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Resumen

Actualmente se presenta diferentes medios de transporte en las grandes ciudades, y en particular en el departamento de 
La Paz – Bolivia, los vehículos livianos representan el transporte urbano de mayor utilización debido a su accesibilidad 
y eficiencia. El objetivo de la investigación fue evaluar la variación de las emisiones de gases contaminantes en ciclos de 
conducción real de vehículos livianos que se desplazan a diferentes altitudes geográficas y que son dosificados por tipos 
de gasolina que se comercializan en el departamento de La Paz. La metodología adoptada fue de enfoque cuantitativo 
experimental, utilizando la técnica de observación sistemática apoyado por un analizador de gases portátil para la 
recolección de datos sobre las variables dependientes (CO, CO2, HC y O2), la muestra estuvo compuesta por tres automóviles 
livianos de diferentes generaciones tecnológicas (Cressida – Toyota, Sentra – Nissan y Alto – Suzuki). Se ha desarrollado 
la prueba dinámica en la autopista La Paz – El Alto y la doble vía La Paz – Oruro. Los resultados obtenidos tuvieron una 
tendencia variable de (0,73 % a 5,56 %) CO, (11,90 % a 15,28 %) CO2, (50 ppm a 780 ppm) HC y (0,25 % a 1,78 %) O2 estos 
cambios significativos en las variables dependientes debido a la influencia de las variables independientes e intervinientes 
permitieron identificar la cantidad de combustión emitida al medio ambiente por cada muestra. En conclusión, el estudio 
realizado contribuye a la comprensión de la problemática ambiental orientada a la mitigación.
Palabras clave: Atmósfera, automóvil, combustión, gasolina, medio ambiente, topografía, transporte urbano.

Abstract

Currently, various modes of transportation are available in large cities, and particularly in the department of La Paz, 
Bolivia, light vehicles represent the most widely used form of urban transport due to their accessibility and efficiency. The 
objective of this research was to evaluate the variation in pollutant emissions during real-world driving cycles of light 
vehicles traveling at different geographical altitudes and using different types of gasoline available in the department of 
La Paz. The methodology adopted was a quantitative experimental approach, using systematic observation supported by a 
portable gas analyzer for data collection on the dependent variables (CO, CO2, HC, and O2). The sample consisted of three 
light vehicles of different technological generations (Cressida – Toyota, Sentra – Nissan, and Alto – Suzuki). The dynamic 
test was conducted on the La Paz – El Alto highway and the La Paz – Oruro dual carriageway. The results obtained showed 
a variable trend of (0.73% to 5.56%) CO, (11.90% to 15.28%) CO2, (50 ppm to 780 ppm) HC, and (0.25% to 1.78%) O2. These 
significant changes in the dependent variables, due to the influence of the independent and intervening variables, allowed 
for the identification of the amount of combustion emissions released into the environment by each sample. In conclusion, 
this study contributes to the understanding of the environmental problem and its mitigation.
Keywords: Atmosphere, automobile, combustion, environment, gasoline, topography, urban transport.
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Introducción

A nivel internacional, diversos estudios han 
abordado temáticas sobre la operatividad del 
vehículo y el consumo de combustible, las  
diferencias significativas entre las pruebas 
realizadas en dinamómetros de instituciones 
académicas y las desarrolladas por los fabricantes 
(Cordero Moreno et al., 2017). Por otro lado, reportes 
que indican que los vehículos más antiguos son los 
principales emisores de contaminantes, mientras 
que aquellos con tecnología avanzada cumplen 
con los parámetros de regulación y generan menor 
emisión (Huang et al., 2017). Asimismo, la carga del 
vehículo y la velocidad de conducción influyen en 
el proceso de combustión, pero cuando se somete 
a pruebas de dinamómetro no son afectadas por el 
clima y tráfico, lo que beneficia las condiciones de 
operatividad del vehículo (Chen et al., 2018).

Entre tanto la evaluación de la contaminación 
ambiental que se desarrolló en el Cercado de 
Lima, Perú, señala una alta emisión de gases 
contaminantes debido a la gran afluencia de 
vehículos y un parque automotor antiguo que 
contribuye a la generación de sulfatos y nitratos 
(Negrón Martinez et  al., 2019). También se 
presenta evaluaciones con el suministro de etanol 
que evidencia una mejora en la inflamación, lo que 
reduce la emisión de monóxido de carbono (CO) e 
hidrocarburos (HC), favoreciendo una combustión 
más completa y optimizando la operatividad del 
vehículo en condiciones reales (Yuan et al., 2019).

La emisión de gases de combustión vehicular es 
un fenómeno persistente de gran impacto, donde 
la liberación de contaminantes atmosféricos es 
notable debido a la composición y volumen que 
depende del combustible utilizado (Sakthivel 
et  al., 2020). De igual manera la medición y 
cuantificación de emisiones según la dinámica de 
los vehículos en condiciones reales de operación 
consideran factores operativos y tecnológicos 
(Zamir Andrés, 2020). Además, se evidencia que 
las emisiones de gases alimentados con etanol 
de alta concentración, gas comprimido, diésel y 
gasolina convencional, donde los vehículos con 
control tecnológico cumplen la norma euro 6 a 
comparación de vehículos con menor tecnología 
que superaban los límites de la norma euro 2 
(Aakko-Saksa et al., 2020).

Debido a las regulaciones de emisiones emitidas 
en Europa y Estados Unidos los vehículos de 
inyección directa de gasolina destacan por sus 
ventajas frente a los tradicionales, lo que permite 
la reducción del consumo de combustible y la 
emisión de gases contaminantes (Yu et al., 2022). 
Asimismo, se evidencia que las bajas temperaturas 
del aire, inferiores a 0 °C, afectan el régimen 
térmico de los vehículos, influyendo en el consumo 
de combustible y en la emisión de gases nocivos 
(Pobedinsky, 2022).

Ciertamente los vehículos impactan 
significativamente el medio ambiente a lo largo 
de su ciclo de vida útil, la producción utiliza 
recursos no renovables y emite gases nocivos de 
esta manera al final de su vida se convierte en 
residuo contaminante (Williams & Blyth, 2023). 
Por esta razón las políticas de cambio de matriz 
energética implican la transición hacia vehículos 
con tecnología avanzada, proyectando un 
aumento progresivo del 64 % en el flujo vehicular 
hasta 2030 (Meng & Zhongfeng, 2023). Además, 
al momento de establecer las regulaciones de 
mejora de la calidad de aire se evidencia factores 
esenciales de operatividad que deben ser tratados 
con mejoramiento tecnológico (Ying et al., 2024).

No obstante, se puede mencionar estudios sobre 
los efectos de la temperatura y el combustible, 
donde se evidenció que la temperatura influye en la 
gasolina con etanol, generando emisiones de gases 
orgánicos (Ying et al., 2024). De igual manera otra 
investigación sobre etanol evaluó mezclas de 0 
%, 2,5 %, 5 % y 10 % con gasolina, evidenciando 
que al utilizar entre un 5 % y 10 % de etanol se 
optimiza la reducción de emisiones de gases al 
medio ambiente (Minh et  al., 2024). Además, la 
incorporación de una cantidad adecuada de etanol 
en la gasolina tiene un impacto significativo en 
la reducción de emisiones contaminantes, se ha 
identificado que su adición mejora la combustión 
del motor, lo que conlleva a una disminución en 
la emisión de compuestos orgánicos volátiles 
(Ruikang et al., 2024).

En Bolivia, la comercialización de gasolinas se 
clasifica según el número de octanos, siendo la 
gasolina de 85 octanos la de mayor distribución y 
consumo a nivel nacional. Este tipo de combustible 
es utilizado debido a su precio accesible (YPFB, 
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2018). De manera similar, en la gestión 2018, se 
incorporó un nuevo tipo de gasolina con un aditivo 
de origen vegetal, específicamente etanol al 12 % 
(Decreto Supremo N° 3672 2018). La mezcla de 
gasolina con un porcentaje controlado de etanol 
busca reducir la dependencia de combustibles 
fósiles, disminuir las emisiones contaminantes 
(ANH, 2018). La Norma Boliviana NB 62002 
establece los parámetros de calidad del aire y regula 
las emisiones de fuentes móviles, definiendo los 
límites restrictivos para la emanación de gases 
contaminantes. (IBNORCA, 2006).

En La Ley No. 1333 de 1992, también conocida como 
la Ley del Medio Ambiente de Bolivia, establece 
normativas para la protección y conservación del 
medio ambiente, incluyendo regulaciones sobre 
la emisión de contaminantes atmosféricos. Por 
ejemplo, el CO2 se genera cuando la operatividad 
de vehículo se somete a diferentes cargas en 
carretera, la alta velocidad implica un aumento de 
energía lo que involucra un importante consumo 
de combustible (Wang et al., 2020).

La investigación tiene como objetivo evaluar la 
variación de las emisiones de gases contaminantes 
provenientes de los vehículos livianos bajo 
condiciones de conducción real, examinando 
el impacto de la heterogeneidad topográfica y 
diversos regímenes cinemáticos, considerando 
como variables independientes mediante la 
dosificación de gasolinas con distintos índices de 
octanajes (85, 92, 95), los ensayos serán ejecutados 
bajo protocolos controlados estandarizado de la 
norma boliviana NB 62003, en La Paz, Bolivia.

Metodología

Ámbito o lugar de estudio

El estudio se desarrolló en el departamento de La 
Paz (Bolivia). La fase experimental se dividió en 
dos tramos: el primero se ejecutó en la autopista de 
conexión interurbana La Paz (3 685 m.s.n.m.) – El 
Alto (4 100 m.s.n.m.); el segundo tramo se realizó 
en la doble vía La Paz – Oruro, a una altitud 
de 3 930 m.s.n.m.

Población

El parque automotor de la ciudad de La Paz se 

clasifica en función del tipo de servicio (particular, 
público y oficial) y subordinadamente, por la clase 
de vehículo. El análisis de esta categorización 
evidencia que los automóviles constituyen el 
18 % del servicio particular, el 16 % del servicio 
público y el 3 % del servicio oficial (INE, 2022). 
En consecuencia, este tipo de vehículo liviano 
fue seleccionado para el estudio, considerando 
su accesibilidad operacional y funcionalidad en 
el contexto urbano. Asimismo, la elección se 
fundamentó en que los automóviles representan 
los principales consumidores de gasolina en 
comparación con otras categorías vehiculares, 
un factor determinante para su inclusión en la 
presente investigación.

Muestra

La muestra se configuró mediante un muestreo 
discrecional, clasificando el parque automotor en 
tres automóviles de prueba: (a) vehículo con sistema 
de carburación mecánica (Toyota Cressida, 1987), y 
(b) vehículos con inyección electrónica y controles 
de emisiones contemporáneos (Suzuki Alto, 2018; 
Nissan Sentra B19, 2019). Esta elección permite 
contrastar el impacto progresivo de las tecnologías 
de combustión en las emisiones contaminantes.

Diseño de investigación

El diseño siguió un enfoque cuantitativo 
- experimental, basado en observaciones 
sistemáticas con un analizador portátil de gases 
Snap-on. Las variables dependientes incluyeron 
gases de combustión con impacto ambiental (CO, 
CO₂, HC y O₂), mientras que las independientes 
correspondieron a tres combustibles: gasolina 
especial (85 octanos), etanol (92 octanos) y premium 
(95 octanos). Cada prueba dinámica se realizó por 
separado en cada automóvil, controlando altitud, 
temperatura y humedad relativa como variables 
intervinientes.

Se implementó un diseño experimental de  tres 
tratamientos correspondientes a los combustibles 
evaluados: gasolina de (85, 92, 95) octanos. Cada 
tratamiento fue aplicado de manera independiente 
a cada vehículo durante las pruebas dinámicas, 
con diez repeticiones por variable dependiente (CO, 
CO₂, HC, O₂), siguiendo el protocolo estandarizado 
de la norma boliviana NB 62003. Para controlar la 
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variabilidad geográfica, el experimento se replicó 
en dos tramos altitudinalmente diferenciados: la 
autopista La Paz – El Alto y la doble vía La Paz 
– Oruro, lo que permitió analizar el efecto del 
desnivel en los resultados de emisiones.

Programa software de tratamientos de datos

La medición de las concentraciones de monóxido 
de carbono (CO), dióxido de carbono (CO₂), 
hidrocarburos (HC) y oxígeno (O₂) se realizó 
mediante el analizador de gases Snap-on, articulado 

al software Verus/Verdict HHGA5V2. Esta interfaz 
permite la adquisición, visualización en tiempo 
real y almacenamiento estructurado de los 
datos durante los ciclos de prueba, garantizando 
trazabilidad y precisión en el registro.

Los datos de temperatura ambiente y humedad 
relativa se obtuvieron mediante aplicaciones 
digitales del Servicio Nacional de Metrología 
e Hidrología de Bolivia (SENAMHI), y fueron 
validados mediante comparación con los registros 
oficiales emitidos por la institución.

Para contrastar las hipótesis planteadas, se 
aplicó un análisis de varianza (ANOVA), previa 
verificación de los supuestos de normalidad en la 
distribución de los residuos y homocedasticidad, 
con un nivel de significancia establecido en 
α = 0,05. Los análisis fueron ejecutados en el 
entorno estadístico R (versión 4.3.1), utilizando el 
paquete stats para el ANOVA y el paquete car para 
la evaluación de supuestos.

Resultados

Se cuantificaron los resultados obtenidos de 
la prueba dinámica vehicular diseñada para 
medir las concentraciones de gases de emisión , 
monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 
(CO₂), hidrocarburos (HC) y oxígeno (O₂). El 
diseño experimental contempló dos entornos de 
prueba con variaciones altitudinales significativas: 
la ruta Autopista La Paz – El Alto y la Doble Vía 
La Paz – Oruro.

Se aprecia la media marginal que revela una 
interacción significativa entre la emisión de CO, 
velocidad que fueron sometidos los automóviles 
y el lugar de prueba (Autopista y Doble Vía). 

Si bien ambas localizaciones presentan medias 
marginales similares y bajas a velocidades de 20 
km/h y 40 km/h, sus comportamientos divergen 
notablemente a partir de los 60 km/h. La línea 
de la Autopista muestra un ascenso que alcanza 
su pico máximo alrededor de 60 km/h (valor de 
emisión de 2,20 % de CO), seguido de un descenso 
significativo a 80 km/h (cayendo a 1,90 % de CO). 
En contraste, la doble vía exhibe una relación 
monótona creciente casi lineal, a diferencia en 
la autopista a una velocidad de 80 km/h, donde 
también alcanza su máximo valor de emisión 
(2,20 % de CO). Por lo tanto, el efecto de la 
velocidad sobre la variable dependiente medida es 
dependiente del tipo de vía (Figura 1).

Figura 1

Medias marginales de CO % en función a la velocidad y lugares de prueba.

El comportamiento creciente en la línea azul que 
representa al Cressida - Toyota, donde se evidencia 
que a medida que aumenta la velocidad de prueba 
la emisión de CO se incrementa alcanzando un 
valor superior al 5 % de CO. Contrariamente el 
Sentra - Nissan se mantiene un nivel relativamente 
bajo con emisiones que no supera el 1,5 % de 
CO, mostrando un leve aumento a los 60 km/h, 
asimismo el Suzuki -Alto no muestra un aumento 
considerable en la emisión de CO (Figura 2).

Nota. Las medias marginales del porcentaje de monóxido de 
carbono (CO %) emitido por vehículos en relación con la velocidad 
registrada durante las pruebas.
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Figura 2

Medias marginales de CO % en función de la velocidad de prueba y 

tipo de automóvil.

Se verifica en las medias marginales estimadas 
que representan las emisiones de CO2, revela una 
fuerte interacción entre la velocidad que fueron 
sometidos los automóviles y el lugar de prueba, 
lo cual indica que la velocidad óptima para la 
eficiencia de emisiones es casual al entorno de 
conducción. El patrón de emisión en la Autopista 
es marcadamente no lineal: comienza con una 
emisión moderada (13 % de CO2) a 20 km/h, pero 
alcanza su máximo nivel de 14 % de CO2 a 40 
km/h, para luego descender drásticamente hasta 
el mínimo absoluto de todo el estudio a 60 km/h 
(con una emisión de 12 % de CO2). En contraste, 
la doble vía exhibe un patrón más irregular: 
comienza con una emisión mayor a 20 km/h que 
la Autopista, y aunque desciende levemente a 60 
km/h (13 % de CO2), continúa su tendencia hasta 
registrar el nivel máximo de CO2, mientras que 
la Autopista es la más eficiente a 60 km/h para 
minimizar las emisiones de CO2 la doble vía 
representa el punto de mayor emisión global a 80 
km/h, invirtiendo la tendencia observada en las 
velocidades intermedias (Figura 3).

Figura 3

Medias marginales de CO
2

 % en función a la velocidad y lugares de prueba.

Toyota que muestra valores relativamente bajos y 
estables de CO2 con un ligero aumento a medida que 
la velocidad aumenta, en comparación del Suzuki 
- Alto la emisión de CO2 tiene ligeras variaciones, 
no obstante, el Sentra - Nissan presenta un pico 
significante de 15 % de CO2 a los 40 km/h, por 
consiguiente, se observa que el incremento de la 
velocidad altera las emisiones de CO2 (Figura 4).
Figura 4

Medias marginales de CO
2

 % en función de la velocidad y tipo de automóvil

Nota. Esta visualización permite identificar el impacto del tipo de 
vehículo y la velocidad sobre las emisiones contaminantes.

Nota. El incremento en la velocidad influye en los niveles de 
emisión, y cómo esta relación varía según el entorno de evaluación 
(urbano, rural, etc.).

Nota. Algunos modelos presentan un incremento más pronunciado 

en las emisiones a medida que aumenta la velocidad, lo que sugiere 

diferencias en eficiencia energética y desempeño ambiental
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Se aprecia las medias marginales de la emisión 
de Hidrocarburos (HC), que revela un patrón 
general de reducción de emisiones al aumentar 
la velocidad de 20 a 60 km/h para ambas 
localizaciones. En la doble vía se presenta una 
tendencia consistentemente decreciente en las 
emisiones, alcanzando su mínimo de emisión (168 
ppm de HC) a 80 km/h, En marcado contraste, en 

la Autopista presenta una tendencia no lineal, ya 
que después de alcanzar su mínima emisión de 192 
ppm de HC a 60 km/h, experimenta una creciente 
de 225 ppm de HC a 80 km/h, indicando una 
pérdida significativa de eficiencia de combustión 
y un aumento de emisiones a la velocidad máxima 
en el entorno de la autopista (Figura 5).

Figura 5

Medias marginales de HC (ppm) en función a la velocidad y 

lugares de prueba.

Se muestra que a 20 km/h el Cressida - Toyota 
presenta las más altas emisiones de HC (cercanas a 
las 780 ppm de HC) que disminuye gradualmente 
a medida que la velocidad aumenta con un leve 
incremento a 80 km/h, por otro lado, el Suzuki 
- Alto y el Sentra - Nissan mantiene niveles de 
estables a través de las velocidades evaluadas sin 
altas oscilaciones (Figura 6).

Figura 6

Medias marginales de HC (ppm) en función de la velocidad y 

tipo de automóvil

Se aprecia que en la Doble Vía exhibe una notable 
estabilidad en sus emisiones de O2, manteniéndose 
en un rango consistentemente bajo (entre 0,80 % 
y 0,84 %) O2 a todas las velocidades, alcanzando 
su mínimo alrededor de 40 km/h. En marcado 
contraste en la Autopista comienza con la emisión 
más alta del estudio a 20 km/h (1,07 % de O2). 
Posteriormente, las emisiones de O2 en la Autopista 
aumentan hasta alcanzar 0,97 % de O2 a los 80 
km/h (Figura 7).
Figura 7

Medias marginales de O
2

 % en función a la velocidad y lugares de prueba.

Nota. Las variaciones entre lugares de prueba pueden reflejar 
diferencias en altitud, condiciones ambientales o características del 
tráfico.

Nota. Una mayor presencia de O₂ puede indicar una combustión 
incompleta o una mezcla aire-combustible pobre.

Nota. Las medias marginales controlan el efecto de una variable 
mientras se examina el impacto de otra, facilitando así la 
comparación entre lugares bajo condiciones similares de velocidad.
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Se visualiza  las medias marginales donde la 
tendencia en el comportamiento de las emisiones 
de O2 en el Cressida - Toyota son mayores a altas 
velocidades, a diferencia del Sentra - Nissan tiene 
un comportamiento más equilibrado similar 
al Suzuki - Alto pero con una emisión menor 
de O2 (Figura 8).

Figura 8

Medias marginales de O
2

 % en función de la velocidad de prueba y 

tipo de automóvil.

Se evidencia que al utilizar gasolina de 85 octanos 
se incrementó significativamente la emisión de 
monóxido de carbono (4,5 % de CO) a medida 
que aumentó la velocidad, en comparación con 
el uso de gasolina de 92 octanos la emisión de 2 
% de CO tiene una tendencia más moderada, del 
mismo modo con la gasolina de 95 octanos tiende 
a generarse una menor emisión de 1,5 % de CO, 
siendo efectiva la reducción de emisión a mayor 
velocidad. En cambio, se presenta una ligera 
fluctuación de emisión de dióxido de carbono 
(15 % - 12,8 % de CO2) cuando se suministra con 
gasolina de 85 octanos, de la misma manera al 
utilizar gasolina de 92 octanos muestra un patrón 
más variable con picos a 40 km/h de 14,2 % de CO2 
y descensos pronunciados en 60 km/h y 80 km/h 
hasta un 13,7 % de CO2, asimismo con la gasolina 
de 95 octanos el comportamiento es de 12,5 % a 
13,8 % de emisión de CO2.

Cuando se suministra gasolina de 85 octanos 
disminuye la emisión de hidrocarburos hasta 240 
ppm de HC, de igual manera cuando se utiliza la 
gasolina de 92 octanos disminuye hasta 160 ppm de 
HC, pero con la gasolina de 95 octanos se presenta 
un patrón de disminución a un nivel más bajo de 
50 ppm. Por otra parte, la gasolina de 85 octanos 
tiene una mayor emisión de O2 a altas velocidades, 
en cambio la gasolina de 92 y 95 octanos presenta 
índices bajos de emisión de oxígeno a las mismas 
condiciones de operación.

El análisis de los gráficos de emisiones, al 
considerarse bajo el enfoque de impacto negativo, 
subraya la vulnerabilidad de las concentraciones 
de gases ante la variación de la velocidad y el 
entorno geográfico. Las concentraciones de 
contaminantes clave como el dióxido de carbono 
CO2 e hidrocarburos HC, que son gases de 
efecto invernadero (G.E.I.) y precursores de la 
contaminación atmosférica, siendo un incremento 
directamente proporcional al riesgo ambiental. El 
análisis de CO2 (G.E.I. primario) reveló que la doble 
vía La Paz – Oruro se presenta el punto de mayor 
emisión. Paralelamente, los HC mostraron que la 
autopista (La Paz – El Alto) sufre un fuerte deterioro 
en la eficiencia de combustión, demostrando que el 
mayor impacto negativo para cada contaminante 
no ocurre en la misma velocidad ni entorno. Esta 
interacción compleja evidencia que no existe una 
velocidad universalmente óptima, y la eficiencia es 
contingente a las condiciones del lugar.

Discusión

Las emisiones de gases nocivos principalmente 
provenientes de la combustión de los vehículos 
afectan significativamente en la calidad del aire, 
donde se hace énfasis al dióxido de nitrógeno que 
intensifica la concentración de efecto invernadero 
afectando la salud pública (Breuer et  al., 2021). 
Se debe considerar que la composición total de 
elementos contaminantes que emite la combustión 
vehicular es nociva para la salud y provocan una 
mayor mortalidad cardiovascular e inflamación 
en las vías respiratorias (Lim et al., 2021).

Es consecuente afirmar que el cambio brusco 
que se genera en la temperatura ambiental en 
lugares de mayor altitud está relacionado con 
la morbilidad y la mortalidad en enfermedades 

Nota. Permite analizar cómo varían las emisiones de HC según el 
modelo de vehículo y su comportamiento a diferentes velocidades.
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respiratorias tan comunes como el asma lo que 
es parte del grado de impacto ambiental (Cabrera 
López et al., 2021). Por esta razón es importante 
emitir elementos regulatorios como la restricción 
de la compra de vehículos que no se encuentren 
dentro las normas ambientales establecidas por 
los entes que controlan la fabricación de vehículos 
(Xie et al., 2021).

Contrariamente la contaminación generada 
por los vehículos radica en el mantenimiento 
inadecuado, debido a la falta de conocimiento que 
compromete con la eficiencia del motor, carencia 
de información técnica, falta de reparación 
oportuna y falta de conciencia ambiental, 
incrementando considerablemente la liberación 
de agente nocivos (Hepsiba et al., 2021). Por este 
motivo se ha detectado que la población ingiere 
diversas sustancias que ingresan al organismo 
siendo la composición de dióxido de nitrógeno 
y monóxido de carbono elementos que causan 
efectos dañinos que están relacionados con 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares 
(Muñoz Pérez et al., 2021).

Por esta razón se debe incorporar elementos 
mitigadores como el sembrado de plantas que 
absorben el dióxido de carbono y liberan oxígeno, 
siendo el cedro y el pino que han demostrado 
ser efectivos en la absorción de contaminantes 
atmosféricos y tienen la capacidad de filtrar 
partículas suspendidas, asimismo pueden 
crecer en diversas condiciones ambientales 
(Popova et al., 2021).

Aunque la emanación de monóxido de carbono 
(CO), hidrocarburos (HC), y óxido de nitrógeno 
(NOx) generado por los vehículos a gasolina se 
relaciona con el desgaste de los motores y sistemas 
de escape a medida que los vehículos aumentan su 
desgaste, la eficiencia de combustión disminuye lo 
que implica en mayores emisiones de elementos 
contaminantes (Aosaf et al., 2022). Por otro lado, 
se evidenció que la edad promedio de los vehículos 
en circulación es de 15,3 años, siendo prolongado 
este tiempo de funcionamiento lo que implica un 
aumento en el consumo de combustible, lo que 
a su vez contribuye de manera significativa a la 
emisión de dióxido de carbono (CO2) en el medio 
ambiente (Carrera et al., 2022).

En cambio, el clima desempeña un papel 
fundamental en la dinámica de los contaminantes 
atmosféricos afectando su persistencia y 
distribución, siendo los factores meteorológicos 
como el viento, temperatura y radiación solar 
determinantes para la dispersión de elementos 
nocivos, la topografía de una región puede 
modificar significativamente el movimiento de 
la masa de aire (Rodriguez Garzon et  al., 2022). 
Lo que evidencia la importancia de implementar 
políticas orientadas a la reducción de vehículos 
de combustión interna, con el objeto de 
disminuir las emisiones de contaminantes, por 
ello la transición hacia vehículos equipados con 
tecnologías avanzadas contribuirá a la mitigación 
de la contaminación que implicará un futuro más 
limpio y saludable (Meng & Zhongfeng, 2023).

Asimismo, la transición a nuevas formas de 
energías renovables en el transporte permitirá 
generar el desarrollo sostenible, incorporación 
de programas de reducción de gases nocivos 
como parte esencial de las políticas estatales 
donde incorporen regulaciones de mitigación 
(Mikalai et al., 2024).

Conclusiones 

Se determino la variación de la combustión de 
los vehículos livianos donde se evidenció que 
los vehículos presentan perfiles de emisiones 
notablemente distintos. El Toyota - Cressida 
muestra un comportamiento inconstante, con 
sus emisiones de monóxido de carbono (CO) 
aumentando significativamente con la velocidad, 
lo que sugiere una combustión ineficiente. Sus 
altas emisiones de hidrocarburos (HC) a bajas 
velocidades también indican una combustión 
incompleta. En contraste, el Suzuki - Alto y 
el Nissan - Sentra exhiben una eficiencia de 
combustión superior, manteniendo sus emisiones 
de CO y HC en niveles bajos y estables a lo largo del 
rango de velocidades evaluado, lo que los posiciona 
como vehículos con un mejor rendimiento 
ambiental en estas condiciones.

Al evaluar el comportamiento de la combustión 
cuando se desplazan a diferentes desniveles 
topográficos se evidencia que las emisiones de 
dióxido de carbono (CO₂) y oxígeno (O2) refuerza 
estas observaciones. Aunque el Nissan - Sentra 
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presenta un pico significativo de CO₂ a 40 km/h, 
lo que podría indicar una calibración óptima del 
motor para ese punto de operación, las tendencias 
generales en todos los vehículos demuestran 
que la velocidad es un factor determinante en la 
composición de los gases de escape. La inusual 
alta presencia de O2 en el Toyota - Cressida a altas 
velocidades, junto con sus crecientes emisiones de 
CO, sugiere una mezcla de combustible no ideal, 
mientras que el comportamiento más equilibrado 
del Suzuki - Alto y el Nissan - Sentra refleja una 
gestión más consistente de la combustión.

Se identificó que la emisión de gases contaminantes 
está determinada por el tipo de gasolina, la 
topografía y las condiciones mecánicas de cada 
vehículo, factores que inciden directamente en 
la contaminación ambiental. Estas diferencias 
resaltan la importancia de utilizar combustibles 
de mayor octanaje y realizar un riguroso 
mantenimiento a los automóviles para mitigar 
su impacto negativo en el medio ambiente, 
especialmente en condiciones de desnivel 
geográfico como la autopista de La Paz y El Alto.

En el marco de la comprensión de la problemática 
ambiental, se determinó que la interacción entre 
la altitud y topografía del lugar de estudio y la 
velocidad de operación es un factor determinante. 
Se evidenció que las condiciones geográficas 
multiplican o mitigan el efecto de la velocidad, 
resultando en patrones de emisión no lineales y 
complejos. Este análisis permitió identificar los 
focos de mayor riesgo ambiental: el pico de dióxido 
de carbono CO₂ principal gas de efecto invernadero 
(G.E.I.) ocurre en la Doble Vía (La Paz – Oruro), 
mientras que el repunte de hidrocarburos HC un 
contaminante tóxico, se manifiesta en la Autopista 
(La Paz – El Alto). Por lo tanto, si bien la alta 
velocidad es un factor de riesgo en ciertos tramos, 
la problemática ambiental es distinta para cada vía, 
lo que exige el diseño y la aplicación de estrategias 
de mitigación diferenciadas que aborden la 
complejidad de cada entorno de conducción.
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