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RESUMEN

El presente estudio analiza el aporte del parque automotor boliviano a las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para el periodo 2020-2030, a 
través de la modelación de escenarios en la plataforma LEAP. Se caracterizó 
el parque automotor utilizando una metodología bottom-up, procesando la 
información en matrices de consumo, rendimiento y kilometraje. Se estableció un 
escenario base (Business As Usual, BAU), así como tres escenarios alternativos: 
eficiencia vehicular, teletrabajo y electromovilidad. Los resultados muestran que 
la electromovilidad permitiría una reducción del 9% en emisiones al 2030, la 
eficiencia un 4% y el teletrabajo un 2%. Se evidenció que los vehículos privados, 
especialmente los pesados, son los mayores emisores. Este trabajo busca 
servir como insumo técnico para el diseño de políticas públicas orientadas a la 
reducción de emisiones del sector transporte.

Palabras clave: LEAP, emisiones, CO2eq, parque automotor, Bolivia, 
escenarios.

ABSTRACT

This study analyzes the contribution of the Bolivian vehicle fleet to greenhouse 
gas (GHG) emissions for the period 2020-2030, through scenario modeling 
in the LEAP platform. The vehicle fleet was characterized using a bottom-up 
methodology, processing the information in consumption, performance and 
mileage matrices. A base scenario (Business As Usual, BAU) and three alternative 
scenarios were established: vehicle efficiency, telework and electromobility. The 
results show that electromobility would allow a 9% reduction in emissions by 
2030, efficiency by 4% and telework by 2%. It was found that private vehicles, 
especially heavy vehicles, are the biggest emitters. This work seeks to serve 
as technical input for the design of public policies to reduce emissions in the 
transportation sector.

Keywords: LEAP, emissions, CO2eq, vehicle fleet, Bolivia, scenarios.
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1. INTRODUCCIÓN

El transporte ha sido un motor del desarrollo humano, pero su evolución hacia 
sistemas motorizados ha generado importantes impactos ambientales, especialmente 
por el uso de combustibles fósiles. Actualmente, el sector transporte es uno de los 
mayores emisores globales de gases de efecto invernadero (GEI), contribuyendo al 
cambio climático y sus efectos negativos sobre la salud, el ambiente y la economía.

En la actualidad, el 79% de las unidades del PA se concentran en el eje central del 
país.

(INE, 2020). La mayoría de los vehículos se encuentran registrados como privados 
con un 92,8%, seguidamente, los automóviles registrados como públicos y 
oficiales ocupan 5,5% y 1,7% respectivamente (INE, 2020). En cuanto al consumo 
energético del PA, el Balance Energético Nacional (BEN) muestra un consumo 
prácticamente duplicado de 2006 a 2018 (Figura 1). Existen únicamente registros 
de combustibles fósiles utilizados en el sector, dejando de lado combustibles 
alternativos.

Figura 1. Evolución del consumo y tipo energético del sector transporte 2006-
2018 expresado en Kbep. Fuente: Ministerio de Hidrocarburos, 2019.

Los combustibles fósiles más dominantes son la gasolina especial con un 37,82% 
y el diésel con 39,88%, que totalizan el 77,7% del consumo total (Figura 2). Bajo 
esta perspectiva, la matriz energética del transporte está basada íntegramente 
en combustibles fósiles. Es importante señalar que los datos relacionados al 
transporte del BEN engloban al sector transporte en su totalidad. En otras palabras, 
se incluyen automóviles, aviones y trenes (Ministerio de Hidrocarburos, 2019).
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Figura 2. Detalle de la matriz energética en el sector transporte expresado en 
porcentaje para el año 2018. Fuente: Ministerio de Hidrocarburos, 2019.

Según el IPCC, el transporte representó en 2014 el 14% de las emisiones globales 
de GEI. Aunque Bolivia no destaca por su volumen de emisiones, es uno de los 
países más vulnerables al cambio climático en Sudamérica, debido a factores 
como pobreza, deforestación y la presencia de ecosistemas frágiles como glaciares 
tropicales.

Sin embargo, el país carece de inventarios actualizados de emisiones del transporte. 
Los últimos registros oficiales datan de 2006 y 2008, con escasos estudios recientes 
y poca modelación prospectiva a nivel nacional.

Ante esta situación, el presente estudio se propuso estimar el aporte actual y 
futuro del parque automotor boliviano a las emisiones de GEI entre 2020 y 2030, 
utilizando el software LEAP (Low Emissions Analysis Platform). Se definieron 
cuatro escenarios: uno de línea base (Business As Usual) y tres alternativos 
basados en eficiencia vehicular, reducción del uso mediante teletrabajo, y adopción 
de electromovilidad.

Los objetivos específicos fueron: (1) caracterizar el PA y su consumo energético, 
(2) estimar emisiones en un escenario tendencial, y (3) modelar y comparar los 
escenarios de mitigación. Esta investigación busca aportar una base técnica y 
replicable para la toma de decisiones públicas, contribuyendo a la planificación 
energética y climática del país.

2. METODOLOGÍA

La investigación adoptó un enfoque cuantitativo-descriptivo y de tipo proyectivo, 
utilizando la plataforma LEAP (Low Emissions Analysis Platform) como 
herramienta para modelar el comportamiento energético y las emisiones del 
parque automotor boliviano entre 2020 y 2030. El estudio se estructuró en cinco 
etapas fundamentales: (1) caracterización del parque automotor, (2) construcción 
y validación de la base de datos, (3) Desarrollo y análisis del escenario Business 
as Usual (BAU), (4) modelación de escenarios alternativos en LEAP, y (5) análisis 
comparativo de resultados.
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2.1 Caracterización del parque automotor

Esta etapa consistió en la recopilación y organización de datos provenientes 
de diversas instituciones públicas bolivianas, como el Instituto Nacional de 
Estadística (INE), el Ministerio de Hidrocarburos y el Ministerio de Energías. Se 
utilizaron principalmente boletines estadísticos, rendiciones de cuentas, balances 
energéticos y bases de datos disponibles públicamente. Con base en estos insumos, 
se definieron niveles de desagregación del parque automotor utilizando como 
referencia los lineamientos del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
(IPCC). Esta segmentación fue adaptada a la disponibilidad local de datos y 
diseñada para ser compatible con los requerimientos del software LEAP. Así, 
se logró una estructuración eficiente de la información, facilitando su posterior 
procesamiento y modelación.

2.2 Construcción de la base de datos

Una vez recopilados los datos, se construyó una base de datos estructurada en 
Microsoft Excel, empleando una metodología bottom-up que permitió una 
desagregación detallada. Esta etapa se desarrolló a través de la construcción de 
cuatro matrices clave:

•	 Matriz A: Contiene el inventario de vehículos clasificados por tipo de 
combustible y año, abarcando el periodo 2003–2016. Los datos fueron 
tomados del documento del INE “Estadísticas del parque automotor 
2003-2016”. Esta matriz permitió identificar tendencias históricas y 
participaciones por tipo de vehículo y combustible.

•	 Matriz B: Recoge los rendimientos vehiculares (km.L-1), transformados 
a L.km-1, obtenidos de fuentes como la Environmental Protection Agency 
(EPA) y el Ministerio de Energía de Chile. En casos donde la información 
fue limitada, como con vehículos a GNV, se recurrió a estudios 
especializados.

•	 Matriz C: Calcula el kilometraje diario promedio por vehículo (KVR) 
mediante un promedio ponderado. Este fue construido a partir de estudios 
locales en las ciudades de Cochabamba y La Paz, representativas del 41% 
del PA nacional en 2008.

•	 Matriz D: Integra las matrices anteriores para estimar el consumo diario 
y anual de combustible, mediante la fórmula , donde C representa el 
consumo en litros (L), Q la cantidad de vehículos (adimensional), D el 
rendimiento (L/Km/Vehículo) y R el kilometraje diario (Km). Esta fórmula 
fue adaptada específicamente para el estudio a partir de lo proporcionado 
en la página de la EPA (2021b). Esta información se validó contra el 
Balance Energético Nacional (BEN), manteniendo una diferencia dentro 
del ±3%.

En el caso de vehículos a GNV, se realizaron ajustes adicionales para reflejar con 
mayor precisión su cantidad real (considerando datos de la Entidad Ejecutora de 
Conversión a GNV), y se aplicó la ley de Boyle para corregir las condiciones de 
presión del gas, garantizando coherencia entre las distintas fuentes de datos.
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2.3 Análisis de los datos procesados

La tercera etapa comprendió un análisis estadístico para validar y proyectar los 
datos de consumo energético. Inicialmente, se verificó la consistencia entre las 
estimaciones del modelo y los datos reportados por el BEN. Se eliminaron años 
atípicos que generaban desviaciones anómalas y se aplicó una regresión lineal para 
proyectar los datos correspondientes a 2017 y 2018 (Triola, 2018, p. 472). Esta 
proyección se formuló mediante una ecuación de regresión simple, asegurando que 
las predicciones se mantuvieran dentro de un margen de error aceptable de ±3%. 
Los resultados proyectados fueron comparados con los datos reales para validar 
la fiabilidad del modelo. Una vez verificada su consistencia, se extendieron las 
proyecciones hasta el año 2030, utilizando la misma metodología.

2.4. Desarrollo y análisis del escenario Business as Usual (BAU)

Durante esta etapa se construyó el escenario de referencia denominado Business 
as Usual (BAU), que representa la evolución natural del parque automotor sin 
políticas adicionales de intervención. Este escenario estableció una línea base para 
comparar los impactos de los escenarios alternativos. Se definió como año base el 
2016, por ser el año más reciente con datos desagregados disponibles. El periodo 
de análisis fue de 10 años, y las proporciones de vehículos se mantuvieron según 
la clasificación establecida en la matriz A. Se aplicaron factores de emisión por 
defecto del IPCC para los gases CO₂, CO, NOx y CO₂eq, utilizando un horizonte 
de potencial de calentamiento global de 100 años.

Además, se modeló un perfil de sobrevivencia del parque vehicular mediante una 
función exponencial con constante de -0,004, y se estableció un perfil de edad 
del parque automotor basado en datos del INE. Este modelo fue introducido en 
LEAP y validado buscando un coeficiente de correlación mayor a 0,85 respecto al 
modelo previamente elaborado en Excel. El escenario BAU se convirtió en la base 
comparativa para evaluar el impacto de políticas alternativas de mitigación.

2.5. Modelación de escenarios alternativos en LEAP

La etapa final involucró la formulación y simulación de tres escenarios alternativos 
de política pública orientados a la reducción de emisiones del PA. Estos escenarios 
fueron modelados en LEAP para el periodo 2017–2030.

El Escenario A, denominado “Plan de revisión técnica vehicular”, propuso 
mejoras progresivas en el rendimiento energético de los vehículos mediante la 
implementación de controles técnicos obligatorios. Se simuló un incremento del 
rendimiento del 5% entre 2017 y 2025, y del 10% hasta 2030, utilizando la función 
Step en LEAP.

El Escenario B, titulado “Políticas de movilidad urbana e incentivos de reducción 
de circulación privada”, planteó medidas como el fomento del teletrabajo y 
restricciones a la circulación de vehículos privados. El efecto de estas políticas 
se simuló mediante la función Interp, que permitió representar la reducción en el 
kilometraje y ventas de vehículos.



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS – Vol. 21 – Número 57
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936

11

El Escenario C, “Introducción de electromovilidad”, modeló la incorporación 
progresiva de vehículos eléctricos al parque automotor nacional. La simulación se 
basó en proyecciones de crecimiento utilizando la función Growth, considerando 
tendencias internacionales y condiciones nacionales favorables, como la aparición 
de la empresa Quantum.

Los tres escenarios fueron evaluados en función de tres variables principales: 
demanda energética final, stock vehicular y emisiones de CO₂, CO, NOx y CO₂eq. 
Esta evaluación permitió cuantificar el impacto de cada estrategia y establecer 
bases sólidas para la formulación de políticas públicas de mitigación ambiental en 
el sector transporte.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Caracterización del Parque Automotor

La caracterización del parque automotor (PA) boliviano se estructuró bajo una 
jerarquía de desagregación de cuatro niveles que permiten captar con mayor 
precisión la diversidad del parque vehicular y sus implicancias energéticas y 
ambientales (Figura 6). El primer nivel distingue los vehículos por el tipo de 
servicio que prestan: público, privado y oficial. Esta clasificación, adoptada del 
Instituto Nacional de Estadística (INE), aunque no completamente coherente con 
la Ley N°165 —que solo reconoce los tipos público y privado—, fue utilizada para 
garantizar la compatibilidad con las fuentes estadísticas nacionales.

El segundo nivel clasifica los vehículos según su masa y capacidad de carga: 
ligeros y pesados. Esta distinción es crucial, ya que influye directamente sobre 
el rendimiento energético, el kilometraje y las emisiones. El tercer nivel agrupa 
los vehículos por modelo y función —como motocicletas, camionetas, buses o 
camiones— y considera aspectos como la cilindrada y el uso operativo. Finalmente, 
el cuarto nivel considera el tipo de combustible utilizado, centrado en los tres más 
representativos: gasolina, diésel y gas natural vehicular (GNV).

Este esquema  fue construido a partir de metodologías reconocidas  
internacionalmente. Por ejemplo, el IPCC propone hasta seis niveles de 
desagregación, pero diversos autores han optado por simplificaciones similares a las 
utilizadas en este estudio. Rivera-González et al. (2020), Maduekwe et al. (2020) 
y Shabbir & Ahmad (2010) argumentan que estas simplificaciones son necesarias 
en contextos con limitaciones en disponibilidad y calidad de datos. En el caso 
boliviano, se optó por una estructura suficiente para garantizar una modelación 
funcional en LEAP, sin comprometer la capacidad explicativa del modelo.

3.2. Evolución del Consumo de Combustibles (2003–2016)

El análisis de la matriz A reveló un dominio sostenido de la gasolina como principal 
combustible del PA boliviano durante el periodo 2003–2016, con una participación 
superior al 50% en todos los años y llegando a representar hasta el 70% en algunos 
segmentos, particularmente en vehículos ligeros privados. El diésel mostró una 
tendencia decreciente, cayendo del 25% en 2004 al 13% en 2016, mientras que 
el GNV tuvo una participación modesta, aunque creciente, sin superar el 4% del 
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parque total durante el periodo (vale la pena aclarar que el INE toma en cuenta 
solo a los vehículos que funcionan a GNV de fábrica y no así los convertidos). Los 
vehículos eléctricos y sin especificar (S.E.) ocuparon porcentajes prácticamente 
inexistentes (0,001) y fueron descartados para los cálculos futuros.  (Figura 3).

Figura 3. Distribución histórica del parque automotor de Bolivia en función 
al porcentaje de combustibles y correspondiente al periodo 2003-2016.

Fuente: Elaboración propia con base en el INE.

Estos hallazgos son consistentes con estudios como los de Rochabrun (2019), 
Martínez-Jaramillo et al. (2017) y Rivera-González et al. (2020), quienes 
también destacan la prevalencia de la gasolina en América Latina. En Bolivia, 
esta predominancia puede explicarse por la política de subsidios, el menor precio 
relativo de la gasolina (alrededor de 0,54 USD/L en 2020 según OLADE), y la 
escasa infraestructura de carga eléctrica o abastecimiento masivo de GNV.

El impacto ambiental de esta tendencia es significativo. La combustión de 
gasolina genera grandes volúmenes de CO₂, CO y NOx, además de hidrocarburos 
no quemados y material particulado fino (PM2.5), todos ellos asociados a 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (EIA, 2020; Canada Government, 
2017). En el caso del diésel, las emisiones incluyen también SOx y compuestos 
orgánicos volátiles como benceno y formaldehído, cuya toxicidad es ampliamente 
reconocida (US EPA, 2015).

3.3. Rendimiento y Kilometraje de los Vehículos

La matriz B permitió estimar los rendimientos energéticos de 35 configuraciones 
vehiculares, agrupados por tipo de combustible y por periodo (1985–2022). Los 
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vehículos más eficientes fueron las motocicletas y automóviles, con consumos 
promedio de 0,045 L.km-1, mientras que los camiones y buses alcanzaron hasta 
0,690 L.km-1, confirmando una correlación negativa entre peso vehicular y 
eficiencia (Tabla 1).

Tabla 1. Rendimientos seleccionados para el estudio.

Modelo/Gasolina Rendimiento (L.Km-1)
Automóvil 0,045

Jeep/Vagoneta 0,074
Furgón 0,230

Camioneta 0,099
Moto/Quadra Track 0,045

Ómnibus/Microbús/Minibús 0,125
Camión/Torpedo/Tracto-Camión 0,242

Trimóvil de carga 0,045
Modelo/Diésel Rendimiento (L.Km-1)

Automóvil 0,092
Jeep/Vagoneta 0,238

Furgón 0,303
Camioneta 0,260

Moto/Quadra Track 0,069
Ómnibus/Microbús/Minibús 0,353

Camión/Torpedo/Tracto-Camión 0,690
Trimóvil de carga 0,348

Modelo/GNV Rendimiento (L.Km-1)
Automóvil 0,132

Jeep/Vagoneta 0,207
Furgón 0,600

Camioneta 0,500
Moto/Quadra Track 0,035

Ómnibus/Microbús/Minibús 0,890
Camión/Torpedo/Tracto-Camión 0,890

Fuente: Elaboración propia.

Estos valores están en línea con lo reportado por Sandhu et al. (2021), 
Thiruvengadam et al. (2018) y Jiang et al. (2018), quienes demuestran que los 
vehículos pesados, especialmente los que transportan carga, tienen rendimientos 
significativamente menores debido a su masa, arrastre aerodinámico y frecuencias 
de aceleración. Aunque las fuentes utilizadas —como la EPA y el Ministerio de 
Energía de Chile— son de alta calidad, su validez local es limitada. Como indica 
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Maduekwe et al. (2020), el uso de datos calibrados para el país en estudio mejora 
la robustez del modelo.

En cuanto al kilometraje diario, la matriz C reveló que los ómnibus, microbuses 
y minibuses son los que más circulan diariamente (hasta 174 km.día-1), seguidos 
de los automóviles con 129 km.día-1 (Tabla 2). Estos datos ponderados por ciudad 
se obtuvieron de estudios en La Paz y Cochabamba, y reflejan adecuadamente la 
realidad operativa del transporte público y privado urbano. La antigüedad de estos 
vehículos —muchos con más de 30 años— agrava su impacto ambiental, como se 
reporta en Koch (2013) y Rocabado (2017).

Tabla 2. Kilómetros diarios recorridos por categoría de vehículos.

Modelo

Km.día-1

Datos 
considerados  
por categoría

La 
Paz

Datos considerados  
por categoría Cochabamba Promedio 

ponderado

Automóvil

Particular

Radiotaxi

Taxi

125,33
Particular

publico
131,76 128,94

Jeep

Vagoneta
Vagoneta 20

Jeep

Vagoneta
17,33 18,50

Furgón Camiones 34 Camiones 8,15 19,50
Camioneta Particular 20 Camioneta 13,08 16,12

Moto

Quadra 
Track

Particular 20 Motocicletas 18,40 19,10

Ómnibus

Microbús

Minibús

Trufi

Minibús

Micro

200,67

Publico

Micro

Minibús

153,38 174,14

Camión

Torpedo

Tracto-
Camión

Camiones 34 Camiones 8,15 19,50

Trimóvil 
de carga - Motocicletas 18,40 10,32

Fuente: Elaboración propia con base en Pareja et al. (2012) y Spiess Herbts 
(2008).



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS – Vol. 21 – Número 57
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936

15

3.4. Validación del Modelo frente al BEN (2006–2016)

La validación del modelo se llevó a cabo mediante la comparación de los resultados 
simulados con los datos del BEN para el periodo 2006–2016. Se excluyeron los 
años 2003–2005 debido a la incompatibilidad entre los balances energéticos 
utilizados (BEN 2000–2014 vs. BEN 2006–2018), lo que introducía diferencias 
metodológicas significativas que afectaban la coherencia de los resultados.

Para el caso de la gasolina, la diferencia promedio entre el modelo y los datos 
del BEN fue de 3,82%, considerada aceptable, especialmente porque las líneas 
de tendencia eran paralelas. El incremento sostenido del consumo de gasolina de 
0,6 a 1,65 mil millones de litros entre 2006 y 2016 también fue capturado por 
el modelo, reforzando su validez predictiva (Figura 4). En cuanto al diésel, el 
modelo reflejó correctamente los cambios debidos a factores como la importación 
y disponibilidad del combustible, con un coeficiente de correlación de 0,96 (Figura 
5). El GNV mostró una variación positiva continua, atribuida a los programas de 
conversión vehicular, y fue el combustible con mayor crecimiento relativo en el 
periodo (Figura 6).

Figura 4. Consumo anual de gasolina (expresado en millardos de litros) según 
el BEN y según el modelo generado. Fuente: Elaboración propia con base en el 

BEN 2006-2018.
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Figura 5. Diésel registrado (en millardos de litros) vs diésel calculado (en 
millardos de litros). Fuente: Elaboración propia con base en el BEN 2006-2018.

Figura 6. Gas natural vehicular registrado (en millardos de litros) vs gas natural 
vehicular calculado (en millardos de litros). Fuente: Elaboración propia con base 

en el BEN 2006-2018.
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Se calcularon coeficientes de correlación para cada combustible: 0,99 para gasolina, 
0,96 para diésel y 0,97 para GNV, lo que indica un alto grado de ajuste del modelo 
frente a los datos reales.

3.5. Proyección de Consumo Energético (2020–2030)

Según las proyecciones energéticas (Tabla 3), para el año 2030 se prevé que la 
gasolina retome la posición dominante en el mix de consumo energético vehicular, 
superando al diésel que había liderado en 2020. El GNV mostrará una participación 
del 17%, manteniéndose como una opción en crecimiento gracias a su menor costo 
y políticas de incentivo. La evolución proyectada se alinea con lo planteado por 
Stratas Advisors (2015) y Van den Steen (2018) sobre la expansión del GNV en 
América Latina.

Tabla 3. Proyecciones del periodo 2020-2030.

Años Gasolina (KBEP) Diésel (KBEP) GNV (KBEP)
2020 11.513,94 12.331,95 5.071,09
2021 12.053,84 12.690,67 5.254,71
2022 12.593,74 13.049,39 5.438,33
2023 13.133,64 13.408,11 5.621,95
2024 13.673,54 13.766,83 5.805,56
2025 14.213,44 14.125,55 5.989,18
2026 14.753,34 14.484,27 6.172,80
2027 15.293,24 14.842,99 6.356,41
2028 15.833,14 15.201,71 6.540,03
2029 16.373,04 15.560,44 6.723,65
2030 16.912,95 15.919,16 6.907,27

Fuente: Elaboración propia.

El crecimiento en el uso de gasolina y GNV está representado en los anexos 3 y 
4, respectivamente. El anexo 5 resume la proyección de demanda energética total, 
que se espera se duplique de 20.000 a casi 40.000 KBEP entre 2016 y 2030, con 
los vehículos privados pesados liderando el consumo debido a su bajo rendimiento 
y alto kilometraje.

3.6. Escenario de Referencia (Business as Usual)

En el escenario Business as Usual (BAU), se proyecta que el parque automotor 
boliviano superará los tres millones de unidades hacia 2030 (Figura 7). Esta 
expansión estará dominada por los vehículos privados ligeros, seguidos por los 
privados pesados y públicos. El análisis de ciclo de vida del parque reveló una alta 
presencia de vehículos antiguos —más del 10% supera los 30 años— con escasa 
renovación debido a barreras económicas y administrativas.
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Figura 7. Existencias de vehículos para el periodo 2016-2030. Fuente: 
Elaboración propia con base en LEAP.

El modelo incorporó perfiles de sobrevivencia de hasta 47 años, lo que resulta 
superior al estándar utilizado por Maduekwe et al. (2020) (45 años), pero reflejando 
de manera más realista la antigüedad del PA en Bolivia. Las Figuras 8 a 11 muestran 
la evolución de emisiones de CO₂, CO, NOx y CO₂eq bajo este escenario, revelando 
un crecimiento sostenido en todos los gases contaminantes.

Figura 8. Cantidad de CO2 calculado (expresado en miles de toneladas) para el 
periodo 2016-2030 subdividida en servicio y clase. Fuente: Elaboración propia 

con base en LEAP.
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Figura 9. Cantidad de CO calculado (expresado en miles de toneladas) para el 
periodo 2016-2030 subdividida en servicio y clase. Fuente: Elaboración propia 

con base en LEAP.

Figura 10. Cantidad de NOx calculado (expresado en miles de toneladas) para el 
periodo 2016-2030 subdividida en servicio y clase. Fuente: Elaboración propia 

con base en LEAP.
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Figura 11. Cantidad de CO2eq calculado (expresado en miles de toneladas) 
para el periodo 2016-2030 subdividida en servicio y clase. 

Fuente: Elaboración propia con base en LEAP.

3.7. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Las emisiones de dióxido de carbono (CO₂) del PA en 2030 se estimaron en 14.471 
mil toneladas, siendo responsables principales los vehículos privados pesados 
y ligeros, que en conjunto explican el 81% del total (Figura 8). Este patrón se 
mantiene durante todo el periodo, reforzando el papel clave del sector privado en 
las emisiones de GEI.

Las emisiones de monóxido de carbono (Figura 9) y óxidos de nitrógeno (Figura 10) 
también muestran incrementos, particularmente en el sector oficial, con aumentos 
del 214% y 198% respectivamente. Estas cifras reflejan tanto el crecimiento de 
existencias como la falta de políticas de control en este subsector.

3.8. Análisis de Escenarios 

Se modelaron tres escenarios alternativos a partir del BAU:

Escenario A: Mejora del rendimiento.

Este escenario se basa en inspecciones técnicas y mantenimiento vehicular, con 
aumentos de eficiencia de 5% hasta 2025 y 10% hasta 2030, aplicado a vehículos 
privados ligeros. La demanda energética se redujo en un 4% (Figura 12) y las 
emisiones de CO₂ en la misma proporción (Figura 13). También se registró una 
disminución del 8,38% en CO (Figura 14) y del 3,5% en NOx (Anexo 13). Estos 
resultados son comparables a los obtenidos por Trofimenko et al. (2019) en Rusia.



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS – Vol. 21 – Número 57
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936

21

Figura 12. Demanda de unidades finales de energía (expresada en KBEP) del 
escenario A y el escenario de referencia para el periodo 2016-2030. Fuente: 

Elaboración propia con base en LEAP.

Figura 13. Cantidad de CO2 calculado (expresado en miles de toneladas) 
para el escenario A y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. 

Fuente: Elaboración propia con base en LEAP.

Figura 13. Cantidad de CO calculado (expresado en miles de toneladas) para 
el escenario A y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. Fuente: 

Elaboración propia con base en LEAP.
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Figura 14. Cantidad de NOX calculado (expresado en miles de toneladas) para 
el escenario A y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. Fuente: 

Elaboración propia con base en LEAP.

Escenario B: Teletrabajo.

Considera una reducción de kilómetros recorridos y ventas, especialmente tras la 
expansión del teletrabajo post-pandemia. Las emisiones de GEI se redujeron en un 
2,19% (Figura 16), en línea con lo hallado por Lila & Anjaneyulu (2017) en India 
y Martínez-Jaramillo et al. (2017) en México.

 
Figura 15. Cantidad de CO2eq calculado (expresado en miles de toneladas) para 

el escenario B y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. Fuente: 
Elaboración propia con base en LEAP.

Escenario C: Electromovilidad.

Plantea una transición progresiva a vehículos eléctricos, con un objetivo del 20% 
de ventas hacia 2030. Logró la mayor reducción de emisiones: 9,65% en CO₂eq 
(Anexo 15), 17,98% en CO (Anexo 16) y 8,81% en NOx  (Anexo 17). Sin embargo, 
este escenario depende de una infraestructura energética sólida y renovable, lo cual 
actualmente no está garantizado en Bolivia.
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Figura 16. Cantidad de CO2eq calculado (expresado en miles de toneladas) para 
el escenario C y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. Fuente: 

Elaboración propia con base en LEAP.

Figura 17. Cantidad de CO calculado (expresado en miles de toneladas) para 
el escenario C y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. Fuente: 

Elaboración propia con base en LEAP.
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Figura 18. Cantidad de NOX calculado (expresado en miles de toneladas) para 
el escenario C y el escenario de referencia en el periodo 2016-2030. Fuente: 

Elaboración propia con base en LEAP.

La Tabla 4 resume las reducciones logradas por cada escenario, comparadas 
con el escenario de referencia. El escenario C fue el más efectivo en términos 
de reducción de energía y emisiones, seguido por el escenario A. El escenario B, 
aunque con menor impacto, se distingue por su factibilidad sociopolítica y bajo 
costo de implementación.

Tabla 4. Comparación porcentual de reducción frente al escenario BAU al 
2030

Escenario Demanda 
energética CO2 CO NOx CO2eq

A -4,00% -4,00% -8,38% -3,53% -4,00%
B -2,24% -2,19% -2,00% -2,19% -2,19%
C -7,46% -6,96% -5,94% -6,76% -6,95%

Fuente: Elaboración propia.

La comparación de los tres escenarios sugiere que ninguna medida por sí sola 
es suficiente para reducir significativamente las emisiones del PA. Por lo tanto, 
se propone una política integrada que combine inspecciones técnicas, adopción 
progresiva de electromovilidad y fortalecimiento del teletrabajo. Esta estrategia 
mixta permitiría abordar las emisiones desde múltiples frentes, al tiempo que 
mejora la eficiencia energética, reduce la demanda de combustibles fósiles y 
promueve una matriz energética más limpia

4. CONCLUSIONES

La caracterización del parque automotor (PA) boliviano mostró una estructura 
dominada por vehículos livianos privados, los cuales representan más del 90% 
del total de unidades en circulación. Se identificó una marcada dependencia de 
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combustibles fósiles —gasolina (37,8%) y diésel (39,9%)—, lo que implica un 
consumo energético creciente en el sector transporte. Esta tendencia se traduce en 
una matriz de movilidad altamente contaminante y poco eficiente. Las matrices A 
(existencias), B (rendimientos) y C (kilometraje), construidas con base en datos del 
INE y otras fuentes técnicas, permitieron estimar con precisión la evolución de la 
demanda energética desde una perspectiva bottom-up, consolidando así una base 
de datos sólida para la modelación de emisiones.

A través de la modelación en LEAP, se proyectó que las emisiones de CO₂ equivalente 
del PA podrían alcanzar 14.470,76 kilotoneladas en 2030 si no se implementan 
medidas correctivas. Este crecimiento está correlacionado con el aumento del 
parque vehicular y la inercia tecnológica de vehículos de bajo rendimiento. 
Los mayores contribuyentes a las emisiones fueron los camiones, minibuses y 
automóviles particulares. Las estimaciones se validaron estadísticamente mediante 
comparación con el Balance Energético Nacional (BEN), logrando un alto nivel de 
correlación, lo cual respalda la robustez del escenario base planteado.

Los tres escenarios alternativos mostraron diferentes niveles de eficacia en la 
reducción de emisiones. El escenario de eficiencia vehicular logró una disminución 
del 4% en CO₂eq al 2030, gracias a mejoras en el rendimiento del parque. 
El escenario de teletrabajo, que simuló una reducción del 10% del kilometraje 
privado, logró una disminución más modesta (2%), pero factible y de bajo costo. 
Finalmente, el escenario de electromovilidad demostró el mayor potencial, con 
una reducción del 9% en emisiones para el mismo año, evidenciando la necesidad 
de políticas estructurales a largo plazo. La comparación entre escenarios subraya 
la importancia de combinar estrategias para lograr un impacto más significativo.

La investigación permitió estimar con alta fidelidad el impacto actual y futuro 
del parque automotor boliviano en las emisiones de gases de efecto invernadero, 
evidenciando una tendencia creciente bajo condiciones de continuidad. A 
través de la modelación en LEAP, se desarrollaron escenarios prospectivos que 
demostraron que es posible reducir significativamente las emisiones del sector 
transporte mediante políticas de eficiencia, cambios en los patrones de movilidad 
y, especialmente, una transición hacia la electromovilidad. El estudio constituye 
un insumo técnico útil para la planificación energética nacional, alineado con los 
compromisos climáticos internacionales, y subraya la urgencia de implementar 
medidas integrales de descarbonización del transporte.
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