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Glosario

ALMACENAMIENTO DE CARBONO: acumulacién de carbono mediante procesos biolégicos

como la fotosintesis

BIOMASA AEREA: es la masa en general que tiene el arbol, entiéndase como tallo, ramas, hojas

y demas

CARACTERISTICAS DASOMETRICAS: caracteristicas medibles de los arboles, describen su

desarrollo y crecimiento, es usada para obtener informacion en los inventarios forestales

COMPENSACION: son acciones o actos que generan beneficios ambientales correspondientes a
los dafios o afectaciones ambientales generados por proyectos, obras o actividades

CONCENTRACION DE UNA SUSTANCIA EN EL AIRE: es la relacion que existe entre el

peso o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen del aire en la cual esta contenida

CONTAMINACION ATMOSFERICA: es el fenémeno de acumulacion o de concentracion de

contaminantes en el aire

DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (DAP): es el diametro del fuste o tronco de un arbol

medido a la altura de un metro con treinta centimetros a partir del suelo

ECUACION ALOMETRICA: relaciona el crecimiento heterogéneo de las distintas partes de un

organismo (los arboles en este caso) y las distintas partes del mismo

EMISION: es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado s6lido, liquido o gaseoso,

0 en alguna combinacion de estos, proveniente de una fuente fija o0 moévil

FUENTE MOVIL: es la fuente de emision que, por razén de su uso o propdsito, es susceptible de

desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza
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PATRONES DE CONDUCCION: entiéndase como todos los cambios en velocidad y aceleracion
del vehiculo que influencian cambios en el motor del mismo, cambios de los que dependen las

emisiones atmosféricas

SUMIDERO DE CARBONO: fuente que representa la captacion de carbono para su

almacenamiento y posterior transformacion
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Resumen

La compensacion ambiental es una forma de contrarrestar los efectos adversos de situaciones no
evitables, como las emisiones atmosféricas por parte de las motocicletas. El presente trabajo expone
la estimacion de dicha compensacion en el separador vial frente al estadio MACAL en la ciudad de

Villavicencio.

Inicialmente se analizaron las caracteristicas dasométricas del arbolado urbano, partiendo de
métodos no destructivos que garantizaron la conservacion de las caracteristicas ambientales de la
zona de estudio; para ello, se tomaron mediciones en campo como diametro a la altura del pecho
(DAP), altura de los fustes, altura total, tipo de hoja, tipo de copa, entre otros parametros que fueron
dispuestos en ecuaciones alométricas para obtener, de manera tedrica, el total de carbono

almacenado en el separador, el cual correspondi6 a: 338,98 Ton de CO>/afio.

Seguido de esto, se estimé la cantidad de CO2 en Ton/dia del promedio de motocicletas que
transitaron en hora pico (5:40 p.m. — 6:40 p.m.) durante 10 dias mediante el modelo internacional
de Emisiones Vehiculares IVE (por sus siglas en inglés); los datos requeridos para la modelacién
fueron: clasificacion de las motocicletas (liviano, mediano, pesado), tipo de motor (2 tiempos o 4
tiempos), tipo de combustible (gasolina), velocidad promedio, aceleracion, entre otros datos que se
tomaron en mediciones de campo, para dar como resultado un total de 1409,6 Ton de CO2 emitidas

por afo.

Finalmente se relacionaron los datos de almacenamiento de carbono con la cantidad de emisiones
realizadas por las motocicletas que transitaron por el sector, para luego ser proyectadas en un modelo
de 10 afios que parti6 de indices de crecimiento poblacional e indices de motocicletas por habitante
en la ciudad de Villavicencio, el resultado mostrd un déficit en la compensacion de las emisiones,
pues tan solo en el primer afio de estudio hace falta la fijacion del 76% del CO2 emitido, por tanto,

se hace el analisis de posibles soluciones para disminuir este porcentaje.

Palabras Clave: Estimacion de CO, caracteristicas dasométricas, almacenamiento de carbono,

emisiones atmosféricas vehiculares, compensacién ambiental.



Estimacion de la compensacion de CO; respecto a las emisiones vehiculares 13

Abstract

Environmental compensation is a way of counteracting the adverse effects of non-avoidable
situations, such as atmospheric emissions by motorcycles; this work sets out the estimate of this

compensation of the road separator against the Villavicencio’s MACAL stadium.

Initially, the dasometric characteristics of urban woodland were analyzed, starting from
nondestructive methods that ensured the conservation of study area; for this, fields measurements
were taken such as diameter at breast height, stem height, total height, leaf type, growth habit, among
other parameters that were arranged in allometric equations to obtain, theoretically, the total carbon

stored in the separator, which corresponded to: 338,98 Ton CO_/year.

Following this, it was estimated the amount of CO: in Ton/day of the average of motorcycles
traveling at peak time (5:40 p.m. — 6:40 p.m.) for 10 days using the International VVehicle Emissions
Model (IVE); the data required for modelling were: classification of motorcycles (light, medium,
heavy), type of engine (2 times or 4 times), type of fuel (petrol), average speed, acceleration, among

other data taken in field measurements, resulting in a total of 1409,6 Ton of CO2 emitted per year.

Finally, carbon storage was related to the amount of emissions from motorcycles travelling in the
sector, to be projected in a model of 10 years that started from population growth indices and
motorcycle indices per habitant in Villavicencio, the result showed a deficit in the compensation of
emissions, in the first year of study alone, 76% of the CO2 emitted needs to be fixed, therefore, an

analysis is made of possible solutions to reduce this percentage.

Key Word: CO; estimation, dasometric characteristics, carbon storage, vehicle atmospheric

emissions, environmental compensation
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Introduccion

Debido al crecimiento y desarrollo poblacional, las emisiones atmosféricas se han incrementado en
las grandes ciudades y en las ciudades en expansion (Franklin, Diaz, & Syphard, 2016). Este hecho
se atribuye, de manera individual, al aumento del parque automotor del cual se benefician los

ciudadanos para la movilidad rutinaria.

“Se considera una ciudad en expansion si sus habitantes se encuentran entre los 50.000 y 500.000
habitantes y su tasa de crecimiento ha aumentado rapidamente los Gltimos afios, superando la tasa
nacional de 1,7% “ (Pabdn, 2011). En ciudades como Villavicencio, donde se evidencia una tasa de
crecimiento anual de 2,71% (Alcaldia de Villavicencio, 2010), las dinamicas poblacionales inciden
en varios aspectos ambientales, pues, como se mencionoé anteriormente, los medios de transporte

aumentan y a su vez, se incrementan las emisiones atmosféricas.

Las emisiones por los viajes de las fuentes moviles en la ciudad de Villavicencio corresponden al
17% en el total de las emisiones del casco urbano, a su vez los recorridos motorizados corresponden
al 69% de la totalidad de viajes realizados, de los cuales la motocicleta sobresale con 14% vy los
automoviles con 9,8% (Findeter, 2016). Esta es una proporciéon que va aumentando cada dia y es
un aspecto que afecta directamente la salud de la poblacion, pues deteriora las caracteristicas de la
calidad del aire y causa otras afectaciones al ambiente como microclimas, aumento del
calentamiento global y otras consecuencias indirectas como incendios, contaminacién de fuentes

hidricas, destruccion de fauna y flora, entre otros (Canales, 2002).

Es por esto que se deben generar acciones que mitiguen los impactos causados por el desarrollo de
las actividades cotidianas en la ciudad, de esta manera no solo se previenen las afectaciones al
ambiente, sino que también se fomenta la educacion ambiental, el bienestar de la poblacién y se

mantiene el equilibrio entre los aspectos social, econémico y ambiental.

El arbolado urbano, es una de las soluciones mas viables y acertadas para compensar las afectaciones
realizadas por las emisiones atmosféricas (Galindo & Uribe, 2012), pues sirve como receptor de
gases contaminantes y no solo libera oxigeno, sino que también retiene aguas lluvia, fija nutrientes

en el suelo, regula la temperatura, sirve como barrera acustica, contra corrientes de viento, brinda
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confort, paisaje, ocio, entre otros servicios ecosistémicos de los que se benefician los seres vivos
(Quiceno & Alvarez, 2016).

En este contexto, se motiva a realizar investigaciones que resalten la importancia del arbolado
urbano en ciudades que se encuentran en expansion, articulando evaluaciones de fuentes
contaminantes y haciendo énfasis en proyectos sectoriales 0 a pequefia escala con el fin de evidenciar
el estado puntual de los aspectos ambientales y sociales de la ciudad, que, como sucedio en el
presente trabajo de investigacion, se demuestra la necesidad de asignar y mantener mas zonas de

este tipo para prevenir las afectaciones al ambiente.

Considerando la pertinencia de las teméticas abordadas, se Ilevd a cabo la presente investigacion,
cuyos resultados permitirian dar soporte en la toma de decision en proyectos institucionales y/o

gubernamentales.



Estimacion de la compensacion de CO; respecto a las emisiones vehiculares 16

1. Planteamiento del Problema

1.1.  Descripcion del Problema

El desarrollo social, econémico, tecnoldgico y el crecimiento urbano, demandan constantemente la
adecuacion de infraestructuras, espacios publicos y zonas verdes para realizar las diferentes
actividades bésicas en el funcionamiento del modelo de vida actual (Franklin J. , Diaz, Syphard, &
Regan, 2016).

La deforestacion y deterioro de la vegetacion se encuentran directamente relacionadas con el
aumento del calentamiento global, ya que la vegetacion terrestre desempefia un rol estratégico en
los ciclos biogeoquimicos ademas de suministrar importantes servicios ambientales como la
termorregulacion, la fijacion de didxido de carbono, la produccion de oxigeno, asi como barreras de

sonido, recreacion, belleza escénica y confort (Franklin J. , Diaz, Syphard, & Regan, 2016).

En ciudades intermedias como Villavicencio, que son la ruta principal de comunicacién entre los
departamentos: Cundinamarca, Casanare, Vichada, Guainia, Guaviare y Caqueta, se generan

proyectos de construccion y progreso en torno al auge econémico, social y turistico que se tiene.

En la ciudad se ha tenido una expansion y desarrollo urbano que ha llevado a alterar las condiciones
ambientales de los ecosistemas interviniendo grandes extensiones de sabana y altillanura por
infraestructura civil (Pabon, 2011). Sin embargo, en los proyectos de expansion urbana, se debe
garantizar que el espacio publico y la conservacién o recreacion de zonas verdes como arbolado
urbano, sean uno de los principales elementos estructurales de los Planes de Ordenamiento
Territorial, puesto que son elementos articulados y estructuras fundamentales que actian como

agentes reguladores de las condiciones ambientales (Ministerio de Comercio, 1998).

Los escenarios de arbolado urbano como el parque Lineal, parque Los Fundadores, diferentes
separadores viales arbolados ubicados en las avenidas principales como el separador del anillo vial
y la que es objeto de estudio del presente trabajo: separador vial frente al estadio Macal en la Carrera
19, se encuentran ubicadas estratégicamente en puntos de alto flujo vehicular, para dar conocimiento

de las vias principales de alta afluencia vehicular se presenta en la figura 1 el mapa de identificacion.
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Las emisiones de gases en departamentos como el Meta, cuya base de la economia es la agricultura
y la explotacion petrolera (Findeter, 2016), son objeto de diferentes estudios y seguimientos; pues
para el afio 2012, el departamento contaba con 21,24 millones de toneladas de emisiones de
COo/afio, lo cual lo posicionaba como el segundo departamento méas emisor de Colombia (IDEAM,
2012).

Teniendo en cuenta las diferentes propuestas y objetivos en la accién por el clima, en Colombia se
ha incluido la meta de contribuir con la reduccion del 20% del total de emisiones de gases de efecto
invernadero para el afio 2030 (IDEAM, 2012), es decir que, para este afio las emisiones del

departamento deberian estar en 16,99 millones de toneladas de CO»/afio aproximadamente.

Ademas de esto, estudios realizados en la ciudad demostraron un indicador de emision de 3,6
toneladas de CO; por habitante/afio (Findeter, 2016), el cual se encuentra por debajo de la media
nacional 4,2 toneladas de COz por habitante (IDEAM, 2012), partiendo de estos indices y tomando
en cuenta la poblacion de Villavicencio, se hace una relacion teérica de las emisiones
correspondientes para el casco urbano la cual seria de 7,67% del total de emisiones generadas por
el departamento. Dentro de esta cantidad de emisiones, el 17% corresponde a fuentes moviles como

motocicletas y automdviles (Findeter, 2016).

Debido al aumento que tiene el registro de motocicletas en la ciudad, se hace necesaria la toma de
decisiones y la puesta en marcha de proyectos que busquen reducir, mitigar y controlar los impactos
generados por las fuentes moviles (Pabdn, 2011), pues se registra que por cada 20 personas en la
ciudad existe un automovil (indice de 0,05) y por cada 10, una motocicleta (indice de 0,1) (Findeter,
2016).

Lo anterior representaria que para una poblacion de 451.212 habitantes en Villavicencio (DANE,
2018), en teoria existirian 22.560 autos (poblacion * 0,05 indice de automoviles) y 45.121 motos
(poblacion * 0,1 indice de motocicletas), donde este ultimo vehiculo de transporte representa mas
del doble del primero; de esta manera, las emisiones y las consecuencias que estas traen consigo

también representan un indice superior con respecto del emitido por los carros.

La ciudad tiene una dinamica de flujo que interconecta los diferentes barrios mediante avenidas y
calles principales, de las cuales también se alimentan las rutas escolares, ciclovias, buses colectivos

y camiones de carga (ver figura 1). Una de las principales y mas largas rutas que tiene estas
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caracteristicas es de la que hace parte la zona de estudio del presente trabajo de investigacion, pues

atraviesa toda la ciudad y alimenta la Avenida 40 (ruta nacional).

Para efectos del analisis y evaluacion de la estimacion de la compensacion realizada, se hizo énfasis
en un tramo de esta gran ruta en el cual convergieran vias principales de hasta 3 carriles como la
avenida Catama y la avenida Maracos, vias que sean ruta de buses colectivos como la carrera 19
(ruta Porfia — Catama) y la calle 25 (ruta Centro - Retiro, Popular, Estero); y que a su vez se
encontrara cerca a establecimientos de alto comercio o turismo como el Estadio Macal, Fresilandia,
Colegio INEM sede Catatumbo, cajeros automaticos y otras zonas de comercio que implican la

conglomeracion de habitantes.

La zona seleccionada para el estudio del trabajo de investigacion se caracteriza, ademas, porque en
ciertas horas del dia el flujo vehicular es tan alto que los vehiculos generan una acumulacion
excesiva que impide la circulacion normal de la ruta (embotellamiento), esto se debe a que son
horarios en los cuales las personas salen de sus trabajos, se culmina la jornada estudiantil, son horas
comunes para el desplazamiento del comercio (los sitios de comidas rapidas empiezan sus labores,
donde también se incluyen domicilios en moto), entre otros aspectos que contribuyen al aumento de
la movilidad (Findeter, 2016).

1.2.  Formulacion del problema

Partiendo del gran potencial de almacenamiento que tienen los arboles y de la densidad del flujo
vehicular, se estima que el arbolado urbano existente en el separador vial frente al estadio MACAL
realiza la fijacion y posterior almacenamiento del 80% de las emisiones de CO2 provenientes de la

afluencia de motocicletas en la ruta estudiada.

De esta manera se plantea la pregunta problema: ;Cuél es la proporcion de didxido de carbono que
puede ser fijada por el arbolado urbano del separador vial frente al estadio Macal, como medida de

compensacion respecto a las emisiones de las motocicletas que transitan por el lugar?
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la cantidad de diéxido de carbono que puede ser fijada por el arbolado urbano en el
separador vial del Estadio Macal entre las calles 23? y 25, como medida de compensacion respecto
las emisiones de las motocicletas que transitan por el lugar, a partir del aforo vehicular y la

caracterizacion dasométrica del arbolado existente.

1.3.2. Objetivos Especificos

1 Estimar la cantidad de dioxido de carbono que puede ser fijado por el arbolado urbano

existente en la zona de estudio, mediante el uso de ecuaciones alométricas.

2. Establecer tedricamente la cantidad de emisiones atmosféricas de CO. que se genera
anualmente por la afluencia de motocicletas que transita alrededor del separador vial por

medio de aforo vehicular y modelacién de datos obtenidos en campo.

3. Determinar la relacion de compensacién de CO> que tiene el arbolado existente en el &rea de
estudio mediante un modelo de proyeccion de 10 afios donde se relacione la totalidad de las
emisiones atmosféricas de las motocicletas con el potencial de fijacion de los arboles del

separador.

1.4. Justificacién

Las acciones antropogénicas requieren de adecuadas compensaciones que reduzcan y/o mitiguen los
efectos relacionados con estas afectaciones al ambiente, ya que los impactos pueden repercutir en la
salud humana (Franklin, Diaz, & Syphard, 2016); en el caso de las emisiones contaminantes por
parte de las fuentes moviles, la medida de compensacion mas cercana, inmediata y efectiva son los

arboles que se encuentran en diferentes puntos estratégicos de las ciudades (Canales, 2002), estos
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puntos suelen ser identificados por que estan alrededor de zonas donde la afluencia vehicular tiene

gran cantidad de vehiculos motorizados.

De esta manera, el control y monitoreo de los arboles en la ciudad brinda informacion sobre el grado
de compensacion que se tiene ante proyectos que generen impacto ambiental, ademas, se tiene el
conocimiento cuantitativo de los servicios ambientales que prestan las zonas arboreas en la ciudad;
dentro de estos estan: prevencion de la erosion del suelo, filtracién de agua lluvia (evitando
inundaciones), regulacion de la temperatura atmosférica, recreacion, paisaje, entre otras (Franklin,
Diaz, & Syphard, 2016).

Cuando se realizan estudios que caracterizan los arboles que reducen las consecuencias del
calentamiento global, existe una tendencia a realizar estos seguimientos a las afueras de las ciudades,
generalmente los estudios que se encuentran respecto al tema estan enfocados en zonas de reserva o
de gran densidad vegetal, en sitios alejados de las fuentes de emisiones y contaminacion; sin
embargo, es de vital importancia que estos estudios se propongan cercanos a las fuentes de emision
0 en zonas de alta afluencia vehicular, pues valoran las afectaciones in situ, generan conciencia sobre
las afectaciones al ambiente y promueven estrategias que permiten mejorar la calidad ambiental de

las ciudades.

Por ejemplo, en la revision inicial realizada para el desarrollo del presente proyecto de investigacion,
se encontrd un informe en Argentina, donde se caracterizo y evalud la capacidad de fijacion de
plantaciones forestales, es decir, en zonas de alta extension vegetal, donde no se tiene incidenciade
afectacion antropogénica durante los afios de crecimiento y desarrollo de los individuos arboreos,
este hecho crea un ambiente retirado de la contaminacion da la ciudad y promueve la calidad y
estabilidad ambiental (Norverto, 2002).

Por otro parte, a nivel nacional, se encontraron estudios realizados en resguardos indigenas y en
jardines botanicos donde los arboles tienen grandes alturas y tienen una alta cobertura vegetal
(Quiceno & Alvarez, 2016), estas caracteristicas pueden impedir la determinacion de la altura total
y por esto se debe recurrir a otros métodos que fortalezcan el cumplimiento de los objetivos, en el
caso del estudio realizado en el resguardo indigena, se tuvo en cuenta la produccion de hojarasca

analizada en laboratorio para la determinacion del almacenamiento de carbono.

En Villavicencio se han desarrollado iniciativas que buscan caracterizar la calidad del aire de la

ciudad, con el fin de implementar un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), donde se
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estudian las fuentes de emisiones atmosféricas y su desempefio en la ciudad, los cuales evidencian
una mayor proporcion de motocicletas por habitante que automoviles y de alli, surge la preocupacién

por generar estrategias que detengan este aumento (Findeter, 2016).

Para contribuir a esta toma de decisiones, se deben generar estudios donde se identifique la
incidencia de las emisiones de las motocicletas en la calidad del aire, para poder llevar a cabo
programas, proyectos y decisiones que puedan facilitar la toma de decisiones para controlar y
manejar el crecimiento de la cantidad de motocicletas convencionales en la ciudad, puesto que este
aumento, representa que las principales vias de comunicacion se saturen de motocicletas, se generen

altos traficos y, por ende, se concentren las fuentes de emision.

Es por esto que el presente proyecto de investigacion selecciond una ruta de alta afluencia vehicular,
que fuera caracterizada por el transito de motocicletas, camiones de carga, buses escolares, buses
colectivos, tuviera ciclo-ruta, es decir, que representara un alto trafico vehicular; ademas cuyo
separador vial arbolado contara con datos existentes en el inventario forestal de la Secretaria de
Medio Ambiente de la Alcaldia Municipal de Villavicencio de 2019 (Gltima actualizacion), con el
fin de socializar los resultados obtenidos y que estos puedan ser verificados y/o correlacionados por

autoridades o entidades interesadas en la apropiacion del tema para diferentes fines.

1.5.  Alcance del Proyecto

El desarrollo del proyecto de investigacion permitio identificar el potencial de almacenamiento de
carbono que tiene el arbolado urbano existente en el separador vial frente al estadio Macal, respecto
de las emisiones atmosféricas de COz de las motocicletas que transitan por el sector; ademas, fue
posible plantear un modelo de compensacion partiendo de un crecimiento constante en el parque
automotor de motocicletas, proyectado a un periodo de 10 afios, dada la acelerada tasa de
crecimiento en el uso de motocicletas en la ciudad y la posibilidad de incorporar en el modelo de
compensacion las especies mas pequefias que se encontraron en el sector, a fin de que su tamarfio ya

pudiera ser considerado en una nueva estimacion.

La zona de estudio es parte de una de las vias principales de flujo de la ciudad, pues comunica los

barrios aledafios al estadio con la Avenida Catama. Esta seccion de la malla vial presenta dos
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sentidos de flujo: el primero de ellos es el correspondiente a las motocicletas que van de la Avenida

Catama hacia el Parque la Llanura y el segundo sentido lleva la afluencia vehicular en sentido

inverso del primero.

Algunos de los barrios que se benefician de esta via son: barrio Dos Mil, 7 de agosto, barrio El
Estero, Macunaima, Popular, entre otros (EAAV, 2017). Ademas, esta via comunica flujos
vehiculares provenientes de otras partes de la ciudad como la Avenida Maracos y la Calle 25 (ruta
principal de autobuses de servicio publico). El separador vial existente en la seccidn de la via cuenta
con 27 arboles de diferentes proporciones y especies. En aras de lograr una mejor percepcion de la

ubicacion y delimitacion de la zona de estudio y los dos diferentes sentidos de flujo mencionados

22

anteriormente se presenta el mapa de la ubicacion de la zona de estudio en la figura 1.
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1.6. Antecedentes

Las emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (GEI),
cobraron importancia en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992, pues se demostro y se
establecio que el calentamiento global (producto de las emisiones por actividades antropogénicas)
era un riesgo para el equilibrio del ambiente (PNUD, 1992). Cuando se perturban las dinamicas
naturales del ambiente, se desencadenan diferentes factores que alteran la calidad del aire y la
disponibilidad de recursos naturales, se propagan enfermedades, se fuerzan cambios en los
ecosistemas, se generan variaciones en las temperaturas, entre otros (Franklin, Diaz, & Syphard,
2016).

Es por esto que, con el objetivo de prevenir estas consecuencias, la comunidad internacional se
propuso el reto de articular un modelo de desarrollo mundial que fuera capaz de garantizar
colectivamente el desarrollo econémico, el bienestar social y el equilibrio ambiental (PNUD, 1992).
Ademas de esto, se hizo el compromiso de proponer y desarrollar medidas que prevengan y mitiguen

el aumento de la temperatura global.

De esta manera en 2002 se presentd un trabajo investigativo que buscaba determinar la capacidad
de fijacion de las plantaciones forestales de Argentina, adicionalmente se calcularon las emisiones
producidas en los procesos de produccidn primario y secundario (Norverto, 2002). Es de esta manera
que se evidencia que los estudios de este tipo deben ir asociados a estimaciones o célculos de

emisiones atmosféricas.

Para realizar este tipo de estudios es necesario partir de una fuente de datos que caracterice las
especies arbdreas que existen en la region o en la zona, pues muchas de las ecuaciones que se deben
aplicar para no destruir los individuos del area de estudio requieren de sus caracteristicas especificas,
es por esto que, en 2007 se realizé un inventario forestal de las especies mas abundantes en la ciudad
de Villavicencio — Colombia (Molina & Vargas, 2007), donde se clasificaron segun su procedencia
(nativo o introducido), el lugar de pertinencia para ser sembrados (separadores, parques, andenes,
jardines, etc.) y finalmente se recomiendan algunas especies adecuadas para mejorar y/o mantener

la calidad de aspectos ambientales como: agua, suelo y aire.

La toma de caracteristicas y su correspondiente estimacion del almacenamiento de carbono deben

seguir un protocolo 0 una metodologia para evitar error en las mediciones 0 sesgos en las
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estimaciones, asi pues, en 2011 se desarroll6 el “Protocolo para la estimacién nacional y subnacional
de biomasa-carbono en Colombia” (IDEAM, 2011) el cual caracteriza los diferentes bosques de
Colombia segun su ubicacion geogréafica y brinda diferentes ecuaciones para la estimacion de

especies arboreas y no arbdreas.

La cuantificacion de carbono es un factor clave en la obtencion de incentivos para generar proyectos
que fomenten la reduccion de emisiones de GEI; el protocolo para la estimacion de biomasa-
carbono, es una herramienta que brinda los pasos para planificar las mediciones de biomasa-carbono
en campo, de la misma manera, describe los materiales, procedimientos, ecuaciones y

recomendaciones que se deben tener para el desarrollo de las practicas.

El almacenamiento de carbono varia en los diferentes tipos de bosques, pues las caracteristicas
ambientales influyen en la fijacion de CO2 que estos pueden tener (IDEAM, 2011), es por esta razon
que existen estudios que se centran en un tipo de bosque en particular, como el realizado por la
Universidad de Caldas en 2016, el cual estimd la cantidad de carbono almacenado en un bosque
muy hdmedo tropical (altitud mayor a 800 m.s.n.m) (Quiceno & Alvarez, 2016).

Asi como la ubicacidn geografica tiene incidencia en el potencial de fijacidn de las especies arbéreas,
también lo tiene en los indices de emisiones atmosféricas por fuentes maéviles, pues si un terreno es
inclinado o tiene ciertas condiciones que fuerzan el motor del vehiculo a un mayor esfuerzo como
la velocidad, aceleracion y paradas o arranques constantes, el resultado son mayores emisiones
atmosfeéricas (ISSRC, 2008).

La cuantificacion de dichas emisiones se puede realizar mediante monitoreo de emisiones
vehiculares, las cuales se realizan con dispositivos electronicos que verifican la cantidad de gases
contaminantes que resultan de la combustion en el motor. En el afio 2005 se realiz6 el programa de
“Prevencién y control de emisiones contaminantes generadas por motocicletas en el area
metropolitana del Valle de Aburra” (Gémez, 2006). Este programa surgid a partir de la carencia en
normatividad ambiental regulatoria para las motocicletas, teniendo en cuenta que su impacto

ambiental a la calidad del aire es significativo.

La estimacién de emisiones vehiculares también se puede realizar a partir de sistemas operativos
que permiten la modelacion de las mismas; en 2015 se realiz la estimacion de emisiones de
contaminantes provenientes de fuentes moviles, obteniendo como resultado que las emisiones de

CO de las motocicletas (19,16 g CO/km) alcanzaron un rango similar al de los vehiculos (19,44 g
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CO/km) (Rojas, 2015). Tomando en cuenta este tipo de procedimientos y la relacion que tienen las
emisiones con los sumideros de carbono, se pueden articular proyectos que involucren ambas

variables con el fin de determinar el porcentaje almacenado con respecto a una cantidad emitida.

Estas estimaciones deben seguir un patrén a la hora de realizar la metodologia de estudio, este
sentido se expresa en el trabajo de investigacion “Estimacion de las emisiones contaminantes por
fuente moviles a nivel nacional y formulacién de lineamientos técnicos para el ajuste de normas de
emision” (Winston, 2006), el cual mediante un diagndstico inicial genera una base de datos a partir
de informacion primaria que caracteriza los vehiculos a estudiar, también tiene en cuenta el estudio
de la gasolina empleada por los vehiculos, los kilometros recorridos en el trayecto y demas atributos

que influyen en los factores de emision.

En este estudio se obtuvo el informe de la cantidad de vehiculos por clase y modelo de servicio
particular por parte del ministerio de transporte de Colombia para la ciudad de Bogota, en donde se
evidencia que la cantidad de motocicletas (1°054.929 unid) es superior a la suma total de las
categorias: buseta, bus, camion, camioneta, campero, microbds, moto carguero, tracto mula y
volqueta (729.798 unid) (Winston, 2006). De esta manera, se evidencia el exceso de motos que

existe en la ciudad.

Existen diferentes métodos para realizar la estimacion de las emisiones atmosféricas, uno de ellos
es el procesamiento de informacion mediante el uso de software como: “Modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares (IVE)”; para ello, se requieren datos bases que caracterizan la zona de

estudio.

Se han realizado diferentes estudios en Colombia que exponen la calidad del aire y el estado de las
emisiones por fuentes moviles. En 2011, se publico el informe “Estimacion de las emisiones de
contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes moéviles en el area urbana de Envigado,
Colombia” (Londofio, Correa, & Palacio, 2011); cuyo método para la estimacion fue el desarrollo
del software “IVE”, donde se obtuvo datos atmosféricos como altura sobre el nivel del mar, humedad
relativa, temperatura media, entre otros; ademas de la caracterizacion vehicular donde se tomaron

datos de velocidad, coordenadas de las rutas, cantidad de vehiculos, grupos vehiculares, entre otros.

Para reconocer la capacidad de compensacion y mitigacion que tienen las areas de bosque y/o el
arbolado urbano frente a las emisiones atmosféricas vehiculares, se hace necesario llevar a cabo

estudios que valoren las caracteristicas dasométricas de los individuos vegetales con el fin de obtener



Estimacion de la compensacion de CO; respecto a las emisiones vehiculares 26

la relacién que estos tienen frente a los impactos generados en el ambiente. En 2013 se desarroll6
en la ciudad de Bogota — Colombia una propuesta metodologica para la cuantificacion de la

compensacion forestal en zona urbana (Diaz, 2013).

En este, como en otros estudios que se han realizado, se definen los criterios dasométricos para
establecer el factor de compensacion, seguido de esto se clasifican los individuos encontrados en las
zonas conforme a sus dimensiones y los criterios previamente establecidos, y finalmente se realiza
el calculo de factores de compensacion, en el cual, en promedio, por cada arbol que es talado, se

deben sembrar tres.

Para efectos de lograr una percepcién del avance temporal de los antecedentes empleados en esta

seccidn del trabajo de grado, se presenta la linea de tiempo de los antecedentes en el anexo A.

1.7. Marco Tedrico

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establecié que, generar y desarrollar acciones
contra el aumento de la temperatura global es de vital importancia para garantizar la habitabilidad
de la Tierra, pues este incremento conllevaria al deterioro de la calidad atmosférica y esto acarrearia
diferentes consecuencias como propagacion de enfermedades respiratorias, aumento de los rayos
ultra violeta, efecto invernadero y demas problematicas que afectan la salud de las personas (Cagua,
2017).

Es por esto que los paises deben generar proyectos y actividades que contrarresten los efectos
adversos del calentamiento global, estas iniciativas no pueden dar espera en los paises que se
encuentran en via de desarrollo, pues el progreso social y econémico es directamente proporcional

a la contribucion del aumento de la temperatura (Davis, He, & Others, 2010).

Los factores que reciben progreso y desarrollo en primera instancia son el transporte y la adecuacion
de las vias, pues las dinamicas poblacionales asi lo demandan; los datos de ciudades intermedias y
crecientes como Villavicencio, revelan que este modelo de desarrollo, conlleva a su vez, al aumento
del parque automotor e incrementa las emisiones atmosféricas (Pabdn, 2011), pues cada vehiculo
representa, en condiciones de fabrica, un factor de emision de 2,196 kg CO>/I de Gasolinay 2,471
kg CO2/I de Diesel (Winston, 2006).
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Las emisiones atmosféricas son un aspecto que se encuentra regulado por diferentes entidades, pues
inicialmente los vehiculos de transporte, reciben una evaluacion y monitoreo en fabrica de las
sustancias nocivas que pueden emitir y, una vez salen de alli, es responsabilidad del conductor,
realizar esta revision anualmente (Davis, He, & Others, 2010). También se puede realizar el
monitoreo de las emisiones mediante equipos de medicion que se instalan por lo general en los tubos

de escape y generan medidas exactas de emision (Londofio, Correa, & Palacio, 2011).

Por otra parte, se han desarrollado métodos mas teoricos para estimar las emisiones, este consiste en
el uso de ecuaciones o sistemas operativos, que, bajo datos previos requeridos, pueden brindar una
cuantificacion de las emisiones que realizan las fuentes moviles; como el sistema empleado en el
presente proyecto de investigacion: Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), este
sistema puede predecir contaminantes atmosféricos locales, gases responsables del efecto
invernadero y toxicos (ISSRC, 2008).

El proceso para estimar las emisiones en el modelo IVE consta de tres componentes bases: factores
de emisién de vehiculos, actividad vehicular y distribucién vehicular. Estos componentes retnen
datos atmosféricos (humedad relativa, altura sobre el nivel del mar, temperatura, entre otros) y
caracterizan las dindmicas del flujo vehicular (velocidad, kildmetros recorridos, nimero de

arranques y paradas).

La diversidad de métodos para medir indirectamente las emisiones vehiculares, surge a partir de la
magnitud en el crecimiento del parque automotor y de la afectacion que estos tienen al ambiente
(Davis, He, & Others, 2010). El diéxido de carbono, entre otros gases de emisidn atmosférica, tienen
como fuente principal la quema de combustibles fosiles; al llegar a la atmésfera forma una pelicula
gaseosa que impide la salida de la radiacion infrarroja al espacio, creando una cépsula que retiene
la temperatura y altera las dindmicas terrestres, a este fendmeno se le denomina efecto invernadero
(Franklin, Diaz, & Syphard, 2016)

Tomando este hecho y relacionandolo con el aumento del parque automotor que se genera como
consecuencia del desarrollo econdémico, el cual presenta diferentes perfiles de densidad que varian
segun la hora del dia, se puede asumir que las emisiones atmosféricas generadas por los vehiculos,
hacen parte de las causas que incrementan el calentamiento global y propician un ambiente menos

sano para las personas.
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Estas variaciones de la densidad vehicular en las diferentes horas del dia se encuentran establecidas
en el Plan de Accion de Villavicencio en 2016, donde se definen tres horas pico en el dia: en la
mafiana durante las 5:45 — 6:45 horas, al medio dia durante las 12:00 — 13:00 horas y en la tarde
durante las 17:45 — 18:45 horas (Findeter, 2016). En este orden de ideas, la mayor incidencia de las
emisiones atmosféricas que causan afectaciones al ambiente, se encuentra en los horarios de hora

pico.

Una de las acciones que contrarrestan las afectaciones ambientales causadas por las emisiones
atmosféricas del transito vehicular, es la presencia de vegetacion en la ciudad, pues las plantas
absorben diéxido de carbono y por procesos fotosintéticos, degradan y asimilan este compuesto, v,
de la misma manera emiten oxigeno como producto resultante de la fotosintesis realizada. Ademas,
ofrecen otros servicios ambientales que mejoran la calidad de vida de las personas, pues estos

servicios garantizan la calidad del ambiente (Canales, 2002).

Con el desarrollo y avance de estos estudios, surgen varios métodos para la estimacién del carbono
en ecosistemas forestales, entre los cuales se tiene en cuenta: volumen existente, inventarios
forestales, aplicacidén de ecuaciones alométricas y estimacion de biomasa utilizando sistemas de

informacién geogréafica (Brown, 1997).

Este avance en los procesos metodoldgicos se ha realizado con el fin de proteger y mantener las
condiciones ambientales de las zonas de estudio, pues se conoce que el equilibrio ecoldgico es muy
débil y cualquier interferencia, puede tardar varios afios en recuperarse (Canales, 2002)

Es por esto que el arbolado urbano ha cobrado importancia en los proyectos de desarrollo de las
ciudades, pues en estas areas, se percibe una mejor calidad del aire y se generan microclimas que
regulan las altas temperaturas (Galindo & Uribe, 2012). Por ejemplo, una hectarea absorbe en
promedio 43 toneladas de COzal afio (Norverto, 2002), esto indica que el valor de compensacién
que tiene la vegetacion es significativo, ya que, en promedio, cada 5.000 kilémetros recorridos por
un automavil significa la emision de 750 kilogramos de CO» (ISSRC, 2008).

Esto supone que un automovil emite 0,826 toneladas de COz en el recorrido y tomando la capacidad
de absorcion que tendria la hectarea de arboles, se hace una relacién de compensacién de 1,92%, es
decir, que de las 43 toneladas que puede fijar el arbolado, la emision de un automovil que recorre

5.000 kilémetros representa el 2% aproximadamente.
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Cuando se habla de compensacion, se hace referencia a las “medidas y acciones generadoras de
beneficios ambientales proporcionales a los dafios o perjuicios ambientales causados por accion
antropogénica” (MINAM, 2013). En este orden de ideas, la compensacion ambiental que se asocia
al arbolado urbano en el presente trabajo de investigacion, hace referencia al almacenamiento del
dioxido de carbono que produce el parque automotor y a su posterior transformacion.

1.8.  Marco Conceptual

La necesidad de controlar y prevenir el calentamiento global, es uno de los temas mas importantes
en la busqueda del bienestar comun y sostenibilidad del planeta, pues el aumento de la temperatura
en la atmdsfera desencadena diferentes afectaciones al ambiente y salud humana como proliferacion
de enfermedades, aumento del nivel del mar, lluvias cidas, escases de alimento, sequia, alteracion

de los ciclos biogeoquimicos, entre otros impactos (Cagua, 2017).

La fuente principal del calentamiento global son los gases de efecto invernadero, este denominado
efecto invernadero, es un fenémeno en el cual la produccion de calor que se genera por las
actividades antropogeénicas es absorbida por los gases de la atmdsfera (didxido de carbono,
nitrégeno, hidrégeno, oxigeno, y otros gases de efecto invernadero); alli, una proporcion del calor
se retiene y otra parte del calor es emitida nuevamente en todas las direcciones (Davis, He, & Others,
2010).

Las fuentes de emision de gases de efecto invernadero se clasifican en fuentes fijas y fuente mdviles,
el primer grupo de fuentes de emision se caracteriza por que son estaticas, no cambian su sitio ni se
pueden transportar (volcanes, plantas industriales, emisiones por digestion aerobia y anaerobia,
emisiones por vegetacion, actividad microbiana en suelos y océanos, entre otros) (Davis, He, &
Others, 2010).

Las fuentes mdviles se caracterizan porque son mdviles, pueden emitir contaminantes mientras se
trasladan de lugar, como, por ejemplo: motocicletas, automoviles, aviones, helicopteros, tranvias,
embarcaciones; por lo general, estas fuentes funcionan bajo el aprovechamiento de combustibles
fosiles (Rojas, 2015).
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La cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero por parte de las fuentes moéviles,
puede realizarse por medio de modelos que relacionan variables climaticas, tecnoldgicas y del
comportamiento de conduccion, para estimar la cantidad de gases emitidos por los vehiculos
(ISSRC, 2008).

La modelaciéon realizada en el presente trabajo de investigacion fue mediante el modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), el cual se basa en la caracterizacion de los vehiculos
y de los patrones de conduccion. Estos patrones de conduccidn parten de la velocidad, aceleracion
y desaceleracion de los vehiculos, los cuales tienen un profundo impacto en las emisiones

atmosféricas.

El modelo internacional, analiza la potencia especifica vehicular (VSP) y el estrés del motor; el
primero de estos factores resume el potencial que tiene el vehiculo para acelerar y lograr altas o
bajas velocidades y el segundo factor hace alusion al conjunto de alteraciones que se producen en el
motor como respuesta ante determinadas condiciones de conduccion como cuando se cambian las
velocidades, se sufre un aumento de las revoluciones o por el contrario el motor no recibe las
revoluciones necesarios, entre otros comportamientos que generan cambios en el motor; a su vez, el
estrés de motor se clasifica en bajo, medio y alto dependiendo de la magnitud de las condiciones en
los patrones de conduccion (ISSRC, 2008).

Ambos parametros son definidos mediante formulas que categorizan el resultado en compartimentos
de energia (bines, segun definicion del modelo) que varian dependiendo el estrés del motor, en este
orden de ideas el estrés de motor bajo corresponde a bajas energias, el estrés medio a energias medias

y estrés alto a energias altas (ISSRC, 2008).

Estos cambios en el motor se ven reflejados en las emisiones vehiculares, por lo cual, todo vehiculo
ensamblando a partir de 1996 en Colombia, debe cumplir por normatividad con un sistema de
catalizador de gases denominado catalizador, el cual beneficia la reaccion quimica de los gases de
efecto invernadero que el motor emite; de la misma manera, la normatividad colombiana estipula
estandares minimos de emision de gases contaminantes a la atmdsfera (GEI), por lo cual estas partes
de los vehiculos no pueden ser removidas ni retiradas, pues esta accion acarrearia el incumplimiento

de las normas legales, ademas de generar un impacto mayor y directo al ambiente (Carballos, 2002).
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Debido a que los gases de efecto invernadero se encuentran en la atmosfera y son invisibles, se
deben contar con fuentes que puedan capturar con facilidad estos contaminantes, degradarlos y

almacenarlos para mejorar la calidad ambiental.

Cuando se habla de almacenamiento de carbono, se hace alusion al proceso fotosintético que tienen
las plantas para extraer el diéxido de carbono del aire y transformarlo en oxigeno que posteriormente
liberan a la atmdsfera, mientras que, el porcentaje de carbono restante lo guardan y hacen parte de
su composicion fisica (IDEAM, 2011)

Asi como las emisiones de gases de efecto invernadero pueden ser cuantificadas, el almacenamiento
de carbono también puede ser estimado mediante el uso de ecuaciones alométricas que recopilan las
caracteristicas morfoldgicas o dasométricas de los arboles como diametro a la altura del pecho
(DAP), altura de los fustes y altura total, para obtener el total del porcentaje de carbono almacenado
(IDEAM, 2011).

Estas caracteristicas dasomeétricas revelan el estado de madurez o el tiempo que llevan sembrados
los arboles, pues cuanto mayor sea el DAP, mayor es el tiempo de vida que tiene el individuo
estudiado (Quiceno & Alvarez, 2016) y, por tanto, mayor sera el porcentaje de carbono almacenado.

La estimacion de la biomasa se debe realizar con arboles cuyo didametro a la altura del pecho (DAP)
sea superior a 10 centimetros, pues aquellos inferiores contribuyen en bajos niveles a la biomasa y

carbono de una parcela o zona arbérea (Brown, 2002).

Sin embargo, estas cualidades solo se evidencian en especies arbdreas, pues en especies no arbdreas
como las palmas, no se presenta mayor capacidad de almacenamiento de carbono, sin importar su
altura o DAP (IDEAM, 2011), y, asi como en un arbol, se determinan las caracteristicas
dasométricas para ser evaluadas en el porcentaje de carbono almacenado; estas partes son: DAP,

estipe o tronco Y altura total.

Este proceso de fijacion, degradacion y almacenamiento de carbono se considera como un servicio
del ecosistema que hace las veces de compensacion ambiental ante las afectaciones producidas por
la emision de sustancias nocivas en el transito de fuente mdviles, puesto que se obtiene una ganancia

(oxigeno) mientras que se elimina un problema (MINAM, 2013).
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1.9. Marco Legal

La revision de la normatividad parte del momento clave para la calidad ambiental, el cual fue en
1992 luego de la Conferencia de las Naciones unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, donde se

Ilegd a un acuerdo para negociar un Convenio Mundial sobre el Manejo Sostenible de los Bosques.

Esta cumbre gener6 una motivacion politica para la gestion del desarrollo sostenible a nivel nacional,
se cred la Comision para el Desarrollo Sostenible (CDS) y se iniciaron las negociaciones para la
Convencidn de las Naciones Unidas de la Lucha Contra la Desertificacion (MINAMBIENTE, 2011)

También se crea la Ley 99 de 1993 por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Asi pues, se establecen las diferentes funciones que corresponden a los entes de control, iniciando

con el Ministerio del Medio Ambiente: Articulo 5:

e “Dictar regulaciones de cardcter general tendientes a controlar y reducir las
contaminaciones geo esféricas, hidricas, del paisaje, sonoras y atmosféricas, en todo el

territorio nacional”.

o  “Definir y regular los instrumentos administrativos y mecanismos necesarios para la

prevencion y el control de los factores de deterioro ambiental .

Siguiendo el nivel jerarquico de mando, se tiene el Articulo 65 que expresa las funciones de los

municipios, de las cuales son competentes para el proyecto de investigacion:

e  “Dictar con sujecion a las disposiciones legales reglamentarias superiores, las normas
necesarias para el control, la preservacion y la defensa del patrimonio ecoldgico del
municipio”.

e  “Participar en la elaboracion de planes, programas y proyectos de desarrollo ambiental y
de los recursos naturales renovables a nivel departamental”.

Para el afio 1995 se crea el Reglamento de proteccidn y control de la calidad del aire bajo el Decreto

948, en el cual se instauran prohibiciones y reglamentaciones con el fin de promover la calidad del
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aire. El Articulo 37 se ajusta a las fuentes de emisidn que se expresan en el trabajo de investigacion:
“Se prohibe la descarga al aire, por parte de cualquier fuente movil, en concentraciones superiores
a las previstas en las normas de emision, de contaminantes determinados por el Ministerio del

Medio Ambiente”.

Los compuestos con los que se fabrica la gasolina son de importante monitoreo y control, pues de
esto depende que las emisiones después de la combustion de la gasolina no contengan compuestos
perjudiciales potencialmente toxicos, que no sean de facil depuracion por el ambiente y, que, por el
contrario, su sola emision, represente un riesgo inminente para la calidad del aire. Es por esto que
se crea el Decreto 1530 de 2002 donde se reglamenta el uso de estos compuestos toxicos. Articulo
1: “No se podra importar, producir o distribuir en el pais, gasolinas que contengan tetra etilo de

plomo”.

Con el desarrollo social que trae consigo el pasar de los afios, se observa la necesidad de implementar
nuevas disposiciones sobre niveles de emisiones, autoridades ambientales competentes, rangos de
emergencia y niveles de exposicién. Mediante la Resolucion 610 de 2010 Se establece la norma de
calidad del aire, con el propdsito de garantizar un ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la
salud humana que puedan ser causados por la concentracion de contaminantes en el aire ambiente,
establece los niveles permisibles de los contaminantes atmosféricos y las obligaciones de las

autoridades ambientales.

Para el afio 2015 se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible bajo el Decreto 1076. El cual presenta por titulos los diferentes aspectos ambientales que
deben recibir atencion y manejo; del titulo 5 se destacan los articulos mas relevantes que tratan

tematicas sobre el aire:

o Articulo 2.2.2.3.3.1: “Los estudios ambientales de recursos forestales son el diagnostico de
alternativas y el estudio de impacto ambiental que deberan ser presentados ante la autoridad

ambiental competente”.
o Articulo 2.2.5.1.2.1: “Definicion de tipos de los contaminantes del aire”.

o Articulo 2.2.5.1.2.2: “Actividades especialmente controladas (sujetas de atencion y control
por parte de autoridades ambientales), entre otras b) la quema de combustibles fésiles

utilizados por el parque automotor”.
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Mediante la Resolucién 2254 de 2017 Se establece la norma de calidad del aire y se adoptan
disposiciones para la gestion del recurso aire en el territorio nacional, en objeto de garantizar un
ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por la exposicion

a los contaminantes en la atmdsfera.

En las ciudades se toman medidas para el control y regulacion del transito de vehiculos, esto estipula
areas de no transito, reduce el nimero de vehiculos que transita e indirectamente reduce la incidencia
de las emisiones atmosféricas. En la ciudad de Villavicencio, mediante el decreto 347 de 2019 se

establecen las medidas de pico y placa y se restringen areas urbanas de circulacion.
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2. Metodologia

La estimacidn de la compensacion que realiza el separador vial inici6 con la caracterizacion vegetal
en el mes de febrero del periodo académico 2019-1, donde inicialmente se implementd una
metodologia no destructiva, en conjunto con ecuaciones alométricas para la determinacion de la
cuantificacion de carbono la cual garantizo la conservacion de las condiciones morfoldgicas de los
arboles existentes en el separador vial, es decir, que la zona de estudio no fue alterada de ninguna

manera.

Seguido de esto, se realizd un aforo vehicular recurriendo a medios electronicos como camaras de
seguridad y toma de datos en campo con el fin de establecer la cantidad de motocicletas que transitan

en los horarios “pico” definidos por el Plan de Accion de Villavicencio en 2016.

Para estimar las emisiones atmosféricas se emple6 el modelo internacional de Emisiones Vehicular
(IVE), para el cual, se tomd la velocidad con el uso de un velocimetro a bordo de las motocicletas y

se realizaron encuestas a los conductores para obtener la caracterizacion de las motocicletas.

Finalmente se realiz6 un modelo de compensacion basado en una proyeccion de 10 afios en el
crecimiento del parque automotor, esto, con el fin de determinar la cantidad CO2 que seria
almacenado por los individuos arbéreos durante este periodo y que, al finalizar el tiempo, se tuviera
que contemplar un nuevo modelo donde se incluyeran especies que cumplieran los criterios de DAP

para la estimacion del almacenamiento.

El diagrama de flujo que resume la metodologia empleada para el desarrollo de la estimacion de la
compensacion de CO- del arbolado urbano en el separador vial frente al estadio Macal en

Villavicencio respecto a las, emisiones vehiculares del sector, se presenta a continuacion:
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para el desarrollo de los objetivos
(Navarro, 2019)
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2.1. FASE I: Estimacién del contenido de biomasa y carbono almacenados

2.1.1. Caracterizacion de los arboles de la zona

La caracterizacion de los arboles existentes en el area de estudio, inicio con la informacion del
presente afio suministrada por la Secretaria de Medio Ambiente de la Alcaldia Municipal; con esta

informacion se realizé el comparativo de las especies existentes en el &rea de estudio.

Seguido de esto, se procedié a realizar en campo la toma de las caracteristicas dasométricas a los
27 arboles existentes en el separador vial, estas caracteristicas fueron: diametro a la altura del pecho
(DAP), altura total, altura de los fustes y descripcion general de caracteristicas como: tipo de copa

y tipo de hoja.

2.1.1.1. Medicion del diametro (DAP) del arbol

El didmetro de cada individuo presente en el separador vial se midié inicialmente con una cinta
métrica, esta medicidn se denomina circunferencia a la altura del pecho (CAP) puesto que se
realiza a 1,3 metros de altura en el tronco del arbol; seguido de esto, el dato de CAP fue puesto
en la ecuacion DAP = CAP/z (IDEAM, 2011) para obtener el diametro a la altura del pecho.

2.1.1.2. Medicion de la altura del arbol

Luego de tomar la medida de la circunferencia a la altura del pecho, se procedié a determinar la
altura total del arbol, para ello se tom6 una distancia de aproximadamente 10,56 metros y con

ayuda de un hipsémetro digital se obtuvo la altura del arbol.

El hipsometro digital es un dispositivo que permite obtener las caracteristicas dasométricas
requeridas de los arboles, tiene una mirilla desde la cual se observa la copa del arbol formando
un angulo entre la horizontal (distancia que se toma desde la base del arbol) y la inclinacion de
la mira (IDEAM, 2011).
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2.1.1.3. Caracteristicas generales del arbolado

Después de obtener los parametros anteriormente mencionados, se realizd la descripcién general
de arbol, entre las cual se incluye: tipo de copa, tipo de hojas, alturas de fustes e inclinacion del
tronco (solo un individuo presento esta caracteristica). Para esta descripcion se emplearon las
imagenes descriptivas suministradas por la Universidad Auténoma de Colombia, en las que se
identifican las diferentes formas de las hojas, para la descripcion del tipo de copa se utilizé la

imagen descriptiva que se muestra en el anexo B.

Con esta descripcion se pretende brindar informacion sobre el estado morfoldgico de las especies

de arboles que se encontraron en el area de estudio.

2.1.2. Determinacion de la biomasa, carbono almacenado y tasa de crecimiento anual

Para el desarrollo de esta fase, se siguio el “Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de
biomasa-carbono en Colombia” (IDEAM, 2011); puesto que la metodologia propuesta inicialmente
-Guia para la determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales del Centro Mundial de
Agroforesteria- no contaba con el ajuste pertinente al tipo de bosque, precipitaciones, altitud, ni

temperatura media.

Este protocolo establece sub parcelas en la zona de estudio, con el fin de cuantificar el carbono
almacenado por secciones, estas se sugieren de 10x10m, 20x20m, 50x50m o de 100x100m (IDEAM,
2011); debido a que el ancho del separador no permitia ajustar las parcelas a las establecidas por el
protocolo, se asumid el separador vial como una sola parcela, la cual tiene una dimension de 690 m?

(230 m * 3 m), lo que supone un area de 0,069 Hectéareas.

2.1.2.1. Estimacion de la biomasa aérea

Inicialmente se obtuvieron los datos de: altitud (m.s.n.m), temperatura (°C) y precipitacién (mm
afo), para clasificar la zona de estudio, bajo los rangos que se establecen en la tabla 1 y poder

designar una de las ecuaciones alométricas que se muestran en la tabla 2.
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Tabla 1. Leyenda de estratificacion
Tipo de bosque D Altitud | Temperatura | Precipitacion Ecuaci(?n
(m.s.n.m) (°C) (mm afiol) | alométrica
Bosque muy seco tropical Bms-T <800 >24.0 500 — 1.000 1
Bosque seco tropical Bs-T <800 >24.0 1.000 — 2.000 1
Bosque humedo tropical Bh-T <800 >24,0 2.000 - 4.000 2
Bosque muy hdmedo tropical | Bmh-T <800 >24,0 4.000 - 8.000 2
Bosque pluvial tropical Bp-T <800 >24,0 >8.000 3

Nota: Estratificacion de tipos de bosque segun su caracterizacion geogréfica, por: (IDEAM,

2011)
Tabla 2. Ecuaciones alométricas empleadas para la estimacion de la biomasa aérea
Ecuacion Ecuacion alométrica R2
1 BA=exp[4,039-1,991*In(D)+1,236*(In(D))?-0,126*(In(D))3+1,283*In(p)]
2 BA=exp[2,828-1,596*In(D)+1,236*(In(D))2-0,126*(In(D))*+0,441*In(p)]
3 BA=exp[1,595-1,224*In(D)+1,236*(In(D))2-0,126*(In(D))*+0,691*In(p)]
0,954
4 BA=exp[2,421-1,415*In(D)+1,236*(In(D))?-0,126*(In(D))3+1,067*In(p)]
5 BA=exp[2,225-1,552*In(D)+1,236*(In(D))2-0,126*(In(D))3-0,237*In(p)]
6 BA=exp[3,441-1,809*In(D)+1,236*(In(D))2-0,126*(In(D))*+1,743*In(p)]

Nota: Ecuaciones alométricas que dependen de la estratificacion, por: (IDEAM, 2011).
Donde D= Diametro (cm) y p= densidad de la madera (g/cm®)

Teniendo en cuenta las caracteristicas: altitud, temperatura y precipitacion de la zona de estudio,
se sigue la ecuacién correspondiente en la tabla 1, una vez se tiene clara la ecuacion a
implementar, se procede a buscar la formula en la tabla 2 y se remplazan los valores de diametro

y densidad de la madera para obtener la biomasa aérea de las especies arboreas.
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Para determinar la biomasa aérea de las palmas que se encontraron en la zona de estudio, se

implemento la siguiente ecuacion: BA = 0,632 + 1,296 * In(L).

Donde L hace referencia a la longitud del estipe de la planta en centimetros. Las palmas que se
tienen en cuenta para el desarrollo de este calculo son cuyo DAP cumpla con el minimo de 10
cm (IDEAM, 2011).

2.1.2.2. Estimacion indirecta del contenido de carbono en la biomasa aérea

Una vez se obtiene el dato de biomasa aérea el cual esta expresado en kilogramos por zona de
estudio, se debe presentar el dato en toneladas por hectéarea. Para ello, se empled la siguiente
ecuacion: BA(t/Ha) = BA(kg/par) * (1 ton/1000kg) * FC.

Donde, BA es la biomasa aérea (Ton/Ha) y FC es el factor de conversion segun la dimension de
la parcela (adimensional), en este caso: 14,4927536 (IDEAM, 2011).

Finalmente, se asume que el contenido de carbono en la biomasa es el 50% (Brown, 1997), asi

que se utilizé el factor de 0,5 para transformar la biomasa en carbono.

2.1.2.3. Tasa de crecimiento anual

La tasa de crecimiento anual se determind mediante el incremento medio anual de las especies
arbéreas existentes en el arbolado urbano, para ello fue necesario calcular el volumen con la
formula (Quiceno & Alvarez, 2016):

1
Volumen = T DAP x Altura de fustes * Altura total

Seguido de esto, se procedio a revisar en bases de datos espaciales, los registros de los arboles
del separador, con el fin de estimar su afio de plantacion (anexo D). Para realizar la gréfica de
crecimiento de la masa forestal o la epidometria de la zona de estudio, se utilizo la tasa de

incremento medio anual (IMA), cuya formula es (UNAL, 2009):
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IMA = Volumen (periodo 2) — Volumen (periodo 1)

Tiempo transcurrido

2.2.  FASE Il: Estimacion de las emisiones de dioxido de carbono

La estimacion de las emisiones de CO: se realizo por medio del modelo internacional de Emisiones
Vehiculares (IVE) el cual es un sistema operativo que permite realizar la modelacion de emisiones
de vehiculos motorizados en paises de vias de desarrollo (ISSRC, 2008).

Para realizar la correcta estimacion, se obtuvo inicialmente datos ambientales como altura sobre el
nivel del mar, temperatura y humedad relativa puesto que son factores climaticos que inciden en la

prevalencia de los gases contaminantes en la atmosfera.

Seguido de esto, se realizé el aforo vehicular por medio de recursos digitales y visuales, en el cual
se caracterizaron los tres horarios de mayor flujo vehicular (hora pico) establecidos en el Plan de
Accidn de Villavicencio — 2016, para obtener el limite maximo de motocicletas que pueden transitar

por la ruta estudiada.

Partiendo de este maximo de motocicletas, se tomaron las velocidades y tiempos de recorrido para
una seccion del grupo y se relacionaron estos datos en el software de modelacién, con el fin de
obtener informacion para una sola motocicleta, generar indices de emision y poder evaluar la

totalidad de la afluencia registrada.

2.2.1. Caracteristicas de la ruta

El proceso de estimacién inicié con los muestreos en campo que caracterizaron la ruta por la que se
evalud la afluencia de motocicletas; para ello se tomaron coordenadas con GPS en diferentes puntos
de la ruta, con el objetivo de trazarla y se realizo la descripcion de la ruta mediante los elementos
que existen en el campo como semaforos (que indican paradas), la distancia recorrida (230 metros)

y las dindmicas de flujo vehicular.
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Para complementar la caracterizacion de la ruta y obtener los datos requeridos por el modelo IVE
(ISSRC, 2008), se construyeron bases de datos en campo que describen: caracteristicas del vehiculo
(encuesta y observacion — Anexo G), duracion del trayecto (es el promedio del tiempo que toma
cada motocicleta en atravesar la ruta — Anexo G), numero de motocicletas en diferentes horarios
(aforo vehicular — figuras 5, 6 y 7), velocidad promedio (se obtuvo partiendo de la duracion del
trayecto realizada por cada motocicleta y la distancia recorrida — Anexo G) y la cantidad de
arranques que realizaron los vehiculos (esto se estimO por la cantidad de semaforos que se

encontraron dentro de la ruta — figura 10).

El aforo de las motocicletas se realizo durante 10 dias consecutivos, los cuales mostraron mayor
transito en el horario de la tarde con 1.584 motocicletas. Debido a que se debia tipificar las
motocicletas (referencia, cilindraje y composicién de dispositivos como catalizador y carburador),
se procedid a establecer un tamafio de muestra que permitiera obtener una muestra significativa de
la poblacion que cumpliera con las caracteristicas de la investigacion y de esta manera reducir costos

y tiempo en el desarrollo del proyecto.

De esta manera se procedio a calcular el tamafio de la muestra para una poblacion finita, con el
objetivo de determinar la cantidad de motos que necesitaban ser encuestadas y monitoreadas para la
informacion requerida por el software. Las férmulas, parametros y procedimientos para el calculo

de la muestra se encuentran en el anexo F.

2.2.2. Distribucion y creacion de la flota

Una vez obtenidos los datos en campo, se procedi6 a ingresar los datos en el software, para ello se
definio la tecnologia de la motocicleta (dato requerido por el modelo), esto se logro teniendo en
cuenta las caracteristicas tipoldgicas y tecnoldgicas presentes en el manual del usuario IVE y la

clasificacion de la motocicleta (tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas tipoldgicas y tecnolégicas

Tipo de . L Tipo de - Regulador
) Tamano motor | Clasificacion Dispositivo -
combustible motor emisiones
. Lt (liviano i
SmIEng (se refiere ( 2 Cyc (2 Carb Catalyst (tiene

a motocicletas o Md (liviano) tiempos) | (carburador) | catalizador)

Pt (gasolina
(€ ) vehiculos de 3

ruedas) Hv (pesado)

4 Cyc (4 Fi (sin None (no tiene

tiempos) | carburador) | catalizador)

Nota: Caracteristicas vehiculares requeridas para insertar los datos en el modelo internacional
de emisiones vehiculares IVE, por: (ISSRC, 2008)

2.2.3. Patrones de conduccion

Las emisiones de los vehiculos muestran ciertas variaciones bajo determinadas condiciones de
conduccion (ISSRC, 2008), es por esto que se determin0 la potencia especifica vehicular (VSP) que
describe la relacion entre la potencia del motor y el cilindraje total de la moto; y el estrés del motor
que hace referencia a el comportamiento bajo el que se somete el motor segun las caracteristicas de
conduccion. Ambos pardmetros se obtuvieron con base en las caracteristicas del vehiculo y los trazos

de velocidad.

Las caracteristicas del vehiculo y los trazos de velocidad fueron datos que se tomaron en campo; el
primero de ellos se realizd mediante una encuesta previa a la toma del segundo dato, en la cual se
preguntd al conductor por el cilindraje, referencia de la motocicleta, el uso de carburador, el uso de

catalizador, tipo de combustible y tipo de motor (2 tiempos 0 4 tiempos).

Seguido de esto, y con la ayuda de un velocimetro, se registro el perfil de velocidad desde un
momento inicial (al inicio de la ruta) hasta un momento final (final de la ruta), ambos puntos de

partida se encontraron regulados por seméaforos.
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2.2.4. Insercién de datos de localidad

El sistema operativo IVE requiere para su funcionamiento, caracteristicas locales como el
comportamiento de conduccion (descritas en el manual), variables ambientales (humedad promedio,
temperatura media y altura sobre el nivel del mar), caracteristicas del combustible (para obtener este
dato se realiz6 la revision de fuentes bibliograficas como “Calidad de los Combustibles en
Colombia” (Arango, 2009) y se consulto la normatividad que rige para los compuestos con los que

se fabrican los combustibles en Colombia — Decreto 1073 de 2015).

2.2.5. Factores de emisién

Los factores de emision se obtuvieron con el desarrollo de los archivos flota (tipologia y tecnologia
de las motocicletas) y localidad (caracteristicas de la ruta de estudio) requeridas por el software,
para efectos del presente trabajo de investigacion, se realizaron diversos factores de emision

agrupados por tipologias de las motocicletas registradas en el aforo vehicular.

Seguido de esto se remplazo el factor de emision en la siguiente ecuacién con el fin de obtener la

cantidad diaria de emision de dioxido de carbono

n
Emixr=>] Nj*x Mj* FEji
j
Donde: Emik es la cantidad total diaria de emisién de CO2; Nj es el nimero de vehiculos de la
categoria; Mj es la actividad vehicular diaria expresada como la cantidad de kilémetros recorridos

y FEjk es el factor de emision asociado a la categoria vehicular (Londofio, Correa, & Palacio, 2011).

Luego de concluir el dato de emisiones diarias, se establecio la relacion entre la cantidad de emision

al afio con la unidad de motocicleta, presentando el dato unitario de emision por motocicleta.
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2.3 FASE I11: Andlisis de la relacion entre la cantidad de emisiones por parte de la afluencia
vehicular de dioxido de carbono y la proporcion almacenada por los arboles del separador

vial

Para determinar la relacion existente entre el factor de emisiones generadas por la afluencia
vehicular de la zona de estudio y los arboles del separador vial, se plante6 un modelo de
compensacion el cual fue proyectado para los proximos 10 afios, donde se propone un crecimiento
uniforme de la cantidad de motocicletas que fluyen por el sector, con el fin de estimar cual seria la
cantidad de emisiones generadas para el periodo proyectado y se determiné el porcentaje faltante

para alcanzar un punto equilibrado de la compensacion.

Este modelo fue desarrollado partiendo de la poblacion del afio en estudio (451.212 habitantes),
posteriormente se utilizaron tasas de crecimiento poblacional (0,0239 - (Findeter, 2016)) y de
motocicletas (0,1 - (Findeter, 2016)) para estimar la cantidad de vehiculos que existirian por persona

durante el periodo de proyeccion.

En la modelacién de datos en el software IVE, se obtuvo el dato promedio de emision por
motocicleta y con base en la proyeccién anual de la cantidad de motocicletas, se estimo el total de

emisiones por parte de la afluencia vehicular.

La proyeccion del almacenamiento de carbono, se basa en el crecimiento anual del diametro del
tronco de los arboles, este dato se obtiene de revision bibliografica (UNAL, 2009) (Pineda, Valdez,

& Pérez, 2016) y se proyecta durante los 10 afios del modelo de compensacion.

Se resalta que el valor de carbono almacenado es presentado en toneladas de dioxido de carbono
equivalente, lo que representa la cantidad de contaminante que se fija en el arbolado, es decir, la

proporcion que se deja de emitir a la atmdsfera.

Este resultado se logra multiplicando el valor obtenido de carbono almacenado en la tabla 8 por el
factor que resulta de la division entre el peso atomico de una molécula de CO.y el peso especifico
del carbono, es decir: 44/12 = 3,66 (IDEAM, 2011).

Seguido de esto, se halld la diferencia entre las emisiones anuales y el carbono almacenado (el cual
se proyect6 basandose en las tasas de crecimiento de las especies existentes en el separador vial)

para determinar el porcentaje que hace falta por fijar en el arbolado urbano del sector.
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Con el fin de corroborar la compensacion individual de un arbol respecto de las emisiones de una
motocicleta, se dividié el total de emisiones entre las motocicletas evaluadas en la muestra de
poblacién finita y, de la misma manera, se hall6 la cantidad total de carbono que puede ser

almacenada por un solo individuo del arbolado.

Luego de obtener los datos individuales de emisiones atmosféricas por motocicleta y fijacion de
carbono por arbol, se procedio a realizar la proyeccion de las emisiones y fijaciones en un modelo
que permitiera evidenciar la evaluacion de la compensacion, hasta que los individuos de Brownea
ariza (Palo de cruz) alcanzaran una etapa adulta y pudieran ser sumados al potencial de

almacenamiento.
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La caracterizacion dasométrica del arbolado urbano del separador vial frente al estadio Macal se

presenta en la tabla 4, esta se obtuvo de trabajo en campo y de revisién bibliogréfica.

Tabla 4. Caracteristicas dasométricas del arbolado

(Guarea trichilioides)

Diametro a la Densidad de
N° ) Altura total )
NUmero ) Especie altura del especie
Referencia (m)
pecho (cm) (g/cm?®)
Apamate
1 | c5-22301 P 4,1380 1,962 0,54
(Tabebuia rosea)
Acacia forrajera
2 C5-22302 7,3211 5,967 0,45
(Leucaena leucocephala)
Palo de cruz
3 C5-22303 3,5014 2,801 No registra
(Brownea ariza)
Palma de manila .
4 C5-0090 12,7324 2,809 No aplica
(Veitchia merrillii)
Palo de cruz
5 C5-22304 4,1380 1,591 No registra
(Brownea ariza)
Acacia forrajera
6 C5-0092 37,5605 8,382 0,45
(Leucaena leucocephala)
Acacia forrajera
7 C5 - 22305 64,6168 16,245 0,45
(Leucaena leucocephala)
Trompillo
8 C5 - 22306 28,6478 12,146 0,56
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Tabla 4. Continuacién
Diametro a la Densidad de
’ N° : Altura total :
Ndmero : Especie altura del especie
Referencia (m)
pecho (cm) (g/cm?®)
Palma de manila
9 C5-0094 15,2788 4,961 No aplica
(Veitchia merrillii)
Acacia forrajera
10 C5 - 22307 50,2928 18,189 0,45
(Leucaena leucocephala)
Casco de vaca
11 C5-0095 37,5605 6,769 0,65
(Bauhinia purpurea)
Palma de manila .
12 C5-0096 10,1859 2,682 No aplica
(Veitchia merrillii)
Palo de cruz
13 C5-0097 3,5014 1,471 No registra
(Brownea ariza
Acacia forrajera
14 C5-22309 19,7352 7,047 0,45
(Leucaena leucocephala)
Palod
15 | C5-22310 alode cruz 54113 2177 No registra
(Brownea ariza
Palma de manila .
16 C5-00101 17,3478 4,143 No aplica
(Veitchia merrillii)
Acacia forrajera
17 C5-22311 38,6746 15,163 0,45
(Leucaena leucocephala)
Palma de manila .
18 C5-0103 14,0056 3,292 No aplica
(Veitchia merrillii)
Palo de cruz
19 C5-22312 5,8887 1,922 No registra

(Brownea ariza)
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Tabla 4. Continuacion
Diametro a la Densidad de
’ N° : Altura total :
Ndmero : Especie altura del especie
Referencia (m)
pecho (cm) (g/cm?®)
Palma de manila
20 C5-0105 18,4619 4,518 No aplica
(Veitchia merrillii)
Palma de manila
21 C5-0106 15,2788 5,083 No aplica
(Veitchia merrillii)
Trompillo
22 C5-0107 34,3774 11,024 0,56
(Guarea trichilioides)
Palma de manila .
23 C5-0108 14,0056 3,545 No aplica
(Veitchia merrillii)
Apamate
24 C5-22313 27,3746 10,162 0,54
(Tabebuia rosea)
Palma de manila .
25 C5-22314 14,0056 3,794 No aplica
(Veitchia merrillii)
Apamate
26 C5-22315 43,2900 12,795 0,54
(Tabebuia rosea)
Apamate
27 C5-22316 P 2,5465 2,365 0,54
(Tabebuia rosea)

Nota: Caracteristicas dasométricas del arbolado urbano, por: (Navarro, 2019)

Se puede observar la predominancia de la Palma de manila (9), seguido de la Acacia forrajera (6),

Palo de Cruz (5), Apamate (4), Trompillo (2) y finalmente Casco de Vaca (1). De la misma manera,

se aprecia que las palmas fueron sembradas en una misma temporada, dado que sus caracteristicas

dasométricas no tienen mayor variacion; caso similar sucede con cuatro de las acacias caracterizadas

pues los datos de altura y DAP demuestran edades similares entre ellas.

Se resalta que las 8 especies de Palo de Cruz que no cumplen con los requisitos para ser consideradas

en el almacenamiento de carbono (puesto que el didmetro del tronco no supera los 10 cm, lo que se
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refiere a un &rbol que tiene poco tiempo de ser sembrado), no cuentan con informacion de densidad,
puesto que no han sido estudiadas en otras referencias bibliogréaficas, esto representaria que en un
futuro, cuando se quiera evaluar el almacenamiento de carbono, se tendria que realizar un estudio
donde se corten las partes del &rbol y se analice su densidad en laboratorio o, en su defecto, asumir
la densidad de la madera, segun la familia procedente de la especie (IDEAM, 2011).

Segun los datos obtenidos, se puede determinar, como un resultado preliminar, que las especies con
mayor tiempo de siembra son: C5 — 22305 (Leucaena leucocephala), C5 — 22307 (Leucaena
leucocephala) y C5 — 22315 (Tabebuia rosea), puesto que el didmetro a la altura del pecho (DAP)
que estos tienen son los mayores de todo el separador vial. Basandose en las mediciones de esta
caracteristica dasométrica, también se evidencia que las especies de Palo de Cruz (Brownea ariza)
tienen edades similares puesto que fueron sembradas en la misma temporada. Con el fin de ilustrar
las especies mencionadas anteriormente, el anexo C contiene imégenes de algunos de los individuos

que existen en el separador vial.

Como se puede observar, las especies del separador vial tienen rasgos morfolégicos muy distintos
una de las otras, lo que facilité su identificacion. Adicionalmente a la caracterizacion dasomeétrica,
en latabla5, se presentan las caracteristicas generales del arbolado como: estado, tipo de copa, hojas
y altura de fustes.

Tabla 5. Identificacion de especies y caracteristicas dasométricas de los arboles que permiten

determinar su morfologia

Identificacion de especies

i Acacia forrajera (Leucaena
Apamate (Tabebuia rosea) Palo de cruz (Brownea ariza)
leucocephala)
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Tabla 5. Continuacién

Identificacion de especies

Palma de manila (veitchia

[T,

merrillii)

Trompillo (Guarea trichilioides)

Casco de vaca (Bauhinia

purplrea)

Caracteristicas dasométricas de los arboles que permiten determinar su morfologia

Altura de fustes

No. Especie Tipo de copa Hojas
(m)
1 Apamate (Tabebuia rosea) Aparasolada Ovada 1,01
2 | Acacia forrajera (Leucaena leucocephala) Extendida Lanceolada 0,502
3 Palo de cruz (Brownea ariza) Pendular Lanceolada 0,20
4 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,514
5 Palo de cruz (Brownea ariza) Pendular Lanceolada 0,30
6 | Acacia forrajera (Leucaena leucocephala) Extendida Lanceolada 4,62
7 | Acacia forrajera (Leucaena leucocephala) Extendida Lanceolada 2,98




Estimacion de la compensacion de CO; respecto a las emisiones vehiculares

52

Tabla 5. Continuacién

Caracteristicas dasométricas de los arboles que permiten determinar su morfologia

Altura de fustes

No. Especie Tipo de copa Hojas
(m)
8 Trompillo (Guarea trichilioides) Irregular - Eliptica 0,60
columnar
9 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,923
10 | Acacia forrajera (Leucaena leucocephala) Extendida Lanceolada 2,796
11 Casco de vaca (Bauhinia purplrea) Semi globosa Bipartida 1,347
12 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,305
13 Palo de cruz (Brownea ariza) Pendular Lanceolada 0,10
14 | Acacia forrajera (Leucaena leucocephala) Extendida Lanceolada 4,728
15 Palo de cruz (Brownea ariza) Pendular Lanceolada 0,10
16 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,716
17 | Acacia forrajera (Leucaena leucocephala) Extendida Lanceolada 4,488
18 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,667
19 Palo de cruz (Brownea ariza) Pendular Lanceolada 0,20
20 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,692
21 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,675
22 Trompillo (Guarea trichilioides) Irregular - Eliptica 1,745
columnar
23 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,703
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Tabla 5. Continuacién

Caracteristicas dasométricas de los arboles que permiten determinar su morfologia

: : . Altura de fustes
No. Especie Tipo de copa Hojas
(m)
24 Apamate (Tabebuia rosea) Aparasolada Ovada 5,239
25 Palma de manila (Veitchia merrillii) Palmiforme Subulada 1,564
26 Apamate (Tabebuia rosea) Aparasolada Ovada 1,585
27 Apamate (Tabebuia rosea) Aparasolada Ovada 1,654

Nota: Identificacion y caracterizacion del arbolado urbano, por: (Navarro, 2019)

Este tipo de descripcién complementaria a la estimacion de biomasa aérea, permite evidenciar el
patrén de crecimiento de los individuos que se desarrollan en el separador, por ejemplo, la mayoria
de los representantes de la especie Leucaena leucocephala (Acacia forrajera) tienden a presentar un
habito de crecimiento extendido, razon por la cual deben tener constante monitoreo para evitar que

sus ramas interfieran con el cableado eléctrico o con las rutas vehiculares.

De esta manera, la caracterizacion y descripcion general de los arboles permite prevenir
inconvenientes, establecer que individuos requieren de mayor cuidado y especial atencion; seguido

de esto, se procedid a calcular la biomasa aérea contenida en el arbolado urbano del separador vial.

A continuacion, en la tabla 6, se muestran los datos necesarios para estimar la biomasa aérea en los
arboles, la ecuacion implementada fue la No. 2 de la tabla 2, ya que los datos de Villavicencio
(altitud: 467, temperatura media 26 °C y precipitacion: 3.856 mm al afio (Findeter, 2016)) se ajustan

a esta ecuacion.
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Tabla 6. Calculo de biomasa aérea de las especies que tienen un DAP mayor a 10 cm

Diametro Densidad de : )
: : : Biomasa aérea
Cadigo Especie (DAP) en especie
en (kg/par)
(cm) (g/cm®)

Acacia forrajera
C5-0092 37,5605 0,45 1025,03
(Leucaena leucocephala)

Acacia forrajera
C5- 22305 64,6168 0,45 3554,66

(Leucaena leucocephala)

C5 - 22306 Trompillo 28,6478 0,56 585,28

(Guarea trichilioides)

Acacia forrajera
C5 - 22307 50,2928 0,45 2033,98
(Leucaena leucocephala)

C5 - 0095 Casco de vaca 37.56058 0,65 1205.50

(Bauhinia purpurea)

Acacia forrajera
C5-22309 19,7352 0,45 214,29
(Leucaena leucocephala)

Acacia forrajera
C5-22311 38,6746 0,45 1099,31
(Leucaena leucocephala)

Trompillo
C5 - 0107 P 34.3774 0,56 911,99
(Guarea trichilioides)
Apamate
C5-22313 P 27,3746 0,54 515,40
(Tabebuia rosea)
A t
C5 - 22315 pamate 43.29 0,54 1556,49

(Tabebuia rosea)

Nota: Arbol para el calculo de almacenamiento de carbono, por: (Navarro, 2019)
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En la zona de estudio se observa una predominancia de especies nativas, sin embargo, también se
cuentan con especies introducidas como: Casco de Vaca (Bauhinia purpudrea) y Palma de Manila
(Veitchia merrillii) (Prieto & Garzon, 2007). Con respecto a la primera especie mencionada se
aprecia una mayor proporcion de carbono almacenado en comparacion con las demas especies,
como se observa en la tabla 6, no obstante, a pesar de su contribucion a la calidad del aire, no
representa beneficios para la estructura ecoldgica de la ciudad, puesto que no genera oferta

alimenticia llamativa para la fauna nativa (Molina & Vargas, 2007).

Ademas de que las especies introducidas no representan una fuente de alimento esencial para la
fauna silvestre, se puede presentar competencia por nutrientes, la cual sucede en las raices de cada
arbol, reduciendo la disponibilidad de los mismos para las especies nativas y afectando su
crecimiento y desarrollo (Molina & Vargas, 2007). Es por esto que los proyectos de restauracion
ecoldgica deben articularse con la academia para determinar las especies que tienen un gran
potencial de fijacion de carbono, y a su vez una funcidn ecologica estratégica en el ecosistema local,
sin que represente afectaciones a las instalaciones de obra civil (cableado, tuberia, infraestructura,

calles, andenes, etc).

En relacion a la segunda especie introducida que se menciond, se encontraron nueve palmas en el
sector las cuales cumplen con el didmetro minimo para estimar el almacenamiento de carbono; en
la tabla 7 se presentan los datos requeridos para el calculo de la biomasa aérea de las palmas, la
ecuacion para el calculo de este dato se encuentra en la seccion 2.1.2.1 del presente trabajo de

investigacion.

Tabla 7. Calculo de biomasa aérea para las palmas

Diametro a la Longitud del : ’
N° de : : Biomasa aérea
: Especie altura del pecho estipe
referencia (kg/par)
(DAP) en (cm) en (cm)

Palma de manila
C5-0090 (Veitchia 12,7324 1514 7,14

merrillii)
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Tabla 7. Continuacién

Diametro a la Longitud del : )
N° de : : Biomasa aérea
: Especie altura del pecho estipe
referencia (kg/par)
(DAP) en (cm) en (cm)
C5 - 0094 15,2788 192,3 7,45
C5 - 0096 10,1859 130,5 6,95
C5-00101 17,3478 171,6 7,30
C5-0103 14,0056 166,7 7,26
C5- 0105 18,4619 169,2 7,28
C5-0106 15,2788 167,5 7,27
C5-0108 14,0056 170,3 7,29
C5-22314 14,0056 156,4 7,18

Nota: Célculo de biomasa para palmas, por: (Navarro, 2019)

Esta especie introducida no solo tiene baja interaccion con la fauna nativa (Molina & Vargas, 2007),

sino que también representa bajos niveles de fijacion de carbono en comparacién con las especies

arboreas, pues como se observa en los datos anteriormente expuestos, el almacenamiento de carbono

es inferior a las especies arboreas.

De hecho, aunque se sumara la biomasa aérea de todas las palmas del separador, esta cantidad no

alcanzaria a la biomasa aérea de la especie arborea mas pequefia del area de estudio.

Finalmente, para obtener un dato consolidado de biomasa aérea en la tabla 8 se suman los dos

resultados de biomasa, se expresan en toneladas/hectarea y se estima el contenido de carbono

almacenado.
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12.682,93 65,11 12.758,04 184,90 92,45

Nota: Calculo general del contenido de carbono, por: (Navarro, 2019)

Como se puede apreciar, la biomasa aérea total de los arboles es superior al de las palmas; es por
esto que las ecuaciones alométricas para estimar la cantidad de biomasa aérea en las palmas es
diferente de los arboles (como se indica en la seccion 2.1.2.1 del trabajo), dando como resultado un

valor hasta 95% menor al de los arboles.

El porcentaje correspondiente al almacenamiento de carbono de las diferentes especies que se

encuentran en el separador vial se presenta en la figura 3.

PORCENTAJE DE CARBONO ALMACENADO
POR ESPECIE

m Leucaena leucocephala m Guarea trichilioides m Bauhinia purplrea m Tabebuia rosea mVeitchia merrillii
(Acacia forrajera) (Trompillo) (Casco de vaca) (Apamate) (Palma de manila)

Figura 3. Porcentaje de carbono almacenado por especie (Navarro, 2019)
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Leucaena leucocephala (Acacia Forrajera) es la especie que mas contribuye en la totalidad de la
fijacion, sin embargo, esto se debe a que esta especie representa el 50% de los individuos arboreos,
ya que, si en teoria todas las especies tuvieran el mismo diametro de tronco (es decir que tuvieran
las mismas dimensiones), el orden de mayor a menor contribucion seria: Bauhinia purpurea (Casco
de Vaca), Guarea trichilioides (Trompillo), Tabebuia rosea (Apamate), Leucaena leucocephala

(Acacia Forrajera) y por Ultimo Veitchia merrillii (Palma de Manila).

El separador vial presenta en total 27 individuos de arboles, entre ellos, 18 son especies arboreas (de
las cuales solo 10 cumplen con las caracteristicas para representar un almacenamiento considerable
de carbono) y las 9 especies restantes son palmas, esto conlleva a que el total de carbono almacenado
se represente en las 10 especies arbdreas que se tienen en el separador, puesto que las palmas, como

se ha mencionado anteriormente, no pueden fijar la misma cantidad que los arboles (IDEAM, 2011).

La tasa de crecimiento de los arboles encontrados en el separador vial fue estimada por el volumen
calculado para cada especie y el analisis multitemporal del tiempo transcurrido entre los periodos
presentados en el anexo D, donde se evidencia la aparicion de cada individuo del separador vial;
para determinar la tasa de crecimiento, se calculé el incremento periddico anual (IMA) cuya
respectiva ecuacion se encuentra en el apartado 2.1.2.3 y los resultados se muestran en la siguiente

grafica:
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Incremento medio anual
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Figura 4. Incremento medio anual desde los primeros registros multitemporales de los arboles en

la zona de estudio (Navarro, 2019)

Los datos registrados anteriormente, permiten diferenciar los arboles de mayor edad o que tienen
mas tiempo de plantacion (acacias) de los que no (palo de cruz), de esta manera se puede esperar
que estas especies de mayor edad, sean de las que méas contribuyen a la compensacion que realiza el

separador vial.

Los registros encontrados revelan que Leucaena leucocephala (Acacia Forrajera) y Bauhinia
purpurea (Casco de Vaca) son las especies mas adultas del separador pues para el afio 2005 ya
contaban con un area basal considerable para un arbol de mas de 4 afios de edad, siguen las especies
de Apamate con aproximadamente 13 afios de registro, trompillo con aproximadamente 12, palmas
con aproximadamente 9 y finalmente las recientes plantaciones de Palo de Cruz y un individuo de

Apamate con aproximadamente 1 afio de registro.

Las ultimas dos especies mencionadas son aquellas que en la figura 4, no presentan mayores valores,
puesto que, al tener poca edad, no han crecido lo suficiente para alcanzar altos valores en el
incremento medio anual a diferencia de la Acacia Forrajera, que es la de mayor incremento y a su
vez, la que representa mayor contribucion a la fijacién total del arbolado del separador vial, como

se observa en la figura 3.
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FASE I1: Estimacion de las emisiones de diéxido de carbono

Para caracterizar la ruta del flujo vehicular se tomaron coordenadas que describen ambos sentidos
de la via, para efectos de una mejor percepcion de la georreferenciacion, el mapa de las coordenadas

se muestra en el anexo E.

El aforo vehicular de las motocicletas se realiz6 basandose en el analisis previo al desarrollo del
proyecto de investigacion, pues se evidencio que, en los horarios de salida de los colegios, cambio
de turnos o descanso de trabajo, se genera el embotellamiento de la via y, por ende, se concentran

las fuentes méviles de emision.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Flujo vehicular jornada mafana

22-abr 1 23-abr ®24-abr ®26-abr ®29-abr E30-abr E2-may H3-may H6-may H7-may
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200
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6:00am - 7:00 am

HORARIO DE AFORO

Figura 5. Flujo vehicular de motocicletas en el horario 6:00 a.m. — 7:00 a.m. (Navarro, 2019)
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Flujo vehicular jornada medio dia
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Figura 6. Flujo vehicular de motocicletas en el horario 12:30 m — 1:30 p.m. (Navarro, 2019)

Flujo vehicular jornada tarde
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Figura 7. Flujo vehicular de motocicletas en el horario 5:40 p.m. — 6:40 p.m. (Navarro, 2019)

La caracterizacién de las motocicletas se realiz6 en el horario de mayor congestion (figura 7), este
aumento en el flujo se vincula a que es el horario de salida de oficinas y colegios, es el lapso que se
tiene para el cambio de turno de las personas que trabajan en seguridad, son horarios donde se inicia
el reparto de los domicilios de comidas rapidas (durante el aforo se observaron diferentes tipos de
estas motocicletas), entre otras situaciones que contribuyen al aumento del trafico (Rodriguez &
Cano, 2018).
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El seguimiento de la movilidad en la zona de estudio se realiz6 durante 10 dias entre semana (es
decir de lunes a viernes), puesto que los fines de semana no presentaban altas movilidades. Para el
conteo de ambos sentidos de la via fue necesario recurrir a recursos audiovisuales suministrados por

el conjunto “Portal de Canaima” donde se filmaba una zona de la via.

Una vez obtenido el dato de mayor flujo, se procedid seleccionar una muestra poblacional para

poblacion finita, la cual se presenta en la tabla 9 para realizar la caracterizacion de los vehiculos por

medio de encuestas y medios audiovisuales.

Los datos empleados para obtener el tamafio de muestra se presentan en el anexo F.

Tabla 9 Muestra para poblacion finita

Horario Flujo vehicular promedio Tamaiio de muestra
6:00 AM —7:00 AM 1000 278
12:30 M - 1:30 PM 1290 296
5:40 PM - 6:40 PM 1584 309

Nota: Seleccion del tamafio de muestra para el aforo vehicular, por: (Navarro, 2019)

El tamafio de muestra que se seleccion6 fue en el horario de 5:40 pm — 6:40 pm, puesto que este

horario fue el que mas presento afluencia vehicular, lo que genera una mayor variacion en el tipo de

motocicletas que transitan y las dindmicas de conduccion que alli suceden.
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En este orden de ideas, inicialmente se procedié a muestrear 309 motocicletas, sin embargo,
conforme se registraban los datos en la grafica, se observd un patron en el comportamiento de las
motocicletas categorizadas por los grupos de cilindraje (livianas: de 100 a 125 cc, medianas: 125 a
150 cc y pesadas: mayores a 150 cc) donde se presentaba un incremento en la velocidad al inicio del
recorrido hasta llegar a un punto maximo y luego se presentaba un descenso en la velocidad hasta

alcanzar el seméaforo y detenerse, este comportamiento se presenta en la siguiente grafica:

Perfil de velocidad 200 muestras
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Figura 8. Comportamiento de conduccidon en categorias liviana, mediana y pesada
(Navarro, 2019)

Como se puede observar, la dindmica del flujo en la grafica, se comporta de manera simétrica, es
por esto que, al llegar a las 200 motos registradas, no se demostrd6 mayor variacion entre las

mediciones de datos, asi que se continu6 la estimacion con la informacion obtenida en este punto.

El aforo vehicular evidenci6 predominancia en vehiculos con cilindrajes de 100 a 125 cc, esto, segun
los propietarios, se debe que son motos que rinden en kilometraje con menos combustible, son més
econOmicas para su adquisicion y algunos prefieren motos de pequefias dimensiones para maniobrar
en trancones, la distribucién de los grupos de motocicletas registradas, categorizadas por cilindraje
se muestra en el anexo E.

Dentro de este grupo de motocicletas, hay tres referencias de las que se encontré6 mayor cantidad
circulando: BWS de Yamaha (21), Best de Suzuki (18) y Agility de Auteco (17). Esta preferencia
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se relaciona a que son motos livianas, de pequefias dimensiones, automaticas (semiautomatica en el
caso de la Best) y son mas faciles de conducir por su sistema de aceleracion que aquellas con caja

de cambios.

A continuacion, la figura 9 presenta las diferentes tipologias de las motocicletas registradas, asi

como la velocidad promedio empleada para realizar el recorrido.

Distribucion de velocidades
80%
70%
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40%

30%
20%

10% ]
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100- 125 126- 150 151- 200 Mas de 200
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16 - 30 (km/h) 59,50% 9% 3% 0,50%
0-15 (km/h) 2% 0% 0% 0%

Cilindraje de motocicletas

0-15 (km/h) 16 - 30 (km/h)  m31-45 (km/h)

Figura 9. Distribucién de velocidades (Navarro, 2019)

Las emisiones atmosféricas se encuentran ligadas a los patrones de conduccién y estos, a su vez,
estan restringidos por los seméaforos al final de la ruta, esto genera que, las motocicletas presenten
en general un perfil de velocidad en forma de n, donde al inicio del recorrido pueden avanzar de
manera constante alcanzando el punto mas alto de velocidad y después, reducen la velocidad para

detener el vehiculo en el seméforo.

Las dindmicas de los flujos en ambos sentidos constan de tres vias que direccionan la afluencia hacia
la ruta estudiada, para efectos de representar graficamente la descripcion que se dara a continuacion,

en la figura 10 se presenta establecen las rutas y puntos mencionados.
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La primer dindmica inicia en el punto A1, donde la afluencia transita hacia el seméforo A, el cual se

encuentra en rojo, el segundo flujo procede del punto Az hacia el semaforo que aln se encuentra en

rojo, de manera que cuando el punto Aszinicia su transito, el seméforo da luz verde, sin embargo, la

ruta se encuentra congestionada y llena de vehiculos lo que obstaculiza el paso de las motocicletas

hasta el semaforo, ocasionando que cuando estas llegan al seméaforo, ya se encuentra en rojo

nuevamente. De la misma manera sucede en la segunda dinamica.

Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
Projection: Transverse Mercator

Datum: MAGNA

False Easting: 1,000,000.0000

False Northing: 1,000,000.0000

Central Meridian: -74.0775

Seale Factor: 10000

Latitude Of Origin: 4.5962

Units: Meter

o 106 210 420

I -

Contenido
e Ruta A
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- Semaforo ruta A
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. AlyB1
. A2yB2
. A3yB3

Figura 10. Rutas de flujo en la zona de estudio (Navarro, 2019)

De manera que, estas dindmicas de flujo controlan y regulan las velocidades y desplazamiento de

las motocicletas, impidiendo que atraviesen la ruta en un solo arranque (lo cual genera mayores
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emisiones atmosféricas), causando el embotellamiento del trafico en las horas pico y creando una

mayor incidencia de las emisiones atmosféricas.

Partiendo de este control en el desplazamiento, se pudieron registrar altas velocidades por parte de
las motocicletas que se encontraban esperando el inicio del flujo en el punto A1y B1 puesto que, los
vehiculos estacionados en este punto tenian la ruta despejada para poder acelerar y lograr altas
velocidades; velocidades medias para aquellas en los puntos A2y B> que ya se encontraban con una
obstruccion media para su aceleracion y velocidades bajas o constantemente baja para los puntos Az
y Bz los cuales debian realizar un transito lento.

Teniendo en cuenta que el recorrido tiende a ser uniforme, puesto que existe un semaforo al final

del trayecto. En la figura 11 se expresan las velocidades maximas que se registraron en el aforo.
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Figura 11. Velocidades maximas de las motocicletas evaluadas (Navarro, 2019)
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Se aprecia un patron de velocidades caracterizado por el cilindraje del vehiculo, asi pues,
motocicletas de bajos cilindrajes tuvieron una velocidad maxima entre 20 y 45 km/h y las

motocicletas de altos cilindrajes punto maximos entre 45y 70 km/h.

Esta marcada diferencia se atribuye a que las motos con cilindraje mas alto tienen la facilidad de
alcanzar velocidades muy altas en pocos segundos, mientras que las motocicletas con cilindrajes

bajos, requieren de mayor tiempo y distancia para alcanzar altas velocidades.

Los perfiles de velocidad, como se observa en la figura 8, corroboran las dinamicas de transito que
existen en este horario, puesto que el patrén o la dinamica simétrica de la gréafica, significa una

disminucion de la velocidad como consecuencia del embotellamiento.

Luego de realizar el aforo vehicular y obtener las caracteristicas de la afluencia de motocicletas, se
procedio a ingresar los datos en el software IVE. En latabla 10 se presentan la informacion registrada

en el modelo.

Las emisiones también dependen de las caracteristicas tecnoldgicas de los vehiculos como tipo de
combustible, clasificacién del motor (2 tiempos o 4 tiempos), si tiene 0 no sistema de mezcla de
aire-combustible para el motor (carburador) y si cuenta con sistema de reduccion de emisiones
(catalizador) (tabla 3).

Esta informacidon fue recolectada mediante encuestas a los conductores que transitaron por la ruta,
de manera general, las motocicletas abordadas de 4 tiempos cumplian con los estandares normativos
en cuanto a la composicion de su sistema para el control de gases, puesto que, de manera contraria,
no podrian transitar por la ciudad; sin embargo, se hall6 una motocicleta de 2 tiempos la cual no
reunia los requisitos del control de expulsion de gases, esto se debe a que era un modelo ensamblado
hace mas de 13 afios (Carballos, 2002).

Tabla 10. Informacion de entrada para el modelo IVE

Caracteristicas ambientales

Altitud: 428 m.s.n.m Humedad relativa: 77% Temperatura media: 25,5 °C
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Tabla 10. Continuacion

Caracteristicas del combustible

Gasolina con contenido moderado azufre (300ppm), bajo contenido de benceno (0,50%) y 1%

de contenido de compuestos oxigenados

Patrones de conduccion

Rangos de estrés de motor: Bin
VSP: 80,33 | 19 (-1,6a3,1), Bin39(3,1a7,8)
y Bin 59 (7,8 a 12,6)

Velocidad media: | Aceleracion media:
26,32 km/h 0,2648 m/seg?

Nota: Caracteristicas adicionales para el modelo internacional IVE, por: (Navarro, 2019)

Los datos que se registraron en el modelo IVE, pretendian evaluar las emisiones en tres escenarios
diferentes: estrés de motor bajo, estrés de motor medio y estrés de motor alto; puesto que las
emisiones se ven influenciadas altamente por la aceleracion, velocidad, paradas y otras
caracteristicas de los patrones de conduccion (ISSRC, 2008), sin embargo, la variacion entre estos
tres valores no representd mayor relevancia, puesto que el recorrido no fue lo suficientemente

extenso como para generar cambios drasticos en la dindmica de conduccion.

La tabla 11 presenta los resultados obtenidos en la estimacion de los factores de emision para las
motocicletas que usan gasolina combustible, pues es el combustible que emplean las motocicletas a

las que se les aplico la muestra poblacional.

Tabla 11 Factores de emisidn para escenarios de estrés bajo, medio y alto

Estrés de motor bajo Estrés de motor medio Estrés de motor alto

10,74 kg de CO> 10,42 kg de CO2 10,64 kg de CO>

Nota: Datos de factor de emision segun estrés de motor, por: (Navarro, 2019)

Como se puede observar, el factor de emision en estrés bajo de motor es el més alto de los tres, esto
hace referencia a bajas velocidades y pocos o leves cambios en la fuerza y potencia del motor, lo
gue se asume como arranques del vehiculo, que conlleva a mayores emisiones atmosféricas que

cuando el vehiculo se encuentra en marcha rapida (ISSRC, 2008)
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Finalmente, para relacionar los factores de emisién con la cantidad diaria de emisiones de didxido
de carbono, se emplea la ecuacion presentada en el apartado 2.2.5, de la cual se muestran los

resultados en la tabla 12.

Tabla 12 Emision diaria de CO; por parte de la afluencia vehicular
Factor de emision | Cantidad diariade | Cantidad diaria de
(g de CO2) emision (g/dia) emision (Ton/dia)
Estrés de motor bajo 10.740 494.040 0,49
Estrés de motor medio 10.420 479.320 0,48
Estrés de motor alto 10.640 489.440 0,49
Promedio (Ton/dia) 0,49
Emision por motocicleta (Ton/dia) 0,002438

Nota: Céalculo de emision por motocicleta, por: (Navarro, 2019)

La cantidad diaria de emision es el resultado de la multiplicacidn entre el factor de emision (en g de
COy), el total de kilometros recorridos en el trayecto y el total de motocicletas evaluadas; seguido
de esto, se dividio el resultado final entre el nimero de motos, con el fin de obtener la emision diaria
que estas generan y asi poder evaluar las emisiones diarias que realiza todo el grupo de la afluencia

vehicular que se observo en el aforo.

FASE 111: Andlisis de la relacidon entre la cantidad de emisiones por parte de la afluencia

vehicular de dioxido de carbono y la proporcion almacenada por los arboles del separador vial

Previo a realizar la proyeccién de la compensacion, se establece la relacion de emision por moto y

de almacenamiento por especie arborea, estos resultados se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13 Datos de CO- por unidad de emision y almacenamiento
Afio 2019
Emisiones por motocicleta Ton/afio 0,88
Carbono almacenado por arbol Ton de CO2 equivalente 33,72
Carbono almacenado por palma Ton de CO- equivalente 0,192

Nota: Comparativo de almacenamiento y emision por unidad evaluada, por: (Navarro, 2019)

De manera general las emisiones correspondientes a una motocicleta que recorre la ruta estudiada,
no representan mayor impacto a la calidad del aire, pues estas emisiones corresponden al 2,64% del
almacenamiento total de carbono en uno de los arboles del separador como se detalla en la tabla 13,
es decir, si la compensacion se escala a 1-arbol:1-motocicleta, se podria decir que cada arbol tiene

la capacidad de regular las emisiones de 379 motocicletas aproximadamente.

Por otra parte, si se hace un énfasis en el almacenamiento de carbono que realizan las palmas de la
zona de estudio, se obtiene que la cantidad de emisiones anuales que realiza una motocicleta supera
hasta en 4 veces la capacidad de almacenamiento que tiene una sola de las palmas de la zona de
estudio; sin embargo, cuando se analizan todas las palmas frente a las emisiones anuales de una

motocicleta, se obtiene que los 9 individuos pueden almacenar el CO2 emitido por 2 motocicletas.

La relacién de la compensacion del arbolado urbano en el separador vial frente al estadio Macal
respecto de las emisiones de las motocicletas que transitan por el sector, se representa en la figura
12 iniciando por el nivel de compensacion actual, seguido por la proyeccion de las emisiones de
motocicletas y almacenamiento de los arboles existentes, suponiendo un crecimiento constante en

la poblacion y en la adquisicion de motocicletas (Findeter, 2016).
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Figura 12. Proyeccion de las emisiones atmosféricas por parte de las motocicletas vs fijacion

realizada por el arbolado urbano existente en el separador vial (Navarro, 2019)

La proyeccion de la compensacion que realiza el arbolado urbano del separador vial frente al estadio
macal respecto de las emisiones de COz que realizan las motocicletas que transitan por el sector.
Este es un modelo de compensacion que parte de un aumento constante en la adquisicién de
motocicletas por parte de los habitantes de Villavicencio y un crecimiento constante de 1 cm en el
diametro del tronco de los arboles evaluados inicialmente bibliografica (UNAL, 2009) (Pineda,
Valdez, & Pérez, 2016).

A pesar que se enfatiza la compensacion en solo 10 individuos, en la zona de estudio existen 8
arboles de la especie Palo de Cruz (Brownea ariza) que no cuentan con el diametro suficiente para
ser considerados dentro del estudio, esto significa que son especies de poca edad, que ain no tienen
gran potencial de almacenamiento de carbono, sin embargo, cuando estos crezcan y se desarrollen,
la fijacion de carbono tendra un aumento significativo; a diferencia de las palmas que se encuentran
en el separador, dado que no aportan en gran medida a la retencién del carbono.

Se espera que la especie Palo de Cruz aporte a la compensacion en un periodo de tiempo a largo
plazo, debido a que es una especie cuya tasa de crecimiento es lenta, sin embargo, puede alcanzar
un DAP de 40 cm y altura de 10 m (EIA, 2016), esto representa que puede incluso llegar a almacenar
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mayor cantidad de carbono que las especies con DAP superior a 10 cm existentes en el separador

vial de la zona de estudio.

Teniendo en cuenta la informacion de la figura 12, se establece la diferencia de carbono que se tiene
en el afo base y en cada afio de proyeccion, con el fin de obtener un dato tangible del porcentaje de
carbono que no se estd almacenando en el separador vial y que por el contrario queda libre en la

atmosfera; este porcentaje se presenta en la figura 13 y se denomina como déficit de compensacion.

DEFICIT DE COMPENSACION

-70

2019 2020 2021 2022
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-80

Figura 13. Déficit de compensacion (Navarro, 2019)

(6]

PORCENTAJE DEL DEFICIT

Las emisiones atmosféricas superan hasta 4 veces el almacenamiento de carbono en el afio base y
hasta 8 en el afio ltimo afio de la proyeccion de las emisiones vs fijacion, este hecho permite ver
que, a pesar de las proyecciones de fijacion de carbono, el aumento del flujo vehicular tiene una

dindmica maés rapida y por esta razon demanda mas sumideros, o menor afluencia.

Se puede considerar contribuir a la demanda de sumideros, pues el separador vial tiene un espacio
considerable dénde podrian ser sembrados, por lo menos, dos individuos de la especie Guarea
trichilioides (Trompillo) ya que si se comparan las especies encontradas en el separador urbano con
un DAP minimo de 10 cm el orden de biomasa aérea de la méas alta a la mas baja seria: Casco de
Vaca (53,41 kg/par), Trompillo (50,01 kg/par), Apamate (49,22 kg/par) y Acacia Forrajera (45,42
kg/par).

A pesar que la especie Casco de Vaca es la que mayor biomasa presenta, esta especie no es nativa y
por tanto, no representa beneficios para la estructura ecoldgica del ecosistema; por el contrario, la

especie Trompillo representa un aumento considerable para la fijacion de las emisiones de CO:
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provenientes de la afluencia de motocicletas que transita por esta ruta, puesto que, como se detalla
en los resultados de la figura 13, la fijacion actual de carbono no compensa el nivel de emisiones

atmosféricas que se realizan en el sector.
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4. Discusion de resultados

Dentro del marco comparativo de la metodologia para estimar la fijacion de carbono se reviso el
trabajo investigativo — Estimacion del contenido de biomasa, fijacion de carbono y servicios
ambientales, en un area de bosque primario en el resguardo indigena Piapoco - en el cual se encontrd
un factor adicional que, por cuestiones de localizacion y dindmicas en el servicio publico de aseo,

no se pudo determinar en el presente trabajo de investigacion.

Este factor se refiere a la hojarasca producida por los arboles estudiados, el aporte de biomasa que
tiene este residuo del arbol puede contribuir a un leve aumento del contenido de carbono; sin
embargo, es un factor susceptible de considerarse como fuente de fijacion o emisién, puesto que de

esto depende la disposicion final que se le dé a la hojarasca como residuo del arbolado.

Los resultados de la investigacion en el bosque primario del resguardo indigena Piapoco fueron
asociados con los datos suministrados en el informe — Estimacion de las reservas potenciales de
carbono almacenada en la biomasa aérea en bosques naturales de Colombia - donde se establece
que, entre las regiones Andina, Orinoquia y Amazonia no se presentan variaciones significativas en
el contenido de biomasa, estableciendo un rango de 89,95 a 95,63 t/ha™l, asi pues, situaron los
resultados dentro del rango establecido; de la misma manera se ubica el resultado del contenido de

biomasa del presente trabajo de investigacion (92,45 t/hat) dentro de este rango.

Seguido de la estimacion de la fijacion, se procedié a caracterizar y estimar las emisiones
atmosféricas realizadas por las motocicletas que transitaron por la zona de estudio durante un
determinado periodo de tiempo. Estos datos se relacionan con el estudio — Estimacion de las
emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes mdéviles en el area urbana de
Envigado, Colombia - se hace énfasis en las diferencias que se encontraron de la revision

bibliogréfica.

Inicialmente se detalla que, para el municipio de Envigado, se presentan mayores indices de
afluencia vehicular al medio dia, mientras que, el presente trabajo de investigacion muestra mayor
incidencia en la jornada de la tarde; esto puede asimilarse al nivel de interaccion ciudadana que tiene
Villavicencio, pues la diferencia en pobladores es mas del 50% lo que supone mayores dinamicas

en la movilidad, ademas de la ubicacion escolar de la zona de estudio.
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La diferencia en el horario de mayor emision, también puede asimilarse al alcance de ambos
proyectos, pues la estimacion realizada en el municipio de Envigado abarcé toda la zona urbana,
mientras que en la estimacion que se realizd en este trabajo fue para un tramo de una de las rutas

principales de la ciudad.

También se destaca un factor importante que evidencia un estado similar en ambas regiones, pues
el estudio de Envigado caracteriz6 el parque automotor de manera general, donde se obtuvo que el
50,7% de las categorias vehiculares, eran motocicletas, superando autos, camiones, taxis y buses, lo
que, al igual que en la ciudad de Villavicencio, significa un mayor nimero de motocicletas por

persona que automaviles.

De la misma manera, en el presente trabajo de investigacion se corrobora la necesidad de generar
acciones para regular el aumento de las motocicletas que transitan por la ciudad, pues se evidencia
que los niveles de contaminacién no tienen punto de equilibrio con los diferentes sumideros de

carbono que existen en la ciudad (arbolado urbano en separadores viales, parques, jardines y demas).
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5. Conclusiones

Los resultados del presente trabajo de investigacion permitieron evaluar el estado de compensacion
que tiene el arbolado urbano del separador vial, el cual corresponde a una fijacion de 338,98 Ton de
COo/afio, este dato hace referencia al total de carbono que han almacenado las especies durante todo
el tiempo que llevan sembradas en el separador, por lo cual, para doblar la cantidad de carbono
almacenado, se tendria que disponer de 19 individuos exactamente iguales (algunos con mas de 15

afios de edad).

Con respecto a las emisiones atmosféricas de las motocicletas, en solo el primer afio de proyeccion
con 1.409 Ton de CO>/afio supera en 76% a la cantidad fijada por el arbolado urbano del separador

vial; por lo que se establece el déficit de compensacion que tiene la zona.

Los resultados obtenidos en el contenido de biomasa del arbolado urbano existente en el separador
vial frente al estadio Macal de Villavicencio, indican un almacenamiento de 92,45ton/ha, lo que
situa las especies arboreas dentro del rango establecido por el IDEAM. De esta manera se representa
que, a pesar de tener pocas especies de arboles en espacios urbanos, el almacenamiento de carbono
es similar al de grandes bosques en zonas rurales y, por ende, se revela la importancia de contar con
espacios destinados a siembra de especies arbdreas que no solo brinden este servicio de fijacion,

sino que también representen un beneficio para la estructura ecoldgica de la zona.

Por otra parte, el arbolado urbano existente en el separador vial cuenta con especies de diferentes
dimensiones dasométricas, esto representa que son especies de varios afios de siembra (Leucaena
leucocephala (Acacia Forrajera), Tabebuia rosea (Apamate) y Guarea trichilioides (Trompillo)),
asi como unas con pocos afios de siembra (Brownea ariza (Palo de Cruz)), lo que significa que al
transcurrir del tiempo se han aprovechado espacios verdes disponibles para plantar vegetacion, estos
perfiles de crecimiento pueden apreciarse especificamente en la figura 4 del incremento medio anual

de las especies.

Ademas, el separador contribuye a la rehabilitacion ecoldgica y el esquema ecoldgico del sector,
pues mas del 50% de las especies son de caracter nativo, esto brinda servicios ecosistémicos no solo
a las personas que habitan alrededor, sino también a la fauna nativa que pueda encontrarse (se debe
tener en cuenta que especies como el mono ardilla y el tucan aracari, son normalmente vistas en

ambientes urbanos).
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Por otra parte, las dindmicas vehiculares obedecen a los horarios de entrada/salida de trabajo y
estudio, pues el flujo vehicular es mas alto en estos horarios y la zona de estudio, al ser un punto
clave en la comunicacion entre rutas, barrios y vias, debe garantizar sistemas controlados de flujo,
es por esto que los semaforos detienen la mayor cantidad de vehiculos y da paso paulatinamente a
cada uno de los sentidos.

La relacion de emisiones atmosféricas no presenta mayores diferencias entre transito rapido o
transito lento (tabla 11) puesto que son pocas las veces que las motocicletas logran alcanzar niveles
superiores a 59 km/h y, por lo regular, estas velocidades se atribuyen a motocicletas con altos
cilindrajes, esto permite tener un indice de emisién mas uniforme a todo tipo de motos que circulan

por la via.

Teniendo en cuenta los indices de emision se pudo hacer la proyeccion de emisiones para determinar
el grado de compensacion, el cual se aprecia en un nivel inferior puesto que el separador vial tiene
ocho especies con poco tiempo de siembra, por tanto, cuando estas tengan mayor edad, van a aportar
en gran medida a la fijacion de las emisiones atmosféricas; adicionalmente en las aceras de peatones
existen algunos arboles y a pesar que no fueron incluidos en el estudio (puesto que no se encontraban

en el separador vial) también contribuyen al almacenamiento de carbono de la ruta estudiada.

De esta manera, el resultado de este modelo permite apreciar la diferencia entre emisiones y
fijaciones de las cuales tan solo en el afio base, el primer parametro mencionado es hasta 4 veces
mas grande que el segundo. Esta baja compensacién se debe a que los sumideros de carbono se ven
reflejados en 10 de los 27 individuos del separador, reduciendo de esta manera el potencial de

almacenamiento de carbono que puede tener este sector de la via.

El potencial de fijacion de carbono en el separador vial no es proporcional a la dimension de este
mismo, es decir, considerando que el separador tiene 230 metros de largo y 3 de ancho, la cantidad
de almacenamiento tendria que ser mayor; la causa principal se atribuye a las nueve palmas que se
encuentran alli, pues a pesar de contribuir a la retencion de aguas lluvia, la prevencion de la erosion
y el embellecimiento del lugar, no representan una base fundamental de la estructura ecologica del

lugar.

Esto se debe a que, al ser especies introducidas, no presentan fuentes de alimento para las especies
nativas y pueden competir por nutrientes con las especies nativas; adicionalmente su potencial de

almacenamiento de carbono no se considera de mayor contribucién en la compensacion estimada
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del presente trabajo de investigacion, pues las emisiones generadas por una motocicleta supera hasta

en cuatro veces el almacenamiento de una palma.
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6. Recomendaciones

Con el fin de optimizar la captacion, fijacion y posterior almacenamiento de carbono en las especies
del arbolado urbano del separador vial, asi como de aumentar el potencial de compensacion que este
tiene, se recomienda evaluar la capacidad de las especies presentadas en este trabajo de investigacion
y otras especies nativas de las que se tengan referencias, para establecer y definir aquellas idoneas

para mitigar las consecuencias de las emisiones atmosfericas.

Dentro de este mismo contexto, se recomienda remover las especies de palma que existen en el
sector y ser reemplazadas con especies que contengan altos indices de almacenamiento, por ejemplo,
si se escogiera una especie del presente proyecto de investigacion, seria el Trompillo o Apamate,
puesto que la Acacia Forrajera por su dinamica de crecimiento puede obstruir cableados de luz,

postes e infraestructuras aledafias.

Adicionalmente, es de gran importancia que se generen acciones y proyectos que logren reducir las
emisiones atmosféricas, en este caso, con la disminucién del trénsito de las motocicletas cuyo

combustible proviene de derivados del petroleo.

Una medida que contribuiria a la reduccion de las emisiones podria lograrse con la adquisicion de
motocicletas eléctricas por parte de los usuarios y la instalacion de puntos de recargo de las mismas

e implementacién de dias libres de transito vehicular.

También fomentar e incentivar el uso de la bicicleta como medio de transporte cuando la situacion
amerite, ya que la via cuenta con la bici ruta correspondiente que permite el transito seguro de los

ciclistas.

Cuando se habla de incentivos, se refiere (generalmente) a beneficios econdmicos, como por
ejemplo reduccidn en las tarifas de buses y taxis para estudiantes que necesiten movilizarse por esta
ruta, ya que, como se menciond en el analisis del aforo vehicular, este horario es bastante transitado

por estudiantes.
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Anexo B. Imagenes descriptivas para la caracterizacién morfoldgica del tipo de hoja y tipo de

)10 EEVE

L
ACICULAR  FILIFORME LIGULADA LINEAL LANCEOLADA ELIPTICA OBLONGA OVADA OBOVADA DELTOIDEA

FALCIFORME ROMBOIDAL ACORAZONADA ORBICULAR ESPATULADA HASTADA PELTADA SAGITADA
L/
]
‘ s
| f
PANDURADA FLABELADA RENIFCRME ASIMETRICA LIRADA RUNCINADA BIPARTIDA ESCAMOSA
OBCORDADA PALMATIFIDA PALMATISECTA  PINNATIFIDA PINNATISECTA CUNEADA SUBULADA
CONICA O PIRAMIDAL COLUMNAR OVOIDAL CONICA ESTRECHA
FASTIGIADA ESFERICA O GLOBOSA IRREGULAR EXTENDIDA
PENDULAR APARASOLADA PALMIFORME ABANICO




Estimacion de la compensacion de CO; respecto a las emisiones vehiculares

86

Anexo C. Iméagenes de los arboles mas representativos de la zona de estudio (Navarro, 2019)

Tabebuia rosea

Veitchia merrillii

Leucaena leucocephala

Bauhinia purpurea

Bauhinia purpurea

Brownea ariza
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Anexo D. Multi-temporalidad del arbolado urbano en el separador vial frente al estadio MACAL

de Villavicencio (Navarro, 2019)

ommovo
2297

Efgzee

: MAGNA Colombia Bogota
sverse Mercator

000
Latitude Of Origin: 4.5962
® Units: Meter

uuuuu

® Arbolesen2005 @ Arboles en 2010
® Arbolesen2009 (@) Arboles en 2018

Contenido

’ 5 Ano 5 Ano 5 Ano
Nuamero __ | Numero _ | Nimero | Ndmero »
plantacion plantacion plantacion plantacion
1 2018 9 2010 17 2005 25 2010
2 2010 10 2000 18 2010 26 2006
3 2018 11 2000 19 2018 27 2018
4 2010 12 2010 20 2010
Nota: Los afios de
5 2018 13 2018 21 2010
plantacion fueron
6 2000 14 2010 22 2007 estimados  por  los
registros en el mapa de
7 2000 15 2018 23 2010 . .
multi-temporalidad.
8 200 16 2010 24 2006
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Longitud:

Longitud:

Longitud:

Longitud:
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Anexo E. Mapa de los puntos de georreferenciacion de la ruta de estudio (Navarro, 2019)
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Longitud:

Longitud:

Longitud:

Longitud:
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Anexo F. Célculo del tamafio de muestra (Torres & Salazar, 2010)

El calculo de la muestra para una poblacion finita, parte de la ecuacion (Torres & Salazar, 2010)
Nx*xZx*xpx*q
e?x(N—1)+Zxpxq

Tamano muestra =

Donde:

N = Tamario de la poblacién o universo; Z = Parametro estadistico que depende de N; e = Error de
estimacion maximo aceptado; p = Probabilidad de que ocurra el evento esperado y q = Probabilidad

que no ocurra

Se asignan los valores:

Tamafio de muestra para Tamafio de muestra para Tamafio de muestra para
seis de la mafana el medio dia cinco de la tarde
N 1000 N 1290 N 1584
z 1,96 z 1,96 z 1,96
p 50% p 50% p 50%
q 50% q 50% q 50%
e 5% e 5% e 5%

Para obtener el dato Z, se parte del nivel de confianza:

Nivel de confianza Zaifa Nivel de confianza Zaita
99,7% 3 96% 2,05
99% 2,58 95% 1,96

98% 2,33 90% 1,645

Nota: Valores para obtener el dato Z, por: (Torres & Salazar, 2010)
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Anexo G. Caracterizacion de motocicletas y velocidades (Navarro, 2019)

CATEGORIAS DE MOTOS POR CILINDRAIJE (CC)

m100-125 W126-150
H151-200 Emasde 200
Caracterizacion de las motocicletas
) Punto mas »
Velocidad Duracion .
Marca de ) 5 _ ) alto de ) Aceleracion
Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio . recorrido
la moto velocidad (m/seg?)
en (km/h) (seq)
(km/h)
Auteco Platino Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 16,90 28 52 0,139
TVS TVS Sport Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 17,16 28 62 0,099
Auteco Boxer Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 18,25 28 46 0,121
Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 19,57 35 42 0,218
Auteco Boxer Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 21,78 35 33 0,269
Auteco Discover Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 19,65 38 43 0,233
Auteco Boxer Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 21,14 38 38 0,263
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Velocidad Duracion )
Marca de ) 5 ) . alto de i Aceleracion
Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio ) recorrido
la moto velocidad (m/seg?)
en (km/h) (seq)
(km/h)

Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 21,76 38 41 0,196
Hero Motor | Eco deluxe Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 24,45 38 42 0,198

Auteco Boxer Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 22,39 39 40 0,208

Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 25,71 39 38 0,241

Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 24,60 40 41 0,230

Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 25,43 41 40 0,278

Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 26,61 41 44 0,227

Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 25,58 43 38 0,292

Auteco Boxer Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 28,05 43 33 0,286

Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 29,86 46 38 0,285

Victory
Auteco o Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 27,42 47 40 0,299
ne
] AX (2
Suzuki ) Pt: SmIEng : Lt : 2Cyc FI : None : None: >50 K km 100 29,32 48 38 0,285
tiempos)

Auteco Boxer Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 100 34,58 55 36 0,332

Auteco UNI - K Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 15,40 28 49 0,147

Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 19,61 28 47 0,136

Auteco UNI - K Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 19,22 30 50 0,133

Auteco Activ Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 16,05 32 48 0,168

Suzuki Hayate Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 22,82 40 40 0,215

Honda Navi Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 24,86 40 41 0,230
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Velocidad Duracion )
Marca de ) 5 ) . alto de i Aceleracion
Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio ) recorrido
la moto velocidad (m/seg?)
en (km/h) (seq)
(km/h)
AKT Special Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 31,59 47 43 0,233
Auteco Activ Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 110 35,25 55 35 0,349
VivaR
Suzuki ool Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 115 19,61 36 46 0,181
00
Yamaha Next Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 115 21,58 36 49 0,181
VivaR
Suzuki Cool Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 115 22,07 36 38 0,227
00

Yamaha Crypton Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 115 30,90 48 38 0,285
Yamaha Crypton Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 115 24,22 49 40 0,333
Suzuki Hayate Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 115 29,60 49 45 0,265
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 13,63 24 65 0,098
AKT SL Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 14,00 25 59 0,085
Auteco Discover Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 15,83 27 48 0,150
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 16,37 27 43 0,155
Auteco Jetix Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 16,67 28 53 0,136
Auteco Jetix Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 15,17 29 65 0,120
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 17,48 29 58 0,125
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,65 29 52 0,128
Auteco Agility Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 15,95 30 49 0,159
Suzuki Best Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 15,55 31 62 0,125
Suzuki Best Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,00 31 42 0,179
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Marca de ) 5 ) VeI00|da-1d alto de Durac.lon Aceleracion
S Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio BTN recorrido (miseq?)
en (km/h) (km/h) (seq)
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,05 31 52 0,160
Suzuki GS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,11 31 49 0,170
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 19,23 31 50 0,156
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 17,45 32 49 0,164
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,52 32 57 0,141
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,78 32 47 0,165
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 19,39 32 45 0,185
AKT Dynamic R Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 19,57 32 45 0,191
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,09 32 56 0,119
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,09 33 53 0,152
AKT EVO Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,09 33 41 0,183
Auteco Discover Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,00 34 45 0,148
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,10 34 53 0,168
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 19,86 34 49 0,153
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,30 34 45 0,198
AKT Flex Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,38 34 59 0,122
Auteco Agility Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,35 34 48 0,174
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 15,67 35 59 0,132
AKT SL Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 18,43 35 49 0,176
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 19,65 35 52 0,182
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Marca de ) 5 ) Velomda}d alto de Durac.lon Aceleracion
S Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio BTN recorrido (miseq?)
en (km/h) (km/h) (seq)
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,57 35 51 0,163
AKT EVO NE Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,67 35 46 0,205
Auteco NS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,87 35 49 0,187
Auteco Twist Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,50 35 41 0,217
AKT EVO Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,48 35 42 0,179
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,52 35 38 0,212
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,79 35 43 0,168
AKT TTR Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 19,70 36 50 0,156
Auteco Agility Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,05 36 55 0,157
AKT NKD Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,10 36 49 0,187
Honda Click Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 23,52 36 52 0,155
Suzuki Best Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 23,71 36 42 0,231
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,95 37 45 0,216
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 23,06 37 40 0,222
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 25,13 37 33 0,269
Suzuki VIVA Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,48 38 56 0,154
Auteco Discover Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,09 38 51 0,174
Suzuki VIVA Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,46 38 46 0,211
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,00 38 38 0,227
AKT Flex Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 20,17 39 46 0,199
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Marca de ) 5 ) Velomda}d alto de Durac.lon Aceleracion
S Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio BTN recorrido (miseq?)
en (km/h) (km/h) (seq)
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,55 39 44 0,227
Suzuki GS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,47 39 38 0,227
Auteco Activ Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,75 39 60 0,167
Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,90 39 52 0,171
Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 23,09 39 57 0,161
AKT Special Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 24,50 39 42 0,205
Auteco Jetix Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 25,33 39 44 0,208
AKT NKD Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 25,94 39 40 0,229
AKT NKD Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,33 39 40 0,257
Suzuki Viva Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,62 39 40 0,250
Yamaha BWS X Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,05 40 48 0,214
Yamaha XTZ Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 24,71 40 39 0,235
AKT NKD Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 25,40 40 40 0,271
Auteco Twist Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,45 40 37 0,233
Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,63 40 42 0,231
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 27,48 40 46 0,211
Auteco Agility Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 21,35 41 35 0,294
AKT Dynamic R Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,40 41 39 0,285
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 23,20 41 38 0,256
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,41 41 49 0,215
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Marca de . i Velomda}d alto de Durac.lon Aceleracion
S Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio BTN recorrido (miseq?)
en (km/h) (km/h) (seq)
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,55 41 38 0,234
AKT NKD Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 27,78 41 41 0,217
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 24,19 42 46 0,205
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 27,19 42 46 0,223
Suzuki GS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 27,04 43 38 0,278
Suzuki Best Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 27,85 43 40 0,236
AKT Flex Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 28,70 43 40 0,236
Honda 2]V4 Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 29,50 43 38 0,263
Yamaha BWS Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,11 43 43 0,220
AKT NKD Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 22,39 44 46 0,248
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 25,00 44 33 0,345
Auteco Agility RS Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 26,63 44 39 0,264
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 28,77 44 42 0,238
Yamaha YBR Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 28,26 45 38 0,278
AKT Dynamic R Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 28,61 45 34 0,294
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 30,25 46 38 0,300
Auteco Discover Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 30,86 46 41 0,291
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,71 46 38 0,270
AKT TTR Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,91 46 40 0,264
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 30,25 47 38 0,300
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Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Marca de ) 5 ) Velomda}d alto de Durac.lon Aceleracion
S Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio BTN recorrido (miseq?)
en (km/h) (km/h) (seq)

AKT Special Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 29,14 48 39 0,285
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 29,77 48 40 0,292
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 30,60 48 33 0,320
Yamaha BWS Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 27,90 49 38 0,344
Yamaha YBR Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 28,26 49 43 0,258
Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 28,63 49 34 0,310
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,04 49 35 0,333
Auteco Agility Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,33 49 38 0,336
Auteco Twist Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,36 49 35 0,333
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 32,86 50 34 0,327
Auteco Agility Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 32,50 51 35 0,341
Yamaha XTZ Pt: SmIENng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 29,33 52 35 0,389
Suzuki Best Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 31,18 53 36 0,363
Yamaha XTZ Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 33,33 53 35 0,389
Auteco Discover Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 32,41 59 33 0,421
Auteco Fly Pt: SmIEng : Lt : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 125 34,83 60 34 0,425
Auteco Discover Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 135 36,54 63 30 0,500
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 22,14 37 35 0,238
Auteco Discover Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 24,11 40 38 0,227
Yamaha Fz Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 23,95 41 59 0,188




Estimacion de la compensacion de COz respecto a las emisiones vehiculares

Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Velocidad Duracion )
Marca de ) 5 ) . alto de i Aceleracion
Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio ) recorrido
la moto velocidad (m/seg?)
en (km/h) (seq)
(km/h)
AKT EVOR3 Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 28,79 43 42 0,258
AKT RTX Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 30,00 43 39 0,235
Auteco Discover Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 25,41 44 38 0,307
Honda Invicta Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 26,44 44 40 0,236
Suzuki Gixxer Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 28,78 44 40 0,257
Yamaha Fz Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 25,00 45 39 0,256
Honda CBF Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 26,71 45 35 0,286
Yamaha FZ-S Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 27,00 46 46 0,236
Honda Invicta Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 28,70 47 39 0,285
Yamaha FZ-S Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 29,16 47 44 0,265
Yamaha Fz Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 30,05 47 46 0,242
Yamaha FZ-S Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 28,40 48 40 0,257
Suzuki Gixxer Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 29,65 48 40 0,319
Yamaha FZ Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 30,52 48 34 0,327
Yamaha Fz Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 30,17 50 37 0,330
Honda XR Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 27,56 52 36 0,340
Yamaha FZ Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 31,83 52 37 0,375
Discover

Auteco 150F Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 37,38 54 38 0,314
Auteco Discover Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 34,05 55 34 0,392
Yamaha Fz-S Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 32,36 56 48 0,284




Estimacion de la compensacion de COz respecto a las emisiones vehiculares

Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Marca de ) 5 ) VeI00|da-1d alto de Durac.lon Aceleracion
S Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio BTN recorrido (miseq?)
en (km/h) (km/h) (seq)

AKT RTX Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 35,30 57 32 0,443
Yamaha Fz Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 36,36 57 36 0,378
Yamaha FZ Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 34,83 58 37 0,420
Yamaha FZ-S Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 35,46 61 34 0,425
Yamaha FZ-S Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 150 32,95 67 29 0,584
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 17,09 28 43 0,168
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 21,79 40 40 0,250
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 28,38 45 40 0,250
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 30,33 49 39 0,278
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 34,79 51 33 0,337
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 31,36 53 35 0,357
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 31,96 53 36 0,347
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 34,27 53 38 0,307
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 29,79 54 37 0,360
Auteco GT Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 33,46 55 32 0,382
Auteco Discover Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 35,75 57 34 0,384
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 39,08 61 30 0,500
Auteco Discover Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 37,61 63 32 0,469
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 41,45 65 32 0,530
Auteco DTS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 180 38,43 66 32 0,521




Estimacion de la compensacion de COz respecto a las emisiones vehiculares

Caracterizacion de las motocicletas

) Punto mas >
Velocidad Duracion )
Marca de ) 5 ) . alto de i Aceleracion
Referencia Tecnologia para la ficha Flota cc Promedio ) recorrido
la moto velocidad (m/seg?)
en (km/h) (seq)
(km/h)

Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 30,43 50 37 0,308
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 32,33 51 29 0,450
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 33,05 53 35 0,333
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 32,33 54 36 0,340

TVS Apache Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 35,24 59 34 0,400
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 37,54 59 31 0,484
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 36,08 60 32 0,443
Auteco NS Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 38,63 65 30 0,528
KTM Duke Pt: SmIEng : Md : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 200 42,13 67 33 0,497
Yamaha Fz25 Pt: SmIEng : Hv : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 250 24,00 49 41 0,264
Honda CBR Pt: SmIEng : Hv : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 250 42,25 63 38 0,373
Yamaha FZ 25 Pt: SmIEng : Hv : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 250 40,83 68 30 0,556
Honda XRE Pt: SmIEng : Hv : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 300 37,79 66 30 0,546
Suzuki GS Pt: SmIEng : Hv : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 500 40,88 68 35 0,444

Kawasaki
Auteco 2900 Pt: SmIEng : Hv : 4Cyc Carb : Catalyst : None: >50 K km 1000 42,05 72 21 0,754

Nota: Resultados del aforo vehicular y la caracterizacion de las motocicletas que transitaron por la hora de mayor afluencia

seleccionada, por: (Navarro, 2019)




