992) o no tienen sistemas de control de 
emisiones en absoluto (modelo de año 1990 y más viejo). 
Vehículos del año 1993 y más recientes tienen convertidores 
catalíticos de triple vía y sistemas más avanzados que 
los llevaron a desempeñarse considerablemente mejor 
que los modelos anteriores (aunque el equipo registró 
algunos vehículos de estas edades con emisiones muy 
altas). Vehículos sin sistemas de control y vehículos con 
catalizadores de doble vía tuvieron valores medianos entre 
0,25 y 3,09 veces más altos que los valores medianos de 
vehículos con catalizadores de triple vía y otra tecnología 
más avanzada.

Conteos de vehículos y datos de venta fueron utilizados 
para estimar la magnitud de la flota en uso, registrándose 
960.000 unidades, de los cuales el 58% corresponden a 
automóviles, 21% camionetas y 21% VUDs. De esta flota, 
alrededor de 33% tenía más de 10 años, contribuyendo de 
manera desproporcionada a las emisiones totales, con 67% 
de monóxido de carbono, 72% de hidrocarburos y 56% 
de monóxido de nitrógeno. Las emisiones de camionetas 
aumentan con la edad del vehículo comparado con las de 
VUDs y automóviles. Por último, las emisiones de monóxido 
de carbono fueron independientes de la carga del vehículo, 
mientras que las emisiones de monóxido de nitrógeno y 
hidrocarburos tenían relaciones diferentes. 

Sobre esta base, el equipo concluyó que el gobierno local 
debería considerar implementar un programa de inspección 
y mantenimiento, al menos para vehículos de uso intensivo 
o vehículos con más de 10 años, pero posiblemente para 
todos vehículos, ya que vehículos más jóvenes pueden 
mostrar emisiones altas en algunas circunstancias.

c.    Área Metropolitana de Monterrey,  
2008 (Aguilar-Gómez et al. 2009;  Rojas Bracho, et al. 2010)
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La Secretaría de Planificación de Transporte de Chile 
(SECTRA), que forma parte del Ministerio de Transporte 
y Telecomunicaciones, ha hecho un esfuerzo en años 
recientes para incorporar consideraciones ambientales 
como parte de sus actividades. En 2013, SECTRA completó 
un inventario nacional de emisiones vehiculares llamado 
MODEM (Modelo de Emisiones Vehiculares), que tiene 
información para vehículos en más de 22 ciudades en todo 
el país. MODEM es un programa informático especializado 
que calcula emisiones vehiculares con estimados de los 
factores de emisión y la composición de la flota que difieren 
por la región (Osses 2003).

Desde las primeras etapas del inventario, los conteos 
de tipos de vehículos han sido realizados de manera 
manual. Sin embargo, desde 2012, cuando el Gobierno de 
Chile adquirió su primer instrumento de remote sensing, 
SECTRA se ha interesado en utilizar esta herramienta para 
categorizar mejor las tecnologías de control de emisiones 
dentro de las flotas regionales y para actualizar los factores 
de emisiones locales rápidamente.

El estudio de 2015, SECTRA exploró la viabilidad del remote 
sensing para mejorar la calidad de la información utilizada 
en MODEM y distribuirlo a nuevas partes del país. Centró su 
análisis en los automóviles de pasajeros y no consideró las 
emisiones de camiones, buses u otros vehículos medianos 
y pesados. El estudio realizó múltiples campañas de 
medición en la ciudad de Chillán y las áreas metropolitanas 
de Santiago, Valparaíso y Concepción entre 2013-2015,  y 
acumuló 281.028 registros de vehículos para monóxido de 
carbono, dióxido de carbono, hidrocarburos, monóxido de 

nitrógeno y opacidad de humo. Además, el estudio derivó 
estimaciones de concentraciones de material particulado 
basadas en la absorción de la luz ultravioleta.

Dentro de las áreas de Valparaíso y Concepción, el estudio 
encontró que todos los tipos de emisiones (excepto el 
material particulado) disminuyeron a medida que los 
vehículos alcanzaban niveles más altos de los estándares 
EU. Dentro de Chillán y el área de Santiago, el estudio 
encontró que todos los tipos de emisiones (excepto el 
monóxido de carbono) aumentaron a medida que los 
vehículos alcanzan niveles EU más altos. Las emisiones de 
monóxido de carbono disminuyeron con los niveles EU más 
altos en el área de Santiago, pero aumentaron en Chillán. 
Además, el estudio determinó que las emisiones agregadas 
de toda la región han disminuido desde la última medición 
en todas las áreas excepto Chillán, donde han aumentado, y 
también que la edad del vehículo es un predictor impreciso 
de emisiones en todas las regiones en comparación con 
otras características.

Fundamentalmente, el estudio determinó que las 
composiciones de la flota de las distintas ubicaciones y los 
factores de emisión de las distintas categorías de vehículos 
eran diferentes de la información contenida en MODEM. 
En particular, el estudio concluyó que MODEM subestimó 
la cantidad de vehículos diésel y estimó incorrectamente 
la contribución de emisiones de vehículos más nuevos con 
tecnologías de control más avanzadas. Sobre esta base, el 
estudio sugirió revisiones potenciales a la base de datos 
MODEM basadas en campañas anuales de teledetección y 
que consideran todos los tipos de vehículos.

d.    Varias ciudades en Chile,  
2013-2015 (Secretaría de Planificación de Transportes, 2015)
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En la ZMVM, el sector del transporte es la mayor fuente de 
contaminación atmosférica. Los vehículos diésel pesados y 
automóviles privados constituyen las fuentes más grandes 
de partículas suspendidas en el aire, mientras que los 
automóviles privados son la mayor fuente de precursores 
de ozono y causan que la ZMVM tenga los niveles más altos 
de contaminación por ozono en todo el país. Juntos, los 
gobiernos de la Ciudad de México y el Estado de México 
han implementado programas de control de calidad del aire 
por más de treinta años, pero los sistemas de transporte 
público deficientes, una creciente dependencia de 
automóviles privados y una flota de vehículos envejecidos 
han causado que la ZMVM exceda regulaciones desde 2011 
(Centro Mario Molina 2016).

En 2010, el Centro Mario Molina realizó un estudio para 
evaluar la viabilidad del uso de remote sensing para 
identificar vehículos de alta emisión y exigirles que realicen 
mantenimiento correctivo. Utilizando un instrumento 
RSD 4600, el Centro midió la opacidad del humo de los 
vehículos y las emisiones de monóxido de carbono, dióxido 
de carbono, óxidos nítricos y hidrocarburos en 20 sitios a 
lo largo de la ZMVM. Los sitios incluyeron estaciones de 
carga multimodales, puestos de peaje, estaciones de buses 
y otros lugares donde circulan muchos vehículos diésel. 
Citando el costo relativamente bajo de los sistemas de 
remote sensing y el gran porcentaje de registros validos 
(más del 60%), el Centro determinó que remote sensing 

puede usarse para establecer programas efectivos de 
inspección y mantenimiento en toda la ZMVM y puede 
construir inventarios precisos de la flota vehicular (Centro 
Mario Molina 2011).

En el verano de 2016, el Gobierno del Estado de México 
incluyó disposiciones sobre remote sensing en la regulación 
nacional de calidad del aire (Secretaría de Gobernación de 
México 2016) e inició una campaña de medición con dicha 
tecnología en la ZMVM para identificar vehículos altamente 
contaminantes (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales del Gobierno de México 2016). Inicialmente, el 
estudio reunió 3.169 registros de emisiones de monóxido 
de carbono, dióxido de carbono, monóxido de nitrógeno 
y hidrocarburos en dos sitios e identificó 11 vehículos 
altamente contaminantes. Sin embargo, se continuó 
con el programa hasta el fin del año y finalmente se 
sancionaron a 49.000 vehículos altamente contaminantes. 
El gobierno conservó las disposiciones de remote sensing 
en la regulación de la calidad del aire de 2017 (Secretaría 
de Gobernación de México 2017) y amplió la campaña 
de medición a otros sitios en la ZMVM. Además, el 
Gobierno formalizó el castigo para los vehículos altamente 
contaminantes, dictando que los vehículos serían retirados 
de circulación por la Policía Federal y los conductores 
serían multados con una cantidad equivalente a 40 días de 
salario mínimo.

Debido a posibles imprecisiones en investigaciones 
anteriores sobre emisiones vehiculares en el área 
metropolitana de Londres, el Departamento de Medio 
Ambiente, Alimentación y Asuntos Rurales del Reino 
Unido y la City of London Corporation contrataron 

a investigadores del King’s College de Londres y la 
Universidad de Newcastle para cuantificar y analizar las 
emisiones de dióxido de nitrógeno de la flota vehicular 
con instrumentos nuevos y más precisos. Estudios previos 
sugirieron que las emisiones de dióxido de nitrógeno de 

e.    Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),  
2010, 2016-2017 (Estudios varios)

f.     Área Metropolitana de Londres,  
2012 (Carslaw and Rhys-Tyler 2013)
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los vehículos diésel estaban aumentando (a pesar de 
la introducción de nuevos vehículos que cumplían con 
los estándares más altos de Euro) pero esos estudios 
no utilizaron instrumentos que podían medir dióxido 
de nitrógeno directamente, ni de manera confiable. 
Es importante monitorear las emisiones de dióxido de 
nitrógeno y distinguir entre el óxido de nitrógeno y el 
dióxido de nitrógeno porque el dióxido de nitrógeno 
emitido directamente se comporta como un contaminante 
primario cerca de las carreteras.

El estudio de 2012 buscaba lograr lo siguiente: cuantificar 
las emisiones de óxido de nitrógeno y dióxido de nitrógeno; 
cuantificar la variación en las emisiones en la flota de 
vehículos urbanos por tipo (p.ej., automóvil, vehículos 
de mercancías livianas, vehículos pesados, autobuses y 
taxis), tipo de combustible, estándar del Euro, capacidad 
de motor y edad del vehículo; caracterizar las emisiones 
por condición de carretera; usar remote sensing para 
determinar la proporción de monóxido de nitrógeno en 
las columnas de escape; calcular factores de emisión para 
el Inventario Nacional de Emisiones Atmosféricas y otros 
inventarios.

Utilizando un sensor remoto nuevo que puede medir óxidos 
de nitrógeno, dióxido de azufre y amoníaco directamente 
con luz ultravioleta, el estudio acumuló 68,000 registros de 
vehículos válidos de 4 sitios en el centro y los suburbios de 
Londres. Fue la primera vez que dicho equipo se usó en el 
Reino Unido. Los sitios presentaban tráfico vehicular con 
un promedio de 30 a 50 millas por hora y gradientes con 
cuestas graduales ascendentes o descendentes. El estudio 
se llevó a cabo durante 26 días.

No todos los vehículos diésel han reducido 
significativamente sus emisiones de óxidos nítricos en las 
últimas dos décadas, aunque las proporciones relativas de 
monóxido de nitrógeno y dióxido de nitrógeno variaron 
con el tiempo. Los automóviles diésel que supuestamente 
cumplían con la norma Euro 5 funcionaron a un nivel 
equivalente a vehículos de normas anteriores de Euro y 
presentaron emisiones promedio que solo fueron un 25% 
menos de los niveles máximos demostrados por los autos 
que cumplían con Euro 2/3. Los autobuses públicos que 
cuentan con sistemas selectivos de reducción catalítica no 

presentaron emisiones apreciablemente menores durante 
la conducción urbana comparados con vehículos sin dicha 
tecnología. Los taxis fabricados antes de 2000 emitieron 
óxidos nítricos con aproximadamente el doble de la tasa 
de taxis fabricados después de 2000. Las emisiones de los 
vehículos pesados   han disminuido en promedio en un 20% 
desde el Euro II, pero se mantuvieron estables entre el Euro 
III y el Euro V.

Para las emisiones de dióxido de nitrógeno, en los 
automóviles diésel aumentaron con respecto a la capacidad 
del motor para vehículos que cumplían con Euro 3-5. Los 
automóviles diésel con mayores capacidades de motor 
(>2.0 litros) emitieron más óxidos nítricos como el dióxido 
(entre 40% -60%) y los rendimientos de taxis fueron similar. 
Además, para los automóviles diésel, existieron diferencias 
consistentes en las emisiones de dióxido de nitrógeno en 
los automóviles Euro 4/5 por fabricante. Para los autobuses 
públicos, las emisiones dependieron de la tecnología de 
control de emisiones (p.ej., filtro de partículas diésel y 
sistemas de reducción catalítica selectiva) y del fabricante. 
Finalmente, se descubrió que todos los vehículos emitieron 
muy poco amoniaco. 

El equipo concluyó que los nuevos resultados ofrecen una 
comprensión exhaustiva de los taxis de Londres que corrige 
investigaciones anteriores de 2008 y también que los 
nuevos equipos de medición son críticamente preferibles 
a los equipos más antiguos que solo mide monóxido de 
nitrógeno. Citando la facilidad de usar sensores remotos, 
y la velocidad con la que pueden medir emisiones de 
tecnología nueva o emergente, el equipo recomendó que 
el área metropolitana de Londres realice encuestas anuales 
de emisiones de vehículos, utilizando sensores remotos. 
Finalmente, al observar el rendimiento variable en todos 
los tipos de contaminantes medidos (incluso dentro de los 
modelos y la clase de motor) el equipo sugirió describir las 
emisiones en términos de combinaciones de tecnologías 
específicas utilizadas en lugar de descripciones amplias por 
clasificaciones Euro.
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La implementación de sensores remotos en Asunción, al ser integrada con políticas de transporte y de salud pública y 
cargas punitivas por emisiones, puede actuar como un incentivo para la renovación de flotas de buses, la actualización de 
datos de flotas y el establecimiento de nuevos parámetros de calidad del aire más efectivos. A continuación, se indican 
estos beneficios:

III.   BENEFICIOS DE LA 
IMPLEMENTACIÓN DE SENSORES 
REMOTOS EN PARAGUAY

En Paraguay existió un programa de chatarrización con 
grandes logros entre el periodo 2013-2017, pero basados 
únicamente en criterios de la edad de los buses. Sin 
embargo, existen aún unidades de transporte público con 
rangos de edad no ubicados en el límite superior, pero 
que por cuestiones de uso y/o mantenimiento, presentan 
elevados grados de contaminación. La implementación de 
los sensores remotos como mecanismo de identificación 
de los buses a ser chatarrizados es una oportunidad para 

la reducción final de las emisiones generadas por esta flota. 
A su vez, en caso de implementarse sanciones económicas 
por las altas emisiones (aplicados a vehículos particulares 
y/o del transporte público), podría contribuir a un fondo de 
renovación de flota, que subsidie la adquisición de nuevas 
unidades, que hasta el momento habían estado siendo 
financiadas con recursos genuinos del Estado Paraguayo 
(US$30.000 por bus adquirido).  

La municipalidad de Asunción y el VMT, responsables de 
los servicios de transporte de Asunción y Gran Asunción 
respectivamente, cuentan con inventarios de los autobuses 
con datos diferentes y en algunos casos contradictorios 
en comparación a los inventarios mantenidos por los 
operadores y las empresas de transporte.  Es necesario 
construir un solo inventario de buses que operan en 
Asunción y actualizarlos periódicamente, por lo tanto 

y en ese sentido, los sensores remotos pueden ser una 
herramienta válida para realizar monitoreos regulares, de 
manera uniforme y periódica que permitan estimar las 
emisiones totales de los vehículos de transporte público 
y de vehículos particulares, para generar datos que 
contribuyan al desarrollo de políticas de control y permitan 
identificar potenciales autobuses  a participar de programas 
de renovación de buses.

a.    Renovación de la flota de transporte público

b.    Actualización y homologación del inventario de 
buses de Asunción y Gran Asunción
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Teniendo en cuenta las limitaciones antes mencionadas, 
los sensores remotos como herramienta de monitoreo y 
gestión podrían ayudar a identificar posibles infractores de 
la regulación y efectivizar el recaudo en concepto de multas 

por parte del MADES. Estos recursos, previo acuerdo con 
el MOPC, serían elegibles como incentivo de contrapartida 
para la renovación de la flota de transporte público.

En caso de la extensión del sistema de remote sensing 
para el control de emisiones de vehículos particulares, se 
debe articular con otras medidas que promuevan movilidad 
sostenible y equitativa.

El control de emisiones a vehículos particulares resultaría en 
una mejora en el impacto en reducción de emisiones de un 
programa integral de control a través del remote sensing. 
Esta afirmación se sostiene sobre los resultados de un 
estudio realizado por la Universidad Católica de Asunción 
en 2014, en el cual se registraron altas emisiones de NO2 
y NO, de buses y vehículos livianos  (Centro Mario Molina, 
2014). Los resultados son significativos, dado que la edad 

de vehículos livianos, especialmente una gran proporción 
de vehículos importados usados durante los años 2009 
a 2015 , representan aproximadamente el 60% de la flota 
importada (Última Hora 2016). 

Al existir una política integral de transporte y movilidad, 
la medida de control servirá como uno de los incentivos 
para que el público reemplace su movilidad en automóviles 
por modos más sostenibles como el transporte público y 
modos activos para la última milla, antes que simplemente 
comprar vehículos más nuevos que no infrinjan las 
regulaciones de emisiones. 

El MADES entre sus funciones tiene la autoridad de 
establecer los estándares permisibles de contaminación del 
aire y la fijación de los límites de los contaminantes del aire 
y de la atmosfera. Los datos de emisión de los vehículos 
a ser recabados por los sensores remotos permitirán al 
MADES actualizar los parámetros de la calidad del aire y 
establecer parámetros admisibles más estrictos a corto, 
mediano y largo plazo. A su vez, estos garantizaran 
la prevención y protección de efectos posteriores 
que pudieran generar las actividades potencialmente 
contaminadoras del aire y el establecimiento de metas de 
reducción de emisiones contaminantes. Asimismo, estos 
datos permitirán identificar aquellos contaminantes móviles 

que requieran de una inspección vehicular complementaria 
para determinar si infringen con la regulación de emisiones.
Por su parte, la tecnología de remote sensing ayudaría a 
contar con mediciones reales de las emisiones de la flota 
de transporte público y establecer el grado de discrepancia 
de estas mediciones con aquellas tomadas en los centros 
de ITV- muchas de las compañías utilizan mejores 
combustibles durante sus inspecciones.

 Una vez que el MADES cuente con nuevos datos de 
emisiones deberán generarse nuevas legislaciones que 
requieran a los municipios la medición y control de las 
emisiones de fuentes móviles.

c.    Generación de Recursos para incentivos de 
participación en programas de modernización

e.    Control de emisiones a vehículos particulares y 
movilidad más sostenible

d.    Establecimiento de parámetros de Calidad del Aire 
acorde a la situación actual y metas alcanzables
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IV.   CONSIDERACIONES A TENER EN 
CUENTA EN LA IMPLEMENTACIÓN 
DEL REMOTE SENSING

Para que un control de vehículos resulte en una mejora 
real del tipo de vehículos en circulación y reducción de 
los niveles de contaminantes del aire, el programa debe 
ser diseñado con un complemento de políticas públicas 
orientadas a la “restricción” o “desincentivo” del uso de 
vehículos con ciertas características, ya sea por su edad o 
nivel de emisiones. Por lo tanto, para lograr este objetivo 
es imperioso diseñar un programa de incentivos o multas a 
aquellos vehículos que no cumplen con la restricción. 

La implementación de sensores debe ser acompañada por 
una regulación estricta en la importación de automóviles 
usados para no punir solamente a los usuarios y no a los 
importadores. Las autoridades deben proponer políticas 
integrales, y esto requiere nuevas normativas o cargas 
impositivas que regulen y limiten la oferta y compra de 
vehículos importados usados. Algunos ejemplos incluyen la 
prohibición de la importación de vehículos con cierto nivel 
de emisiones o con un determinado número de años o la 
obligatoriedad en obtener un seguro automotor que este 
asociado a las políticas públicas de reducción de emisiones.

La decisión de implementar un programa de control de 
emisiones ya sea a través del instrumento de remote 
sensing o similar, debe tener en cuenta el impacto directo 
que se generará sobre aquellas personas con menores 
recursos económicos o alternativas de movilidad para evitar 
la generación de una política de movilidad regresiva que 
restrinja la movilidad y accesibilidad de ciertos grupos. 
 
Se estima que el segmento de población, que es 
dependiente de un vehículo usado con el que circula, se 
resultará afectado por la implementación de un programa 
de reducción de emisiones (ya sea por multas o costos 
asociados a sus vehículos), pudiendo esto afectar sus 
niveles de accesibilidad. Si bien muchos de ellos podrán 
optar por la movilidad en transporte público, aquellos 
que no están bajo el área de cobertura del sistema de 
transporte púbico recibirán un impacto mayor, con mayores 
costos para acceder a lugares de empleo, educación y 
salud. Algunos estudios demuestran que estos costos 

incrementales pueden modificar otros gastos del hogar, 
como por ejemplo reducción de gastos en alimentación, 
con tal de poder alcanzar una alternativa de movilidad 
“accesible” (Denne, et al. 2005) . 

Actualmente, los vehículos usados importados constituyen 
una alternativa viable para los estratos sociales medios 
y más bajos como respuesta a un transporte publico 
inadecuado y, por ende, políticas que limiten la movilidad 
privada en estos vehículos deben ir acompañadas de 
mejoras en los servicios de transporte público y en la 
provisión de infraestructura multimodal que conecte a 
los ciudadanos a estos servicios. Al mismo tiempo, deben 
implementarse de forma paralela políticas de desarrollo 
urbano que promuevan la provisión de viviendas en 
densidad para los sectores de ingresos mas bajos en zonas 
comerciales y con amplios servicios de modo a reducir la 
dependencia en viajes largos y motorizados.

a.    Regulación e Incentivos

b.    Impacto Social
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V.   OPORTUNIDAD Y LIMITACIÓN 
DENTRO DEL CONTEXTO POLÍTICO 
Y JURISDICCIONAL 
La renovación parcial (de casi 37%) de la flota de transporte 
y la incorporación de 685 buses 0 km con el apoyo del 
gobierno nacional entre 2014 y 2017 han dejado un menor 
número de buses antiguos. Esta reducción en el número 
de vehículos antiguos y el apoyo del estado en la compra 
de vehículos nuevos presenta una oportunidad para un 
mecanismo de control de emisiones, ya que también 
reduce el grado de oposición que el sector privado podría 
tener hacia controles y cargas impositivas. Al tener una 
parte reducida de su flota expuesta a esta medida y contar 
con recursos para la adquisición de nuevos vehículos, 
los operadores de transporte no tienen que cargar con 
un gasto tan alto. La eventual extensión de multas a 
vehículos particulares también podría ser implementada 
con el establecimiento de un fondo receptor, de esas 
mismas multas, que asista a la provisión de subsidios para 
renovación de flota. 

Con lo relacionado al aspecto Jurisdiccional, es necesario 
reconocer que las legislaciones actuales limitan el 
potencial alcance de medidas de control de emisiones. 
De acuerdo con las normativas actuales, el municipio de 
Asunción solamente estaría habilitado a inspeccionar buses 
municipales y no a aquellos intermunicipales que transitan 
por sus calles. A su vez, el Viceministerio de Transporte, 
por medio de su Dirección Metropolitana de Transporte, 
solamente regula a las empresas metropolitanas que 
transitan por múltiples municipios del Área Metropolitana 
de Asunción pero no así sobre las empresas permisionarias 
municipales. 

Esta multiplicidad de actores y descentralización de la 
regulación del transporte en un mismo territorio requiere 
reformas y un marco normativo e institucional nuevo que 
permitan que una misma institución pueda actuar como 
la autoridad de aplicación tanto sobre líneas municipales 
como metropolitanas en cuanto a emisiones. 

La implementación de sensores remotos en vehículos 
particulares debe ser planificada previamente con un 
plan de mejoras en el transporte público e infraestructura 
multimodal de modo a generar una alternativa eficiente de 
movilidad, no reducir los niveles actuales de accesibilidad 
en la ciudad y reducir la oposición pública. 

El éxito de la implementación de sensores remotos en 
mejorar la calidad del aire depende de la articulación de 
varias políticas públicas que lleven a la transición de una 
flota de transporte nueva, a un crecimiento en el número 
de usuarios de transporte público y a una reducción en el 

número de personas que optan por comprar automóviles 
(incluyendo la alternativa de vehículos nuevos). Esta 
articulación de políticas deberían estar consensuadas 
dentro de un plan metropolitano de movilidad para el 
Área Metropolitana de Asunción (AMA) que defina las 
inversiones en infraestructura y herramientas de gestión 
de transporte público y tráfico, y que al mismo tiempo 
establezca las reformas institucionales y el marco normativo 
necesario para asegurar la coordinación entre entidades 
nacionales (Viceministerio de Transporte, Agencia Nacional 
de Tráfico y Seguridad Vial) y los múltiples municipios del 
AMA.

c.    Inversiones en transporte público
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VI.   RECOMENDACIONES

Se recomienda definir una estrategia de implementación 
que incluya una etapa de análisis, instalación, calibración, 
monitoreo, divulgación y finalmente la aplicación de 
sanciones.
 
El proceso de implementación de los sensores remotos 
debe ser precedido por un análisis que determine los 
corredores específicos donde los sistemas serian instalados. 
El propósito de la instalación del sistema como una 
medida para incentivar la chatarrización, por medio del 
control y punición de emisiones, requiere de un análisis 
que determine como la localización de las instalaciones 
aseguraría el éxito del propósito inicial. La instalación de 
sensores en corredores claves asegurará el mayor retorno 
a la inversión, al incentivar al mayor número de líneas con 
flotas antiguas a renovarlas. 

Algunos de los factores a considerar en un análisis previo a 
la instalación deberían ser la tipología y edad de vehículos 
por línea, correlaciones de emisiones con edad y tipo de 
vehículo, determinación de corredores de líneas con mayor 
número de vehículos antiguos/chatarras, e identificación de 

corredores con altos niveles de polución.

En caso de que, a largo plazo, se tenga una visión de 
extender el control de emisiones a vehículos particulares, se 
deberían considerar los efectos que los sensores remotos 
podrían tener como medida de control de congestión: 
aquellos vehículos que quieran evadir una inspección 
de emisión adicional probablemente eviten transitar por 
aquellos corredores que cuenten con sensores remotos. 

La implementación deberá contar con un periodo de 
calibración y monitoreo que aseguren funcionamiento 
correcto del sistema y provea de la información necesaria 
para establecer niveles máximos de emisión- de forma a no 
estipular niveles demasiado estrictos. Este periodo también 
serviría para calibrar discrepancias en el sistema de remote 
sensing con mediciones alternativas. Antecediendo a la 
aplicación de sanciones, se deben definir y hacer públicos 
los nuevos niveles máximos de emisiones, y en conjunto 
con las concesionarias, coordinar inspecciones antes del 
uso del sistema como un mecanismo de control. 

Se identifican como principales instituciones capaces 
de implementar este tipo de sistemas el MADES, la 
Municipalidad de Asunción, y el Ministerio de Obras 
Públicas y Comunicaciones (MOPC) a través del 
Viceministerio de Transporte (VMT), como autoridades 
competentes en el área de calidad del aire y transporte 
público respectivamente. Sin embargo, de modo a justificar 

esta inversión, es necesario abarcar este proyecto de 
manera multidisciplinaria y plantearlo como una política 
de salud pública, involucrando a otras entidades como el 
Ministerio de Salud Pública y Bienestar Social o miembros 
de la academia en el proceso de implementación y 
divulgación del proyecto.

a.    Definición de una estrategia de implementación

b.    Promover la instalación de sensores remotos dentro 
de un marco legal de reducción de contaminantes del 
aire como una política de salud pública
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El involucrar a la academia y a otras entidades (ej. Ministerio 
de Salud y Bienestar Social) contribuirá a la aprobación 
publica de las nuevas regulaciones al divulgar los 
potenciales beneficios que los límites específicos, control y 
reducción de contaminantes en el aire tendrían en la salud y 
calidad de vida de los residentes del área metropolitana de 
Asunción. 

A la vez, se deberían cuantificar los impactos económicos 
positivos resultantes de la mejora en la calidad del aire 
que permitan una evaluación de la implementación de tal 
política. Se deben incluir a estas entidades del área de la 
salud en la generación de métodos de monitoreo de casos 
de problemas cardio-respiratorios o relacionados a la 
exposición a contaminantes derivados de los procesos de 
combustión de los vehículos. 

El municipio de Asunción cuenta con dos concesionarias 
de servicios de ITV que son condicionales para la 
expedición y renovación de habilitaciones de vehículos 
de transporte publico municipal. Estas entidades están 
encargadas de detectar el nivel de emisión de gases, sin 
embargo, su único standard de emisión actual es el de la 
opacidad de las emisiones- las legislaciones existentes 
no requieren mediciones adicionales. Antecediendo a la 
instalación de los sensores remotos, por medio de una 
cooperación entre las instituciones implementando el 
sistema (el MADES, y la Municipalidad de Asunción) y las 

concesionarias, se deberían iniciar mediciones adicionales 
que proporcionen un inventario de las emisiones de los 
vehículos de la comuna asuncena. La centralización del 
servicio de ITV en Asunción facilita la implementación de 
un sistema de medición de emisiones y recolección de 
datos estandarizado.  Estos datos servirían para entender 
como las emisiones se relacionan con los diferentes 
tipos y edad de los vehículos. Mas adelante, esta base de 
datos centralizada seria complementaria a aquellos datos 
recabados por la tecnología de remote sensing. 

c.    Crear una red de evaluación de emisiones con las 
entidades encargadas del ITV para la obtención de 
un inventario de las emisiones de los vehículos en la 
comuna Asuncena
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