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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta los resultados de la estimacion de
contaminantes atmosféricos (CO, NOx, SO2, PM10 y COV) provenientes del
transporte publico urbano de categoria pesada del municipio de Popayan para el
afo 2019. Se utilizé informacion de las empresas de transporte publico urbano de
la ciudad de Popayan, R4pido Tambo, Transliterad, Sotracauca y Tanspubenza.
Con el objetivo de analizar las dindmicas de las emisiones atmosféricas por
transporte publico urbano en zonas criticas por el flujo vehicular, para determinar
las estrategias de manejo desde la ecologia urbana, “Las emisiones fueron
estimadas mediante los factores establecidos en el método IVE que mejor se
ajustaron a los patrones de movilidad, caracteristicas del parque automotor,
condiciones climaticas y tipo de combustibles presentes en la zona de estudio”.
Como resultado, fue posible estimar las emisiones de los contaminantes analizados,
y con la ayuda de un sistema SIG, se representaron graficamente. A partir de los
resultados, se evidencié que las mayores emisiones se presentaron en los puntos
llamados como criticos se encontraron: El Tablazo, Sena Norte, Barrio Bolivar,
Campanario; el contaminante que mayor aporte lo hace es el Dioxido de Nitrégeno
con un rango de 200 - 550 kg/h, las horas del dia con mayor emisién de los
contaminantes es en la tarde.

Palabras clave: Fuentes mdviles; contaminantes atmosféricos, modelo IVE.

ABSTRACT

This research work presents the results of the estimation of atmospheric pollutants
(CO, NOx, SO2, PM10 and VOC) from heavy urban public transport in the
municipality of Popayan for the year 2019. Information from the urban public
transport companies of the city of Popayan, Rapido Tambo, Transliterad, Sotracauca
and Tanspubenza was used. With the objective of analyzing the dynamics of
atmospheric emissions from urban public transportation in critical areas due to
vehicular flow, in order to determine management strategies from the urban ecology
perspective, ‘emissions were estimated using the factors established in the IVE
method that best adjusted to the mobility patterns, characteristics of the vehicle fleet,
climatic conditions and type of fuels present in the study area”. As a result, it was
possible to estimate the emissions of the pollutants analyzed, and with the help of a
GIS system, they were represented graphically. From the results, it was evidenced
that the highest emissions were found in the points called as critical: El Tablazo,
Sena Norte, Barrio Bolivar, Campanario; the pollutant with the highest contribution
is Nitrogen Dioxide with a range of 200 - 550 kg/h, the hours of the day with the
highest emission of pollutants is in the afternoon.

Keywords: Mobile sources; atmospheric pollutants, IVE model.
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1. INTRODUCCION

En Colombia se han encontrado diversos problemas de contaminacion
especialmente del recurso aire, debido a esto se han creado diferentes normas las
cuales estan encaminadas a mitigar el mismo, sin embargo, segun (Pérez, 2017),
es evidente que existen problemas importantes causadas por las emisiones del
parque automotor, uno de los contaminantes que mas afecta la salud humana. De
acuerdo a lo mencionado por (Trujillo et al, 2009), manifiesta que el transporte
publico, de Popayan presenta actualmente problemas de movilidad y congestion
vehicular, que se hace evidente en las horas pico (dando lugar a emisiones
importantes de contaminantes a la atmosfera, contribuyendo asi al aumento de
gases de efecto invernadero y a las concentraciones de elementos téxicos en el aire
gue son nocivos para los seres Vivos.

Por tal motivo, el monitoreo y control de la concentracion de estas sustancias en la
atmosfera ha tomado dia a dia mayor relevancia, puesto que segun la Agencia de
Proteccion Ambiental (2018), la contaminacion atmosférica ocasiona una variedad
de problemas de salud, por ejemplo la exposicion a largo plazo de particulas finas,
PM2.5, puede tener un impacto en la salud de la poblacion, asi mismo, la
Organizacion Mundial de la Salud, en el afio 2012 argumenta que cada uno de las
ocho muertes ocurridas a nivel mundial es ocasionada por la contaminacion del
aire. “A nivel nacional, el Departamento Nacional de Planeacion Estimo que,
durante el afio 2015, los efectos de este fendmeno asociados a diez mil quinientas
muertes y 67,8 millones de sintomas y enfermedades” (IDEAM, 2014). En ese
mismo orden de ideas el Observatorio Nacional de Salud (ONS) del Instituto
Nacional de Salud (INS) en el afio 2019 manifesté que debido a la mala calidad del
aire y agua en Colombia ocurre diecisiete mil quinientos cuarenta y nueve muertes
cada afio, es decir el 8% del total de la mortalidad anual en Colombia.

Es por esto que se evidencio la necesidad de realizar un andlisis de las emisiones
producidas por fuentes méviles en los puntos criticos, con base en un inventario de
fuentes mdviles para la ciudad de Popayan, con el fin de identificar las fuentes y
contaminantes atmosféricos mas representativos en el area de estudio a partir del
analisis de los datos calculados con el modelo IVE. Se logré determinar cuales son
los contaminantes mas representativos y los puntos criticos con mayores emisiones
a partir del calculo de la carga contaminante en el modelo de emisiones vehiculares
internacionales (IVE), con base a rutas y vias representativas de la zona urbana,
como también informacion respecto a la distribucidén de las emisiones por ,medio de
un sistema de informacion geografico y asi georreferenciar y mostrar en un mapa la
cantidad de contaminantes emitidos en los diferentes puntos estudiados, de este
modo se logro proponer estrategias desde la ecologia urbana, dejando informacion
importantes para nuevas investigaciones.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El recurso aire es un elemento esencial para mantener los procesos con factores
abidticos y bidticos, que deben contar con condiciones que limiten a los sistemas
establecidos en centros urbanos presentes en un habitat adecuado para el
desarrollo de la vida. La contaminacion atmosférica es una de las principales
problematicas del mundo, la cual ha incrementado el deterioro de la calidad del aire
ocasionando efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente (Spiegel &
Maystre, 2014). Segun una evaluacion de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), mas de dos millones de muertes prematuras se pueden atribuir cada afio a
los efectos de la contaminacién en espacios cerrados y espacios abiertos
urbanos. Méas de la mitad de esta carga de enfermedad recaida en las poblaciones
de los paises en desarrollo. (OMS, 2005). Dado que el efecto de la contaminacién
del aire atmosférico es mayor en zonas urbanas, provocando el riesgo en la salud
de las poblaciones, el cual causa problemas respiratorios afectando la salud de los
ciudadanos (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005).

Para entender el impacto ambiental generado por la contaminacion atmosférica, es
importante que dichos contaminantes puedan ser estimados en un inventario de
emisiones (IE), el cual tiene por objetivo organizar la informacién que permita
aportar un diagnaéstico cualitativo y cuantitativo de las emisiones que ocurren en el
area de estudio (Pimiento Tami, 2009). Es importante resaltar que en tan s6lo 17 de
los 35 paises de América Latina se cuenta con datos disponibles de inventarios de
emisiones, y de estos, por lo general, sélo se encuentran en las principales ciudades
de cada pais (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2014). Esta problematica
es evidente en Colombia, en donde los inventarios de emisiones se han desarrollado
para las ciudades principales, como Bogota y Medellin (Behrentz & Bogota, 2005b)
y algunas otras como Envigado (Londofio et al., 2011a).

En relacién a lo anterior, para el contexto local se observa desde una perspectiva
de la gestion ambiental y la planificaciéon del territorio, una poca profundidad
referente en la gestion del recurso aire, para las generaciones del presente y futuras
en el Municipio de Popayan. El incremento del parque automotor de categoria
pesada trae como consecuencia problemas en la movilidad publica, debido que las
vias no cumplen las exigencias del crecimiento de los vehiculos, se genera mayor
contaminacion por ruido y gases nocivos emitidos a la atmdésfera como el mondxido
de carbono (CO), oOxidos de nitrégeno (NOXx), compuestos organica volatiles
(COV). (Contraloria Municipal de Popayan, 2016). Dado que, el sector urbano del
municipio no cuenta con informacién precisa acerca de la calidad del aire, un
inventario de gases contaminantes por fuentes fijas y moviles, que estimen el
volumen de los contaminantes emitiditos por los vehiculos que a diario circulan por
la ciudad, ademas de las caracteristicas de la flota vehicular como lo es el tipo y
cantidad de combustible y de esta manera con dicha caracterizacion, permitio
conocer la estimacion de los contaminantes emitidos por las fuentes moviles.
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Por esta razon, el incremento y el uso de la movilidad por el parque automotor ha
generado pocas alternativas en la movilidad masiva, puesto que no cuenta con una
renovacion de flotas vehiculares de servicio publico, generando un aumento de
emisiones por fuentes moéviles como también costos en el mantenimiento, ademas
de la poca informacion referente a los contaminantes que son emitidos a la
atmosfera. Una falencia a nivel de la gestion ambiental municipal, dado que no se
contaba con estrategias para la gestion ambiental del recurso aire, en relacién a
diferentes zonas urbanas que se apoyen en un trabajo de investigacién sobre la
distribucion de la carga contaminante.

Considerando el problema descrito se tomé en cuenta lo realizado por Bedoya et al
2016, en donde fue necesario realizar un estudio sobre las emisiones, generadas
por el transporte publico urbano de categoria pesada, con el objetivo de analizar la
estimacion de los contaminantes que a diario son generados en la cuidad, lo que
permitié ver la relacion de las emisiones con los desplazamientos y la distribucion,
de las flotas vehiculares.

Es por esto que, por medio de una gestibn ambiental permitio llevar procesos de
ecologia urbana y asi impulsar a un desarrollo sostenible, ya que para esta
investigacién se considerd el recurso aire como un elemento primordial para un
habitat urbano, es de considerar que es un elemento fundamental en los
ecosistemas, el cual permite generar una dindmica de interaccion entre factores
bidticos y abiéticos. ElI Municipio de Popayan, presenta una demanda en el servicio
de transporte publico urbano que ha ocasionado un aumento del parque automotor,
por lo que fue necesario contar con informacion para poder llevar a cabo el
inventario de gases contaminantes y carga contaminante. Estos tienen repercusion
en el ambiente debido al uso de combustible, que conllevan al calentamiento global,
enfermedades respiratorias y desequilibrio en la economia en cuanto a la prestaciéon
de servicios.

Para la investigacion se planteé la siguiente pregunta:

¢, Cual es la caracterizacion y distribucién de la carga contaminante de emisiones
atmosféricas por fuentes moviles en zonas urbanas del municipio de Popayan
Cauca?

2.1HIPOTESIS
La carga contaminante generada por emisiones moviles del municipio de Popayan

presenta un incremento en los espacios con mayor actividad econdémica en relacion
de las zonas urbanas.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar las dinamicas de las emisiones atmosféricas por transporte publico urbano
en zonas criticas por flujo vehicular, para determinar estrategias de manejo desde
la ecologia urbana.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la carga contaminate producida por el transporte publico urbano de
categoria pesada, en zonas de mayor flujo vehicular en el municipio de Popayan.

Analizar las dinamicas de distribucion de las emisiones por medio de un Sistema de
Informacién Geografico.

Proponer estrategias desde la ecologia urbana, que permitan mejorar la gestion del
recurso aire del municipio de Popayan.
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4. JUSTIFICACION.

En la actualidad, el desarrollo econdmico social ,cultural y la globalizacion han
generado un aumento en el consumo para satisfacer necesidades de la sociedad,
esto conlleva a observar los resultados provenientes de las actividades antropicas
en funcién de la dindmica social y econdmica para contemplar los impactos positivos
y negativos ocasionados a los entornos naturales, estos presenta estructuras
complejas desde el estudio de la Ecologia para estos sistemas naturales, la
estructura de estos ecosistemas es de vital importancia para el desarrollo de la vida
y el disfrute en el buen vivir. Por este motivo se consideraron estudios que afectan
los sistemas naturales relacionados con los recursos agua, suelo, aire y diversidad.
De esta manera se tiene presente sus interacciones biéticas y abidticas.

Los estudios que se encuentran direccionados en abordar la busqueda de
informacion para cuantificar los resultados de impacto negativo en los sistemas
naturales, particularmente pretenden brindar soporte para entender los cambios
asociados que puedan identificarse en la aceleracién del cambio climatico a nivel
local y el aumento del calentamiento global. Para asi de esta manera, apoyar las
diferentes estrategias que se pueden disefiar con un sentido ecolégico en la
planificacion del territorio y una gestion ambiental en funcién de soluciones para
problematicas sociales y ambientales con una matriz de ecologia humana para el
sitio de estudio.

Es importante realizar estudios sobre los factores de emision para conocer las
emisiones de contaminantes primarios que se generan dentro de la zona por las
fuentes moviles, en el que es necesario el uso de métodos alternativos para
determinar la cantidad de contaminante que se esta emitiendo, en el cual se
destacan los modelos de emisién vehicular (Vasquez, 2017); para llevar a cabo ésta
investigacién, se empleé el modelo de Emisiones Internacionales de Vehiculos
(IVE) desarrollado por ISSRC y la Universidad de California en Riverside, siendo
este importante ya que permite estimar las emisiones de los vehiculos motorizados,
como también ayuda particularmente a paises en desarrollo, permitiéndoles hacer
estimaciones precisas de emisiones que son fundamentales para la planificacién de
la gestion de la calidad del aire (Ortiz & Ri0s,2019).

Debido al aumento del parque automotor de la ciudad de Popayan (Contraloria
Municipal Popayan, 2016). Segun la contraloria manifiesta que hasta el momento
no se disponia de informacion referente a inventarios de fuentes moviles de
transporte publico, se desconocia la estimacion de los gases contaminantes
emitidos por los vehiculos. Es por esto que, fue necesario estimar los diferentes
contaminantes producidos por el transporte publico que a diario transitan por la
ciudad y afectan de manera directa a la poblacidon mas expuesta dejandola en una
situacion mas vulnerable, a su vez, segun el estudio realizado en la contraloria
(2016) manifiesta que durante los operativos de control a emisiones de gases
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generadas por fuentes moviles, analizaron algunos vehiculos de transporte publico
de las empresas Transpubenza, Translibertad, Sotracauca y R4pido Tambo, que
por su parte, de los 107 vehiculos utilizados para el transporte publico, requeridos
en los operativos el 100% fueron rechazados por no cumplir limites permisibles de
gases.

El transporte publico pesado, es una fuente movil de contaminacién del aire que
circulan por todo el Municipio, durante todo el dia y hasta altas horas de la noche
sin ningun tipo de control. La falta de mantenimiento y cuidado de los vehiculos por
parte de los propietarios, es una de las principales causas de las emisiones
atmosféricas, que arrojan grandes cantidades de material particulado o trazas de
carbon que se depositan en los tubos de escape y son los principales responsables
de los problemas respiratorios de las personas por acumulacion de estos
contaminantes en los pulmones.

Ademas, esta investigacion es una herramienta fundamental que permitié estimar
las emisiones producidas por los vehiculos, Cabe resaltar que el presente proyecto
contribuira significativamente para soportar en la parte de inventarios de emisiones
de gases efecto invernadero para posteriores investigaciones de contaminacion
atmosféricas, como también, permitird ampliar y profundizar en el &mbito educativo,
el conocimiento referente a los gases emitidos por las fuentes méviles como la
incidencia que tienen estos en la contaminacion, degradacion de la atmosfera, la
calidad de vida de la poblacion y desde el punto de vista ambiental se pueda
asegurar la preservacion de los recursos naturales, con el fin de garantizar un
ambiente sano.

Dado que, La planificacion territorial es un elemento importante para alcanzar un
buen vivir con el objetivo de desarrollar politicas que permiten una gestion del
ambiente, desarrollo econémico, como también un beneficio en el aspecto social.
En blusqueda de alinear estas caracteristicas se requiere una gestion de los
recursos naturales, de lo cual es importante contar con herramientas para el disefio
de estrategias. Con el fin de planear, vigilar y monitorear actividades que requieren
el uso de los recursos naturales, como el recurso aire, con una adecuada gestion
del aire se quiere de manera urgente segun el caso del municipio de Popayan, un
conocimiento basado en informacién para la estimacion de la carga contaminante,
como también de los tipos de contaminantes atmosféricos.

El desarrollo del presente proyecto permitié obtener resultados de los diferentes
contaminantes que afectan la calidad del aire con el fin de ofrecer alternativas que
contribuyan a un ambiente sostenible en la ciudad, Adicionalmente, la herramienta
utilizada en este proyecto permite el analisis de escenarios y de sensibilidad para
determinar e identificar los factores que tienen una mayor influencia en las
emisiones de la flota vehicular de la ciudad.

17



5. MARCO TEORICO

Para determinar la carga contaminante producida por el transporte publico urbano
fue necesario realizar un inventario de emisiones atmosféricas los cuales
caracterizan y consolidan, mediante sumatoria, las emisiones de contaminantes
atmosféricos, de acuerdo con el tipo de fuente y el tipo y cantidad de contaminantes
emitidos, en un area geografica y en un intervalo de tiempo determinados (EPA,
1999a). Los inventarios de emisiones son instrumentos indispensables en los
procesos de gestion de calidad del aire y toma de decisiones, ya que son el punto
de partida para la implementacion, evaluacion y ajuste de programas y medidas de
control, tendientes a mejorar la calidad del aire (Guia para la elaboracién de
inventarios de emisiones atmosféricas, 2017). Teniendo en cuenta los factores de
emisidn estos a su vez relacionan la cantidad de un compuesto que es emitido a la
atmosfera.  Normalmente se expresan como: masa emitida del
contaminante/parametro dimensional del proceso involucrado (p. e€j.: masa
procesada, volumen del combustible consumido, consumo de energia, distancia
recorrida o el tiempo de operacion de la actividad, unidades de produccion)
(MAVDT, 2010b; Velasco E, Bernabé R, 2004).

Teniendo en cuenta la complejidad que puede acarrear el desarrollo de un inventario
de emisiones de fuentes moviles, a nivel mundial se han desarrollado modelos de
emisién como herramienta para facilitar la estimacion de emisiones, este cuenta con
la cantidad y calidad de informacién disponible, asi como caracteristicas propias de
cada region. Dentro de las ventajas de estos métodos se tiene su aproximacion al
valor real de emisién, gracias a la evolucion de los mismos en el tiempo; lo cual
constituye una herramienta fundamental para la toma de decisiones (Guia para la
elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas,2017). Es por esto que se
empled el Modelo internacional de emisiones vehiculares (IVE), por sus siglas en
inglés, desarrollado por el Centro Internacional de Sistemas Sostenibles (ISSRC,
por sus iniciales en inglés) y la Universidad de California en Riverside, puesto que,
permite estimar emisiones vehiculares para ayudar a las ciudades y regiones con
objetivos de a: i) enfocar las estrategias de control y planeacion del transporte hacia
unas mas efectivas) predecir como las diferentes estrategias afectaran las
emisiones locales, Y ) medir el progreso en la reduccion de emisiones en el tiempo.
Permite estimar emisiones a nivel de proyecto y a escala regional y nacional,
incluyendo para este ultimo un moédulo para gases causante del efecto invernadero.
Se pueden modelar los siguientes contaminantes: CO, COV, NOX, PM2.5, PM10,
C0O2, N20, CH4, NH3, benceno, plomo, 1,3 butadienos, y aldehidos. Se desarrollo
especialmente para ser aplicado en paises en vias de desarrollo, en los cuales
existen condiciones de trafico y tecnologia vehicular diferentes a los demas paises.
Para esto, cuenta con una base de datos muy amplia y flexible de tecnologias
vehiculares, que cubre mas de 300 categorias de vehiculos, distribuidas por edad,
tamafio del motor, tecnologia del control de emisiones y de alimentacién de
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combustible (Guia para la elaboracion de inventarios de emisiones
atmosféricas,2017).

Actualmente, en los proyectos de investigacion se resalta la implementacion dela
tecnologia de sistemas de informacién geogréfica siendo esta aplicada en multiples
campos de las ciencias medioambientales: climatologia, hidrologia, geologia,
geomorfologia, ecologia, entre otras. Su utilidad en estas disciplinas no solo estriba
en la realizacion de tareas de inventarios y planificacidon si no también en las
ventajas que ofrece por su capacidad de integracion con modelos especificos
inherentes a cada uno de ellos, el rango de modelizaciéon varia desde el simple
empleo de SIG como modelos conceptuales de realidad espacial hasta la opcién de
modulo de andlisis (superposicion de coberturas, analisis de redes y areas de
influenza) y de procesamientos de imagenes.

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) complementa la forma definida en el
plano de cualquier localidad especifica, con los datos disponibles en sus atributos
tematicos asociados, es decir, combina informacion cartogréfica y bases de datos
en forma simultanea, estableciendo una sola base de datos. Esta capacidad de
asociacion de bases de datos tematicos con la descripcion espacial de objetos
geograficos y las relaciones entre los mismos, marca la diferencia entre un SIG y
otros sistemas informaticos. Esta caracteristica del SIG permite obtener en forma
esquematica el desempefio de una variable en funcién de su magnitud; en este
estudio en particular el analisis de la magnitud de la concentracion de contaminantes
en el aire, como el ozono troposférico es de gran interés, por sus efectos dafiinos a
la poblacion y al medio ambiente cuando se tienen altas concentraciones, asi como
para establecer medidas preventivas y/o correctivas. (Najera Cedillo, et al.2005)

Por otro parte dentro de este estudio se tuvo en cuenta la ecologia urbana siendo
esta una disciplina cuyo objecto de estudio son las interrelaciones entre los
habitantes de una aglomeracién urbana y sus multiples interacciones con el
ambiente, es una disciplina con un campo tedrico en formacion que aplicase
conceptos y teorias de la ecologia tradicional, pero que se nutre con el dialogo con
otras disciplinas (urbanismo, economia, sociologia, antropologia, geografia,
ingenieria, derecho e historia). Surge sin duda, como una reaccion contra la
excesiva especializacion en cada una de las areas de conocimiento.

Algunos de sus objetivos mas relevantes son el analisis de la estructura urbana, la
cuantificacion de los flujos de materia y energia que interrelacionan la cuidad con
Su entorno y permite su continuidad, el estudio de los impactos producidos por las
distintas actividades humanas sobre el ambiente y la busqueda de criterios, para la
gestidon de las ciudades. (Yanine, 2019).

Para avanzar en la gestion integral de la calidad del aire es muy importante contar
con un sistema de informacion confiable y de cobertura nacional. Por ello, uno de
los grandes desafios de esta estrategia se centra en el fortalecimiento del
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conocimiento cientifico y técnico. Como resultado de mesas de trabajo del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible24 con diferentes actores, se destacaron temas
de interés relacionados con: fortalecimiento de la medicion de la calidad del aire y
de fuentes emisoras, elaboracién de inventarios de emision, caracterizacion de
material particulado, aplicacion de modelos de calidad del aire, generacioén de una
red de conocimiento, desarrollo de talleres de capacitacion, fortalecimiento del
andlisis de la informacion y bases de datos, y desarrollo de estudios epidemioldgicos
locales o regionales que relacionen el impacto en salud por la mala calidad del aire,
entre otras teméaticas, cuyo problemética se presenta a continuacion [Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019a] Frente a la medicién de la calidad del aire
y de fuentes emisoras, es importante su fortalecimiento a través de los sistemas de
vigilancia de calidad de aire. Un SVCA corresponde a un conjunto de equipos para
el monitoreo de la concentracion de los contaminantes en el aire.
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6. MARCO CONCEPTUAL

La contaminacion del aire es una variacion de los niveles de calidad y pureza del
aire debido a las emisiones naturales o de sustancias quimicas y biologicas, en la
actualidad, la contaminacion por la combustidén de hidrocarburos (gasolina, diésel y
gas), de los automotores es el primer causante de la contaminacién aérea en las
ciudades de los paises industrializados, mientras que las plantas industriales poco
eficientes para los paises en via de desarrollo. Sin embargo, no se deben
subestimar otras fuentes de contaminacion, ya sean ocasionadas por el hombre o
de origen natural, los cuales se suman al resto de particulas que contaminan el aire.
(Academia Nacional de Medicina, 2015).

El aumento en la parte econdémica y la urbanizacion, estan asociados al desarrollo
de algunas actividades como la industria petrolera, la agroindustria, los servicios y
el incremento de las unidades automotoras, como resultado de un consumo intenso
de combustibles fosiles; de igual manera, la practica de actividades agropecuarias
no apropiadas inciden en la generacion de volimenes de los contaminantes, que al
relacionarse con las condiciones ambientales pueden deteriorar los ecosistemas,
los recursos naturales y la salud humana (Romero et al 2006). Por otro lado, el
desarrollo de actividades de investigacion ecolégica en la ciudad y su posterior
transferencia a la sociedad, permiten conocer los efectos que genera el proceso de
urbanizacién sobre los ecosistemas y a la vez identificar tanto las amenazas como
las soluciones para la conservacion de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos, siendo esta una subdisciplina de la ecologia, la ecologia urbana
integra teorias y métodos de las ciencias naturales y sociales para estudiar los
patrones y procesos de los ecosistemas urbanos.

Para este caso el proceso de crecimiento urbano del municipio de Popayan, ha sido
desordenado, posibilitando la pérdida del valor colectivo del espacio publico, asi
como el desconocimiento de su funcion social, cultural y con ello el incorrecto
manejo de los mismos, en relacion con el area urbana, los problemas estan
relacionados con el paso de la mayoria de las rutas del transporte publico por el
centro de la ciudad, originando congestion, procesos acelerados de contaminacion
atmosférica, es por esto que, la zonificacibn ambiental es un soporte para
determinar como se deben utilizar de la mejor manera los espacios en el territorio,
con base en criterios ambientales, lo cual se considera como una sintesis de los
analisis biofisico, econémico y sociocultural; ya que es la carta de navegacion para
orientar a los actores sociales quienes intervienen y toman decisién sobre sus
actuaciones en la zona, investigando asi un equilibrio hombre naturaleza, de tal
manera que se garantice para las generaciones futuras la sostenibilidad en términos
ambientales, culturales y socioeconémicos (Plan de ordenamiento de Popayén,
2012)
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En este mismo sentido, es necesario disefiar programas encaminados a la gestion
ambiental especialmente del recurso aire, que permitan minimizar la contaminacion
en el sector de estudio, los impactos son el efecto de la interaccion de varios factores
como: el comportamiento de las variables meteorolégicas, las caracteristicas de las
fuentes de emision, la calidad de los combustibles, la concentracion de
contaminantes al aire, el tiempo de exposicion, la vulnerabilidad de la poblacién y
de los ecosistemas. Debido a las concentraciones atmosféricas, los niveles de
emision, el ambiente y los efectos en la salud, en Colombia y el mundo se han
establecido como referencia de los problemas de contaminacion atmosférica los
niveles de emision e inmision del dioxido de azufre (SO2), del material particulado
(PM10 y PM2.5), del dioxido de nitrégeno (NO2), del monéxido de carbono (CO),
del ozono troposférico (0O3) y también conocidos como contaminantes criterio
(SIAG). Es por esto que en la actualidad el parque automotor se le atribuye como el
mayor contribuyente a las emisiones de este tipo, por su gran tasa de adquisicion
de vehiculos forjando el deterioro en la calidad del aire y enfermedades asociadas
a la contaminacion (Castro & Escobar, 2006). Por lo cual, la estimacion de las
emisiones atmosféricas es una herramienta indispensable para el control y vigilancia
en la calidad del aire, asi como para disefiar planes de prevencién, alerta y/o
emergencia (Londofio et al., 2011). Esta estimacion se obtiene mediante inventarios
de emisiones atmosféricas. Donde existen diferentes maneras de generar
estimaciones de los mismos, como metodologias 0 modelos que acceden a la
aproximacion de las concentraciones de los contaminantes emitidos por una fuente
movil. Por esta razon por medio del modelo IVE es posible estimar las emisiones de
contaminantes criterio, ya que el modelo cuenta con la opcion de ingresar factores
de emision propios de cada cuidad, no obstante es una herramienta que tiene por
objetivo apoyar ciudades y regiones en el desarrollo de estimacion de emisiones
para: Enfocarse en las estrategias mas efectivas de control y planeacion de
transporte, Predecir como diferentes estrategias afectarian las emisiones locales, y
Medir el progreso en la reduccion de emisiones en el tiempo. (Manual del Usuario
del Modelo IVE Version 2.0 mayo, 2008)

Cabe destacar, que el modelo funciona con una base de emision y una serie de
factores de correccién que se aplican para estimar los contaminantes de gran
variedad de vehiculos. Los tres componentes criticos que utiliza este modelo son:
1) Factores de emisién de vehiculos (Base de factores de emision y factores de
correccion). 2) Distribucién de la flota vehicular (Datos de entrada de la Flota). 3)
Actividad Vehicular (Datos de entrada de la Localidad) (Giraldo, 2005). De hecho,
el modelo IVE ya ha sido usado en Colombia para realizar inventarios como es el
caso de Bogota, donde encontraron que la contaminacion por parte de los vehiculos
es del 65%; este estudio permite estimar las emisiones atmosféricas (Giraldo, 2005).

Por otra parte, las imagenes satelitales se utilizan para diferentes aplicaciones,
como deteccion de desastres naturales, estudios de vegetacion, estudios
hidrograficos, cambios atmosféricos, agricultura, estudios de suelo, cambios en la
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poblacidn, calidad del aire, deteccidn de vias, entre otros. Ademas, manifiestan una
vision global de objetos y detalles de la superficie terrestre y facilitan la comprensién
de las relaciones entre ellos que pueden no verse claramente cuando se observan
desde la Tierra. (Dias et al, 2014). No obstante, el aplicativo ArcMap (ArcGIS. 10.5)
es un sistema que permite, organizar, recopilar, administrar, compartir, analizar y
distribuir informacién geografica. En efecto, Londofio et al 2011.Con el propdésito de
analizar las emisiones vehiculares en el escenario espacial fueron construidos los
mapas donde se distribuyen las emisiones segun se explicd. Con la ayuda del
software ArcGis 9.3 se efectué el almacenamiento, manipulacion, analisis y
presentacion eficiente de los resultados obtenidos. La figura 5 muestra la
distribucién espacial de las emisiones totales obtenidas para cinco contaminantes
evaluados (CO, COV, NOx, SO2 y PM10) en el area urbana de Envigado.
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7. MARCO NORMATIVO.

En la siguiente tabla 1. Se encuentra las normas de calidad de aire y sus

emisiones atmosféricas.

Tabla 1. Normatividad de calidad de aire

NORMA

OBJETO

Constitucion politica de
Colombia

Art 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizara la participacion
de la comunidad en las decisiones que pueden
afectarlo. Es deber del estado proteger la diversidad
e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecologica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE, se reordena el sector publico encargado
de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se reorganiza el
Sistema nacional ambiental SINA y se dictan otras
disposiciones. La ley Determina las normas
ambientales minimas de caracter general sobre
medio ambiente a las que deberan sujetarse los
centros urbanos y asentamientos humanos y las
actividades mineras, industriales, de transporte y en
general todo servicio o actividad que pueda generar
directa o indirectamente dafios ambientales.

Resolucion 910 de 2008

Por la cual se reglamenta los niveles permisibles de
emision de contaminantes que deberan cumplir las
fuentes moviles terrestres. Fundamenta el desarrollo
del proyecto debido a que contempla los limites
maximos de emision permisibles para vehiculos a
gasolina, gas natural y diésel, segun la clasificacion
de las fuentes moviles.

Resoluciéon 2154 de 2010

Se ajusta el protocolo de la calidad del aire para el
monitoreo y seguimiento, adoptado a través de la
Resolucién mencionada anteriormente 650 de 2010 y
se dictan otras disposiciones.

Fuente: Macias & Rincén, 2019
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Tabla 2 Normas de calidad de aire y emisiones atmosféricas.

NORMA

OBJETO

Decreto 2107 de 1995

Por medio del cual se modifica parcialmente el
decreto 948 de 1995 que contiene el reglamento de
proteccion y control de la calidad del aire.

Resolucion 005 de 1996

Por la cual se reglamenta los niveles permisibles de
emision de contaminantes producidos por fuentes
moviles terrestres a gasolina o diésel, y se definen
los equipos y procedimientos de medicion de dichas
emisiones y se adoptan otras disposiciones.

Decreto 1697 de 1997

Por medio del cual se modifica parcialmente el
decreto 948 de 1995 que contiene el reglamento de
proteccion y control de la calidad del aire.

Decreto 948 de 1995

Por el cual se reglamentan, parcialmente la Ley 23
de 1973, los articulos 33, 73, 74, 75y 75 del Decreto-
Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48
y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en
relacion con la prevencibn y control de la
contaminacion atmosférica y la proteccién de la
calidad del aire.

Resolucion 0601 de 2006

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire
o Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.

Resolucion 0653 de 2006

Por la cual se adopta el procedimiento para la
expedicion de la certificacion en materia de revision
de gases, a que hace referencia el literal e) del
articulo 6° de la Resolucion 3500 de 2005

Resolucion 003500 de
2005

Por la cual se establecen las condiciones minimas
que deben cumplir los Centros de Diagndéstico
Automotor para realizar las revisiones técnico
mecanica y de gases de los vehiculos automotores
gue transiten por el territorio nacional.

FUENTE: Corporacion Autbnoma Regional Del Tolima.2009
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https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/dec_2107_1995.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/res_005_1996.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/dec_1697_1997.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/dec_948_1995.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/res_0601_2006.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/res_0653_2006.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/res_003500_2005.pdf
https://cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/nuestra/normatividad/aire/res_003500_2005.pdf

Ley 276 de 1996 Plantea que el Parque Automotor del Servicio Publico
de Pasajeros y/o mixto. La vida atil maxima de los
vehiculos terrestres de servicio publico colectivo de
pasajeros y/o mixto ser4d de veinte (20) afios
(Ministerio de transporte, 1996).

Resoluciéon 40103 de 7 | Desde el 31 de diciembre del 2012 el combustible
abril 2021 Diesel, que se distribuye en el pais cumple la
especificacion del contenido maximo de 50ppm, en
masa de azufre en consideracion a lo establecido en
el paragrafo 2 del articulo 1 de la ley 1205 de 2008.
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8. ESTADO DEL ARTE.

La revision bibliografica establece que las investigaciones en relacion a la
epidemiologia ambiental, han sido abordadas de manera cuantitativa, enfocada a la
estimacion de contaminantes producido en fuentes fijas y méviles. Determinando
los diferentes niveles de contaminacién que son perjudiciales para el ambiente y la
salud humana. Dicha investigacion bibliografica se organizé por categorias de
acuerdo al abordaje realizado en las investigaciones en el siguiente orden: revision
bibliografica, inventarios, estimaciones, calculos y monitoreo.

Por consiguiente, esta ayuda en el desarrollo del conocimiento en los temas que se
estdn abordando, en este sentido, Morantez (2016), realiz6 un disefio de
instrumentos normativos sobre emisiones e inmisiones dirigidos a la calidad del aire.
Para asi, garantizar los niveles de concentracion de contaminantes capaces de
preservar la vida y salud humana. De la misma forma, Huertas (2015), encontré que
la revision bibliografica normativa en Latinoamérica se encuentra enfocada en cinco
componentes como: la vigilancia ambiental, la vigilancia epidemioldgica, la
vigilancia biologica-sanitaria, la vigilancia clinica y la orientacion de politicas e
intervenciones en la salud ambiental. Seguidamente, Pérez (2017), por medio de
revisiones bibliograficas a corporaciones autbnomas regionales encontrado que en
Colombia las ciudades méas contaminadas ambientalmente son Bogota DC,
Medellin, Cali, Barranquilla, Valle de Sogamoso, Cartagena, Bucaramanga y
Pereira; de la cual generan un 41% del material contaminante del aire en Colombia.

Por otro lado, las investigaciones relacionadas con los inventarios de emisiones
atmosféricas son de gran de importancia puesto que recopila datos que caracterizan
mediante sumatorias emisiones de contaminantes atmosféricos, se encontré que
Valencia (2019), desarrollo el primer inventario de emisiones atmosféricas de la
ciudad de Manizales, incluyendo fuentes estacionarias puntuales y fuentes méviles
en ruta. De la misma manera, Nufiez et al (2018) enfatizaron en la realizacién de un
inventario de emisiones atmosféricas de fuentes fijas y flujo automotriz por una via
principal, ayudando a la actualizacion de inventarios. Ademas, Tolvett et al (2016).
De igual modo en instituciones publicas de Chile, contribuyo en la elaboracion de
inventarios para el parque automotor de la ciudad. Calla y Lujan (2017), para este
caso también siguieron a través de una estimacién de fuentes méviles una
proyeccion exponencial del parque automotor del lugar, de esa manera se obtuvo
conocer la poblacién con la que se iba a trabajar. De esta manera, estos autores
realizaron inventarios que fueron un aporte fundamental en cada una de las
ciudades estudiadas, por su parte la realizacion de estimaciones y calculos de los
diferentes contaminantes emitidos a la atmosfera, han demostrado serias
afectaciones no solo al ambiente si no como también al ser humano.

Es por esto que, Gomez (2017), al hacer estimaciones y calculos de PM10
generados a nivel industrial y por el parque automotor, se obtuvo una alerta roja y
naranja de las cuales trago como consecuencias restricciones en la movilidad
vehicular y actividades en zonas industriales. Por su parte, Orozco (2018), al
analizar las estimaciones de contaminantes atmosféricos, a lo largo de la
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investigacion elaboro aforos en cinco vias de trafico vehicular estimando los
contaminantes que afectan la calidad atmosférica. Seguidamente, al igual que los
autores ya mencionados, Rojas (2018) estima que los contaminantes primarios
como el material particulado (PM10 y PM2.5), monoxido de carbono (CO) y 6xidos
de nitrégeno (NOX) en la ciudad de Medellin, siendo un factor principal para la
evaluacion del impacto en la salud humana por fuentes de contaminacion
atmosférica.

No obstante, otros temas abordados referente a la investigacion es la realizacion de
monitoreo, los cuales permite establecer acciones para reducir el riesgo del impacto
de la contaminacién sobre la salud de la poblacion y es fundamental para disefiar
estrategia de vigilancias epidemioldgicas. Si bien es cierto, temas tratados Charres
& Gonzélez (2016), por su parte, la elaboracion de monitoreo es una herramienta
fundamental para establecer si existe o no un grado de afectacion en la salud de la
poblacion. Asi mismo el IDEAM (2018), elabora diferentes mediciones y calculos de
PM 10 y PM 2.5 por medio de monitoreo para determinar las afectaciones en la
salud humana. A través del estado del arte se identific6 que hay pocos estudios
enfocados a epidemiologia ambiental a nivel nacional, por tal motivo se hace
necesario realizar un inventario estimaciones del volumen de gases contaminantes
expuestos por fuentes méviles en especial de transporte publico de la zona urbana
de Popayan, determinando las zonas de mayor circulacién vehicular.

Por ultimo, se menciona la investigacion realizada por Hoyos& Vidal (2020), la cual
menciona gue los problemas de contaminacion atmosférica, se debe al crecimiento
que ha tenido la cuidad, generando problemas en la salud publica como
consecuencia del uso inadecuado de los recursos naturales, en donde el propésito
de esta investigacidn es obtener un criterio propio de la calidad del aire en la ciudad
de Popayan, como también evaluar un plan de control y mitigacion de la
contaminacion atmosfeérica.

28



9. ANTECEDENTES.

A nivel internacional, Caro et al. 2016, en sus investigaciones el “analisis de
variables significativas para la generacion de un inventario de emisiones de fuentes
moviles y su proyeccion” para la realizacion de este trabajo fue necesario disponer
informacion de instituciones publicas de Chile con el objetivo de generar un
inventario de emisiones representativo, el principal indicador fue la tasa de
motorizacion, permitiendo obtener una base de datos detallada de los niveles de
emision, lo que facilito realizar proyecciones, de emisiones al 2030 con la ayuda de
un modelo tradicional llamado MODEM, mostrando una reduccion de 76% para
material particulado 2,5 micrones, una reduccién de 53% en Oxidos de nitrégeno y
un aumento de 193% en dioxido de carbono en relacion al 2008.

Por otro lado, en el trabajo realizado por Correa et al (2017) denominado “Bases
para inventario de emisiones del parque automotor en la ciudad de Guayaquil. Caso
de estudio” realizaron un inventario de fuentes méviles empleando bases de datos
que sirvieron de insumo para estimar las emisiones vehiculares directas de gases
efecto invernadero, por medio de un método IPCC-2006, el cual refleja las
emisiones por consumo de combustible f6sil, estas tecnologias permiten aportar
informacion respecto al parque vehicular de las diferentes ciudades, sin embargo
es necesario no solo analizar o estudiar las fuentes moviles, si no como también las
fuentes fijas que son focos de contaminacion.

Es por esto que Caraballo, et al (2018) en su estudio “inventario de emisiones de
fuentes fijas y moviles, municipio Ranchuelo, provincia Villa Clara Cuba” muestra el
inventario de emisiones atmosféricas de las 38 fuentes fijas y el flujo automotriz por
la via principal, con el objetivo de cuantificarlas emisiones a la atmdsfera producidas
por estas fuentes. Los contaminantes estudiados fueron, el Dioxido de Azufre (SO2),
Oxidos de Nitrogeno (NOX), Monéxido de Carbono (CO). Donde utilizaron el método
de calculo basado en el factor de emisién para determinar la tasa de los
contaminantes de ambas fuentes. Los resultados fueron, actualizar el inventario de
emisiones de las fuentes fijas y moéviles, estos facilitan las propuestas de acciones
para reducir emisiones, ademas crearon bases para la modelacion de la dispersion
de los contaminantes y su evaluacion.

Por otro lado, Carmona et al (2016) en su trabajo de investigacion titulado
“conciliacion de inventarios Top- down y bottom-up de emisiones de fuentes moviles
en Bogota, Colombia” tiene como objetivo realizar la conciliacién de un inventario
de emisiones de fuentes modviles en Bogota para el afio 2013 aplicando las
metodologias top-down y bottom-up, con métodos que se emplean para realizar
comparaciones de emisiones de diferentes categorias vehiculares, asi como
también la distribucion geografica y temporal de las mismas, mediante la creacion
de un cddigo de procesamiento en JAVA, mostrando una estimacién de emisiones
para los contaminantes CO, CO2, COV, NOx, SO2 y PM, con el fin de identificar los
puntos significativos de emisidén para establecer estrategias de reduccion en pro a
la mejora de calidad de aire.
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De la misma forma, Galvis & Moreno (2016) en su trabajo de investigacion titulado
“‘inventario de emisiones por fuentes maéviles en el perimetro urbano del municipio
de Ocana Norte de Santander” con el objetivo de realizar un inventario de emisiones
por fuentes moviles en el perimetro urbano del municipio de Ocafia Norte de
Santander, donde realizo un inventario de emisiones midiendo la cantidad de
vehiculos que se presentan en ocho vias principales durante una semanay a partir
de los datos registrados estimaron la concentracién de contaminantes atmosféricos
(CO, COV, NOX, PM2.5, N20). Del mismo modo, identifico el tipo y la cantidad de
combustible local, estas fueron estimadas mediante un factor de emision, la
distancia de la via y la cantidad de vehiculos. A partir de los resultados evidenciaron
que la via mas critica en cuanto al trafico vehicular y concentracion de gases es la
via 8, haciendo un mayor aporte del contaminante monéxido de carbono (CO) y los
compuestos organicos volatiles (COV), haciendo un aporte importante acerca de las
emisiones que emite el parque automotor.

Por otro lado, Vergel & Paez (2019). En el trabajo de grado titulado “Inventario de
emisiones atmosféricas por fuentes méviles y modelacion de PM10 en la zona
urbana del Municipio de Abrego, Norte de Santander”. Realizaron un inventario de
emisiones atmosféricas para dos vias principales de la zona urbana del municipio,
mediante el aforo vehicular y la estimacion de las emisiones haciendo uso de
factores de emision. La via Nacional la fragmentaron en 7 tramos con puntos
establecidos en el centro de cada uno para llevar a cabo el aforo vehicular por el
periodo de 12 horas diarias desde las 6 a.m. hasta las 6:00 p.m. durante una
semana por punto. Con la informacién meteoroldgica obtenida de los histéricos del
IDEAM realizaron un modelo de dispersiéon de PM10 de la hora con mayor flujo
vehicular por cada via mediante el uso del software ENVI_MET que les permitio la
liberacion, dispersion y depdsito presente del contaminante criterio a diferentes
grados de direccion del viento.

Por altimo, Londofio et al, 2011 en su trabajo titulado estimacién de las emisiones
de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes moviles en el area urbana
de envigado, Colombia, en donde presenta los resultados de la estimacion de
contaminantes atmosféricos (CO, NOx, SO2, PM10y COV) provenientes de fuentes
moviles en la zona urbana del municipio de Envigado para el afio 2010. Empleando
informacion de vehiculos matriculados en el municipio, aforos, distribucion y
actividad vehiculares. Las emisiones fueron estimadas mediante los factores
establecidos en el método IVE que mejor se ajustan a los patrones de movilidad,
caracteristicas del parque automotor y tipo de combustibles presentes en la zona
de estudio. Como resultado, obtuvieron la estimacion de emisiones diarias de los
contaminantes analizados, y con la ayuda de un sistema SIG, se representaron
graficamente.
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Tabla 3. Matriz de Marco Ldgico

MATRIZ DE MARCO LOGICO

OBJETIVOS METODOS ACTIVIDADES MEDIO DE
ESPECIFICOS VERIFICACION
Recopilacion de Documentos o archivos de
informacion Solicitud de via web a las 4 | las empresas.
secundaria. empresas de  transporte

Estimar la carga
contaminante
producida por el
transporte publico
urbano de categoria
pesada, en zonas de
mayor flujo vehicular
en el municipio de
Popayan

publico urbano.

Linea de base de la

Fotografias.

intensidad  vehicular | comprobacion de rutas de
por Londofio et al | transporte publico urbano.
2011

Registros de control de
entradas y salidas.

App: (Moovit)

Implementacion  del

Modelo (IVE).

Método para | Célculo de contaminantes
emisiones. criterios

Método para el factor

de emision

Revisién bibliogréfica

Articulos cientificos

Implementacion  modelo
(IVE), Datos de
estimaciones de los
contaminantes

Hojas de calculo

Valores numéricos de
contaminantes estudiados.

Analizar la dinamica de
distribucion de las
emisiones por medio
de un sistema de
informacion geogréfica

Verificacion de zonas de

. ) estudio.
Analisis espacial por

medio de ArcMap Elaboracion de mapas.

Generar el modelo de
distribucion espacial.

Documento P.O.T (2013)
Y Plan de Movilidad para el
municipio de Popayan.
(2015)

Mapas de la distribucion
espacial de los
contaminantes evaluados

Proponer estrategias
gue permitan mejorar
la gestion del recurso
aire del municipio de
Popayan

Priorizar problematicas segun
los resultados obtenidos.

Determinar criterios de
ecologia urbana aplicable al
proyecto.

Método sintético

Establecer estrategias
socioambientales y culturales.

Matriz de  Estrategias
Ecolégicas.
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10. MARCO METODOLOGICO.

La metodologia que a continuacién se describe explica cada paso para la estimacion
de los contaminantes emitidos por fuentes méviles de transporte publico de
categoria pesada de la zona urbana del Municipio de Popayan Cauca.

10.1 Area de estudio

El &rea de estudio de este proyecto de investigacion es el municipio de Popayan
gue corresponde al Departamento de Cauca, cuenta con una poblacion de 277.270
habitantes (DANE, 2018) aproximadamente en su &rea urbana, La extension
territorial es de 512 km?, con una altitud de 1.730 msnm y Temperatura promedio:
18.7°C (IDEAM, 2011) esté situado al sur occidente de la Republica de Colombia.

El escenario objeto fue seleccionado buscando la mayor representatividad en el flujo
vehicular que transita por el area urbana de la ciudad, comprendiendo un area de
27,25 km?, con el propésito de analizar las emisiones vehiculares, por medio de un
sistema de informacion geogréafica en donde se evidencio la distribucion de las
emisiones contaminantes en la zona de estudio.

Mapa 1. Ubicacion del Municipio de Popayan (Area de estudio).
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10.2 MATERIALES Y METODOS.
10.2.1 Informacion base.

Para llevar a cabo este proyecto fue necesario contar con informacion de las Cuatro
Empresas De Transporte Publico De Categoria Pesada, Movilidad futura, Plan de
Ordenamiento Territorial Popayén, realizando solicitudes por medio de correos
electronicos y oficios, los cuales eran llevados a las diferentes empresas y asi
obtener informacion de primera mano, los datos que se solicitaron fueron : nUmero
de vehiculos, horas de salida y tiempo en el recorrido, distribucién vehicular,
kilometraje, combustible, modelo (ver tabla 6), datos meteoroldgicos, haciendo
registros en hojas de calculo de Microsoft office Excel 2013.

Tabla 4. Informacion de las cuatro empresas

Informacion de las Empresas

Numero | Hora de | Distribucion | Kilometraje y | Combustible | Velocidad | Modelo
vehiculo | salida vehicular duracién de promedio
(ruta y | cada

frecuencia) | recorrido

Tabla 5. Datos meteorolégicos

Temperatura Y % Humedad Relativa Cuidad Popayan Afo 2019

MES Temperatura (C°) Humedad (%)

10.2.2. Identificacién de Vias con Mayor Transito Vehicular.

Para la identificacion de las zonas con mayor transito vehicular, se analizaron las
diferentes rutas de cada empresa mostrando los lugares y las frecuencias en tiempo
de cada uno de los recorridos por donde estas pasaban, ademas se hizo la
verificacion de cada ruta con la aplicacion App moovit, la cual muestra en un mapa
el recorrido, la hora y el tiempo de la llegada de cada ruta, como también se tuvo
en cuenta las zonas de clasificacion segun el plan de ordenamiento territorial vigente
y movilidad futura, ademas se us6 un mapa base de AutoCAD de la ciudad de
Popayan, para luego ser plasmadas las zonas ya identificadas y georreferenciada
para alimentar el sistema de informacion geografica, utilizando el software ArcMap
10.5.
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10.2.3 Actividad vehicular.

Esta actividad hace referencia al kilometraje promedio recorrido por los vehiculos
que hacen parte del parque automotor, para ello las empresas brindaron esta
informacion importante para el célculo de emisiones, la cual consistié en conocer
los recorridos promedio que realizan los diferentes vehiculos en la zona urbana.

Todo esto para establecer la distancia promedio diaria recorrida, donde ademas se
tuvo en cuenta criterios como intensidad vehicular, actividad vehicular, exposicion
de poblacion. El analisis permitié determinar los puntos criticos en cuanto a flujo
vehicular por transporte publico, La hora de analisis es de 7:00 am y 1 pm
obedeciendo las horas pico en oferta y demanda del sistema de transporte publico.
De acuerdo con lo anterior, las emisiones se estimaran en kg/h. Para cada uno de
los puntos criticos.

10.2.4. Estimacion de emisiones: Para la estimacion de las emisiones fue
necesario descargar el software libre EI modelo Internacional de Emisiones
Vehiculares (IVE por sus siglas en Ingles) IVE version 2.0 escrito en Java,
adicionalmente fue necesario descargar una serie de informacion especifica para la
cuidad, puesto que IVE tiene para Bogota condiciones especificas para la tipologia
vehicular, cuando se usa, se despliegan cuatro pestafas (calculo, localidad, flota y
ajustes generales)

En célculo se encuentra la opcion localidad y flota correspondiente, en donde se
puede seleccionar la hora, el dia, emisiones y las unidades a trabajar (Ver imagen
1)

En la ficha flota, se seleccion6 la flota vehicular a estudiar, como también su
tecnologia. (Ver imagen 2)

En la ficha localidad, se adicionan las condiciones ambientales, variables de
combustible.
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Imagen 1 Pestafa calculo del modelo IVE

Bus Bogota2005 (Bus Fleet Bogota)

2w Arterial Bogota2005 (Moto Fleet Bogota)
2w Highway Bogota2005 (Moto Fleet Bogota)
|2w Residential Bogota2005 (Moto Fleet Bogota)
DTruck (Trucks Fleet Bogota)

LHTruck Bogota2005 (Trucks Fleet Bogota)
PC Arterial

PC Highway Bogota2005 (Auto Fleet Bogota2005)
PC {Auto Fleet
Taxi Bogota2005 (Taxi Fleet Bogota)

Calcutar una Hora

Resultados. .
vt | I R [
Teate N | I I — ——
Pastas0a T | [ I [ A (R— —
enrua U | IS [N (N I (S
L ../ | | | |

Fuente: Modelo IVE

Imagen 2. Pestafia flota del modelo IVE

En laimagen 1 se pueden ver los datos disponibles para Bogot4a, sefialados en color
rojo, en donde estan las localidades disponibles, mientras en azul la localidad
escogida para el calculo de las emisiones del transporte publico.

Flota

[Bus Fieet Bogota I~]

Agregar |Dieses | w [Todas tas mezcias AR_|

(1'12 Ds: TwBus - Hv : FI : Eurolil - None - >181K km ]v

| mdee | Tacnologia Grupo 1 Grpo2 | Gpo1AC | Gmpo2aC |
1142 s TWBus  Hy - F1 - Eurolll - None - >181K km | | | I als
115 Os TWBus - Hv - F1 - Particulate/NOx : None - >181K km | 100.0) | If (a9

1000% + 00% = 1000%

ioC)

Fuente: Modelo IVE
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En la imagen 2, se muestra que la flota tiene valores para el estandar EURO
(ademas trae su factor de emision). En este caso, Ds significa diésel; Tk/Bus
significa que esta en el rango de bus o camién; Hv, Med o Lt, quiere decir si el bus
es pesado, mediano o liviano; luego aparece el tipo de EURO; finalmente aparece
informacion del cilindraje y es en este punto donde se puede escoger la antigiiedad
del bus, sin embargo, la opcidbn mas antigua que tiene IVE es: mayor a 161.000 km.

Imagen 3. Pestafia localidad del modelo IVE

IVE Model 202

Archivo Idioma
Modelo Internacional de Emisiones \?"bhiéula'ris
; Calculo \ y = Localidad - ;\ [ Flota — \

Localidad Flota __ Ajustes Generales
|Bus Bogota2005 [+] [Bus Fieet Bogota [+] [-ninguno -
Dia  Mes Ao _ DiadelaSemana  Altitud : Tipo de IIM .
[o1” [+][Enero [+][201 [+] martes [ 18480] mevos | [ratenti centraizado (veh. pas.) I~
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
= [ 800|% Ve —— 35(%

Ajustes Generales

o=
Ploma (Pb) ) Banzono Oxigonados

Clases ) Azufre (S)
-

Gasolina [moaemdl/sinvrem v ‘sumrbalollswm) v |ninguno v| [superbajo(020% [+ [o%

Clases = Aztre(S) 5
Diesel [biodiesel v|  [bajo (50ppm) v

Hora [7:00 || W Use estaors

Caracteristicas de Conduccién Humedad
BAsVSP  Bins Soak

Distancia/Tiempo. Partidas
89.0[% 29.0| kikémetros | 1.0

Temperatura

r {@—
Gt ECSUENE
BVSPO  BMVEP1  SnvSP2  smVIP)  SmvsP4  SnVPS  BnvIPs  BmVspr  snvePs  amvseo
| [ o002| 002 006 01 o038l oo4f| 190 307
SNVSPI0  SnVSP11  BNVSPI2 BnVSPI3  BnVSP14  BNVSPIS  BnVSP1E  SMVSP17  BnVSP13  SnVSP13 Velocidad Promedio
543 4597| 1969 1766 308 oasf [ s 002] o002 36.0( kmhe
o

SNVSP0  BAVEP31  BAVSR22  SnVERI  BnVSPae  BnvaPas

SHVSPY BAVESST BAVGP3Z | SNVEPSS  BRVSRIL SRVSPI | BRVEPY  SRVSPI GRVEPS | SRVSRSI_
0.02 0.06/| | 002| 001
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| \ \ patucen
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0.05|

t5min__30min  thora  2homs  3homs 4hoas Ghoms  Bhoras  12horas 18homs  Tol
248 80 32 32 18 [ os 24 224 33 100IIN % o 2on,

Fuente: Modelo IVE
En la imagen 3, pestafia de localidad: para el célculo de las emisiones es necesario
saber las variables ambientales correspondientes a Popayan. Temperatura,
humedad, pendiente y caracteristicas del combustible, De acuerdo con la
Resolucién 40103 de 7 abril 2021, el Diesel usado para el transporte publico es
biodiesel con un bajo contenido de azufre (50ppm).
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10.2.5 Factores De Emision: Los factores de emision empleados en este estudio
se tomaron para vehiculos de categoria pesada de la base de datos del International
Vehicle Emission Model (IVE), desarrollados especialmente para la ciudad de
Bogota (L. A. Giraldo, 2005 2; Herrera, 2007, 25); para vehiculos de transporte
publico (buses),Se seleccionaron cinco contaminantes criterio: monédxido de
carbono(CO), material particulado (MP), diéxido de azufre (SO2), compuestos
organicos volatiles (VOC) y 6xido de nitrégeno (NOX); estos fueron seleccionados
entre todos los reportados por el IVE, los cuales dependen de la categoria vehicular,
tipo de combustible, la edad o modelo por ser los principales contaminantes
atmosféricos emitidos por las fuentes méviles dado que ha sido caso de estudio en
diferentes investigaciones a nivel nacional y en investigaciones relacionadas con la
evaluacion del impacto de la contaminaciéon asociado a dafios a la salud y al
ambiente.

10.3 Tratamientos De Datos: El proceso de estimacién de emisiones en el modelo
IVE consiste en multiplicar la base de factores de emision por cada uno de los
factores de correccién y por la distancia vehiculo para cada tecnologia.

El proceso de célculo interno del modelo para estimar los factores de emision
corregidos se muestra en la Ecuacion 1l.1. Esta ecuaciéon multiplica la base de
factores de emision (B) por la serie de factores de correccion (K) para estimar los
ajustes del factor de emision (Q) para cada tipo de vehiculo.

Q[t] = B[* K()[] *K)[*.....K(X)[t] ecuacién I1.1

La Ecuacion I1.2 pondera los factores de emision corregidos por la fraccion de viaje
y el tipo de conduccion para cada tecnologia.

Qpartida ==t {f[t] * Q[t] * =d [f[d] * K[dt]}  (Ec. 1I.2)

Tabla 11.2. Descripcion de las variables utilizadas en las ecuaciones de factores de
emision del modelo IVE

VARIABLE DESCRIPCION
Blt] Base de factores de emision para cada tecnologia (partida
(g/partida) o en ruta (g/km)).
QIt] Factores de emision ajustados para cada tecnologia (partida
(g/partida) o en ruta (g/km)).
f[t] Fraccién de viaje por tecnologia especifica.
fldt] Fraccion de tiempo por cada tipo de conduccién o fraccion de

tiempo soak por tecnologia especifica.

UFTP Velocidad Promedio del ciclo de conduccion LA4 (una
constante (kph).
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ucC Velocidad Promedio del ciclo de conduccion especifico, valor
ingresado por el usuario en el archivo Localidad (kph).

10.4 Anédlisis De Distribucion De La Emisiones Por Medio De La
Implementacion De SIG

A partir de la informacién obtenida de la carga contaminante emitida, en la zona de
estudio y de las caracteristicas del comportamiento de los contaminantes, como
también las dinamicas propias de cada zona, se hizo un andlisis espacial con ayuda
del software ArcMap 10.5, se efectuaron el almacenamiento, manipulacion y analisis
con el proposito de conocer la distribucién espacio-temporal de los contaminantes
atmosféricos, se realiz6 un mapa de distribucién espacial, para lo cual se identificd
y digitalizo los puntos criticos dentro de la zona urbana, por medio de una
delimitaciébn por poligonos de zonas de uso de suelo (comercial, residencial,
recreacionales y de proteccién ambiental) y las coordenadas geograficas de inicio y
fin de los tramos, como también se tuvo en cuenta el desplazamiento de las
diferentes rutas, para posterior ubicacion y representacion de las diferentes
emisiones contaminantes.

Para determinar la distribucién de las emisiones se utiliz6 como informacion base el
mapa del casco urbano de la ciudad de Popayan, del POT. Se determinaron los
puntos criticos a partir de la informacién suministrada por las cuatro empresas de
servicio publico de la ciudad y con la ayuda de la aplicacion moovit. Se uso un GPS
para la georreferenciacion de los puntos criticos seleccionadas a partir de la
informacion anterior, se estructuro la base de datos del SIG y se digitalizo la
informacion de rutas, puntos criticos y se alimento la base de datos a partir de los
resultados anteriores, informacién secundaria sobre condiciones ambientales y
dinamicas de la flota automotor. A partir de esta se realizo el analisis espacial que
permitio generar los mapas de clasificacion de la contaminacion y dispersion de la
contaminacion en la zona de estudio.

10.5 Planteamiento de estrategias desde la ecologia urbana

A partir de la informacion que se obtuvo acerca de la estimacion de la carga
contaminante producida por el transporte publico de categoria pesada, se logro
identificar todo aquello que afecta el desarrollo ecoldgico dentro de la zona urbana
del Municipio, de esta manera, poder actuar de forma mas acertada sobre el
desarrollo de la investigacion, proponiendo asi estrategias que promuevan el uso
sostenible del recurso aire y lograr un entorno ecoldgico sostenible para un
ambiente sano minimizando los efectos negativos sobre el area de estudio.
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Para esto se realizé una clasificacién y valoracion de los elementos que mayor
afectacion generan sobre la calidad del aire de la zona de estudio. Esta evaluacion
se hizo a partir de la informacion obtenida en los procedimientos anteriormente
planteados estableciendo criterios de valoracion.

A partir de la evaluacion realizada, en orden de importancia se plantearon
estrategias enfocadas en la ecologia urbana. Por medio de informacién primaria y
secundaria, donde se enfocO en las caracteristicas ambientales de la zona de
estudio y la interaccion sociocultural. Como también el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), investigaciones y lineamientos técnicos y normativos ambientales.
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11. RESULTADOS Y DISCUSION.

11.1. Estimacion de carga contaminante producida por el transporte publico
urbano

A partir de la informacién suministrada, de las Cuatro Empresas De Transporte
Publico, del afio 2019 se obtuvo informacion del numero de vehiculos, combustible,
kilometros recorridos, hora de salidas y tiempo en el recorrido, distribucion vehicular
y el modelo (ver anexos de tabla 1 — 5). En el informe de Plan de Movilidad para el
Municipio de Popayan 2015, se encontr6 el uso de suelo de la zona urbana del
municipio categorizandolo como zona residencial, comercial, y educativa (ver tabla
6). Del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi se consiguieron datos meteoroldgicos
como temperatura anual y humedad relativa (ver tabla 12), por otra parte por medio
de aplicaciones como app GPS ALTURA se encontr6 la longitud, altura y
coordenadas (ver tabla 6), asimismo se empleo la app MOOVIT, la cual permite
visualizar cada uno de los recorridos de las diferentes rutas establecidas por las
empresas dentro de la zona urbana (ver imagen 4 ), ademas con la ayuda de la
pagina calcular todo.com www.calculartodo.com se calculé la pendiente de cada
uno de los puntos mencionados anteriormente, (ver tabla 7) todo esto con el fin de
obtener datos importantes para llevar a cabo el proyecto de investigacion, los cuales
fueron organizados, procesados de manera detallada para luego ser analizados.

Grafica 1. Numero de vehiculos y modelos de las cuatro empresas de transporte

publico.
NUMERO DE VEHICULOS Y MODELO DE LAS CUATRO EMPRESAS DE
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De acuerdo con la informacion suministrada por las cuatro empresas de transporte
publico, se puede evidenciar que la empresa con mayor numero de vehiculos es
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Transpubenza, con 141 vehiculos, con modelos del 2001 hasta 2007, seguido de la
empresa Translibertad con 138 vehiculos con modelos desde 1999 hasta 2010,
Sotracauca con 69 vehiculos con modelos del 2001 hasta 2010, finalmente rapido
tambo cuenta con 67 vehiculos de los cuales se encontraron modelos desde 1991-
1998- 2004 hasta 2009, a pesar de ser una empresa con el menor numero de
vehiculos se evidencia que su parque automotor no cumple con la ley 276 de 1996,
la cual Plantea que el Parque Automotor del Servicio Publico de Pasajeros y/o mixto.
La vida atil méxima de los vehiculos terrestres de servicio publico colectivo de
pasajeros y/o mixto sera de veinte (20) afios (Ministerio de transporte, 1996). Lo
anterior repercute de manera directa y negativa en los indicadores de la calidad de
aire, segun Abenoza & Daza afirman que, dado que no existe un proceso de
actualizacion de matriculas que permitan identificar con exactitud el nimero de
vehiculos fuera de uso. La falta de legislacion nacional e iniciativas del gobierno, los
altos indices de ilegalidad, la falta de investigacion, las caracteristicas culturales y
la falta de conciencia sobre la responsabilidad ambiental individual.

Grafica 2. Rutas autorizadas y hora de entrada y salida de las cuatro empresas de
transporte publico

Rutas Autorizadas con Hora de Entraday Salida de las Cuatro
Empresas
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n TRANSPUBENZA:
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La anterior grafica, ilustra el nimero de rutas y horas de entrada y salida, dentro de
la zona urbana del municipio, destacando la empresa de Transpubenza con un
numero de 10 rutas seguida de la empresa Sotracauca con 7 rutas, Translibertad
con 11 rutas y finalmente rapido tambo con 5 rutas. Ademas, se puede evidenciar
gue la ruta que sale a las 5:30 am son Translibertad y Transpubenza, por lo tanto
antes de esta hora no hay afectacidén por transporte publico, por otro lado la ruta
gue termina su jornada es Sotracauca a las 10 pm, por consiguiente después de
esta hora no hay afectacién de contaminacion atmosférica generada por transporte
urbano por fuentes méviles en la cuidad, por lo tanto, es importante considerar que
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para determinar la afectacion que genera el transporte urbano, se presenta en el
horario comprendido entre las 5:30am hasta las 10 pm.

11.1.2 Identificacion de puntos criticos de emisiones provenientes de fuentes
moviles, en la zona urbana del municipio de Popayan.

A partir de la digitalizacion de la informacion obtenida, se determinaron los puntos
criticos dentro de la zona urbana, estos se obtuvieron haciendo el analisis de cada
una de sus rutas estipuladas de las cuatro empresas por donde estas transitan,
como también se hizo el seguimiento por medio de la aplicacion App movil (Ver
imagen 4), para la respectiva verificacion, es por esto que, después de este analisis
se determinaron como puntos criticos para esta investigacion (ver tabla 6),
adicionalmente se plasmoé esta informacion en ArcMap para generar mapas
mostrando graficamente los puntos criticos establecidos de acuerdo con el analisis
obtenido.

Imagen 4. Visualizacion de los recorridos de las rutas por ampliacion App
MOOVID

< 2 TTIM Transtambo i) < {2 TLIBT Translibertad Iih)

Villa Del Viento/Piscinas Comfa./Cra6/CIl13/ Calle 5 - Calle 5

Lomas G.

£C6mo obtenemos los horarios? Enséfiame ® £Cémo obtenemos los horarios? Enséiame

< {2 TP1BT Transpubenza

&

{2 SCIM  Sotracauca

B

La Paz/La Esmeralda/Tomas C./Los Naranjos La Paz/Campanario/Pomona/Chirimia

¢Como obtenemos los horarios? Enséfiame @ :Coémo obtenemos los horarios? Enséfiame

Fuente: App MOOVID
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A continuacion, en la tabla 6 se encuentra informacion referente a los puntos criticos
escogidos con su respectivo uso de suelo, coordenadas y altura, con la ayuda de
aplicacion App GPS Altitud, dado que es informacion importante para la ejecucion
del modelo IVE.

Tabla 6. Informacion referente a los puntos criticos.

Puntos criticos Uso del Coordenadas Altura
suelo

Sena Alto Residencial — | Latitud 2.482483 1848
Educativo longitud -76.563002 msnm
Tablazo Residencial Latitud 2.471831 1772
. msnm

Longitud -76.577837
Campanario Residencial — | Latitud 2.459539 1765
Comercial Longitud-76.593390 mshm
Centro registradora | Residencial — | Latitud 2.442903 1718
Comercial Longitud- 76.608070 | o0
Residencial — | Latitud 2.438475 1727
ull comercial — longitud — 76.604011 msnm

oa Educativo

Glorieta de la Residencial — | Latitud 2.437162 1696
Chirimia Comercial longitud — 76.616032 msnm
Barrio Bolivar Residencial Latitud 2.448081 1729
longitud — 76.603591 msnm
Franciscanas Residencial — | Latitud 2.453542 1723
Educativo Longitud — 6.594005 msnm
Esmeralda Residencial Latitud 2.445356 1705
Longitud-76.615104 msnm
Cementerio Residencial Latitud 2.447151 1706
Longitud -76.620465 msnm
Iglesia Maria Comercial Latitud 2.453026 1719
Occidente Longitud — 76.632053 msnm
Lomas de Granada | Educativo Latitud 2.459850 1709
Longitud — 76.644535 msnm

En la tabla 7 se muestra una de las variables ambientales como es la pendiente de
cada uno de los puntos llamados criticos ya que, estos parametros son incluidos en
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el modelo IVE debido que tiene un notable potencial de tener un impacto significativo
en las emisiones.

Tabla 7. Datos para determinar la pendiente.

Puntos criticos Altura (m) | Longitud (m) | Pendiente (%)

Sena — Tablazo 76 2169.70 3,50
Tablazo — Campanario 7 2410.37 0,29
Campanario - Franciscanas 42 8107.39 0,52
Franciscanas — B. Bolivar 4 1409.44 0,28
B. Bolivar — C. Registradora 9 8083.71 0,11
C. Registradora — Ulloa 11 8007.40 0,14
Ulloa — Glorieta Chirimia 33 1705.07 1,94
Glorieta Chirimia — 9 1061.71 0,85
Esmeralda

Esmeralda - Cementerio 1 7472.55 0,01
Cementerio — Iglesia M. Occ. 13 1489.17 0,87
Iglesia M. Occ. — L. Granada 10 1757.04 0,57

Mapa 2: Puntos criticos escogidos. Como resultado de los datos obtenidos se
obtuvo un mapa en donde muestra los puntos criticos para este estudio dentro de
la zona urbana de la ciudad de Popayan.
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Teniendo encuentra la informacién suministrada por la empresa Sotracauca Mettro,
en la tabla 8 se muestra las rutas y el nimero de veces por donde estas transitan
por los puntos ya escogidos llamados puntos criticos dentro de la zona de estudio.
Adicionalmente, en el mapa 3, ilustracién de rutas por donde estas transitan en la

ciudad.

Tabla 8. Datos de las rutas de la empresa Sotracauca Mettro

SOTRACAUCA METTRO S.A.

PUNTOS CRITICOS

RUTAS ESTIPULADAS POR LA EMPRESA

IM |2M|3M |4M |[5M |6M | 7M | 8M |9M | TOTAL
1. SENA NORTE X | X X[ X[ X X 6
2. TABLAZO X | XX X[ X | X[ X[X 8
3. CAMPANARIO X | X | X X[ X[ X X 7
4. CENTRO - REGISTRADURIA X X X[ X | X 5
5. ULLOA X | X X[ X X 6
6. BARRIO BOLIVAR X [ X[ X[ X[ X[ X | XX 8
7. FRANCISCANAS X | X X[ X | XX 6
8. GLORIETA CHIRIMIA X X X X 4
9. ESMERALDA X X[ X X[ X | X 6
10. CEMENTERIO X X | X X | XX 6
11. IGLESIA MARIA OCCI. X X X[ X | X 5
12. LOMAS DE GRANADA X X X 3
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Mapa 3.
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Teniendo encuentra la informacién suministrada por la empresa Rapido Tambo, en
la tabla 9 se muestra las rutas y el nUmero de veces por donde estas transitan por
los puntos ya escogidos llamados puntos criticos dentro de la zona de estudio.
Adicionalmente, en el mapa 4 se ilustran las rutas por donde estas transitan en la

ciudad.
Tabla 9. Datos de las Rutas de Rapido Tambo
RAPIDO TAMBO
RUTAS ESTIPULADAS POR LA EMPRESA
PUNTOS CRITICOS IM | 2M | 3M | 4M | 5M | 6M |TOTAL

1. SENA NORTE X X X 3
2. TABLAZO X X X X X 5
3. CAMPANARIO X X X 3
4. CENTRO — REGISTRADURIA X X X X 4
5. ULLOA X X 2
6. BARRIO BOLIVAR X X X X X 5
7. FRANCISCANAS X X X X X 5
8. GLORIETA CHIRIMIA X 1
9. ESMERALDA X X X X X 5
10. CEMENTERIO X X X X X 5
11. IGLESIA MARIA OCCI. X X X X X 5
12. LOMAS DE GRANADA X X X X 4
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Mapa 4. Rutas de Rapido Tambo

105000
1

105200
L

105400
1

105600
1

105800
I

767000
1

766000
1

762000 763000 764000 765000
1 1 1

761000
1

0 550.100 2.200 3.300

4,400
Meters

LEYENDA

Ruta 1 R.Tambo
Ruta 2 R. Tambo
Ruta 3 R. Tambo
Ruta 4 R. Tambo
Ruta 5 R. Tambo
Ruta 6 R. Tambo

T T T T T T
762000 763000 764000 765000 766000 767000

T
761000

T
104800

T
105000

T
105200

T
105400

T
105600

T
105800

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Este Mapa Contiene:
Las Rutas dc la empresa
de Transporte Publico Rapido Tambo
de la Zona Urbana de
Popayan - Cauca.

Fecha de Elaboracion:
Junio 2021

Mapa:
/5

Flaborado por:

Karol Muiioz
Lisbeth Buitron

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Teniendo encuentra la informacion suministrada por la empresa Transpubenza, en
la tabla 10 se muestra las rutas y el nimero de veces por donde estas transitan por
los puntos ya escogidos llamados puntos criticos dentro de la zona de estudio.
Adicionalmente, en el mapa 5 se ilustran las rutas por donde estas transitan en la

ciudad.

Tabla 10. Datos de las Rutas Transpubenza.

TRANSPUBENZA

RUTAS ESTIPULADAS POR LA EMPRESA
PUNTOS CRITICOS 1B |2B|2M 4B |5B [5SM |6B |7B |7M 8B |8M |9B |10B |11B | TOTAL
1. SENA NORTE X X XX X X X | X 8
2. TABLAZO X[ X[ X X1 X XXX X | X 10
3. CAMPANARIO X[ X[ X X XX XX X 9
4. CENTRO - REGISTRADURIA X X 2
5. ULLOA XX | X[ XXX X1 X X 9
6. BARRIO BOLIVAR XX X[ XXX X | X[ XX X 11
7. FRANCISCANAS X X X[ XX X X 7
8. GLORIETA CHIRIMIA X XX XX X1 X X 8
9. ESMERALDA X X[ XX X[ X[ XX X 9
10. CEMENTERIO X X[ XX X[ X[ XX X 9
11. IGLESIA MARIA OCCI. X X | X X X1 X X1 X 8
12. LOMAS DE GRANADA X X 2
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Mapa 5. Rutas Translibertad
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Teniendo encuentra la informacion suministrada por la empresa Translibertad, en la
tabla 11 se muestra las rutas y el nUmero de veces por donde estas transitan por
los puntos ya escogidos llamados puntos criticos dentro de la zona de estudio.
Adicionalmente, en el mapa 6 se ilustran las rutas por donde estas transitan en la

ciudad.

Tablall. Datos de las Rutas Translibertad

TRANSLIBERTAD

RUTAS ESTPIULADAS POR LA EMPRESA
PUNTOS CRITICOS 1B | 1M | 2B | 2M | 3B | 3M |4B|5B| 6B |TOTAL
1. SENA NORTE X X X X X X[ X X 8
2. TABLAZO X X X X X | X [ X[ X] X 9
3. CAMPANARIO X X X X X 5
4. CENTRO - REGISTRADURIA X X X 3
5. ULLOA X X X | X [ XX 6
6. BARRIO BOLIVAR X X X X | X [ XX 7
7. FRANCISCANAS X X X X | X [ XX 7
8. GLORIETA CHIRIMIA X X X 3
9. ESMERALDA X X X X[ X X 6
10. CEMENTERIO X X X X[ X X 6
11. IGLESIA MARIA OCCI. X X X X[ X [ X[ X]| X 8
12. LOMAS DE GRANADA X X X 3
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Mapa 6. Rutas Translibertad
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11.1.3. Variables Ambientales Para La Estimaciéon De Contaminantes Por
Medio Del Modelo IVE

En la tabla 12, se encuentra informacién de datos meteoroldgicos del afio 2019, de
la ciudad de Popayan, con el fin de ser empleados en el modelo IVE, para la
estimacion de los contaminantes.

Tabla 12. Datos Meteoroldgicos de la ciudad de Popayan del afio 2019.

TEMPERATURA Y % HUMEDAD RELATIVA CUIDAD
POPAYAN ANO 2019.

Temperatura (C°) Humedad (%)

MES 7:00a.m. |1:00p.m. | 7:00 a.m. | 1:00 p.m.
Enero 20 30 89 48
Febrero 22 30 90 52
Marzo 21 29 91 52
Abril 21 29 52 56
Mayo 21 28 92 61
Junio 21 29 93 57
Julio 20 29 89 51
Agosto 19 30 88 45
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Septiembre 22 33 88 41
Octubre 20 28 92 58
Noviembre 21 29 90 57
Diciembre 21 31 91 54

Fuente: Guillermo Lebén Valencia.

Por consiguiente, al emplear el modelo IVE fue ejecutado utilizando una temperatura
en un rango entre 22°C y 30°C y la humedad relativa entre 90% y 52% lo cual
corresponde a condiciones extremas (minimas y maximas) que reporta la estacion
meteoroldgica de la ciudad localizada en el aeropuerto Guillermo Leon Valencia de
Popayan para el afio 2019. Los resultados no arrojaron ninguna variacion en las
emisiones, debido a que las variables ambientales son utilizadas como factores de
correccién que modifican las variables de los modos de conduccién. Teniendo en
cuenta este célculo interno del modelo, la humedad relativa y temperatura modifican
la influencia del uso del aire acondicionado en las variables del comportamiento
vehicular, no obstante a causa que los buses de la ciudad no utilizan aire
acondicionado, el modelo no presenta cambio en las emisiones al realizar.

11.1.4 Aplicacion Del Modelo IVE Para Los Puntos Criticos.

La siguiente tabla 13, muestra los valores calculados para la implementacion del
modelo IVE, usando variables ambientales, patrones de conduccion (Velocidad y
Tiempo), en donde la altura se obtuvo por medio de la aplicacion GPS ALTITUD, la
pendiente se calcul6 usando la altura inicial menos la altura final sobre la longitud.
La velocidad promedio y el tiempo se obtuvieron mediante la informacion
suministrada por las empresas, el tiempo promedio fue calculado contando con el
tiempo que recorria cada una de las rutas dependiendo el nimero de rutas que
transitaban por cada punto critico.

Tabla 13. Valores calculados para la implementacion del modelo

Puntos Velocidad Tiempo Tiempo
Criticos Altura | Pendiente Promedio Promedio(min) Recorrido(min)
Sena Alto 1848 3.5 32 128 2732
Tablazo 1772 0.29 317 81 3429
Campanario 1765 0.52 32.03 125 2405
Centro
registradora 1718 0.14 31.4 82 1485
Ulloa 1727 1.94 317 69 2202
Glorieta de la
Chirimia 1696 0.85 31.2 76 1639
Barrio Bolivar 1729 0.11 31.4 80 3208
Franciscanas 1723 0.28 315 82 2659
Esmeralda 1705 0.01 315 82 2600
Cementerio 1706 0.87 31.6 82 2600
Iglesia Maria
Occidente 1719 0.57 3.6 83 2527
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Lomas de
Granada

1709‘ 0.58 ‘ 32 116 1277

Por otra parte, en la Tabla 14 se muestran los resultados consolidados obtenidos
por el modelo IVE para las emisiones totales de contaminantes criterio de la
categoria vehicular, afio base 2019. La composicion del parque automotor de la
ciudad de Popayan. Se calcul6 a partir de la informacion suministrada por las
empresas de transporte publico urbano. Los horarios escogidos fueron 7amy 1 pm,
debido a que es el horario mas comdn de entrada y salida para estudiantes y
trabajadores. Se aclara que la emision reportada como material particulado (PM)
hace referencia a material particulado con didametro aerodinAmico menor o igual a
10 um (PM10).

Tabla 14. Resultados numero 1, de los contaminantes criterios empleados con el
modelo IVE

Datos modelo IVE. (kg/h)

Puntos criticos o oV NOX Sox B
7:00 a.m. 1:00 7:00 1:00 7:00 1:00 07:00 01:00 07:00 a.m. 01:00
p.m. a.m. p.m. a.m. p.m. a.m. p.m. p.m.
SENA 183.16 185.27 37.01 37.0 530.02 536.53 0.57 0.58 66.75 67.52
TABLAZO 100.73 101.91 23.42 23.42 297.19 301.07 0.29 0.3 36.71 37.14
CAMPANARIO 156.8 158.64 36.14 36.14 462.05 468.06 0.46 0.46 57.14 57.81
C.REGISTRADURIA 100.9 102.09 23.71 23.71 298.17 302.08 0.29 0.3 36.77 37.2
ULLUA 92.22 93.29 19.95 19.95 269.3 272.71 0.28 0.28 33.61 34.0
BARRIO BOLIVAR 98.45 99.6 23.13 23.13 290.92 294.74 0.29 0.29 35.88 36.3
ESMERALDA 100.44 101.62 23.71 23.71 297.02 300.92 0.29 0.29 36.61 37.03
CEMENTERIO 97.14 98.28 21,97 21.97 285.48 289.16 0.29 0.29 35.4 35.82
IGLESIA 103.36 104.57 23.71 23.71 304.36 308.31 0.3 0.31 37.67 38.11
L. GRANADA 108.39 109.66 24.86 24.86 319.18 323.32 0.32 0.32 39.5 39.96
GLORIETA CHIRIMIA 105.17 106.4 24.0 24.0 309.46 313.47 0.31 0.31 38.33 38.78
FRANCISCANAS 144.06 145.75 33.54 33.54 425.14 430.69 0.42 0.42 52.5 53.12

Grafica 3 las emisiones de Oxido de Nitrégeno, al igual que los demas
contaminantes presentan una mayor tasa de emisiones sobre las principales zonas,
siendo este uno de los contaminantes mas emitidos con valores de 530.53Kg/h
siendo este el valor mas alto, ubicado en el Sena Norte y el valor con menos es de
272.71 kg/h, en el Ulloa, siendo estos valores emitidos en horas de la tarde
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Grafica 3. Oxidos de Nitrégeno
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Seguidamente en la gréfica 4 el Mono6xido de Carbono, es el segundo contaminante
que es emitido en la ciudad de Popayan con unos valores de 185.27Kg/h siendo
este el valor mas alto, ubicado en el Sena Norte y el valor con menos es de 93.29
kg/h, en el Ulloa, siendo estos valores emitidos en horas de la tarde.

Grafica 4. Monéxido de Carbono
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A continuacién, en la grafica 5 el Material Particulado, es el tercer contaminante que
alcanza valores de 67.52 Kg/h siendo este el valor mas alto, ubicado en el Sena
Norte y el valor con menos es de 34.0 kg/h, en el punto critico llamado el Ulloa,
estos valores emitidos en horas de la tarde.
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Grafica 5. Material Particulado.
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Por consiguiente, en la grafica 6 muestra los resultados del contaminante
Compuestos Organicos Volatiles, el cual, es el cuarto contaminante que alcanza
valores de 37.01 Kg/h siendo este el valor mas alto, ubicado en el Sena Norte y el
valor con menos es de 19.95 kg/h, en el punto critico llamado el Ulloa, estos valores
emitidos en horas de la tarde.

Grafica 6. Puestos Orgéanicos Volatiles.
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Finalmente, en la grafica 7 muestra los resultados del contaminante Dioxido de
Azufre, el cual es el Ultimo contaminante emitido en la zona urbana del municipio de
Popayan, alcanzando que valores de 0.58 Kg/h siendo este el valor mas alto,
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ubicado en el Sena Norte y el valor con menos es de 0.28 kg/h, en el punto critico
llamado el Ulloa, estos valores emitidos en horas de la tarde.

Grafica 7. Di6xido de azufre
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De acuerdo con el articulo estimaciébn de las emisiones de contaminantes
atmosféricos provenientes de fuentes moviles en el &rea urbana de Envigado por
Londofio et al 2011 usando el modelo IVE, como resultado muestra que los buses
representaron valores criticos con respecto a su aporte a las emisiones totales de
esta categoria dado que es el responsable de un alto porcentaje de contaminacion,
siendo los Oxidos de Nitrégeno, con un 40% de emisiones, por su parte las horas
de mayores emisiones se presentan entre las 11y 12 y las 14 horas en las cuales
se intensifican el volumen vehicular por desplazamientos en el intermedio de la
jornada laboral.

Por otro lado, Valencia et al 2015 en su investigacion titulada modelo para la
estimacion de emisiones vehiculares como herramienta para la gestion ambiental
institucional, muestran los porcentajes de emision para cada tipo de vehiculo donde
se encuentra que, para el CO, el vehiculo particular es el mayor emisor con un 41
%, debido a la combustion de gasolina corriente, la cual fue reportada como el
combustible mas empleado. Para los contaminantes MP, SO2 y NOXx el transporte
publico colectivo es el mayor responsable de este tipo de emisiones con un 91 %
de MP, 94 % de SO2 y un 89 % de NOx debido al alto nivel de impurezas y a la
guema ineficiente del tipo de combustible utilizado.

Ahora bien, para este estudio en la grafica 3 se ilustra los valores de los 6xidos de
nitrégeno (NOXx) siendo el contaminante criterio que mas se emite en el ciclo de
conduccion presentado para la ciudad de Popayan, contando en su maxima emisiéon
con rangos desde 200 — 550 kg/h. Seguido por la grafica 4, que corresponde a los
Mondxidos de Carbono (Co) con un rango de 50 — 200 kg/h. Donde la gréfica 5 del
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Material Particulado (MP) con rangos desde 20 - 60 kg/h. Seguidamente de la
grafica 6, de los Compuestos Organicos Volétiles (COV) con rangos de 10 - 50 kg/h
y por dltimo la gréfica 7, de los Oxidos de Azufre (SOx) con rangos 0.10 — 0,60 kg/h.
De acuerdo con los resultados expuestos en la tabla 14 era de esperarse que en las
horas de la mafana (7:00 am) las emisiones de contaminantes criterio fueran
menores debido a que se presentaron bajos niveles de temperatura y humedad,
pese a la influencia en actividad vehicular. De la misma manera los periodos de
mayor flujo vehicular se incrementaron a partir de la 1: 00 de la tarde en todos los
contaminantes presentan altas emisiones, probablemente debido al aumento de la
actividad vehicular dentro de la cuidad.

Segun los resultados obtenidos en el estudio llamado estimacién de las emisiones
de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes moéviles en el area urbana
de Envigado, Colombia, la siguiente tabla 15 muestra los valores obtenidos por
medio del modelo IVE, en donde se realiz6 la comparacion de los valores para la
categoria vehicular buses, mostrando el dioxido de nitrégeno como el principal
contaminante, para ambos estudios, se tuvieron en cuenta los valores de las horas
de la tarde, puesto que se presenta el mayor flujo vehicular para ambas ciudades.

Tabla 15 Comparacion de resultados del estudio realizado en Envigado, 2011y
resultados obtenidos para este estudio

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE ENVIGADO
Contaminantes
CcO VOC Nox PM 10 | Sox

Buses 964.53 | 195.89 1422.53 72.75 | 7.49

Categoria

RESULTADOS OBTENIDOS DE POPAYAN
Contaminantes

CO VOC Nox PM 10 | Sox

Buses 185.27 37.0 536.53 67.52 | 0.58

Categoria

A continuacion, en la tabla 16 se presenta los datos que fueron calculados para
determinar la velocidad promedio para cada una de las rutas de las cuatro empresas
de transporte en publico en Popayan par emplearlos en el modelo IVE.

Tabla 16. Datos del total del nUmero de rutas que transitan por cada punto critico

Puntos Criticos con su Velocidad Promedio (V.P.)
Sena norte Tablazo Campanario | Registraduria Ulloa Barrio
Bolivar
Empresas
Na V.P. | N2 V.P. | N2 V.P. | N2 V.P. | N& V.P. | N@ V.
Rutas Rutas Rutas Rutas Rutas Rutas | P.
Sotracauca 6 33.6 8 36.1 7 36 5 36.2 5 35 8 35.5
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Transpubenza 8 19 10 19 9 19 2 19 9 19 11 19
Réapido tambo 3 37.6 5 36.6 3 37.6 4 35.7 2 375 5 36
Trans libertad 8 35.2 9 35.2 5 35.4 3 35 6 35.3 7 35.2
Total 25 32.0 32 31.7 24 32 14 314 22 31.7 31 314

Franciscanas | Chirimia Esmeralda Cementerio | Iglesia Lomas de

granada
Empresas
Na V. P. Na V. P. Na V. N& V. Na V. N& V. P.

Rutas Rutas Rutas P. Rutas | P. Rutas | P. | Rutas
Sotracauca 6 36.1 4 35.2 6 36.6 6 36.6 5 36.4 3 37.3
Transpubenza 7 19 8 19 9 19 9 19 8 19 2 19
Ré4pido tambo 5 36 1 35 5 36.1 5 36.2 5 36.2 4 37
Transliterad 7 35.2 3 35.6 6 34.6 6 36.6 8 35 3 35
Total 25 315 16 31.2 26 315 26 315 26 31.6 12 32

De acuerdo con los resultados numero 1 anteriormente mencionado, se obtuvieron
datos netos del modelo IVE, para hacer el calculo exacto de cada contaminante
emitido por cada punto critico lo que se realizo fue contabilizar el nUmero de rutas
que transitaban por cada uno de ellos y asi determinar la cantidad de emisiones que
se generan, para ello se tuvo en cuenta el nimero de rutas totales, la velocidad
promedio y su tiempo de cada recolectado

En la siguiente tabla 17 se encuentra el total de los contaminantes que son emitidos
en la zona urbana de Popayan, por cada punto critico, es decir se sumo el tiempo,
la velocidad promedio de cada una de las rutas que transitaban por cada punto,
estos datos fueron anexados al modelo, dejando como resultado el valor total de
contaminante por punto, es por esto que se determin6é de acuerdo al nUmero de
rutas, el lugar mas critico o con mayores y menos emisiones dentro de la zona
urbana.

Tabla 17. Resultado nimero 2 de los contaminantes, criterio empleado con el
modelo IVE

Resultados del modelo IVE
Puntos criticos Co cov NOX Sox PM
700a.| 1:00p.| 7:00a.| 1:00p.| 7:00a.| 1:00p.| 7:00a.| 1:00p.| 7:00a.| 121:00p.
SENA 11312,5 | 11451,6
3909,42 | 395433 | 780,80 | 789,81 | 4 6 122 | 1233 | 142471 | 1441,08
125716 | 12735.8
TABLAZO 4260,34 | 431023 | 991,41 | 991,32 | 3 2 12,43 | 12,56 |1552,59 | 1570.78
12837.1
CAMPANARIO | 5416 87 | 4350,64 | 695,35 | 991,32 |8889,85| 7 8,84 | 1274 | 199,44 | 158551
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C.REGISTRADUR

1A 1827,62 | 1849,05 | 429,35 | 429,31 |5400,59 | 5471,41| 5,3 536 | 666,04 | 673,85
ULLUA 29414 | 2975,49 | 636,66 | 636,59 | 8590,42 | 8699,16 | 8,9 8,99 |1071,93 | 184,36
BARRIO 11666,7 | 11819,7

BOLIVAR 3948,14 | 3994,44 | 927,52 | 927,43 2 1 11,46 | 11,58 |1438,82 | 1455,69
ESMERALDA 3184,84 | 3222,21 | 751,73 | 751,65 | 9417,75| 95415 | 9,22 9,32 | 1160,65 | 1174,27
CEMENTERIO 3320,51 | 3359,24 | 751,73 | 751,65 | 9759,21 | 9885,15 | 9,82 9,93 |1210,09 | 1224,21
IGLESIA 3183,61 | 3220,81 | 730,62 | 730,55 | 9375,29 | 9496,99 | 9,35 9,45 | 1160,2 | 1173,76
L. GRANADA 1609,38 | 1628,18 | 369,21 | 369,18 | 4739,15 | 4800,66 | 4,73 4,78 | 586,51 | 593,36
GLORIETA

CHIRIMIA 2092,39 | 2116,79 | 473,88 | 473,83 | 6150,01 | 6229,39 | 6,19 6,25 | 762,53 | 771,42
FRANCISCANAS | 3303,36 | 3342,04 | 768,79 | 768,71 | 9747,87 | 9875,18 | 9,63 9,74 |1203,84 | 1217,94

Grafica 8 de acuerdo con la informacion anteriormente mencionada el Dioxido de
Nitrégeno, es uno de los contaminantes que afecta cada punto critico, pero los
lugares que mas se ven afectados por este contaminante son el Sena Norte,
Tablazo, Campanario, Barrio Bolivar y Franciscanas con rangos desde 9000 hasta
11300 kg/hora, los puntos que menos resultan afectados son Centro Registraduria,
Ulloa, Esmeralda, cementerio, Iglesia, Lomas de Granada y Glorieta Chirimia, y con
rangos menos es de 4000 hasta 9000 kg/h, se tuvieron en cuenta los valores de la
tarde puesto que presentan mayor emision en horas de la tarde.

Grafica 8. Oxidos de Nitrégeno
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Seguidamente en Grafica 9 de acuerdo con la informacién anteriormente
mencionada (tabla 17) el Monoxido de Carbono, es uno de los contaminantes que
afecta cada punto critico, pero los lugares que mas se ven afectados por este
contaminante son el Sena Norte, Tablazo, Campanario, Barrio Bolivar y
Franciscanas con rangos desde 3500 hasta 5000 kg/hora, los puntos que menos
resultan afectados son Centro Registraduria ,Ulloa, Esmeralda, cementerio, Iglesia,
Lomas de Granada y Glorieta Chirimia, y con rangos menos es de 1500 hasta 2500
kg/h, se tuvieron en cuenta los valores de la tarde puesto que presentan mayor
emision en horas de la tarde.
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Grafica 9. Mono6xido de Carbono
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A continuacion en Grafica 10 de acuerdo con la informaciéon anteriormente
mencionada (tabla 17) el Compuestos Organicos Volatiles, es uno de los
contaminantes que afecta cada punto critico, pero los lugares que mas se ven
afectados por este contaminante son el Sena Norte, Tablazo, Campanario, Barrio
Bolivar y Franciscanas con rangos desde 780 hasta 900 kg/hora, los puntos que
menos resultan afectados son Centro Registraduria ,Ulloa, Esmeralda, cementerio,
Iglesia, Lomas de Granada y Glorieta Chirimia, y con rangos menos es de 400 hasta
550 kg/h, se tuvieron en cuenta los valores de la tarde puesto que presentan mayor
emision en horas de la tarde.

Grafica 10. Compuestos organicos volatiles
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A continuacion en Grafica 11 de acuerdo con la informacion anteriormente
mencionada (tabla 17) el Compuestos Organicos Volatiles, es uno de los
contaminantes que afecta cada punto critico, pero los lugares que mas se ven
afectados por este contaminante son el Sena Norte, Tablazo, Campanario, Barrio
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Bolivar y Franciscanas con rangos desde 780 hasta 900 kg/hora, los puntos que
menos resultan afectados son Centro Registraduria ,Ulloa, Esmeralda, cementerio,
Iglesia, Lomas de Granada y Glorieta Chirimia, y con rangos menos es de 400 hasta
550 kg/h, se tuvieron en cuenta los valores de la tarde puesto que presentan mayor
emision en horas de la tarde.

Grafica 11. Di6xido de azufre
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A continuacion en la Grafica 12 de acuerdo con la informacién anteriormente
mencionada (tabla 17) el Material Particulado, es uno de los contaminantes que
afecta cada punto critico, pero los lugares que mas se ven afectados por este
contaminante son el Sena Norte, Tablazo, Campanario, Barrio Bolivar y
Franciscanas con rangos desde 1250 hasta 1550 kg/hora, los puntos que menos
resultan afectados son Centro Registraduria ,Ulloa, Esmeralda, cementerio, Iglesia,
Lomas de Granada y Glorieta Chirimia, y con rangos menos es de 570 hasta 900
kg/h, se tuvieron en cuenta los valores de la tarde puesto que presentan mayor
emision en horas de la tarde.
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Grafica 12. Material particulado.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de los diferentes contaminantes criterios,
en las gréficas de la 8 hasta la 12, De los puntos criticos analizados, se determiné
que los puntos con mas indices de emisiones es el Tablazo, Sena norte,
Campanario, Barrio Bolivar y las franciscanas, puesto que en todos los valores de
los contaminantes estudiados presenta valores altos, esto debido a que por este
sitio transitan el mayor namero de rutas de las empresas de transporte publico
urbano, ademas son zonas residenciales y educativas, en donde hay mayor flujo de
personas Y flujo vehicular haciendo trancon, ademas son sitios aledafios a un centro
comercial, no obstante cabe resaltar que es un sitio con mayor pendiente haciendo
qgue los vehiculos se esfuercen mas y haya mayor consumo de combustible
generando altas emisiones, por otra parte, los puntos criticos para este estudio con
valores inferiores son: La registraduria, Lomas de Granada y Glorieta Chirimia, a
pesar de que son lugares en donde hay flujo de personas y flujo vehicular, son
puntos que arrojaron valores bajos para los contaminantes, puesto que el nUmero
de rutas del transporte publico son pocas, en comparacion con los puntos ya
mencionados.

Asimismo, cabe mencionar que la edad de los buses es una variable que se debe
tener en cuenta para las estimaciones. Esto se debe a que con los afios los motores
pierden eficiencia y los sistemas de control se vuelven obsoletos. Como ejemplo se
pueden citar los buses de la empresa Rapido Tambo, que llevan en operacion 28
afios y pasan el limite de su vida util, trayendo como consecuencia mayor
generacion de contaminantes.
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11.2 Distribuciéon Espacial de los Contaminantes Atmosféricos

Los rangos para clasificar los puntos mas contaminados y los contaminantes mas
peligrosos se presentan en la Tabla 18. los rangos que se determinaron para cada
uno de los contaminantes, de acuerdo con los resultados que arrojo el modelo, para
los cinco contaminantes criterios mostrados en el resultado 1, por otro lado, para
determinar cuales fueron las zonas mas afectadas de la zona urbana, mostrando en
los resultados dos, de acuerdo con el nUmero de rutas que transitan por cada punto
se estipularon rangos de contaminacion y asi ser clasificada cada zona como alto —
medio — bajo.

Tabla 18 Rangos para determinar los contaminantes criterios.

Resultado 1
Rangos CO CoVv NOx Sox PM
Alto 150 - 200 35-50 400 - 550 0,40 - 0,60 46 - 60
Medio 100 - 150 20-35 280 - 400 0,25-0,35 35-45
Bajo 50 - 100 10 -- 20 200 - 270 0,10 - 0,25 20-34
Resultado 2
Rangos CO COoVv NOx Sox PM
Alto 3500 - 5000 | 780-900 | 9810-12600 | 9,60 - 13,0 | 1250 -1550
Medio | 2600 -3500 | 560-770 | 6660-9800 | 9,70-9,50 | 950 - 1200
Bajo | 1500 - 2500 | 400 - 550 | 4500 - 6550 | 4,50 - 9,60 570 - 900

A partir de estos rangos se realiz6 la clasificacion de los puntos criticos, informacion
gue alimento la base de datos del SIG del proyecto, y fue el elemento base para el
desarrollo de los mapas de distribucion de contaminantes de la zona de estudio.

Con el proposito de conocer la distribucion espacio-temporal de los contaminantes
atmosféricos estudiados en los diferentes puntos criticos, se realizaron mapas de
distribucion espacial a través del software ArcMap.

En el mapa 7 se presentan los puntos criticos categorizados segun la carga
contaminante calculada para cada punto, para el analisis se generd un buffer de
600 m, atendiendo a los promedios teodricos establecidos para la dispersion de
contaminantes para condiciones climaticas similares a la de la ciudad, por lo tanto,
se establece el area de influencia de la contaminacion por fuentes moviles en el
municipio, en funcion de los puntos criticos y en el mapa se representa el area de
lineas grises. Por lo tanto, se puede inferir que las zonas comprendidas entre las
calles 71 norte y carrera novena son de la zona de afectacion del Sena Norte, ahora
bien para el Tablazo entre la carrera novena se presenta incidencia en este punto,
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para el Campanario las calles de afectacion comprenden entre Calle 25 Norte y la
carrera novena, comprendiendo zonas residencial y comercial, para el Barrio
Bolivar, las calles con mayor afectacion es la carrera sexta donde presentan zonas
residenciales y comercial y un alto flujo vehicular, por otra parte Las Franciscanas
comprendida en la carrera sexta, para el punto del Ulloa se encuentra entre la
carrera 4 y 3 siendo esta zonas residencial y educativa, en el Centro Registraduria
en la carrera novenay calle 4, en la esmeralda por la Calle cuarta siendo esta zonas
residencial, comercial, para la Glorieta Chirimia en la calle 13 y carrera 17, para
punto critico del Cementerio esta entre la calle 5, para el punto de la Iglesia Maria
Occidente con calle 4 y calle 5, por ultimo Lomas de Granada en la carrera 56 con
calle 13. Cada una de las calles ya mencionadas son aquellas que son afectadas
directamente, puesto que son cercanas a cada punto llamado critico por afectacién
por la contaminacién por fuentes moviles.

Mapa 7. Emisién de contaminantes por el transporte publico en Popayan
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las diferentes dinamicas de contaminantes que se evaluaron
para este estudio se tomo el rango de dispersion segun bases teodricas donde se
tomd los 600mt. Por ser un area que permite visualizar la dispersion de los
contaminantes bajo las condiciones de la ciudad.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el mapa 7 muestra los diferentes puntos
criticos, de la zona urbana con su respectiva clasificacion, siendo los circulos de
color rojos, zonas criticas en donde hay mayores emisiones(Sena Norte, Tablazo,
Campanario, Barrio Bolivar), los circulos de color amarillo representan las zonas de

62



acuerdo con el rango con emisiones medias para ello tenemos: (Franciscanas,
Ulloa, Esmeralda, Cementerio, Maria Occidente), finalmente se encuentran las
zonas con menos afectacion, ilustradas con circulos de color verde, para ello
tenemos : (Registraduria, Glorieta Chirimia y Lomas de Granada).

Mapa 8. Dispersion del contaminate Oxidos de Nitrogeno
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En el mapa 8, muestra las dindmicas de la distribucién del contaminante éxidos de
nitrogeno, siendo este el mas emitido en la zona urbana en Popayan, mostrando
que los sitios de mayor influencia fueron El Sena Norte (11.451,66kg/h) Tablazo con
12735,82kg/h, Campanario 12837,17 kg/h, Barrio Bolivar 11819,71 kg/h. y las zonas
con menores emisiones fueron Ulloa 8699,16 kg/h, Esmeralda 9541,5 kg/h,
Cementerio 9885,15 kg/h, Iglesia Maria Occidente 9496,99 kg/h y Franciscanas con
9875,18 kg/, finalmente las zonas con bajas emisiones fueron Registraduria con
5471,41 kg/h, Lomas de granada 4800,66 kg/h y Glorieta Chirimia 6629.39, cabe
resaltar que estos valores ilustrados son de horas de la tarde.

63



Mapa 9. Dispersion del contaminante del Monéxido de Carbono.
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Fuente: Elaboracion propia

En el mapa 9, muestra las dinamicas de la distribucion del contaminante Mondxido
de Carbono, siendo el segundo contaminante emitido en la zona urbana en
Popayan, mostrando que los sitios de mayor influencia fueron ElI Sena Norte
(3954,33kg/h) Tablazo con 4310,23 kg/h, Campanario 4350,64 kg/h, Barrio Bolivar
3994,44 kg/h. y las zonas con menores emisiones fueron Ulloa 2975,49 kg/h,
Esmeralda 3222,21 kg/h, Cementerio 3359,24 kg/h, Iglesia Maria Occidente
3220,81 kg/h y Franciscanas con 3342,04 kg/, finalmente las zonas con bajas
emisiones fueron Registraduria con 1849,05 kg/h, Lomas de granada 1628,18 kg/h
y Glorieta Chirimia 2116,79 cabe resaltar que estos valores ilustrados son de horas
de la tarde.

64



Mapa 10. Dispersion del contaminante Material particulado
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En el mapa 10, muestra las dinamicas de la distribucion del contaminante Material
Particulado, siendo el tercer contaminante emitido en la zona urbana en Popayan,
mostrando que los sitios de mayor influencia fueron El Sena Norte (1424,71kg/h)
Tablazo con 1552,59 kg/h, Campanario 1199,44 kg/h, Barrio Bolivar 1438,82 kg/h.
y las zonas con menores emisiones fueron Ulloa 1071,93 kg/h, Esmeralda 1174,27
kg/h, Cementerio 1224,21 kg/h, Iglesia Maria Occidente 1173,76 kg/h vy
Franciscanas con 1217,94 kg/, finalmente las zonas con bajas emisiones fueron
Registraduria con 673,85 kg/h, Lomas de granada 593,36 kg/h y Glorieta Chirimia

771,41 cabe resaltar que estos valores ilustrados son de horas de la tarde.
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Mapa 7. Dispersion del contaminante Oxidos de Azufre
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Fuente: Elaboracién propia

En el mapa 11, muestra las dinamicas de la distribucion de los Oxidos de Azufre
siendo el contaminante menos emitido en la zona urbana en Popayan, mostrando
que los sitios de mayor influencia fueron El Sena Norte (12,33kg/h) Tablazo con
12,56 kg/h, Campanario 12,74 kg/h, Barrio Bolivar 11,58 kg/h. y las zonas con
menores emisiones fueron Ulloa 8,99 kg/h, Esmeralda 9,32 kg/h, Cementerio 9,93
kg/h, Iglesia Maria Occidente 9,45 kg/h y Franciscanas con 9,74 kg/, finalmente las
zonas con bajas emisiones fueron Registraduria con 5,36 kg/h, Lomas de granada
4,78 kg/h y Glorieta Chirimia 6,25 cabe resaltar que estos valores ilustrados son de
horas de la tarde.

Del mismo modo, que Londoiio, 2011, Con el propésito de analizar las emisiones
vehiculares para la categoria vehicular de transporte publico, fue necesario tener un
escenario espacial en donde se construyeron mapas mostrando las distribuciones
de las emisiones de cada punto critico siendo el Sena Norte el mas critico y el menos
contaminante Lomas de Granada, segun se explicé. De igual manera se empleo el
software ArcGis, se efectud el almacenamiento, manipulacion, analisis y
presentacion eficiente de los resultados obtenidos, mostrando la distribucion
espacial de las emisiones totales obtenidas para cinco contaminantes evaluados
(CO, COV, NOx, SO2 y PM10) en el area urbana de Popayan. Para ambos estudios,
se escogieron las zonas de mayor flujo vehicular, para determinar con la ayuda del
modelo cuales fueron las zonas de mayor carga contaminante, mostrando las vias
y puntos criticos involucrados, para ambas ciudades.
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11.3 ESTRATEGIAS DESDE LA ECOLOGIA URBANA PARA LA GESTION DEL
RECURSO AIRE.

De acuerdo con los resultados obtenidos se proponen estrategias que conlleven a
buscar alternativas que contribuyan al sostenimiento ecologico dentro de la cuidad,
puesto que, se evidencio que en la zona urbana, las emisiones atmosféricas
producidas por el transporte publico, presentaron indices de contaminacion, segun
el lugar , la zona (comercial, residencial y educativo), y la cantidad de vehiculos que
transitan, para ello se tuvieron en cuenta los lugares més afectados y asi proponer
estrategias. A continuacion, algunas de las estrategias junto con una matriz
evaluando el grado de importancia para cada punto critico dentro de la cuidad.

11.3.1. Lineamientos generales identificadas desde la ecologia urbana,
aplicables al area de estudio

e Educacion ambiental

La educacion de las autoridades es fundamental para formular una estrategia
integrada de control de la contaminacién del aire urbano que incluya medidas
econdémicas y eficaces para controlar las emanaciones de los vehiculos.

Para esto es importante realizar campafias de educacion en cada una de las
empresas de transporte publico de la cuidad, con el propésito de educar y
concientizar los conductores y duefios de los vehiculos que mantengan sus
automotores dentro de los parametros de emision de gases permitidos por la ley,
con el fin de no producir mayor impacto ambiental, debido a que se encontré
vehiculos que ya expiraron, puesto que la vida util es de 20 afios.

e Aumento de la cobertura vegetal

Ampliaciéon de coberturas de areas verdes, aumentando la arborizacién en cada uno
de los puntos criticos, ya que puede beneficiar un microclima influyendo
integralmente sobre el grado de radiacion solar, el movimiento del aire, la humedad,
la temperatura, y ofreciendo proteccion contra las fuertes lluvias, puesto que se ha
comprobado que las areas urbanas arborizadas, ayudan a reducir el efecto
invernadero.

Es primordial considerar que las especies nativas crean ecosistemas muchos mas
complejos que aquellos que se pueden apreciar a simple vista, tienen insectos y
fauna asociados, que ademas de controlar su crecimiento para que no se conviertan
en maleza, sirven de polinizadores para su reproduccion.

Los arboles nativos, arbustos y plantas son aquellas especies que crecen y se
reproducen de forma silvestre en el suelo, a las cuales les ha tomado miles de afios
adaptarse a las condiciones de cada regién geogréfica.
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De acuerdo a los datos obtenidos se sugiere el aumento de la cobertura vegetal en
zona urbana de Popayan especialmente en el Sena norte, Tablazo, Campanario y
Barrio Bolivar, pues que en estos lugares el aumento del monoxido de carbono es
evidente, dado que las especies arboreas tienen la capacidad de capturar carbono,
se recomienda tener en cuenta las siguientes especies para establecer en las zonas
mencionadas (Inventario arboreo de los senderos ecoldgicos de Popayan, 2019)

Cipré Comun (Cupressus Sempervirens L.)

Guayacan (Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.Grose)
Fresno Blanco (Fraxinus Americana L.)

Guayacan De Manizales (Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) Dc)
Carbonero (Calliandra pittieri)

Nogal (Cordia alliodora)

Guamo (Inga densiflora Benth)

Naranjo (Citrus sinensis)

NN N NN

e Publicidad Ecoldgica:

La publicidad es una herramienta ampliamente utilizada por organizaciones
interesadas en comunicar mensajes con contenido ambiental, para promover el
conocimiento de lo que se desee dar a conocer, para este caso lo que se desearia
es concientizar a lo ciudadania en generar del uso sostenible del transporte publico,
y que en cada vehiculo haya publicidad ecoldgica, con informacion importante que
puede contribuir a la mejora del medio ambiente, o a reducir la degradacion del
mismo. Por consiguiente, para este estudio se recomienda, a las empresas de
transporte publico generar contenidos visuales en pro del cuidado del medio
ambiente, en cada uno de los vehiculos.

e Paraderos Ecoldgicos:

Esta estrategia consiste en realizar Plantaciones de una capa vegetal especial
ultraliviana sobre los techos de paraderos, los cuales deben ser ubicados en los
puntos de mayor flujo vehicular, para este caso en los puntos criticos que dieron
como resultado altas emisiones, el material sembrado debe ser biosostenible el
cual, no requiere riego permanente, a su vez, su sustrato permitira la retencion de
agua lluvia y asi disminuira el efecto calor. Con el fin de que estos paraderos
prestan servicios ambientales los cuales son muy importantes porque absorben las
emisiones de los contaminantes de los vehiculos tanto de transporte publico como
particular, como ejemplo estd el material particulado, siendo equivalente a la
contaminacion de 360 vehiculos diarios, adicionalmente absorben 230 litros de agua
diario para evitar que las calles se inunden, es decir, reduce cerca de 53% las
escorrentias de agua”.

Como también, Implementar paraderos para que los buses puedan realizar el
ascenso y descenso de los pasajeros, de esta forma los buses no estaran parando
cada momento y asi no generan gran congestion en la malla vial dentro del
municipio. Ya que, es importante que los buses que prestan el servicio de transporte
deben estar en las mejores condiciones fisicas y mecanicas con los cuales los
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usuarios puedan estar seguros de que no causan ningun dafio al medio ambiente y
gue se evitan accidentes por causas mecanicas.

e Control De Vehiculos:

Dentro de las directrices ecoldgicas cada ciudad debe de tener una estrategia para
el control de los vehiculos y su estacionamiento. De acuerdo con la demanda del
servicio de transporte publico, se recomienda calcular cual, es realmente el uso que
se le estd dando al transporte, puesto que, en los resultados obtenidos, se
determind que en las horas de la tarde se presenta mayor flujo vehicular, es por esto
que, se sugiere que las rutas que transitan por el Sena Norte El Tablazo Campanario
y Barrio Bolivar, traten de largar su tiempo en cada salida.

e Terrazas Verdes:

Son techos verdes o cubiertas vegetales, son el resultado de un tratamiento técnico
con vegetacién especialmente adaptada. Pueden aplicarse en superficies
horizontales, o inclinadas, de construcciones habitacionales, comerciales, privadas
y publicas. De esta manera aseguran un desarrollo urbano
sustentable, proporcionan beneficios recreativos, estéticos, ambientales, sociales y
econdémicos.

Esta estrategia, es aplicable para toda la zona urbana de Popayéan, especialmente
para las zonas residenciales y que a su vez son zonas comerciales, puesto que, hay
un aumento en el flujo de personas y flujo vehicular.

e Transporte Ecoldgico:

El sector del transporte presenta un enfoque hacia el transporte no motorizado y
publico. En este sentido uno de los proyectos mas destacables es la web Spinlister,
una plataforma que permite a los usuarios particulares alquilar o prestar
bicicletas. En ciudades de todo el mundo, muchas bicicletas estan sin usar a diario,
mientras que otros residentes o los turistas buscan un transporte mas ecolégico, las
dos ruedas. La iniciativa llena este vacio mediante el fomento de que la gente puede
acceder a la bicicleta de forma rapida y con un bajo costo e incluso de forma gratuita.

Esta iniciativa, podria contribuir en la disminucion de los contaminantes a causa del
transporte vehicular, a nivel general se puede implementar en toda la cuidad, con
tramos de norte a sur, puesto que ya se cuenta con bicicletas publicas, pero solo en
el centro de la ciudad.

11.3.2 Aplicacion de medidas segun cada punto critico.

De acuerdo, con las estrategias anteriormente mencionadas, se realizado una
matriz, donde se evalud por cada punto critico cada estrategia, para determinar con
valores numéricos, con una valoracion asi siendo 3 el mas alto, 2 medio y por ultimo
1 que representa el valor bajo, ya si determinar qué medida es aplicable en cada
punto.

69



Tabla 19. Ampliacion de medidas segun cada punto critico

MEDIDAS A IMPLEMENTAR
o CONTROL
Puntos criticos EDUCACION | COBERTURA | PUBLICIDAD | PARADEROS DE TERRAZAS | TRANSPORTE
AMBIENTAL VEGETAL ECOLOGICA | ECOLOGICOS | VEHICULOS | VERDES ECOLOGICO
Sena Norte 3 1 3 3 3 3 3
Tablazo 3 2 3 1 3 3 3
Campanario 3 2 3 2 3 3 3
C.Regiatraduria 3 3 2 3 1 1 2
Ulloa 3 1 2 2 2 2 2
Esmeralda 3 3 2 2 2 2 2
L. Granada 3 2 3 3 1 1 2
Cementerio 3 2 2 2 2 2 2
Iglesia 3 2 2 1 2 2 2
Glorieta chirimia 3 2 2 1 1 1 2
Barrio Bolivar 3 2 3 3 3 3 3
Franciscanas 3 2 2 3 2 2 3
Total, punto critico 36 24 29 26 25 25 29

En la tabla 20, se observan el tipo de clasificacion y valoracion dados para
determinar cual de estas estrategias mencionas se cataloga con mayor influencia
en este estudio realizado.

Tabla 20. Clasificacion y valoracion de los puntos criticos.

Clasificacion | Valoracion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Por consiguiente, en la tabla anterior 19 muestra las estrategias ecolégicas que se
proponen para la zona urbana de Popayan, en cada punto critico, donde se mostro
segun el andlisis que medidas son mas aplicables para cada uno de ellos,
mostrando que la educacion ambiental es aplicable para todos los puntos, debido a
gue es importante concientizar a los personas y conductores del dafio que se le esta
haciendo al medio ambiente a causa de las emisiones que a diario transitan por el
casco urbano de la ciudad de Popayan, otra medida, en la que se debe hacer énfasis
es la publicidad ecolégica , puesto que, a menudo son largas horas las que los
ciudadanos que permanecen dentro de un vehiculo y asi podran observar la
publicidad que cada vehiculo pueda transmitir, ahora bien el transporte ecolégico
es una de las medidas que a nivel nacional se estan implementado dando como
resultado bajas emisiones causadas por el transporte publico, de esta manera para
el caso local, es aplicable, puesto que la cuidad no es muy grande geograficamente
y se puede acceder a este transporte ecoldgico, ahora bien, esta medida de los
paraderos ecoldgicos, se toma como una medida que puede ser implementada en
los paraderos ya existentes, con el fin de que absorban las emisiones de los
contaminantes de los vehiculos.
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Finalmente, la estrategia control de vehiculos esta enfocada para las zonas de
mayor concentracion de contaminantes como lo es Sena Norte, Tablazo
Campanario, Barrio Bolivar, puesto que, en estas zonas hay mucho flujo vehicular
trayendo como consecuencia trancones y congestion vehicular y por ende sugerir a
las empresas alargar en tiempo de las salidas de las rutas, especialmente en horas
de la tarde como también establecer puntos estratégicos en donde las rutas puedan
hacer paradas, de este modo, se hace méas practico comodo y accesible para el
namero de personas que emplean el transporte publico, ademas entre menos
paradas hagan, se emiten menos emisiones contaminantes producidos por el
transporte utilizado.
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12.CONCLUSIONES

Las emisiones contaminantes de los buses de transporte publico urbano de la
ciudad de Popayan fueron estimadas por medio del modelo internacional de
emisiones en fuentes moéviles (IVE) efectuando su calidad de modelo de estimacién
de emisiones para regiones de paises en via de desarrollo, ya que en la ciudad de
Popayan no se cuenta con estaciones de monitoreo que permitan contar con
informacion en tiempo real, por lo que es necesario usar métodos alternativos como
este modelo para realizar el analisis de calidad de aire de la ciudad.

El contaminante que contribuye mas a las emisiones de la ciudad, son los Oxidos
de Nitrégeno con un rango 200 - 550 kg/h. Esto es debido a que los combustibles
usados por cada una de las categorias, luego de su proceso de combustion,
contribuyen con la liberacion de diéxido de nitrdgeno a comparacion de otros
contaminantes como los 6xidos de nitrégeno y PM10, que son emitidos en su
mayoria por un solo combustible (Diésel). Seguido del diéxido de carbono, el
contaminante mas emitido con rango entre 50- 200 kh/h y luego material particulado
de 20 — 60 kg/h, compuestos organicos volatiles10 — 50 kg/h, Oxidos de Azufre 20-
60 respectivamente. Ahora bien, de acuerdo con los datos obtenidos, se muestra
que para este estudio las zonas con mayores indices de emisiones son Sena Norte,
Tablazo, Campanario y Barrio Bolivar. Por otro lado, las zonas con menos
emisiones de contaminacion, se encuentran en La Glorieta Chirimia, Lomas de
Granada, Centro Registraduria.

Las concentraciones encontradas pueden ser fuentes de posibles efectos nocivos
en las personas que residen, laboran y transitan por todos los puntos criticos, la
contaminacion atmosférica ocasiona una variedad de problemas de salud, por
ejemplo, la exposicién a largo plazo de particulas finas, PM2.5, puede tener un
impacto en la salud de la poblacion.

La aplicacion del sistema de informacion geografica tuvo un impacto significativo
para esta investigacion, permitiendo mostrar de manera gréafica las emisiones de
cada uno de los contaminantes estudiados en la zona urbana de la ciudad,
destacando que el Sena norte, Tablazo, Campanario y Barrio Bolivar son los puntos
con mayor incidencia en las emisiones de contaminacion atmosféricas por fuentes
moviles. que presentan en cada uno de los puntos escogidos.

La investigacion aporta herramientas significativas para la utilizacion de estrategias
ecologicas, donde se evidencia la necesidad de reconocer y actuar dentro en los
puntos criticos dentro de la zona de estudio, para luego tomar conciencia e
iniciativas que contribuyan al mejoramiento social, cultural, ambiental de las zonas
con mayor contaminacion atmosférica que se presenta a causa del transporte
publico urbano. Para cada punto critico se establecieron estrategias acordes para
cada necesidad segun lo estudiado de acuerdo a la zona, al flujo vehicular, flujo de
personas, zonas residencial, comercial, educativa y el grado de afectacion a las
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personas, para el Sena norte, Tablazo y Campanario se consideran: Educacion
ambiental, publicidad ecologica, control de vehiculos, paraderos ecoldgicos y el
transporte publico como iniciativa para mejorar las condiciones de la calidad del aire
para estos sitios.

Se sugiere los paraderos ecoldgicos, coberturas vegetales, terrazas verdes para los
puntos criticos como: Centro registraduria, Ulloa, Esmeralda, lomas de granada,
cementerio central, Iglesia Maria occidente, Glorieta Chirimia, Barrio Bolivar y
Franciscanas, puesto que son lugares donde es escasa la vegetacion y a pasar que
los indices de contaminacion no son tan elevados como los anteriores puntos, esta
estrategia aportaria a una buena calidad del aire.
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13.RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones extraidas de este estudio se plantea una serie de
recomendaciones para mejorar la calidad del aire urbano y reducir la exposicion de
habitantes y transeuntes.

Se propone y se sugiere a la Autoridad Ambiental de la cuidad, que estudie las
emisiones que son emitidas a la atmosfera y como también la implementacion del
modelo IVE, el cual es una herramienta util para el calculo de estos contaminantes.

Acelerar el proceso de salida de circulacion de los vehiculos que no cuentan con
sistema de control de emisiones y promover el uso de vehiculos de afio modelo mas
reciente.

Es recomendable iniciar acciones de regulacion del flujo vehicular; de tal manera
gue no se concentre el mismo en un solo sector, sino que permita disipar tanto la
contaminacion acustica como la ambiental.

Renovacion del parque automotor, priorizando La incorporacion de tecnologias de
Cero y bajas emisiones.

Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de los vehiculos y cumplir con la
obtencion del certificado de revision técnico mecanica y de emisiones
contaminantes de conformidad con las normas aplicables en la materia.

Vehiculos eléctricos (motocicletas, coches, autobuses): no generan emisiones y
disminuyen la contaminacion auditiva, debido a que practicamente no hacen ruido,
por medio de programas que estimulen uso y la adquisicion de vehiculos eléctricos.

Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de los vehiculos y cumplir con la
obtencion del certificado de revision técnico mecanica y de emisiones
contaminantes de conformidad con las normas aplicables en la materia.

Prevencion a la poblacidn respecto a la exposicion a niveles altos de contaminacion.

Teniendo en cuenta el inventario preliminar realizado, el cual demostré una
apropiada aproximacion en los resultados arrojados por el modelo IVE en kilogramo
dia. sin embargo para tener menor margen de error, se recomienda mejorar la
calidad de la informacién de entrada al modelo, es decir: tomar patrones de
conduccion durante todo un dia, generar grabaciones durante todo un dia, que
permita realizar un conteo vehicular mas especifico, se deben realizar encuestas
gue abarque la mayor parte de las categorias vehiculares de la ciudad (para el
presente caso Motocicletas, automovil particular, bus, camion y taxis), al momento
de realizar las encuestas para obtener las caracteristicas de la flota vehicular.

Es necesario fortalecer y promover la gestion del conocimiento con el fin de
incrementar la participacion activa de los actores, facilitar la toma de decisiones en
materia de prevencion y control de la contaminacién atmosférica.
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Vincular las instituciones educativas a los procesos de capacitacion y educacion
ambiental, para generar conciencia en las comunidades respecto al cuidado y
conservacion de nuestros recursos naturales.

Vincular planes de prevencién y control de la contaminacion atmosférica a todas las
entidades del orden territorial que estén relacionadas con la problematica de calidad
del aire, con el fin de concertar las acciones que reduzcan las emisiones de
contaminantes a la atmosfera.

Implementar programas educativos que induzcan a los actores viales a cumplir con
las reglamentaciones existentes como: el respeto por la semaforizacién, cruces
peatonales solamente en los sitios autorizados, respeto por los carriles exclusivos
asignados al transporte masivo y a los ciclistas, utilizacion adecuada de los
paraderos de buses, estacionar solo en sitios permitidos, no bloquear las
intersecciones, no transitar en contravia, todo esto acompafiado de las sanciones
pecuniarias correspondientes y sin excepciones.
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15.ANEXOS
Informacién suministrada por las cuatro empresas de transporte publico de la
ciudad de Popayan. Tabla 1. Sotracauca Mettro SA.

Numeros de vehiculos Hora de salida y | Distribucién
entrada vehicular
N° Vehiculos | Rutas Ruta Capacidad
autorizadas por ruta
Busetas: 5 5:45 am - 10 :00 R1 10
1,2,345,6, P
Microbuses: 7,8,9 5:45am-10:00 R2 12
64 pm
Total: 69 5:45am-10:00 R3 10
pm
5:45am - 10 :00 R4 9
pm
5:45am-10:00 R5 10
pm
5:45am - 10 :00 R6 12
pm
5:45am -10:00 R7 14
pm
5:45am - 10 :00 R 8 9
pm
5:45am - 10 :00 R9 14
pm
Km recorridos por Duracién de cada recorrido
Ruta Velocidad :
. 5 . | Combustible
Tiempo de N promedio
Ruta |Kilometraje| recorrido |viajes(vueltas)
R1 23 km 68 minutos 7.1 31km/h
R 2 29 km 105 minutos 5.5 36 km/h ACPM
R 3 27 km 100 minutos 5.2 34 km/h
R4 25 km 90 minutos 5.0 33 km/h
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R5 40 km 136 minutos 3.8 38 km/h
R 6 30 km 110 minutos 5.8 37 km/h
R 7 47 km 135 minutos 4.3 38 km/h
R 8 39 km 135 minutos 4.4 37 km/h
R9 46 km 130 minutos 4.6 38 km/h
Modelo de los vehiculos
Modelo | Cantidad Marca Total
2001 9 Nissan 10
1 Nissan Trade
2002 3 Nissan 3
6 Nissan
2003 2 Non Plus Ultra 9
1 Mitsubischi
2004 2 Non Plus Ultra 2
2005 2 Mitsubischi 2
2006 1 Ngn Pl_us L_Jltra 10
9 Mitsubischi
2007 11 Mitsubischi 11
2008 9 M_ltsublsch| 10
1 Nissan
2009 7 Mitsubischi 7
2010 5 Non Plus Ultra 5
69
Tabla 2 Rapido Tambo
Numeros de vehiculos Distribucion Km recorridos por
i vehicular Ruta
Hora de saliday
N° Rutas entrada Ruta | Capacidad | Ruta | Kilometraje
Vehiculos | autorizada por ruta
S
Microbuse | 1,2,3,4,6| 6:00am-9:00 M: 1 13 M: 1 37 km
S: 67 pm
6:00 am - 9:00 M: 2 13 M: 2 46 km
pm
6:00 am - 9 :00 M: 3 13 M: 3 43 km
pm
6:00 am - 9:00 M: 4 13 M: 4 48 km
pm
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6:00 am - 9 :00 M: 5 13 M: 5 35 km
pm
6:00 am - 9 :00 M:6 14 M:6 79 km
pm
Duracién de cada recorrido Modelo de los Marca de los
Velocidad | Combustible vehiculos vehiculos
Tiempo de N° promedio Modelo N° Marca | Cantidad
recorrido | viajes(vueltas) vehiculos
80 minutos 7 35 km/h 1991 28 Daihatsu 47
90 minutos 7 38 km/h 1998 3 Chevrolet 8
90 minutos 7 37 km/h ACPM 2004 6 Nissan 10
. (DISSEL)
90 minutos 7 37 km/h 2005 3
60 minutos 7 33 km/h 2006 8 Agrale 2
120 minutos 7 38 km/h 2007 10 67
2008 9
Tabla 3 Transpubenza
Numero de vehiculos Hora de saliday Distribucion Km recorridos por
entrada vehicular Ruta
N° Rutas Ruta | Capacidad | Ruta | Kilometraje
Vehiculos autorizadas por ruta
Busetas: 89 | Buses: 1, 2, 3,4, | 5:30 am - 9 :00 1B 10 1B 28,1 km
5 6,7,8 pm
5:30 am - 9 :00 2B 10 2B 37,6 km
pm
Microbuses: | Microbuses: 1, |5:30 am - 9 :00 4B 10 4B 30,0 km
52 2,3,4,5, 6,7,8, | pm
10, 11
5:30 am - 9 :00 5B 10 5B 27,1 km
pm
141 5:30 am - 9 :00 6B 10 6B 32,5 km
pm
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5:30 am - 9 :00 7B 10 7B 30,5 km
pm
5:30 am - 9 :00 8B 10 8B 38,5 km
pm
5:30 am - 9 :00 9B 10 9B 62,5 km
pm
5:30 am - 9 :00 2M 10 2M 37,8 km
pm
5:30 am - 9 :00 5M 10 5M 30,5 km
pm
5:30 am - 9 :00 ™ 10 ™ 32,5 km
pm
5:30 am - 9 :00 8M 10 8M 27,2 km
pm
5:30 am - 9 :00 10M 10 10M 35 km
pm
5:30 am - 9 :00 11M 10 11M 50,2 km
pm
Modelo de los vehiculos
Duracién de | Velocidad Combustible Modelo | Cantidad Marca Total
cada promedio (Buses y
recorrido microbuses)
91 minutos 19 km/h 2000 M: 1 Agrale 1
65 minutos 19 km/h 2001 M: 6 Chevrolet | 6
50 minutos 19 km/h 2002 M: 7 Daihatsu 7
132 minutos 19 km/h 2003 B:1 Agrale 18
109 minutos 19 km/h M: 17 Kia
50 minutos 19 km/h 2004 B: 26 Chevrolet | 35
70 minutos 19 km/h M: 9 Mitsubishi
125 minutos 19 km/h 2005 B: 14 Daihatsu | 18
75 minutos 19 km/h ACPM M: 4 Nissan
(DISSEL)
90 minutos 19 km/h 2006 B: 10 Mitsubishi | 14
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60 minutos 19 km/h M: 4 Non Plus
Ultra
128 minutos 19 km/h 2007 B: 30 Nissan 34
118 minutos 19 km/h M: 4
181 minutos 19 km/h 2008 B: 6 Non Plus |6
Ultra
2009 B: 2 2

Tabla 4. Translibertad

Distribucion Km recorridos por Ruta
Numeros de vehiculos Hora de saliday vehicular
entrada . . .
N° Rutas Ruta | Capacidad Ruta Kilometraje
Vehiculos | autorizadas por ruta
Busetas: 88 | Buses: 1,2, | 5:30 am -9 :00 pm 1B 17 1B 43,2 km
3,4,6,7
Microbuses: | Microbuses: | 5:30 am - 9 :00 pm 2B 20 2B 34 km
50 1,2,3,5
Total :138 5:30 am - 9:00 pm 3B 17 3B 32 km
5:30 am - 9:00 pm 4B 16 4B 33 km
06:00:00 a. m. 6B 1 6B 18,5 km
CADA HORA
5:30 am - 9:00 pm 7B 16 7B 31,1 km
5:30 am - 9:00 pm 1M 14 M 28,9 km
5:30 am - 9:00 pm 2M 6 2M 35 km
5:30 am - 9:00 pm 3M 14 3M 36,1 km
5:30 am - 9:00 pm 5M 14 5M 34,5 km
06:00:00 a. m. Santa 3 Santa Rosa 38 km
CADA HORA Rosa
Total 138
Duracion | Velocidad | Combustible Modelo de los vehiculos
de cada | promedio Jel Jad i
recorrido Modelo | Cantidad | Marca Tota
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120 minutos 37 km/h
95 minutos 37 km/h
120 minutos 35 km/h
120 minutos 35 km/h
80 minutos 33 km/h
100 minutos 37 km/h
104 minutos 35 km/h
125 minutos 35 km/h
120 minutos 35 km/h
125 minutos 35 km/h
120 minutos 35 km/h

ACPM

1999

Chevrolet

Non Plus Ultra

2000

Daihatsu

Non Plus Ultra

Daihatsu delta

10

2001

Non Plus Ultra

Chevrolet

Nissan Trade

R N R O | o] N

Nissan

2002

=
N

Non Plus Ultra

12

2003

H

Daihatsu

Chevrolet

Non Plus Ultra

Mercedes Benz

2004

Non Plus Ultra

Chevrolet

60

2005

Non Plus Ultra

2006

Daihatsu

[
o

Non Plus Ultra

Chevrolet

Mitsubischi

14

2007

Daihatsu delta

Non Plus Ultra

2008

Daihatsu delta

Daihatsu

2009

Daihatsu delta

Chevrolet

2010

Volkswagen

I e I I S

Chevrolet
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Non Plus Ultra
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Anexos 2 datos calculados para la utilizacién del modelo IVE

Puntos Criticos Calculando su Tiempo Recorrido

Sena norte Tablazo Campanario Registraduria Ulloa Barrio Bolivar
Empresas Na T. Na T. Na T. Na T. Na T. Na T.
Ruta | Recorri | Ruta | Recorri | Ruta | Recorri | Ruta | Recorri | Ruta | Recorri | Ruta | Recorri
S do S do S do S do S do S do
Sotracauca 6 684 8 918 7 784 5 575 5 534 8 879
Transpube 8 859 10 1052 9 802 2 241 9 758 11 1085
nza
Rapido 3 300 5 450 3 300 4 320 2 180 5 410
tambo
Trans 8 889 9 1009 5 519 3 349 6 730 7 834
libertad
TOTAL 25 2732 32 3429 24 2405 14 1485 22 2202 31 3208
Franciscanas Chirimia Esmeralda Cementerio Iglesia Lomas de
granada
Empresa
N2 T. N& T. N& T. N2 T. N& T. N2 T.
Ruta | Recorrid | Ruta | Recorrid | Ruta | Recorrid | Ruta | Recorrid | Ruta | Recorrid | Ruta | Recorrid
S 0 S 0 S 0 S 0 S o S 0
Sotracauca 6 709 4 439 6 731 6 731 5 475 3 370
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Transpuben 7 697 8 785 9 755 9 755 8 698 2 178
za
Rapido 5 410 1 80 5 440 5 440 5 440 4 380
tambo
Trans 7 843 3 335 6 674 6 674 8 914 3 349
libertad
Total 25 2659 16 1639 26 2600 26 2600 26 2527 12 1277
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