UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES
MOVILES EN CUENCA MEDIANTE EL ANALISIS DEL ENTORNO VEHICULAR
PARA MEJORAR LA GESTION AMBIENTAL

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

titulo de Ingeniero Automotriz

AUTOR: ERIK GUSTAVO CACERES CUENCA
TUTOR: ING. NESTOR DIEGO RIVERA CAMPOVERDE, PhD.

Cuenca - Ecuador
2025



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Erik Gustavo Caceres Cuenca con documento de identificacion N° 0350184149 manifiesto

que:

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la Universidad
Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o parcial el

presente trabajo de titulacion.

Cuenca, 04 de julio del 2025

Atentamente,

Erik Gustavo Caceres Cuenca

0350184149



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Erik Gustavo Caceres Cuenca con documento de identificacion N° 0350184149, expreso mi
voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del Proyecto técnico:
“Propuesta de optimizacion del inventario de emisiones por fuentes moviles en Cuenca mediante
el analisis del entorno vehicular para mejorar la gestion ambiental”, el cual ha sido desarrollado
para optar por el titulo de: Ingeniero Automotriz, en la Universidad Politécnica Salesiana,

quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la entrega

del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.
Cuenca, 04 de julio del 2025

Atentamente,

- 4
> -~
-

- _ y /) : B ‘V-v)
Z'_ . *:/éf»

A

Erik Gustavo Caceres Cuenca

0350184149



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Néstor Diego Rivera Campoverde con documento de identificacion N° 0103898995, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
titulacion: PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES POR
FUENTES MOVILES EN CUENCA MEDIANTE EL ANALISIS DEL ENTORNO
VEHICULAR PARA MEJORAR LA GESTION AMBIENTAL, realizado por Erik Gustavo
Caceres Cuenca con documento de identificacion N° 0350184149, obteniendo como resultado
final el trabajo de titulacion bajo la opcion Proyecto técnico que cumple con todos los requisitos

determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, 04 de julio del 2025

Atentamente,

Ing. Néstor Diego Rivera Campoverde, PhD.

0103898995



DEDICATORIA

Primeramente, a Dios y a la Virgen por guiar mis

pasos durante este arduo proceso.

A mis amados padres quienes han dado todo su
esfuerzo para que esta meta se cumpla y los cuales
han sido el ejemplo claro de persistencia y
dedicacion, sin ellos nada de esto hubiera sido

posible.

A mis hermanos quienes estuvieron ahi cada vez que

necesitaba una sonrisa, un abrazo o su compariia.

Erick Gustavo Caceres Cuenca



AGRADECIMIENTO

Antes que todo agradezco a Dios y a la Virgen por
brindarme salud, sabiduria y la fuerza necesaria
para continuar en este camino de aprendizaje para
asi poder superar las adversidades que se me han

presentado.

Al mismo tiempo quiero agradecer a mi familia, a mi
padre Javier y mi madre Catherine, los cuales han
sido el pilar fundamental en esta etapa, gracias por
su apoyo, su paciencia, ejemplo y motivacion

incondicional.

A mis abuelos y hermanos los cuales me han alentado

y me han sacado sonrisas cuando lo he necesitado.

Al Dr. Néstor Rivera como tutor, profesor y amigo,
gracias por su orientacion, persistencia, paciencia y
motivacion durante el desarrollo del proyecto y en las

aulas.

Y a todas las personas, amigos y docentes que de una

u otra forma me apoyaron durante este camino.

Erick Gustavo Caceres Cuenca

Vi



RESUMEN

Actualmente el inventario de emisiones de la ciudad Cuenca enfrenta severas limitantes en
la estimacion de emisiones contaminantes, esto gracias a la aplicacion de modelos de estimacion
internacionales como MOBILE 6 y COPERT, dichos modelos son disefiados bajo contextos
normativos, geograficos y tecnologicos alejados de la realidad del canton, dichas limitantes
generan un alto nivel de incertidumbre en los resultados, debido a que no consideran variables
como la altitud, la topografia, el parque automotor heterogéneo, los patrones de conduccion ni
calidad del combustible propios de la localidad, por ello en el siguiente trabajo se aplico una
metodologia basada en la revision técnica y bibliografica, considerando la evolucion de consumo
de combustibles, ademas de un analisis comparativo entre los tres ultimos inventarios de emisiones
del canton correspondientes a los afios 2011, 2014 y 2021 y los inventarios de la zona
metropolitana del valle de México (ZMVM), un estudio estadistico de correlacion entre factores
como el tamafio del parque automotor y niveles de emision, incluyendo la evolucion de consumo
de combustibles, ademds de una evaluacion de aplicabilidad del modelo IVE, el cual permite
adaptar factores de emision a condiciones locales mediante datos empiricos sobre los factores
influyentes para la estimacion, con ello se logré demostrar que la tasa de emision del canton es
superior a la de la ZMVM, indicando deficiencias en la estimacion con los modelos aplicados, por
lo que se concluye que la utilizacion del modelo IVE como una alternativa para la estimacion de
emisiones podria llevar a resultados més precisos siempre y cuando se considere la mejora de los
insumos necesarios como son los factores de emision y actividad vehicular basados en la realidad
de la localidad, para ello se podrian tomar en cuenta los estudios realizados bajo las condiciones

locales.

Palabras clave: Emisiones, Inventario, Incertidumbre, Gestion Ambiental, Trafico Vehicular
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ABSTRACT

Currently, the emissions inventory of the city of Cuenca faces severe limitations in the
estimation of pollutant emissions, due to the application of international estimation models such
as MOBILE 6 and COPERT. These models are designed under regulatory, geographic, and
technological contexts that are far removed from the reality of the canton. These limitations
generate a high level of uncertainty in the results, since they do not consider variables such as
altitude, topography, the heterogeneous vehicle fleet, driving patterns, or the fuel quality specific
to the locality. Therefore, in the following work, a methodology based on technical and
bibliographic review was applied, considering the evolution of fuel consumption, in addition to a
comparative analysis between the last three emissions inventories of the canton corresponding to
the years 2011, 2014, and 2021, and the inventories of the Metropolitan Area of the Valley of
Mexico (ZMVM), a statistical correlation study between factors such as the size of the vehicle
fleet and emission levels, including the evolution of fuel consumption, as well as an evaluation of
the applicability of the IVE model, which allows emission factors to be adapted to local conditions
through empirical data on the influencing factors for estimation. This made it possible to
demonstrate that the emission rate of the canton is higher than that of the ZMVM, indicating
deficiencies in estimation using the applied models. Therefore, it is concluded that the use of the
IVE model as an alternative for emissions estimation could lead to more accurate results, provided
that improvements are made to the necessary inputs such as emission factors and vehicle activity
based on the reality of the locality. For this purpose, studies carried out under local conditions

could be taken into account.

Keywords: Emissions, Inventory, Uncertainty, Environmental Management, Vehicular Traffic
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1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el canton Cuenca ha experimentado un crecimiento poblacional
significativo, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) pasé de 505.585
habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2010) a 596.101 (INEC, 2023), y
con ello la demanda de movilidad también, impulsando un notable incremento del parque
automotor segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2021), Cuenca
registrd en el afio 2020 14.518 vehiculos matriculados, mientras que para el 2021 fueron 18.290,
lo que ha llevado a un mayor consumo de combustibles fosiles y, consecuentemente, el aumento
de emisiones contaminantes provenientes de fuentes moviles terrestres. Estas emisiones,
compuestas por gases toxicos, gases de efecto invernadero y material particulado, representan una

de las principales amenazas para la calidad del aire y salud publica de la ciudad.

La ausencia de un modelo metodoldgico adaptado a las condiciones locales para estimar
con precision las emisiones por fuentes méviles ha limitado la efectividad de las politicas publicas
orientadas a mitigar la contaminacién atmosférica, por ello el presenta trabajo resalta una
alternativa metodoldgica para la optimizacion del inventario de emisiones vehiculares de la ciudad,

a partir del andlisis de variables locales.

Ademas, este trabajo aporta al desarrollo de metodologias contextualizadas que permiten
reducir los niveles de incertidumbre en la estimacion de contaminantes atmosféricos,
especialmente en ciudades en las cuales no se cuentan con modelos calibrados a las realidades
locales, mediante la integracion de datos reales sobre el parque vehicular, patrones de conduccion

y caracteristicas del entorno permitiendo generar un sistema de monitoreo confiable y eficiente.



Por ello se ha permitido estructurar en tres capitulos principales, el capitulo 1 realiza una
revision bibliograficas del estado del arte, el cual analiza modelos internacionales, contaminantes
y estudios locales sobre emisiones, mientras que el capitulo 2 estd enfocado a comparar los
inventarios de emisiones del canton frente al de otra ciudad, a través de analisis estadisticos,
finalmente el capitulo 3 propone una alternativa metodologica basada en el modelo IVE

argumentando su aplicabilidad para el canton mediante evidencia técnica.



2  PROBLEMA

2.1 Antecedentes

La ciudad de Cuenca enfrenta un gran desafio en la gestion de calidad del aire, en la zona
urbana el trafico vehicular es la fuente mas importante de emision (Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecologica [MAATE], s.f.), hoy en dia el incremento del parque automotor ha sido un
impedimento para poder mejorar o controlar la calidad del aire, acompafiado de las limitaciones
en la estimacion de emisiones vehiculares. Actualmente, los modelos utilizados para estimar
emisiones son, International Vehicle Emissions Model (IVE) el cual es una herramienta que se
utiliza para estimar emisiones de gases contaminantes considerando varios factores con
determinada flexibilidad para poder utilizarse en paises en vias de desarrollo, y el modelo
Computer Programm to calculate Emmisions from Road Tranport (COPERT) el cual es un modelo
desarrollado en Europa para calcular y estimar las emisiones contaminantes, y estan disefiados
para trabajar bajo condiciones propias de donde fueron creados, permitiendo obtener resultados
con margenes de error casi nulos, por lo que aplicar estos modelos en la ciudad de Cuenca genera
un alto nivel de incertidumbre, debido a factores propios del sector como las caracteristicas del

parque automotor, patrones de conduccion y condiciones geograficas y meteorologicas.

2.2 Importancia y alcance

La falta de un inventario de emisiones vehiculares actualizado y adaptado a las condiciones
locales de la ciudad de Cuenca impiden la implementacion efectiva de un plan de mejora de gestion
ambiental para la reduccion de la contaminacion del aire, por lo que el presente proyecto busca
proponer una alternativa para reducir la incertidumbre y mejorar la estimacion de emisiones
vehiculares, que puede ser utilizado para establecer politicas mas efectivas y mejorar la gestion

ambiental, esto se logra gracias a que esta alternativa estard basada en las caracteristicas propias
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de la ciudad, como su topografia, posicion geografica, parque automotor, estilos de conduccion,

entre otros factores influyentes.

Ademas, este proyecto se basa en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) numero 11
ciudades y comunidades sostenibles, al crear nuevas y mejoradas politicas permitiendo reducir el
impacto ambiental negativo de la ciudad prestando especial atencion en la calidad del aire. Y a la
vez, se centra en el objetivo 12, fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de

adaptacion y mitigacion al cambio climatico.
2.3 Delimitaciéon

El presente trabajo se desarrolla en la provincia del Azuay, canton Cuenca, ubicada al sur
del Ecuador con una altura de 2500 msnm y una extensiéon de 70.59 km?y una poblacion de

aproximadamente 596.101 habitantes.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Realizar una propuesta de optimizacion del inventario de emisiones por fuentes méviles en

Cuenca mediante el analisis del entorno vehicular para mejorar la gestion ambiental.

3.2 Objetivos Especificos

- Estudiar el estado del arte mediante la revision bibliografica para determinar las
metodologias implementadas por diversos autores para establecer los inventarios de
emisiones vehiculares basado en variables como el trafico, altitudes elevadas,

topografia, el estado fisico de las vias y factores de emisiones.

- Analizar los resultados del inventario de emisiones vehiculares de Cuenca comparando

con los de otras ciudades seleccionadas.

- Proponer una alternativa metodolégica de mejora en el inventario de emisiones
vehiculares basada en los resultados obtenidos mediante el analisis de variables propias

de la ciudad.



4 ESTADO DEL ARTE

4.1 Emisiones Contaminantes

Las emisiones contaminantes son sustancias quimicas o particulas las cuales son liberadas
hacia el medio ambiente, en gran parte a la atmodsfera, siendo las principales responsables de
problemas ambientales como el calentamiento global, la lluvia acida y dafos a la salud publica,
incluyendo enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Marti, s.f.). En el campo vehicular estas
emisiones provienen de la ignicion de combustibles fosiles en los motores de combustion interna,
generando como resultado gases contaminantes como monoxido de carbono (CO), 6xidos nitrosos
(NOx), material particulado (PM), compuestos orgdnicos voldtiles (COV) y didxido de carbono
(CO2), siendo este ultimo un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico.

(Méndez, 2018).

4.2  Gases Contaminantes

4.2.1 Monodxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se genera como resultado de la
combustion incompleta del carbono presente en los combustibles fosiles, especialmente en los
motores de vehiculos. Este compuesto representa un riesgo severo para la salud humana debido a
su alta similitud con la hemoglobina con la cual se une, reduciendo la capacidad de transportar
oxigeno en la sangre por los tejidos del cuerpo, ademas este gas puede interferir con los procesos

responsables del metabolismo.

4.2.2 Didxido de carbono (CO,)

El di6xido de carbono es un gas inodoro e incoloro indicador de una combustion completa

de combustibles fosiles como la gasolina y diésel en motores de vehiculos, dicho contaminante no
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representa un riesgo inmediato para la salud humana en condiciones normales, pero es el principal
gas de efecto invernadero debido a que su acumulacién en la atmdsfera contribuye con el aumento

de temperatura global al retener el calor irradiado por la superficie terrestre.

4.2.3 Compuestos organicos volatiles (COV)

Los compuestos organicos volatiles son compuestos formados por atomos de hidrogeno y
carbono, esto gracias a la combustion incompleta o parcial en el motor resultando en residuos no
oxidados, este tipo de gases interactiian con los 6xidos de nitrégeno bajo la accion de la radiacion
del sol, promoviendo la formacion de ozono troposférico, el cual es un componente clave del smog
fotoquimico, dicho ozono actia como contaminante secundario causando irritacion ocular,

afectando al sistema respiratorio y agravando enfermedades pulmonares.

Ciertos hidrocarburos emitidos por el escape de los autos son considerados compuestos

toxicos y estan asociados con riesgos de cancer generando una alerta en la salud publica.

4.2.4 Oxidos de nitrogeno (NOX)

Los ¢xidos de nitrogeno hacen referencia al monoxido y didxido de nitrogeno, dichos
contaminantes se generan durante procesos de combustion en los que los motores alcanzan
elevadas temperaturas y presiones en presencia excesiva de oxigeno, generalmente en vehiculos
con motores a diésel, dichos contaminantes tienen efectos perjudiciales sobre la salud respiratoria
debido a que actian como precursores del ozono troposférico contribuyendo a la formaciéon de

contaminantes secundarios y afectando la integridad del sistema respiratorio.

4.2.5 Material Particulado (PM)

El material particulado hace referencia a una parte de los contaminantes atmosféricos

solidos y liquidos cuyas dimensiones son por lo general 1,3 micrones de didmetro, estd compuesto



por una mezcla de hollin, hidrocarburos condensados y compuestos de azufre, este material puede

estar dividido de acuerdo a su tamafio por lo general PM 2.5 o PM10.

La exposicion prolongada a concentraciones elevadas de PM se asocia con multiples
efectos adversos para la salud, incluyendo irritaciébn en vias respiratorias, enfermedades

pulmonares e incluso cancer.

4.3 Factor de emision

El factor de emision es la relacion entre la cantidad promedio de contaminante emitido
hacia el ambiente por unidad de actividad o tiempo, por ejemplo, gramos de contaminante por
kilémetro recorrido o por litro de combustible consumido (Binder, 2014; Tipanluisa et al., 2017).
La importancia de estos factores radica en la estimacion de emisiones totales de una fuente movil,
gracias a que relacionan la actividad vehicular con la cantidad de contaminantes liberados, pero
una gran limitante es su forma compleja de determinacion debido a que depende de multiples
variables como el tipo de vehiculo, tecnologia del motor, calidad de combustible, condiciones de
manejo y ambiente geografico. Por ello, para obtener estimaciones precisas, es necesario adaptar
y validar los factores de emisién con datos locales que reflejen las condiciones especificas del

parque automotor y el entorno (Méndez, 2018)

4.4 Inventario De Emisiones

Un inventario de emisiones es un registro sistematico y cuantitativo de las emisiones
contaminantes a la atmosfera procedentes de diferentes fuentes en una area y periodo determinados
(Méndez, 2018). Las fuentes de registro pueden ser fijas o mdviles, en el caso de estas ultimas el

inventario integra informacion referente a el parque vehicular, factores de emision y actividad



vehicular, con lo cual se logra estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos como CO,

NOx, COV y PM.

La creacion de este tipo de inventarios es fundamental pues con ello se puede mejorar la
gestion ambiental, disefiando politicas publicas para mitigar las emisiones a partir de la evaluacion

de tendencias.

4.5 Incertidumbre

La incertidumbre en un inventario de emisiones se refiere a la falta de precision en la
estimacion de las emisiones debido a limitaciones en los datos, modelos y supuestos empleados
(Méndez, 2018). Dentro del contexto de fuentes moviles, este tipo de incertidumbre se puede
generar por la variabilidad en las caracteristicas del parque vehicular, calidad de los factores de

emision, falta de datos locales y diferencia en los patrones de conduccion.

4.6 Modelos internacionales de estimacion

4.6.1 MOBILE

MOBILE es un modelo de estimacion de emisiones desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) desde 1978, dicho modelo es una herramienta
disefiada para estimar tasas de emisiones contaminantes generadas por vehiculos motorizados en
operacion terrestre (U.S. Environmental Protection Agency [EPA], s.f.), la estimacion de
emisiones se determina en unidades de masa por tiempo o por distancia recorrida destinada para

autos, motocicletas, camiones y autobuses.

La estructura metodologica de dicho modelo se basa en un sistema de estimacion
macroscopica de factores de emision considerando variables como la edad de parque automotor,
tipo de combustible, sistema de control de emisiones, velocidad promedio, temperatura del
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ambiente y perfiles horarios de operacion, con ello estima gases contaminantes como mondxido
de carbono CO, o6xidos de nitrogeno NOX, compuestos organicos volatiles COV, material
particulado PM, amoniaco NH3, di6éxido de azufre SO2, ademas de contaminantes t6xicos como
el plomo, fuentes de escape, evaporativas y materiales resultantes del desgaste de frenos y

neumaticos.

La principal limitacidon del modelo es la restringida capacidad para representar variaciones
espaciales y temporales con precision, ademas de la dificultad de adaptarse a contextos urbanos

con flotas vehiculares de distintos tipos.

4.6.2 COPERT

El modelo de estimacion Computer Programme to Calculate Emissions from Road
Transport (COPERT) es una herramienta desarrollada en el marco del programa europeo de
cooperacion medioambiental (EMEP/EEA), el objetivo de este modelo es estimar las emisiones

atmosféricas procedentes de fuentes vehiculares.

Dicho modelo distingue emisiones segiin diferentes tipos de trayectorias ya sea urbanas,
interurbanas o autopistas, y segun condiciones de operacion en frio o caliente, ademds incorpora
normativas europeas de emisiones para clasificar la flota segin Euro, permitiendo evaluar la
evolucion temporal de las emisiones en funcion a la implementacion de tecnologias renovadas y
regulaciones ambientales mas estrictas (Freire, 2021), gracias a ello el modelo estima emisiones
de gases contaminantes como el mondxido de carbono CO, o6xidos de nitrégeno NOX,
hidrocarburos totales THC, particulas en suspension PM, diéxido de carbono CO2, amoniaco NH3

y 6xidos de azufre SO2.
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Las principales fortalezas de este modelo radican en su constante actualizacion bajo las
directrices del EMEP/EEA, equilibrandolo con las normativas europeas de reporte ambiental,
ademas de permitir adaptar los calculos a diferentes niveles de descomposicion segin la
informacion disponible de los factores necesarios, aun que dicho modelo esta optimizado para
zonas europeas se puede adaptar a contextos de otros paises que tengan la cantidad de informacion

necesaria.

4.63 IVE

El modelo internacional de emisiones de vehiculos por sus siglas en inglés IVE, es una
herramienta computacional desarrollada por el International Sustainable Systems Research Center
(ISSRC) con el fin de estimar la cantidad de emisiones contaminantes provenientes de fuentes

moviles en contextos urbanos y en paises en desarrollo.

La caracteristica principal del modelo se basa en la capacidad de adaptar los factores de
emision a condiciones locales especificas mediante la recoleccion de datos empiricos sobre el
comportamiento operativo de los vehiculos, tipo de combustible, tecnologias presentes en la flota
y condiciones ambientales (International Sustainable Systems Research Center [ISSRC], 2008),
con ello se permite estimar emisiones de gases como mondxido de carbono CO, compuestos
orgénicos volatiles COV, 6xidos de nitrogeno NOx, material particulado PM y dioxido de carbono
CO2, para contextos en donde las ciudades constan de un parque automotor con tecnologias

heterogéneas y caracteristicas topograficas propias.

El modelo mencionado aplica factores de emision ajustados que reflejan las condiciones
reales de operacion, permitiendo una estimacion precisa de las emisiones a nivel urbano o

institucional (Valencia et al., 2015)
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4.7 Investigaciones para el canton

A continuacidn se presenta una recopilacion de diversas investigaciones realizadas en el
contexto del cantdon Cuenca, los cuales abordan la problematica de las emisiones atmosféricas
generadas por fuentes moviles, dichos estudios constituyen antecedentes clave para contextualizar
la situacion ambiental local y evaluar la aplicabilidad de modelos de estimacion adaptados a las
particularidades del canton, a través de una revision técnica de metodologias utilizadas, resultados

obtenidos y condiciones operativas.

En la tesis de (Ortiz, 2021), se examina de manera detalla las metodologias y modelos
empleados para la estimacion de emisiones atmosféricas provenientes del parque automotor de la
ciudad de Cuenca, se realiza un analisis comparativo de los modelos internacionales de estimacion
de emisiones MOBILE, MOVES, COPERT e IVE, de la cual deduce que el primer modelo
mencionado presenta limitaciones significativas al ser desarrollado bajo normativas y condiciones

especificas de EE.UU.

Ademas, se detalla que la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante la aplicacion
de los modelos MOBILE 6 y COPERT se ven comprometidos por la incorporacion de factores de

emision extrapolados de otras regiones, lo que se deduce como un elevado nivel de incertidumbre.

Finalmente, se concluye que los niveles de precision para la época estaban limitados,
debido a la carencia de datos locales especificos y a la aplicacion de modelos que no estan
calibrados para las condiciones reales de la ciudad, por ello sugiere una replantacion de un modelo
de emisiones que se adapte de mejor manera a las condiciones de la ciudad, todo esto sustentado

bajo un analisis previo.
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Por otro lado, en el estudio que realiza (Urgiles, 2017), se presenta una propuesta
metodologica para elaborar un inventario de emisiones de fuentes moéviles en la ciudad de Cuenca,
utilizando el modelo IVE, esto gracias a la necesidad de contar con una herramienta actualizada y
ajustada a las condiciones locales, como la topografia, tipo de vias, parque automotor y
combustibles utilizados, con el objetivo de estimar con precision la carga contaminante atribuida

por parte de este sector.

La investigacion se realiza a partir de una revision comparativa de metodologias
implementadas en paises como Estados Unidos, México, Chile y Colombia, en la cual identifica
fortalezas y debilidades técnicas de los modelos MOBILE, COPERT vy las guias de IPCC,
incluyendo el andlisis del inventario de emisiones mas actual hasta la fecha de elaboracion que era
el del afio 2014 senalando sus limitaciones como las variables no consideradas, condiciones

topograficas y tipo de via.

Finalmente, la propuesta metodologica de esta investigacion se centra en adaptar el modelo
IVE, incorporando tres componentes fundamentales que son los factores de emision, actividad
vehicular y caracterizacion de la flota, estableciendo el proceso detallado para llevar a cabo de

manera correcta la estimacion de emisiones mediante la aplicacion de dicho modelo.

Otro de los estudios realizados, es por (Angamarca & Avila, 2023) el cual tiene como
proposito el desarrollo de un modelo especifico para estimar emisiones contaminantes de vehiculos
particulares de la categoria M1 en la ciudad de Cuenca, considerando variables propias del entorno
local, dicha investigacion se plantea superar las limitaciones de modelos preexistente como
COPERT y MOBILE 6, los cuales fueron disefiados bajo otros tipos de entornos diferentes a los

de la localidad.
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El modelo propuesto analiza caracteristicas constructivas del vehiculo como el afio de
fabricacion, la marcha utilizada y el estilo de conduccidon, ademas resalta el valor de el volumen
de circulacion urbana, destacando la frecuencia de modelos representativos del parque automotor

local.

La metodologia planteada incluye la recopilacion de datos a través de la base de registros
de la empresa EMOV EP, analisis de literatura sobre los modelos de estimacion y la aplicacion de
técnicas estadisticas multivariantes para establecer correlaciones entre las variables estructurales
del vehiculo y los niveles de emision, llegando asi a la conclusion de que el afio de fabricacion es
un factor determinante de emisiones, con una tendencia a mayores emisiones en vehiculos mas
antiguos y disminucion de contaminantes en marchas superior, ademas demuestra que el patron de
conducciéon y el comportamiento mecénico influyen notablemente en la generacion de

contaminantes.

Por ultimo, el estudio de (Rivera, 2024), propone una metodologia para la estimacion de
emisiones atmosféricas generadas por fuentes moviles en el canton Cuenca, orientada a
proporcionar una herramienta técnica que permita evaluar el impacto del transporte terrestre en la
calidad del aire local, dicho trabajo esta en funcion a los lineamientos del modelo EMEP/EEA

considerando COPERT como modelo, y adaptandolo a condiciones especificas del canton.

Dicho trabajo identifica los sectores con mayor contribucion a la carga contaminante,
diferenciando entre vehiculos particulares, de transporte publico y de carga, a través de la
recoleccion de datos primarios sobre el parque vehicular, la clasificacion por categorias
tecnologicas, kilometraje recorrido y tipo de combustible, por lo cual el autor concluye que la

correcta planificaciéon de politicas publicas ambientales requiere una base de datos sdlida,
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periodicamente actualizada la cual permita realizar simulaciones y proyeccion para escenarios

futuros enfocados en mejorar la movilidad sostenible.

5 MARCO METODOLOGICO

5.1 Antecedentes de los inventarios de la ciudad

El cantéon Cuenca a lo largo de las ultimas décadas ha desarrollado varios estudios
enfocados a cuantificar la cantidad de contaminantes emitidos hacia la atmosfera provenientes de

varias fuentes, plasmando los resultados en inventarios de emisiones correspondientes a los afios

2011, 2014 y 2021.

Dichos inventarios sefialan que las emisiones que generan mayor contaminacion urbana
son provenientes de fuentes moéviles, por ello a continuacion se detalla el procedimiento y los

resultados obtenidos en el contexto de los tres inventarios mencionados.

5.1.1 Inventario de Emisiones 2011

Para el afio 2011, Cuenca presenta el primer inventario oficial de emisiones del canton,
elaborado bajo el Dr. René¢ Parra Narvéaez, por encargo de la EMOV EP, dicho estudio permitid
identificar las principales fuentes de contaminacion atmosféricas constituyéndose como una

herramienta indispensable para la planificacion ambienta local.

En dicho inventario se indica que, “El transporte y los vehiculos son la principal fuente
antropogénica de emision de mondxido de carbono, didxido de nitrogeno y compuestos organicos
volatiles” (Cabrera, 2011, p. [3]), para obtener estos resultados se aplico el modelo de estimacion
de contaminantes MOBILE6-México adaptado a caracteristicas del canton como recorridos

promedios, consumo de combustible, densidad, poder calorifico inferior del combustible (PCI) y
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factores de emision especificos sometidos a calculos correspondientes a emisiones en caliente, en

frio y evaporativas.

Dentro de este inventario también se detalla que para la época se contaba con un total de
126.275 vehiculos, de los cuales el 88.7% eran vehiculos a gasolina y el restante correspondian a
los vehiculos a diésel, ademas estos fueron clasificados por cilindrada y afio modelo con el objetivo

de obtener una estimacién mas precisa.

Ademas, se considera datos del consumo de combustible con un total de ventas registradas
de 82.053.972 galones, de lo cual el 48,8% es gasolina extra, el 9,5% super, el 25,7% diésel

premium y el restante corresponde a diésel.

La figura 1, presenta en resumen los resultados de las emisiones atmosféricas obtenidos en
dichos afios correspondientes al trafico vehicular y en donde se indica que esta fuente representa
el mayor porcentaje de contaminacion para cada tipo de gas analizado.

Figura 1.

Resumen de emisiones atmosféricas del Canton Cuenca durante el aiio 2011

NO co cov 50, MP,, MP,, co, CH, N0

Traficovehicular  B160.6  76.4 37337.8 919 46916 344 6313 302 3909 399 3646 427 726875 522 1800 44 55T TIN
Vegetacidn 0.0 0.0 0.0 0.0 29166 214 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 | DO
Industrias 998.6 | 9.3 | 4838 | 1.2 |1006.9 7.4 10069 48.2 | N33 | NG | 424 | 5.0 | 4379725 4 7.4 | 02| 25 |33
Térmica 12577 | N.B | 270.7 | 0.7 | 1027 | 0B | 4413 211 | B39 @ B4 | 839 9.8 So87.3 | 37 4| 00 02 | 03
Disolventes 0.0 0.0 0.0 0.0 34518 253 00 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 | DO
Gasolineras 0.0 0.0 0.0 0.0 | 9181 | A7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 | DO
GLP doméstico 1818 | 17 28.4 04 6.1 0.0 0.0 0.0 | 12,0 1.2 120 | 1.4 1668859 120 25 | 01| 15 150
Tréfico aérea 351 | 03 47.7 04 7.6 04 73 0.3 0.4 0.0 04 | 0.0 103286 07 D5 | 00 0.4 |05
Rellenos sanitarios| 0.0 0.0 0.0 0.0 | 204 | 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 108157 | 0.0 | 38551 953 0.0 | D0
Ladrilleras 5.0 | 0.5 24854 41 5342 39 4.1 0.2 | 353.4 360 | 349.3 409 | 66704.6 | 0.0 02 | 00| 59 |77
Erosién edlica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 148 1.5 15 | 02 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 | DO
Canteras 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | N9 12 0.0 | 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 | DO
Total 10685 100 40634 100 13656 100 2091 100 981 100 | 854 | 100 1392930 100 | 4046 100 F& 100

Nota. Tomado de (Parra, 2014)
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5.1.2 Inventario de emisiones 2014

El segundo inventario de emisiones también fue realizado por el Dr. René Parra Narvéez,
bajo la coordinacion de la EMOV EP, el cual se publico en el ano 2014, siendo una actualizacion
del estudio anterior. Para este inventario se introdujeron mejoras metodoldgicas y se usaron datos
actualizados y mas precisos a cerca del parque automotor, recorrido promedio y ventas de
combustible. De igual manera este inventario dicta que lo vehiculos con la principal fuente de

contaminacion en el canton.

En el inventario de dicho afio nuevamente se menciona la utilizacion del modelo
MOBILE6-México adaptado a las condiciones del canton, considerando recorrido promedio anual,
tipo de via, distribucion horaria y factores de emision, todo esto incluyendo tres tipos de emisiones,

en caliente, en frio y evaporativas.

Ademas, se detalla la caracterizacion del parque automotor en el cual se estima un total de
147.105 vehiculos, de los cuales el 88,4% corresponden a gasolina y el 11,6% a diésel, siendo
clasificados por automoviles, camionetas, motocicletas, buses y camiones, informacion obtenida
de RTV y la ANT y necesaria para estimar la edad, cilindrada y tipo de vehiculo, mejorando la

precision de los factores de emision aplicados.

También se reporta el consumo de combustible, para lo cual el inventario indica que se
obtuvo una venta de 89.640.325 galones, de estos para la gasolina extra el consumo corresponde

aun 52%, para el diésel premium un 41% y la gasolina stper un 7% del total.

En la figura 2, se presenta el resumen de los resultados de las emisiones, en la cual se indica

que la mayor fuente de emision se produce por el trafico vehicular.
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Figura 2.

Resumen de emisiones atmosféricas del Canton Cuenca durante el aiio 2014

fa % La % L'a % La % la % La % La % ta % La %

V;—?gﬁ[ 50810 T2 | 582334 040 | GOGS4 | 306 670 40  BODZ? | 556 3840 | 424 | BD128580 @ BB4 1916 42 63T | 792
WVegetaaon oo oo 0o oo 20820 | 195 0o a0 oo 0o [alt] 0o oo oo 0.0 oo oo [alt]
Industras G544 78 2517 04 1562 1.0 | 10259 | 604 @ T3 51 52.1 57 | JT4B4ES  IT3 BA 0z 16 20
Térmica 18538 185 3344 05 1268 0a BG50 | 351 0271 | Y1 10271 | 13| B3IETAT 46 ay oo 03 04
Disalentes 0.0 oo (k] ls] 45517 | 287 {ali] 0.0 0.0 0o ali] 0o ls] 0.0 0.0 oo oo ali]
Gasolneras on oo oo oo BRI 56 0a an oo 0o [ali] 0o oo oo an oo oo [ali]

GLP daméstica 1378 16 215 oo 46 oo {alu] an 91 0.6 a1 1.0 1265780 92 14 oo a7 s
Trafico aérea 242 03 360 o1 B4 oo 43 a3 03 0.0 03 oo 61459 04 04 oo 0z a3

Rellencs sanitarios oo oo oo oo 324 0z (] an oo 0o aa 00 12292 4 oo 43815 | 956 0O aa

Ladrilleras 51.0 06 | ME54 40 R343 35 41 02 3534 | 246 3403 | 3B5 | G6TMG oo 0z oo 59 T3
Ercakin edlica 0.0 oo (k] ls] (k] ls] {ali] 0.0 9658 | &7 ar 1.1 ls] 0.0 0.0 oo oo ali]
Cameras 00 oo 0o vls] 0o vls] ek} 0.0 44 03 [ali] 0o vls] 0o 0.0 oo oo [ali]
Total 8402 100 | &71393 100 | 16310 100 1697 | 100 1439 | 100 907 | 100 | 1372434 100 45BE 100 80 oo

Nota. Tomado de (Parra, 2016)
5.1.3 Inventario de emisiones 2021
El inventario mas reciente, es el correspondiente al afio 2021, el cual marca un cambio
significativo en la metodologia y enfoque, el mismo fue desarrollado bajo la coordinacion de la
Direccién de Gestion Ambiental del Municipio de Cuenca, con apoyo del Ministerio del Ambiente
y otras entidades, de igual manera que los anteriores inventarios se dice que las fuentes moéviles

siguen siendo la principal fuente de contaminacion atmosférica.

En este inventario, se indica la utilizacion de un nuevo modelo de estimacion de emisiones,
el cual corresponde al modelo EMEP/EEA AIR Pollutant Emission Inventory Guidebook
(CORINAIR), conjuntamente con el método planteado en el inventario del 2014, para ello se
ampli6 el andlisis para incluir no solo emisiones del tubo de escape es decir en frio y en caliente,

sino tambi€n emisiones evaporativas, y a diferencia de los inventarios anteriores emisiones diurnas
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y emisiones durante el recorrido, considerando factores de emision, datos de recorrido promedio

diarios y comportamiento en trafico.

Ademas, se detalla la caracterizacion del parque automotor, en donde se estima un total de
153.351 vehiculos en circulacion, compuestos por automoviles, motocicletas, camionetas,
camiones, buses y maquinaria pesada, informacién obtenida de la ANT, la RTV vy el sistema de
catastro vehicular, clasificando los vehiculos por tipo, uso, edad, tipo de motor y tecnologia de

control de emisiones.

De igual manera, se utiliz6 informacion de consumo de combustible a través de las ventas
reportadas las cuales fueron de 86.229.560 galones, correspondo el 58.3% a la gasolina eco pais,

un 37,2% a diésel premium y el restante a gasolina super 4,7%.

La figura 3 presenta el resumen de las emisiones atmosféricas del canton, en la cual se

evidencia el alto nivel de contaminacion de las fuentes moviles durante el afio 2021.

Figura 3.

Resumen de emisiones atmosféricas del Canton Cuenca durante el aiio 2021

La % Lfa L] Ui % 1 % a % a % a £ Ua % Lfa £

Trafico
vehicular ETE24 | 858 | 376243 | 551 | 42002 | 38 168 15 | 8600 | 723 | 5343 | 650 | 7560554 | 663 | 2038 41 | B3] | B33
Vegetacidn oo oo oo 00 | 28137 | 213 oo oo oa oo nd 1] 00 oa oo oD | 00 k]
Industrias GBES | T4 | Z8R3 0.r 1786 13 | 1964 | @0 | V.9 | &1 | BE25 | 64 [ 2EITIE | 21 4.3 01 [ 16 16
Térmica ] o0 oo 00 o0 on oo oo na Qa oo 1] 00 L] Qo o0 | 00 a0
Disclventes i1} 1] i1} 00 | 47524 | 380 ado g ag | 0o oo 00 00 Lili] i1} b | 00 a0
Gasdlinaras oo Q0 o0 00 BEQZ BT ao Qo oo a oo oo 0 o] el Qo | 00 00
GLP doméstico w22 | 2 253 0.1 54 on il4] oo | 1eT | 08 | 10T | 1.3 | 1438904 | 130 a3 Qo [ 102 | 102
Tréfico adneg 162 | 02 aa 1 4.5 a0 a2 k] 04 00 04 00 ATiT.2 04 0z o0 | 02 02
Relenas sankaris L%} LA 26 {11] 295 oz g oo ol oo 1 111} .3 02 | 47TEEE | 988 | 00 114
Ledrileras axe | 04 | 15TTS 40 3149 16 26 02 | 2262 | 193 | 2235 | IT2| 533637 oo 0z oo | 47 AT
Ergsicn edlice 00 | 00 00 1] 00 00 Q¢ | oo [ oo | Q0 | 00 | o0 00 il 00 00 [ 00 [ 0D
Canteras oo oo o0 00 oo on oo no 44 04 na oo 00 oo oo o0 | 00 a0
Tatal Th54 | 00 | 39547 | 100 | 1334 o 1ma 100 | 1174 | 100 | 82 | 100 | 1142016 | 100 | 4947 100 | 100 | 100

Nota. Tomado de (Parra et al., 2023)
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A continuacion, se indica en la tabla 1, la comparacion de los resultados obtenidos en los

inventarios mencionados anteriormente.

Tabla 1.

Tabla comparativa de los inventarios de emisiones de la ciudad de Cuenca correspondientes a los arios 2011, 2014 y

2021

Descripcion

Inventario 2011

Inventario 2014

Inventario 2021

Responsables

Modelo de

estimacion

Tipos de emisiones

Numero de vehiculos
estimados
Distribucion por tipo
de combustible
Clasificacion del

parque automotor

Consumo de

combustibles

Dr. René Parra

Narvaez / EMOV EP

MOBILEG6- México

En caliente, en frio,

evaporativas

126.275

88,7% gasolina,
11,3% diésel

Por cilindrada, afio y

modelo

82.053.972

Dr. René Parra

Narvaez / EMOV EP

MOBILE6- México

En caliente, en frio,

evaporativas

147.105

88,4% gasolina,
11,6% diésel

Por tipo de vehiculo,

cilindrada y edad

89.640.325

Direccion de Gestion
Ambiental del
Municipio/
Ministerio del
Ambiente
EMEP/EEA AIR
Pollutant

COPERT

En caliente, en frio,
evaporativas, diurnas
y durante el recorrido

153.351

89,9% gasolina,
10,1% diésel
Por tipo, uso, edad,
tipo de motor y
tecnologia de control

de emisiones

86.229.560
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Distribucion de 48,8% extra, 529% extra, 7% 58’3% eco paisj
super, 41% diésel 4,7% super, 37,2%

consumo de 9,5% super, 25,7% / > )
premium diésel premium
combustibles diésel premium, 16%
diésel
Fuente principal de Fuentes moviles Fuentes moviles Fuentes moviles
contaminacion

5.2 Incertidumbre

En cada uno de los inventarios mencionados se incluye un analisis de incertidumbre, esto
debido a la falta de claridad en la informacion y los métodos utilizados para la estimacion de las

emisiones.

La metodologia utilizada en dichos inventarios es una evaluacion cualitativa mediante una
matriz de calificacion basada en el enfoque Data Attribute Ratings Systems (DARS), esto debido
a que no se puede definir la incertidumbre de manera cuantitativa ya que este tipo demandaria una

gran cantidad de informacion de la cual no se disponia.

Segun Ortiz (2021), en los inventarios de emisiones de Cuenca el trafico vehicular tiene
una clasificacion medianamente fiable, gracias a que la actividad vehicular y el factor de emision

considerados tiene un nivel de incertidumbre tipo C.

A continuacion, se presentan los resultados de las incertidumbres correspondientes a los
inventarios del canton, la figura 4 corresponde a los resultados del afio 2011, la figura 5 a los

resultados del afio 2014 y finalmente la figura 6 al afio 2021.
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Figura 4.
Resumen de evaluacion de incertidumbre de las emisiones provenientes por fuentes moviles de Cuenca

correspondientes aiio 2011

| NO | cO | cov 50 MFn‘ wﬂl cnI‘ mﬁl NO ‘mmm‘mrn

2

Trafico vehicular | Automavil, gaselina 10.1 340 | 157 1.0 1.6 1.0 0.3 13 15.0
Camioneta furgoneta, gasolina 5.1 12.46 3.2 0.8 11 0.7 7.8 1.1 13.5
Jeep, gasolina 56 | 1390 | 34 | 08 | 12 | 08 | 80 | 11 | 139
Taxi, gasolina a7 0.1 1.6 0.4 0.6 0.4 34 0.4 6.7
Pesados, gasolina 0.3 12 0.2 0.0 iR 0.1 0.3 0.0 0.5
Motos, gasalina 02 | 49 | 16 | 01 | o2 | 01 | 69 | 01 | 19
Automaovil, digsel 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 041 0.1 0.0 0.
Jeep, diesel 0.2 0.1 0.1 05 0.3 03 0.4 0.0 0.4
Camioneta furgoneta, diésel 24 11 1.1 4.6 2.4 25 3.8 01 K]
Buses, diasel 23 7.0 3.4 (%] 8.8 2.8 48 04 L
Pesados, diésel 267 7.9 41 16.1 236 | 269 | 133 02 12.8
Subtotal trafico vehicular: 764 | M9 | 344 | 302 | 39.9 | 427 | 522 by 731

Nota. Tomado de (Parra, 2014)

Figura 5.

Resumen de evaluacion de incertidumbre de las emisiones provenientes por fuentes moviles de Cuenca

correspondientes afio 2014

PMI0 | PMZ5 co2 C 20 Activi- | Factor
dad | de
emision
Trafico Automavil, gasolina 135 | 546 | 225 1.1 105 19 194 23 336 = i B
veficular | Hibrido, gasolina (00 (00 00 |00 | 01 |00 01 (00 01| ¢ B c
Camioneta furgoneta, gasalina 5.9 218 a7 0.4 31 0.6 76 0.9 123 i i B
| Taxi, gasalina (08 |39 | 07 | 02 | 21 | 04 37 |04 73 | C C C
Pesados, gasolina 01 10 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 i
| Motas, gasalina [ oa | 41 | 18 | 0.1 | 1.0 | 01 14 | D2 | 28 ;-
Automavil, digsel 01 | 00 00 00 02 0.1 02 | 00 02 (c E [
| Camionetafurgoneta,diésel 12 | 06 @ 06 | 04 | 36 | 28 42 | 01 | a7 T E ©
Buses, diésel 222 | 41 | 45 | 05 | 92 | 96 56 | 01 &1 (c B [
| Pesados, diésel 263 | 49 | 56 | 13 | 257 | 268 156 | 02 140 | © T B
Subtotal trafico vehicular: 712 | 949 | 396 40 556 424 584 42 79.2

Nota. Tomado de (Parra, 2016)
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Figura 6.
Resumen de evaluacion de incertidumbre de las emisiones provenientes por fuentes moviles de Cuenca

correspondientes afio 2021

N,0 Actividad | Factor | Estimacion
de

emisidn

Autormidvl, gasolina 123 492 1wz 06 149 23 23 21 an4 C C
Hibyrido, gasolina 0.0 Qo 0.0 Q0 0.3 00 Q0o 00 0.2 G c
Camioneta furganeta, gasolina 54 185 2.8 0z 29 o5 s 08 0.5 C C
Taxi, gasalina 0.6 5 0.4 Q.1 28 0.4 04 0.4 5.8 C C
Pesados, gasclina 0.0 Qa3 0.0 a0 a0 o0 an 0.0 0.0 C
Motos, gasolina 0.8 nr 33 00 28 0.4 04 0.2 25 C
V-I'E—:’::,‘iuﬁui Autamdvil, didsel 01 aon 0o 00 03 03 a3 oo 0z C C C
Carioneta furgoneta, diésel 24 09 0.7 Q1 [ T4 T4 02 8.5 c c c
Buses, digsel 148 Z1 7 Q1 a3 13 1.9 01 49 C C 4
Microbuses, didsel 3.4 05 0.& 0.0 21 26 A 0o 1.1 C C c
Pesados, didsel 502 40 40 03 0z 387 v 0.4 181 C C G
Subtotal tréfico vehicular, a8 951 3.8 1.5 733 B5.0 65.0 41 833

Nota. Tomado de (Parra et al., 2023)
5.3 Evolucion de los gases contaminantes
Como se ha descrito anteriormente en los tres ultimos inventarios de emisiones del canton,
la fuente con mayor niimero de contaminacion son las méviles, por ello a continuacion se detalla

de forma individual como ha ido evolucionando cada contaminante con el paso del tiempo.

La figura 7 representa la variacion de las emisiones de dioxido de carbono en la ciudad
durante los afios mencionado, dichos valores expresados en toneladas. De lo cual se evidencia que,
en el afio 2011, las emisiones se sitlian por encima de 7,4x10” ton, en comparacién con el afio
2014 en el cual se registra un incremento significativo a mas de 8,2x107 ton, mientras que para el

afo 2021 existe una reduccion de 7,8x107 ton.
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Figura 7.

Evolucion de CO; con respecto a los arios de los inventarios de emisiones de Cuenca

g X 10° Emision de CO: en t/a

2011 2014 2021
Ano
En la figura 8, se presenta la variacion de compuestos organicos volatiles emitidos por
fuentes moviles en la ciudad, representado en toneladas, en el cual se demuestra que, en el afo
2011, las emisiones se ubican aproximadamente en 4700 ton siendo esta la base de analisis,

mientras que en el afio 2014 existe un incremento de 30% con alrededor de 6100 ton y para el afo

2021 se evidencia una reduccion de un 31% con un total de 4200 ton.

Figura 8.

Evolucion de COV con respecto a los aiios de los inventarios de emisiones de Cuenca

Emision de COV en t/a
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En la figura 9 se evidencia la evolucion de las emisiones de monodxido de carbono, la cual
esta representado en toneladas y en la que se evidencia que para el afio 2011, existié una cantidad
de 3,6x10* ton la cual representa la base para el analisis, mientras que para el afio 2014 se observa
un crecimiento notable hasta tener 5,9x10* ton, y para el 2021 las emisiones disminuyen hasta un
3,8x10% ton, finalizando de una manera similar a los datos del afio inicial.

Figura 9.

Evolucion de CO con respecto a los arios de los inventarios de emisiones de Cuenca

6 X 10* Emisién de CO en t/a

2011 2014 2021
Afio

En la figura 10, se evidencia la variacion de las emisiones de 6xido de nitrégeno desde las
fuentes moviles en la ciudad, valor presentado en toneladas, y para el cual en el afio 2011 se registra
el nivel mas alto con un total de 8200 ton, mientras que para el afio 2014 existe una reduccion del
26% llegando a tener 6000 ton, y para el 2021 las emisiones incrementan levemente con un total

de 6800 ton.
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Figura 10.

Evolucion de NOx con respecto a los anios de los inventarios de emisiones de Cuenca

Emision de NOx en t/a
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En la figura 11, se detalla la evolucion de las emisiones de didxido de azufre, las cuales
estan expresadas en toneladas por afio, en la grafica se evidencia una reduccion drastica en los
niveles de dicho contaminante, para el afio 2011 se calcularon alrededor de 630 toneladas, mientras
que en el 2014 se redujo aproximadamente a 70 toneladas y para el 2021 descendié mucho mas
llegando a un total de 17 toneladas.

Figura 11.

Evolucion de SO; con respecto a los afios de los inventarios de emisiones de Cuenca

Emision de SO: en t/a

700

600 |

2011 2014 2021
Ano
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La figura 12, demuestra la evoluciéon de las emisiones de material particulado fino,
expresado en toneladas por afio, dicha figura indica que en el afio 2011 hubo aproximadamente
370 toneladas de este contaminante, para el afio 2014 la tendencia incremento ligeramente hasta
el 2021 en el cual se evidencid un crecimiento significativo resultando en mas de 530 toneladas.

Figura 12.

Evolucion de MP2.5 con respecto a los aiios de los inventarios de emisiones de Cuenca

Emision de MP2.5 en t/a
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En la figura 13, se indica la evolucion de las emisiones de material particulado menor o
igual a 10 micras, para lo cual se observa un incremento significativo, pasando de
aproximadamente 430 toneladas en 2011 a més de 800 toneladas en 2014 y para el 2021 supera

las 850 toneladas.
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Figura 13.

Evolucion de MP10 con respecto a los afios de los inventarios de emisiones de Cuenca
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5.4 Analisis de relacion entre contaminantes

El considerar inicamente los valores de cada contaminante sirve como una limitante para
la caracterizacion de emision, razon por la cual se deberia considerar también la evaluacion de
relaciones entre los mismos, ya que ofrece una perspectiva cualitativa sobre el comportamiento
del parque automotor, eficiencia de la combustion, el tipo de fuente predominante y el riesgo

sanitario que esto conlleva.

Por ello se presenta una serie de relaciones entre distintos contaminantes, los cuales
permitirdn identificar afios criticos, posibles fallas en la gestion del parque vehicular o senales de
mejora en la tecnologia. Cada uno de estos constan de representacion grafica y son analizados de

acuerdo con los afios 2011, 2014 y 2021.

Inicialmente se analiza una relacion CO/COa, la cual permite evidenciar la eficiencia de la

combustion promedio del parque automotor de Cuenca a lo largo del tiempo, en la figura 14 se
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indica la evolucion de la relacion entre las emisiones de monoxido de carbono (CO) y el didxido
de carbono (CO»), para el afio 2011 se obtiene un valor aproximadamente de 0.052 lo que indica
un nivel aceptable de eficiencia para un parque automotor propio de la época, mientras que en el
afno 2014 se evidencia un aumento significativo llegando a 0.073 lo que indica una reduccion en
la eficiencia de la combustion debiéndose a varios factores como incremento de vehiculos sin
mantenimiento, mayor carga y congestion vehicular y deterioro de la calidad de combustible, para
el afio 2021 la relacion disminuye notablemente a 0.050 lo cual representa una mejora fundamental
en la eficiencia de la combustion de los vehiculos.

Figura 14.

Andalisis de relacion entre el CO y el CO;

Relacion CO / CO:
0.075 T T

T
0.07 | B
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0.045 ‘ ' ‘ ' ‘
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Afo
La relacion entre compuestos orgdnicos volatiles y el mondxido de carbono permite
analizar el comportamiento de la combustion incompleta en vehiculos a gasolina es decir qué tanto

de los hidrocarburos estan presentes en relacion con el CO producido, por lo cual en la figura 15

se observa la evolucion entre estos compuestos, para el afio 2011 se observa el valor mas alto
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cercano a 0.126, lo cual indica que por cada unidad de CO se liberd un gran cantidad de COV, lo
cual puede estar asociado a vehiculos con sistema de evaporacion defectuoso o mayor presencia
de vehiculos carburados, para el afio 2014 se observa el valor mas bajo aproximadamente 0.104
indicando una reduccion notable reflejando un mayor control sobre los sistemas evaporativos o
actualizacion en el parque automotor, por ultimo en el afio 2021 se registra un leve incremento lo
cual podria deberse a degradacion de los sistemas evaporativos, gasolina con caracteristicas mas
volatiles o condiciones ambientales més favorables.

Figura 15.

Andalisis de relacion entre el COV'y el CO
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La intensidad de formacion de NOx con respecto al CO; oxidado permite deducir aspectos
sobre el tipo de combustion y tecnologia de motorizacion, los valores de esta relacion se representa
en la figura 16, la cual involucra los 6xidos nitrogenos sobre el didxido de carbono, en el afio 2021
se observa un valor maximo de relaciéon aproximadamente 0.0113 lo que indica la presencia
significativa de vehiculos en este caso diésel antiguos los cuales son las principales fuentes de

emision de NOx debido a su principio de funcionamiento, para el afio 2014 se observa una notable
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disminucién llegando a un valor de 0.0074, lo cual implica una mejora en el control de emisiones
de NOx lo que pudo estar asociado a retiro de flota obsoleta, incremento de vehiculos con mejores
normativas y mejores condiciones de combustion, finalmente para el afio 2021 se registra un
crecimiento leve aproximadamente 0.009 reflejando un rebrote en la proporcion de vehiculos o
deterioros en flotas anteriores.

Figura 16.

Andlisis de relacion entre el NOx y el CO;
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Analizar la cantidad de particular finas las cuales son las més dafiinas debido a su tamafio
y facilidad de penetrar profundamente en el sistema respiratorio, permitird tomar mejores
decisiones en la mejora ambiental y salud publica, en la figura 17, se muestra la evolucion de la
relacion entre las emisiones de material particulado fino y material particulado total, en el afio
2011 se registra el valor mas alto de relacién 0.93 lo que indica que la mayoria del material
particulado correspondia a PM2.5 pudiendo deberse a fuentes de combustion incompleta o bajo
nivel de emisiones asociadas a polvo, mientras que para el afio 2014 se observa un descenso

significativo, lo cual indica una mayor participacion de particulas gruesas, y finalmente para el
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2021 el cociente se vuelve a incrementar aproximadamente a 0.63 esto puede deberse a renovacion
parcial de la flota diésel, reduccion de fuentes de polvo por mejoras de infraestructura o
recuperacion parcial del componente de particulas finas debido el aumento de transito o emisiones
por frenado.

Figura 17.

Andalisis de relacion entre el PM2.5 y el PM10
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5.5 Caracteristicas geograficas del canton.

El canton Cuenca se sitia en el valle interandino de la sierra sur, cuenta con un area urbana
de 72 Km?, la cual se distribuye en tres terrazas, la primera denominada loma de Cullca, tiene una
altura de 2560 hasta 2620 msnm, la segunda comprende el centro histdrico con alturas que varian
desde los 2560 a 2520 msnm, y la Gltima se consideran curvas de clase de 2500 a 2520 msnm

(Moscoso, Astudillo, & Vazquez, 2015).
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5.6 Caracteristicas del combustible

En el Ecuador se comercializan algunos combustibles para los distintos tipos de vehiculos,
los cuales se dividen en gasolina eco pais, gasolina super y diésel cada uno de estos combustibles
poseen caracteristicas propias detalladas y regularizadas por normas de calidad como la INEN

1489 y la INEN 935.

Como se senala en el boletin de EP Petroecuador (7 de marzo de 2022), el diésel
comercializado en el pais cuenta con un contenido promedio de azufre de 61 ppm en 2021,
mientras que las gasolinas Extra y Super registran 235 ppm y 161 ppm, lo cual radica en un bajo
contenido del componente mencionado, ademas menciona que cumplen la norma internacional

EURO III desde el 2017.

A continuacion, se presenta la evolucion que ha tenido el consumo de combustibles en el

canton.

La figura 18, indica un incremento en el consumo de gasolina extra, en 2011 el consumo
fue de aproximadamente 4x10’ galones, mientras que para el afio 2014 se increment6 a 4,7x107 y

finalmente en el 2021 alcanzé los 5x107 galones.
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Figura 18.

Evolucion de la gasolina extra con respecto a los aiios de los inventarios de emisiones de Cuenca
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La figura 19, evidencia una tendencia descendente, para el 2011 se alcanzaron valores
cercanos a 7,8x10° galones, los cuales disminuyeron hasta llegar a 4x10° galones para el afio 2021,
esto puede deberse a la diferencia de precios entre la gasolina extra y la super.

Figura 19.

Evolucion de la gasolina super con respecto a los arios de los inventarios de emisiones de Cuenca
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Mientras que la figura 20, presenta un aumento significativo entre los afios 2011 y 2014,
pasando de aproximadamente 1,3x107 a 3,7x107 galones, seguido de una leve disminucion hacia
el 2021 con un consumo de aproximadamente 3,3x107 galones.

Figura 20.

Evolucion del diésel con respecto a los aiios de los inventarios de emisiones de Cuenca
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5.7 Composicion del parque automotor

Segun los inventarios de emisiones, la composicion del parque automotor considerada en
la estimacion de emision fue fundamentada mediante el procesamiento de la base de datos de la
revision técnica vehicular (RTV), la cual pasd por un proceso de depuracion realizada por la

EMOV, y la cual fue complementada con datos de vehiculos exonerados de RTV.

Ademas, esta composicion fue clasificada en vehiculos a gasolina, y vehiculos a diésel, los

cuales a su vez fueron subdivididos tal como se indica en las figuras 21 y 22.
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Figura

21.

Conformacion del parque vehicular del canton Cuenca correspondientes al aiio 2021. Vehiculos que usan gasolina

Automdvil es

:g][_}gﬂ

‘ -c['l;]l-g] mgémn -nzr:gu Tﬁl ,:'rgq?n lmugim E ;:50 ]40:303{} Pesados | Motos Total
1983y
anteriores 760 431 494 0 0 229 693 N3 0 0 1 60 2990
| 1990 324 a0 36 0 0 27 2 88 0 0 2 3 531
1991 326 130 61 0 0 3 8 99 0 0 0 <) 660
| 1992 342 320 147 0 0 11 17 146 0 0 3 8 1023
1993 226 378 185 0 0 47 11 230 0 0 2 17 10095
| 1994 310 686 188 0 0 94 19 387 0 0 2 20 1707
1995 249 363 138 0 0 92 8 357 0 0 0 8 1202
| 1996 321 525 a9 0 0 45 7 320 0 0 3 1 1332
1997 215 570 139 0 0 33 9 279 0 0 0 1 1257
| 1998 379 925 309 0 0 34 20 472 0 0 2 13 2153
1999 248 72T 259 0 0 b 6 550 0 0 2 2 1 868
| 2000 53 07 | 143 | 0 0 0 g 52 0 0 0 N 375
2001 498 1004 | 788 0 0 2 14 475 0 0 0 24 2805
| 2002 472 1555 | 1016 0 0 9 5 807 0 0 ] Il 3933
2003 248 1716 | 694 0 0 24 5 823 0 0 2 58 3568
| 2004 193 1717 | 500 0 0 14 3 700 0 3 0 1] anz
2005 345 2164 | 773 0 0 33 13 810 0 49 3 1M 4300
| 2006 503 2180 | 1119 0 0 22 14 1028 O 132 3 128 5129
2007 566 2203 | 1700 | O 0 3 ] 1041 0 197 0 118 | 58p4
| 2008 433 1937 | 1421 3 0 3 B 1003 b5 193 2 132 5137
2009 520 1857 | 2595 | O 99 14 9 1066 5 360 2 230 | 6757
| 2010 329 1591 | 2521 | 53 362 8 5 940 b 400 0 247 6456
2011 675 2456 | 3233 | 0 94 33 ] 1009, O 621 0 376 | 8501
| 2012 658 2195 | 21586 | 77 24 1139 0 TAT 0 490 2 555 | 7044
2013 639 1968 | 1893 | 152 b 122 0 936 3 608 0 a0 7128
| 2014 5499 1486 | 1608 | 20 3 17 2 531 n 320 ] 1166 | 5762
2015 638 1658 | 1782 | 52 77 | 128 11 467 13 302 0 1465 | 6593
| 2016 207 998 917 3 33 27 g 219 2 274 0 926 | 3614
2017 382 1062 | 986 | 166 38 b8 b 168 [+] 168 0 1218 | 4256
| 208 1050 2199 | 1384 | 165 b 39 8 260 50 381 ] 3028 | 8569
2019 2142 3026 | 1852 | 135 3 T2 19 207 78 404 0 3731 | 11670
| 2020 1445 2352 | 835 47 0 b 5 5 49 116 0 4568 | 9482
2021 1211 4040 | 522 | 367 0 3 3 17 56 66 0 8542 | 14827
| Total: 17406 | 46566 | 3256421235 745 |1543| 974 |16557 284 | 65084 | 41 27839 | 150800
% 11.5 309 216 | 08 05 | 1.0 06 11.0 | 02 34 0.0 185 | 1000

Nota. Tomado de (Parra et al., 2023)
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Figura 22.

Conformacion del parque vehicular del canton Cuenca correspondientes al ario 2021. Vehiculos que usan diésel

Automdviles Camionetas y Microbuses Pesados y carga
furgonetas

1989 y anteriores 7 0 0 1 70 79
1990 0 0 0 0 47 47
1991 0 0 0 0 26 26
1992 0 0 0 0 36 36
1993 1 1 0 0 17 20
1994 0 0 0 0 32 32
1995 0 3] 0 0 40 46
1996 0 0 0 0 19 19
1997 0 1 0 0 21 23
1998 1 4 3 0 60 69
1999 0 1 9 0 79 89
2000 0 0 1 0 13 14
2001 1 11 21 4 128 166
2002 1 44 49 14 236 345
2003 0 96 36 10 189 301
2004 6 130 46 7 145 334
2005 53 152 53 17 185 460
2006 82 109 95 27 176 489
2007 96 119 59 10 278 562
2008 62 202 49 30 312 655
2009 76 552 46 17 367 1057
2010 43 486 54 4 216 804
2011 13 724 82 19 408 1245
2012 7 496 54 13 357 927
2013 10 685 56 21 436 1208
2014 10 646 105 34 335 1130
2015 11 797 62 29 524 1423
2016 21 357 46 23 291 738
2017 21 451 59 3] 105 642
2018 69 724 130 19 297 1238
29 59 467 433 69 304 1331
2020 4 110 279 33 318 745
2021 0 145 14 10 434 603
Total: 654 7516 1841 N7 6471 16 903

% 39 445 109 25 38.3 100.0

5.8 Parque vehicular del canton Cuenca

Nota. Tomado de (Parra et al., 2023)

Mediante la indagacion de varias fuentes de informacion perteneciente al canton Cuenca

se logrd recopilar datos referentes al parque vehicular, con el objetivo de comparar cada uno de

los registros y las coincidencias o discrepancias que presentan cada una, de lo cual se toma como

37



base los afios correspondientes a las tres ultimas publicaciones de los inventarios de emisiones

contaminantes, siendo estos 2011, 2014 y 2021.

La base de datos se construy6 con los informes de rendicién de cuenta de la Empresa
Publica Municipal de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca (EMOYV EP), en los cuales se
registran la cantidad de vehiculos matriculados en dichos afos, presentados en las figuras 23 y 24.

Figura 23.

Vehiculos matriculados segun la EMOV durante los afios 2013-2014

VEHICULOS MATRICULADOS 2013 - 2014

10.000

8.000

6,000

4,000

2.000

[e]

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic TOTAL

W afo 2013 3289 6591 7372 8779 8006 6808 7594 7630 0155 6013 5879 5451 79567
W afo 2014 3374 7293 7503 7502 8575 7724 8000 7833 7530 7042 5798 6002 84176

Nota. Tomado de (EMOV EP, 2014)

Figura 24.
Vehiculos matriculados segun la EMOV durante los arios 2017-2021

VEHICULOS MATRICULADOS EMOV EP
105000
100000
95000
90000
85000
80000

75000
2017 2018 2019 2020 2021

VEHICULOS

MATRICULADOS 86966 94524 92601 87581 101897

Nota. Tomado de (EMOV EP, 2021)
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Otra fuente de informacion acerca de vehiculos matriculados en el canton son los informes
de la Calidad del Aire del cantén (CDA), en los cuales reflejan datos del nimero de vehiculos que

aprobaron las RTV del canton, plasmados en la figura 25.

Figura 25.

Vehiculos matriculados segun los informes de calidad del aire durante el aiio 2008-2023

2008 9261
2009 35 937
2010 83 706
20m 89 840
2012 215
2013 102 202
2014 106 085
2015 14 408
2016 94 918
2017 85 209
2018 85 235
2019 84560
2020 82 351
2021 90 715
2022 92 314
2023 103 303

Nota. Tomado de (Espinoza et at., 2024)

Finalmente se utiliz6 informacién del total de vehiculos matriculados en la provincia del
Azuay obtenida de (INEC, 2022; INEC, s. f.), debido a que como se menciond anteriormente la
provincia del Azuay registro un total de 801609 habitantes (INEC, 2023), de los cuales 596101

pertenecen al cantén Cuenca es decir el 74,4%, lo que significa que también el mayor indice de
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contaminacion se da en este canton y por lo tanto involucrar dichos datos permitiran tener

resultados apegados a la realidad.

5.8.1 Analisis del parque automotor

Analizar la evolucion del parque automotor de la ciudad y la relacién que tiene con las
emisiones es uno de los puntos clave para determinar los aspectos en los cuales trabajar para asi
poder encontrar herramientas que ayuden a mejorar la gestion ambiental a partir de caracteristicas

propias de la ciudad.

En este caso se realizo el analisis con ayuda de MATLAB y mediante una matriz de
correlacion la cual determinara el efecto que tiene el numero total de vehiculos, informacién que
ha sido registrada por las fuentes anteriormente mencionadas, frente a las emisiones anuales de los
principales contaminantes atmosféricos asociados al parque automotor, informacion obtenida de

los tres ultimos inventarios de emisiones del canton Cuenca.

El diéxido de carbono es uno de los gases mas contaminantes que emiten los vehiculos,
este gas se relaciona directamente con la cantidad de trabajo del motor, y se forma a partir de una
reaccion quimica entre el combustible y el oxigeno, en el caso de la ciudad de Cuenca y segun los
datos registrados por la EMOV, se evidencia que las emisiones de dicho gas no aumentan de forma
proporcional, en el afio 2014 se alcanza un pico de emisiones cercano a las 800 mil toneladas,
mientras que en el 2021 a pesar de que hubo un incremento significativo de vehiculos existié una
leve reduccion en las emisiones de este gas, como se observa en la figura 26, ademads el analisis
revela un coeficiente de correlacion igual a 0.181, lo cual indica una correlacion positiva pero muy

débil entre las variables, es decir la relacion no tiene un impacto relevante.
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Figura 26.

Andlisis de correlacion entre el CO2 y el numero de vehiculos segun la EMOV

CO2 vs Numero de Vehiculos (EMOYV)
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Mientras que, en los valores registrados por los informes de la CDA, se observa que se
obtiene un valor de correlacion de 0.936, lo cual indica una correlacion positiva muy fuerte, es
decir que existe una relacion lineal entre el aumento en el numero de vehiculos registrados por
dicha fuente y el incremento en las emisiones de este gas, tal como indica la figura 27, por lo que,
a diferencia de los resultados obtenidos con los datos de la fuente anterior, estos sugieren que la
fuente de la CDA deberia tener mayor peso dentro de la metodologia del inventario.

Figura 27.

Anadlisis de correlacion entre el CO2 y el numero de vehiculos segun la CDA

CO2 vs Namero de Vehiculos (CDA)
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Segun los datos registrados de la provincia del Azuay, presentados en la figura 28, se
obtiene un coeficiente de correlacion igual a 0.055, lo cual indica una correlacion nula, es decir no
existe una relacion lineal directa entre la cantidad de vehiculos registrados y el volumen de
emisiones por lo que existe una inconsistencia entre estas dos variables y al ser considerados no
reflejarian el comportamiento real del parque automotor.

Figura 28.

Andalisis de correlacion entre el CO2 y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia

CO2 vs Nimero de Vehiculos (A)
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En el caso del mondxido de carbono se genera debido a la falta de oxigeno durante la
combustion pues el combustible no logra oxidarse como deberia, indica que mientras mas bajo el
valor menos contaminacion emite, en la figura 29 se evidencia el comportamiento del numero de
vehiculos registrados por la EMOV frente a la cantidad de emision de este gas, se observa que en
el afio 2014 se registrd el valor maximo de emisiones con un total de 58283 toneladas al afio,
mientras que para el afio 2021 se evidencid una reduccion significativa. Lo cual contrasta lo

indicado en el coeficiente de correlacion pues este indica una correlacion negativa débil, lo que
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significa que el incremento del nimero de vehiculos no aumenta con las emisiones de CO y por lo

tanto no es un buen predictor del comportamiento de las emisiones.

Figura 29.

Andalisis de correlacion entre el CO y el numero de vehiculos segun la EMOV

CO vs Numero de Vehiculos (EMOY)
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Los datos registrados en los informes de la CDA de la ciudad, se presentan en la figura 30,
en la cual se visualiza los datos del nimero de vehiculos existentes en la ciudad frente a las
emisiones anuales de monoxido de carbono, en este caso se obtiene un coeficiente de correlacion
de 0.999, lo cual indica una correlacion lineal perfecta y positiva, pues el aumento del parque
vehicular involucra un incremento proporcional de la emisiones de mondxido, en comparacion con

los datos de la EMOV donde se demuestra una correlacion negativa y débil, se puede considerar

los datos de la CDA como mas fiables y con mayor coherencia y precision.
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Figura 30.

Andalisis de correlacion entre el CO y el niimero de vehiculos segun la CDA

CO vs Numero de Vehiculos (CDA)
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Con los datos registrados de los vehiculos dentro de la provincia del Azuay, se obtuvo los
resultados presentados en la figura 31, en la cual se observa un coeficiente de correlacion de -
0.335, lo que indica una correlacion negativa débil, es decir que a medida que el nimero de
vehiculos aumenta, las emisiones totales de CO tienden a disminuir, por lo que no refleja una
relacion proporcional esperada entre el nimero de vehiculos y emisiones de dicho gas.

Figura 31.

Andlisis de correlacion entre el CO y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia

CO vs Numero de Vehiculos (A)
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Los compuestos organicos volatiles indican la presencia de hidrocarburos que no se
quemaron completamente, los cuales son formados cuando existe problemas de encendido o
inyeccion, en el caso de la ciudad de Cuenca y segun registros de la EMOV, los cuales se observan
en la figura 32, indican que con el paso del tiempo los vehiculos tienden a emitir menos COV esto
evidenciado con el valor del coeficiente de correlacion de -0,465 lo cual indica que a medida que
el namero de vehiculos aumentan, las emisiones de dicho gas disminuyen de forma clara.

Figura 32.

Andlisis de correlacion entre el COV y el numero de vehiculos segun la EMOV

COV vs Namero de Vehiculos (EMOV)
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Para el caso de los datos registrados en los informes de CDA de la ciudad, se obtuvo los
siguientes resultados demostrados en la figura 33, la cual indica la relacion entre el nimero de
vehiculos y la emision anual de compuestos organicos volatiles, en esta se obtiene un valor de
correlacion de 0.954, lo que indica una correlacion positiva muy fuerte entre las dos variables,
reflejando una relacion casi lineal y demostrando que a mayor nimero de vehiculos mayores seran

las emisiones de COV, y a la vez se evidencia una diferencia significativa con los datos de la
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EMOY, la cual indicaba una aparente disminucion de COV con el crecimiento vehicular, por lo

que los datos de este informe seran prioridad.

Figura 33.

Andlisis de correlacion entre el COV y el numero de vehiculos segun la CDA

COV vs Numero de Vehiculos (CDA)
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En el analisis con los datos de la provincia del Azuay, segun la figura 34, se evidencia que
a medida que aumenta el nimero de vehiculos registrados por esta fuente, las emisiones de COV
tienden a disminuir, esto justifica el coeficiente de correlacion de -0.573, lo cual indica una

correlacion negativa moderada y no podria reflejar la verdadera interaccion del parque automotor.

Figura 34.

Andalisis de correlacion entre el COV y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia

COV vs Nimero de Vehiculos (A)
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Los 6xidos de nitrogeno son productos de altas temperaturas y presiones, caracteristicas
propias de un motor a diésel, en la figura 35 se evidencia el comportamiento del nimero de
vehiculos registrados por la EMOV frente a la cantidad de emision de este gas, en esta figura se
observa que existe una correlacion de -0.433 lo cual indica una correlacion negativa moderada, es
decir que a mayor numero de vehiculos las emisiones tienden a disminuir, lo que sugiere que el
uso de esta fuente puede inducir errores si no se considera el contexto tecnologico y operativo del

parque automotor analizado.

Figura 35.

Andlisis de correlacion entre el NOx y el numero de vehiculos segun la EMOV

Nox vs Namero de Vehiculos (EMOV)
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Por otro lado, segtn los datos de los informes de CDA, la figura 36, presenta la relacion
entre las dos variables, obteniendo como resultado un coeficiente de correlacion de -0.810 lo cual
indica una correlacion negativa, es decir que a mayor nimero de vehiculos las emisiones
disminuyen drasticamente, evidenciando asi que la calidad y caracteristicas técnicas del parque

automotor influyen mas que el nimero de vehiculos.
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Figura 36.

Andlisis de correlacion entre el NOx y el numero de vehiculos segun la CDA

Nox vs Numero de Vehiculos (CDA)
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Con los datos del total de vehiculos de la provincia se obtuvieron los resultados reflejados
en la figura 37, la cual evidencia una correlacion de -0.316, indicando una correlacion negativa
débil, es decir que mientras el nimero de vehiculos aumentan la emision de este gas disminuye,

pero en este caso ligeramente.

Figura 37.

Andalisis de correlacion entre el NOx y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia

Nox vs Namero de Vehiculos (A)

R=-0.316
8500

8000
7500

7000 | T -

Nox (Ton/afo)

6500 |

6000 | ®

5500 | | | I |
0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Numero de Vehiculos «10°

48



5.8.2 Andlisis contaminantes por cada vehiculo

Una de las formas de equilibrar la carga contaminante con respecto al numero total de
vehiculos, es analizar la tasa especifica de emision por vehiculo, la cual hace referencia a la
cantidad promedio de contaminante emitido por cada unidad del parque automotor en circulacion

durante cierto afno.

Mediante este analisis se identifica con mayor precision la evolucion de la eficiencia
ambiental del parque automotor, ademas se puede evaluar cuanto contamina en promedio, cada

vehiculo, lo cual serviria para detectar afios criticos e identificar el impacto de politicas publicas.

Por ello las siguientes figuras describen la situacion del cantén con respecto a los datos

obtenidos a partir de las fuentes de informacion ya mencionadas.

En la figura 38, se muestra la tasa de emision mediante el uso de los datos reportados por
la EMOV EP, en la cual la tasa indica una leve estabilidad entre el 2011 y el 2014, alrededor de
9,5 ton/veh, mientras que para el 2021 se evidencia una caida notable la cual llega a 7,4 ton/veh.

Figura 38.

Tasa de emision de CO2 de los vehiculos registrados por la EMOV
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Mientras que, para los datos mencionados en el informe de la CDA, la tasa de emision
muestra inicialmente un descenso desde el afio 2011 hacia el 2014 en el cual se indica 7,56 ton/
veh, seguido de un incremento para el 2021 de alrededor de 8,35 ton/veh, lo cual se evidencia en
la figura 39.

Figura 39.

Tasa de emision de CO2 de los vehiculos registrados por la CDA
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Finalmente se considera el andlisis con los datos de la provincia, los resultados se indican
en la figura 40, para lo cual se evidencia una disminucion leve entre el 2011 y el 2014 llegando a
una tasa de 7,6 ton/veh, en cambio en el transcurso entre el afio 2014 y el 2021 se obtiene una

marcada disminucion resultando en 4.73 ton/veh.
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Figura 40.

Tasa de emision de CO2 de los vehiculos registrados en la provincia

Tasa de emision de CO2 por vehiculo (A)

751 b

o
I3
:

|

Ton/vehiculo
o

55 1

45 . . . . I
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Afo
En el caso del mondxido de carbono, seglin los datos de la EMOV EP, en la figura 41 se
observa un incremento entre el 2011 y el 2014 reportando un total de 0,694 ton/veh, mientras que
para el afio 2021 esta tasa disminuye considerablemente llegando a reportar un total de 0,367
ton/veh.

Figura 41.

Tasa de emision de CO de los vehiculos registrados por la EMOV
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De manera similar, sucede con los datos de los informes de la calidad del aire, para lo cual
se evidencia en la figura 42, presentando un incremento para el afio 2014 de 0,548 ton/veh, seguido
de una reduccion para el afio 2021 reportando un total de 0,429 ton/veh.

Figura 42.
Tasa de emision de CO de los vehiculos registrados por la CDA
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Por ultimo, con los datos generales de la provincia, se evidencia segln la figura 43, un pico
de crecimiento para el afio 2014 en el que se reporta un total de 0,555 ton/veh, y para el 2021 se
evidencia una notable caida hasta las 0,234 ton/veh.
Figura 43.

Tasa de emision de CO de los vehiculos registrados en la provincia
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Para el caso de los compuestos organicos volatiles, los comportamientos son similares,
considerando la informaciéon de la EMOV EP, se evidencia en la figura 44 que la tasa de emision

del 2011 al 2014 incrementa llegando a 0,072 ton/veh, y disminuye hasta el 2021 reportando un

total de 0,043 ton/veh.

Figura 44.
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Para la informacion de los reportes de la CDA, se evidencia un comportamiento similar al

anterior, como se presenta en la figura 45, en el cual se observa un incremento desde el afio 2011

al 2014 llegando a 0,057 ton/veh, y para el 2021 disminuyen hasta las 0,047 ton/veh.
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Figura 45.
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Finalmente, con la informacién provincial, en la figura 46, se evidencia una tasa creciente
entre el 2011 y el 2014 reportando un total de 0,059 ton/veh, seguido de una disminucién
considerable para el afio 2021 resultando en 0,026 ton/veh.

Figura 46.
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En el caso de los 6xidos de nitrogeno la tendencia cambia, en la figura 47, se evidencia el
analisis con los datos reportados por la EMOV EP, en donde se visualiza una reduccion constante
desde el afio 2011 en el cual se reportan 0,107 ton/veh, hasta el afio 2021 en el cual disminuye

hasta 0,066 ton/veh.

Figura 47.

Tasa de emision de NOx de los vehiculos registrados por la EMOV
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Mientras que, segun los datos de los informes de la CDA, entre los afios 2011 y 2014 la

tasa se reduce hasta 0,057 ton/veh, para los afios siguientes hasta el 2021 la misma aumenta

ligeramente hasta llegar a 0,075 ton/veh, como se visualiza en la figura 48.
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Figura 48.

Tasa de emision de NOx de los vehiculos registrados por la CDA
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Finalmente, considerando los datos de la provincia, los cuales se presentan en la figura 49,

indican que la tendencia desciende pasando de 0,089 ton/veh en 2011 a 0,042 ton/ve en 2021.

Figura 49.
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Como se evidencia en las figuras anteriores, las tendencias tienen inconsistencias en el afo
2014, las mismas presentan comportamientos no esperado, sugiriendo que dicho afio puede estar
afectado por alteraciones o la falta de disponibilidad de datos, sumandole a ello cambios en
metodologias u otros eventos que hacen que la tendencia se vea afectada y no se comporte de

manera esperada.

5.9 Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

El presente capitulo estd enfocado en un analisis comparativo entre el inventario de
emisiones atmosféricas centrado en fuentes modviles desarrollado para el canton Cuenca frente al

correspondiente a la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Esto con el objetivo de identificar, diferencias en cuanto a metodologia, impacto de
variables tanto geograficas como de transito, y los resultados obtenidos en relacion con los
contaminantes atmosféricos generados por fuentes vehiculares, para mediante los resultados
considerar opciones metodologicas que sirvan de base para la optimizacion del inventario actual y

futuros del canton Cuenca.

La eleccion de la ZMVM, se da gracias a la disponibilidad de inventarios publicos
detallados, la trayectoria en la implementacion de modelos de estimacion y su similitud con las
variables consideradas en los inventarios del canton Cuenca, ademds de la relevancia que se

imponen las autoridades frente a la busqueda de soluciones para la problematica ambiental.

El andlisis considera variables como la composicion de la flota vehicular registrada para la

zona, los factores de emision y la evolucion temporal de los contaminantes emitidos.
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5.9.1 Resefia del inventario de emisiones

El inventario de emisiones de la ZMVM representa una de las herramientas técnicas mas
completas y actualizadas en América Latina para el analisis y gestion de la contaminacion
atmosférica, con una amplia trayectoria en la elaboracion de los mismos los cuales han sido

elaborados desde el afio 1996 hasta el tltimo correspondiente al afio 2020.

Estos inventarios han sido elaborados por la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA)
en colaboracion con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) de México,
los cuales consideran una cobertura geografica que abarca las 16 alcaldias de la Ciudad de México,
59 municipios conurbanos del Estado de México y el municipio de Tizayuca, Hidalgo, resultando
en una superficie de mas de 7 mil 800 km2, y para el afio 2020 una poblacién de mas de 21 millones

de habitantes (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2021).

Con estos antecedentes se han seleccionado tres inventarios correspondientes a los afios
2012, 2014 y 2020, los mismos que permitiran analizar y comparar con los inventarios del canton

Cuenca.

Para ello es necesario obtener los resultados de las emisiones por fuentes moviles de cada

uno de los inventarios mencionados, los cuales han sido recopilados y se presentan en la tabla 2.

Tabla 2.

Resultados de los inventarios de emisiones de la ZMVM de acuerdo a los aiios 2012, 2014 y 2020

Ao Flota Vehicular NOx co cov COo; SO, PMyo PM 25
2012 5012750 209717 1578442 199824 24424880 421 3966 2946
2014 5259553 108685 668882 72041 27510211 279 6504 3660
2020 6244596 112472 928462 111978 35271067,5 862 12355 6224

Nota. Tomado de (SMACDMX, 2012; SMACDMX, 2014; SMACDMX, 2021)
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5.9.2 Analisis de correlacion entre flota vehicular y emisiones

Mediante un analisis estadistico de correlacion entre el nimero de vehiculos y los niveles
de emision de contaminantes reportados en los inventarios de la ZMVM correspondientes a los
afios mencionados, se busca profundizar la comprension de los factores que inciden en la

generacion de contaminantes provenientes de fuentes moviles.

Dicho andlisis permite establecer relaciones cuantitativas entre las variables anteriormente
mencionadas, considerando contaminantes relevantes como el CO, NOx, COV, PM, CO2,
permitiendo a través de los resultados identificar que contaminantes presentan una mayor
dependencia frente al incremento del parque automotor, ademas de ser un insumo para contrastar
la evolucion de las emisiones a lo largo del tiempo y evaluar si los cambios dependen inicamente
del incremento del parque automotor o si otras variables también son influyentes, y a la vez poder

identificar mejores alternativas que puedan ser adaptadas al contexto del canton.

Por lo tanto, los resultados de dicho anélisis se veran plasmados, a continuacion, en graficas

de dispersion y coeficientes de correlacion.

En la figura 50, se indica la relacion lineal positiva entre el numero de vehiculos registrados
y las emisiones de CO,, esto evidenciado mediante el coeficiente de correlacion 0.996, el cual
demuestra que a medida que aumenta la cantidad de vehiculos vendidos, las emisiones de este

contaminante aumentan proporcionalmente.
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Figura 50.
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Para el caso del CO, la tendencia demuestra una relacion negativa moderada, tal como se
visualiza en la figura 51, con un coeficiente de correlacion -0.4199, lo cual sugiere que a medida
que aumenta el nimero de vehiculos, las emisiones de CO tienden a disminuir, sin embargo, el

valor de R sefiala que la relacion no es lo suficientemente fuerte para considerarla una tendencia

clara.
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Por otro lado, la figura 52, refleja una relacion negativa entre el nimero de vehiculos
registrados y las emisiones de COV, el coeficiente de correlacion -0.3927 indica que existe una
correlacion negativa moderada, indicando que a medida que aumenta el nimero de vehiculos, las
emisiones tienden a disminuir de manera moderada, sin embargo, gracias al valor de R no se puede
considerar estrictamente lineal.

Figura 52.

Andlisis de correlacion entre el numero de vehiculos y el COV segun la ZMVM
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En la figura 53, se muestra la relacion negativa moderada entre el numero de vehiculos
registrados y las emisiones de NOx, con un coeficiente de correlacion -0.62958, lo que indica una
correlacion moderadamente fuerte, de la cual se concluye que a medida que aumenta el nimero de

vehiculos, las emisiones de este contaminante tienden a disminuir.
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Figura 53.

Andlisis de correlacion entre el numero de vehiculos y el NOx segun la ZMVM
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Para el caso de nimero de vehiculos registrados y las emisiones de SO, la figura 54,
evidencia una relacion positiva fuerte, con un coeficiente de relacion 0.91054, este valor sugiere

que a medida que aumenta el nimero de vehiculos, las emisiones de este contaminante aumentan

de manera estable y predecible.

Figura 54.

Andalisis de correlacion entre el numero de vehiculos y el SO, segun la ZMVM
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De igual manera, en el caso del nimero de vehiculos registrados y las emisiones de PM2.5,
la figura 55 evidencia que, existe una relacion lineal extremadamente fuerte, con un coeficiente de
correlacion 0.99984, lo que demuestra una correlacion casi perfecta, indicando que el aumento de
vehiculos esta claramente asociado con el aumento de las emisiones del dicho contaminante.

Figura 55.

Andalisis de correlacion entre el numero de vehiculos y el PM 2.5 segun la ZMVM
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La figura 56, muestra una relacion positiva fuerte entre el nimero de vehiculos registrados
y las emisiones de PM10, con un coeficiente de correlacion 0.99407, el cual demuestra una
correlacion positiva alta, evidenciando que a medida que aumenta el nimero de vehiculos las

emisiones de dicho contaminante también ascienden.
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Figura 56.

Analisis de correlacion entre el niimero de vehiculos y el PM10 segun la ZMVM
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5.9.3 Analisis contaminantes por cada vehiculo

En la figura 57, se indica la evolucion de la tasa de emision de CO; correspondiente a los
vehiculos de la ZMVM, correspondientes a los afios 2012 hasta el 2020, en donde se observa una
tendencia creciente en las emisiones, pasando de aproximadamente 4.8 ton/veh en el afio inicial a

5.6 ton/veh en 2020.
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Figura 57.

Tasa de emision de CO; de los vehiculos registrados en la ZMVM
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Por otro lado, la figura 58, evidencia el crecimiento de la tasa de emision de CO por

vehiculo, entre los afios mencionados, la cual demuestra un patron de reduccion significativa entre

los afios 2012 y 2014 pasando de 0.318 a 0.128 ton/veh y para el afio 2020 existe un leve

incremento hasta aproximadamente 0.15 ton/veh.

Figura 58.
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De igual manera, la figura 59, indica la evolucion de la tasa de emision de COV por
vehiculo, la cual evidencia reduccion significativa entre los anos 2012 y 2014 en donde la tasa de
emision baja de 0.04 ton/veh a 0.01 ton/veh, mientras que para el afio 2020 las emisiones tienen

un ligero aumento a 0.017 ton/ veh.

Figura 59.
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Finalmente, la figura 60, indica la evolucidn de la tasa de emision de NOx por vehiculo, en

la cual se evidencia una reduccion significativa de la tasa de emision, que disminuye de 0.042

ton/veh en 2012 a 0.018 ton/veh en 2020.
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Figura 60.

Tasa de emision de NOx de los vehiculos registrados en la ZMVM

Tasa de emision de Nox por vehiculo
T T T T T

0.045 T

0.04

0.035

Ton/vehiculo
o
o
w

0.025

0.02

0.015 . :
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano

5.10 Comparacion entre el inventario de Cuenca y el de la ZMVM

A manera de resumen, en la tabla 3, se indica una comparativa entre el inventario de
emisiones del canton Cuenca y de la ZMVM, en la misma se da prioridad a las caracteristicas
técnicas de cada inventario y las zonas geograficas en donde fueron desarrolladas, lo que permitira

evidenciar diferencias clave entre los mencionados.

Tabla 3.

Comparacion entre el Inventario de la ciudad de Cuenca frente al de la ZMVM

Caracteristica Inventario de Cuenca Inventario de la ZMVM
Ubicacion Canton Cuenca, provincia del Zona Metropolitana del
Azuay Valle de México (CDMX
incluyendo a municipios
conurbanos)
Extension Urbana y periurbana del Area metropolitana que incluye
canton CDMX y municipios
conurbanos
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Caracteristica

Inventario de Cuenca

Inventario de la ZMVM

Altitud promedio

Institucion responsable

Metodologia

Contaminantes Evaluados

Parque Automotor

Cobertura

Aprox. 2550 msnm

EMOV EP

Municipio de Cuenca

Basada en los lineamentos del

IPCC, COPERT y MOBILE 6

CO, NOx, SO2, PM, CO2,
COV

Variedad en el parque

automotor con menor

densidad

Fuentes moviles
Fuentes fijas
Fuentes naturales

Fuentes de area

Aprox. 2240 msnm

Gobierno de CDMX
Secretaria del medio ambiente

INECC

EMEP/EEA y MOBILE con

adaptaciones

CO, NOx, SO2, PM, CO2,
COV, NH3, entre otros

Uno de los mas grandes de

América Latina

Fuentes moviles
Fuentes fijas
Fuentes de area

Fuentes biogénicas

5.10.1 Coeficiente de Pearson

Con el fin de conocer la relacion entre el incremento de la flota vehicular y la cantidad de
emisiones, se realizd el andlisis de correlacion para los contaminantes mas influyentes
provenientes del trafico vehicular, la tabla 4, presenta la recopilacion de los coeficientes de relacion
de Pearson (R) mostrados anteriormente, obtenidos a partir de los inventarios de emisiones
vehiculares del canton Cuenca y de la ZMVM, los cuales permiten evaluar el grado de asociacion

lineal entre los factores mencionados pertenecientes a cada zona.
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Tabla 4

Resultados del coeficiente de Pearson correspondientes a los datos de Cuenca y de la ZMVM

Contaminante R Cuenca EMOV RZMVM

COo2 0,181 0,99603
co -0,214 -0,41996
cov -0,465 -0,39279
NOx -0,433 -0,62958

Nota. La tabla indica los resultados provenientes del analisis de correlacion entre el crecimiento de la flota vehicular

y la cantidad de emisiones registradas por los inventarios de la ciudad de Cuenca y de la ZMVM

Al comparar los resultados de los valores de R, se concluye que para el caso de CO2, en la
ZMVM es un indicador de una relacion muy fuerte entre las variables mientras que para el caso
de Cuenca es débil, lo cual podria deducirse en una mayor eficiencia energética o control mas

efectivo en la ZMVM.

Por otro lado, los gases de CO, COV presentan una correlacion negativa-moderada, lo que

indica una tendencia de disminucion de los mismos mientras el parque automotor aumenta.

Finalmente, el resultado de R para el NOx, en los dos casos demuestra una relacion
negativa, pero para Cuenca la misma es moderada, mientras que para ZMVM es fuerte, lo que
indica que en esta zona este gas disminuye notablemente en relacion con el incremento del parque

automotor y para Cuenca la relacion es la misma, pero con menor impacto.

5.10.2 Tasa de contaminantes

A continuacidn, se presenta varias figuras comparativas entre las tasas de emision de
contaminantes obtenidas en los inventarios mencionados anteriormente, las mismas que se
encuentran expresadas en funcion de la flota vehicular, los cuales permitiran visualizar y contrastar
la realidad de cada zona con respecto a cada uno de los principales contaminantes.
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Ademas, con la comparativa de las mismas se podra determinar las principales diferencias
en cuanto a la intensidad de emision, los resultados que se han obtenido mediante el buen manejo
de las politicas publicas, la eficiencia del parque automotor y a la vez considerar opciones de

mejora en la gestion ambiental adaptadas a la realidad local.

La figura 61, muestra la tasa de emision de CO2 por cada vehiculo en dichas zonas
mencionadas, evidenciando que en el canton Cuenca la emision de contaminante es
considerablemente mayor a la de la ZMVM en los tres afios evaluados para cada caso, para el caso
de Cuenca se parte con una tasa cercana a 9.5 ton/veh disminuyendo hasta 7.5 ton/veh, mientras
que la ZMVM presenta una tendencia ascendente empezando con 4.9 hasta 5.5 ton/veh,
demostrando que aunque en Cuenca existe una tendencia descendente los valores no llegan a ser
similares ni se aproximan.

Figura 61.
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Por otro lado, la figura 62, relaciona el parque vehicular con el CO, determinando que
Cuenca mantiene tasas superiores a las de la ZMVM, para el afo 2014 se alcanza un pico de
aproximadamente 0.68 ton/veh mientras que en el 2020 se registra una caida alrededor de 0.38
ton/veh, por otro lado, la ZMVM, presenta valores bajos y con una tendencia descendente pasando
de 0.31 a 0.15 ton/veh, con una disminucion notable entre los afios 2012-2014.

Figura 62.

Comparacion entre tasas de emision de CO de los inventarios de Cuenca frente a los de la ZMVM
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De igual manera la figura 63, muestra la emision de COV, en la que se evidencia que
Cuenca tiene niveles mas altos, con un maximo en 2014 de 0.0175 ton/veh, y posterior a ello una
reduccion hasta 0.043 ton/veh, mientras que, en el caso de la ZMVM, se muestra un descenso

sostenido, partiendo de 0.039 a 0.014 ton/veh en 2014 y la cual tendria un leve incremento hasta

0.019 para el 2020.
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Figura 63.

Comparacion entre tasas de emision de COV de los inventarios de Cuenca frente a los de la ZMVM
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Finalmente, la figura 64, presenta las emisiones de NOx en la cual se visualiza que en
Cuenca las emisiones disminuyen de 0.108 hasta llegar a 0.066 ton/veh, mientras que para el caso
de la ZMVM pasa de 0.042 a 0.019 ton/veh, aun cuando las tendencias son similares el canton
Cuenca registrada tres veces mas contaminacion que en la ZMVM.

Figura 64.

Comparacion entre tasas de emision de NOx de los inventarios de Cuenca frente a los de la ZMVM
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6 RESULTADOS

La estimacion de emisiones de fuentes moéviles en el canton Cuenca ha estado limitado por
la aplicacién de modelos internacionales como COPERT y MOBILE6-México, los cuales son
disefiados originalmente para contextos europeos y norteamericanos, por lo cual dichos factores
considerados en estos modelos no se asemejan a la realidad del canton, por lo que esta situacion
ha generado resultados con altos niveles de incertidumbre (C y D) como se ha presentado
anteriormente y los mismos que han determinado como resultado que el parque automotor

existente en la ciudad es el principal autor de las emisiones totales de gases contaminantes.

El modelo COPERT, el cual es una metodologia para estimar emisiones contaminantes en
un contexto europeo, estima emisiones a partir de datos sobre parque vehicular, caracteristicas
técnicas, patrones de conduccion y factores de emision especificos. Es muy utilizado gracias a su
flexibilidad y capacidad de adaptacion a diferentes contextos, sin embargo, presenta

inconvenientes en lugares en donde puede haber falta de datos precisos y actualizados.

El modelo MOBILE-6, creado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA), calcula emisiones considerando factores como tipo de vehiculo, afio de fabricacion, tipo de
combustible y condiciones de manejo, en cambio la variante MOBILE6-México es una adaptacion
para este pais latinoamericano, pero no refleja la realidad de todos los demas paises, pues la

limitacion de este modelo en general es que no permite manipular las variables con facilidad.

Es por ello que este capitulo plantea una propuesta metodoldgica mejorada que se ajuste a
las condiciones locales analizadas en los capitulos anteriores y que se enfoque en aprovechar todos
los recursos disponibles en el canton, con el fin de obtener un inventario mas confiable, util y

aplicable para la implementacion de mejoras en la gestion ambiental.
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6.1 Limitaciones metodologicas detectadas en los inventarios actuales

Los tres inventarios de emisiones realizados hasta la actualidad en el canton han utilizado
factores de emision y metodologias orientadas a realidades externas, sin ninguna calibracién
precisa frente a la realidad local, a continuacion, se exponen las limitantes que han tenido dichos

inventarios con el fin de determinar las deficiencias en dichas variables.

Como una de las principales limitantes se encuentra la diferencia del parque automotor del
canton Cuenca, los modelos de estimacion de emisiones utilizados suelen evaluar flotas
vehiculares modernas, con mayor avance tecnologico y homogéneas, caracteristicas propias de
paises desarrollados en donde la renovacion vehicular es mas frecuente gracias a politicas de
control, en comparacion con el parque automotor de ciudades latinoamericanas como Cuenca, que
se caracterizan por una mayor antigiiedad promedio de vehiculos, lo que representa grupos con
tecnologias defectuosas o sistemas que controlan las emisiones menos eficientes. Ademas, el
parque vehicular de la ciudad posee vehiculos con variedad de marcas, modelos, afios de
fabricacion y niveles de mantenimiento, acompafiado de informacién no homogénea, esta
diversidad vehicular y los datos inconsistentes, no solo complica la clasificacion y caracterizacion
precisa de la flota vehicular, sino que también genera una mayor variabilidad en los factores de

emision de cada vehiculo.

Ademas de la diferencia del parque automotor, otro factor que dificulta la reduccion de
incertidumbre en la aplicacion de los métodos mencionados lo cuales no estdn adaptados a la
realidad de la region, son las condiciones meteorologicas y geograficas de la ciudad, estas
caracteristicas juegan una funcion fundamental en el desempefio de los vehiculos y a la vez en la
generacion de gases contaminantes, lo cual influye en la precision de factores de emision utilizados

en los modelos estandarizados. En el caso del canton Cuenca, se encuentra a 2550 m.s.n.m lo cual
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involucra una menor presion atmosférica de 75.85 KPa y a la vez una concentracion de oxigeno
restringida. El tener poca cantidad de oxigeno en el aire provoca que motores de combustion
interna puedan disminuir la calidad de la combustion haciendo que sea incompleta, generando
como resultado el aumento de emisiones contaminantes como las particulas de monoxido de

carbono, hidrocarburos no combustionados y material particulado.

Por otro lado, la topografia, distinguida por la presencia de pendientes pronunciadas, valles
y zonas elevadas, obliga a los vehiculos a trabajar bajo condiciones de carga y esfuerzo adicionales,
el tener que ascender y descender continuamente requieren mayores demandas de potencia y
cambios frecuentes de velocidad y régimen de giros del motor, lo que incrementa el nivel del

consumo de combustible y acompafiado de ello las emisiones contaminantes.

La calidad de combustible también es considerada una limitante mas, la composicion y la
calidad de los combustibles que son actualmente comercializados en Ecuador presentan notables
diferencias en comparacion a los existentes en dichos paises de origen de los modelos de
estimacion. A pesar de que con el tiempo han ido mejorando, atin se encuentran retrasadas frente
a exigencias internacionales como las normas Euro 5 y Euro 6, las cuales garantizan la reduccioén
de la contaminacion. Dentro de este contexto los aspectos a analizar en los combustibles, son la
cantidad de azufre que contienen y el octanaje, en Europa los limites de azufre para el diésel y la
gasolina son inferiores a 10 ppm, mientras que en Ecuador la normas sugieren niveles muchos mas
elevados. Como se menciond el octanaje también es un factor critico, los fabricantes
internacionales recomiendan un minimo de 93 octanos para un Optimo funcionamiento y
disminucién de emisiones contaminantes, pero en el caso de las gasolinas comercializadas en el
pais tiene un octanaje inferior al recomendado. Si bien la diferencia entre el octanaje de la gasolina

super y la recomendada no es grande, la de gasolinas mayormente utilizadas como eco pais y extra
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si lo es, lo cual puede provocar dafios en los motores afectando la eficiencia de la combustion y

por consecuencia incrementar la emision de contaminantes.

Finalmente se debe tener en cuenta los patrones de conduccion, factores como habitos de
conduccién y trafico vehicular representan un factor clave que influye en la emision de gases
contaminantes. Los hébitos de conduccion en ciudades latinoamericanas difieren mucho de
aquellos para los cuales estan calibrados los modelos internacionales, lo que provoca una gran
variacion en los resultados, dichos factores que influyen en el modo de manejo de las personas en
términos de aceleracion, desaceleracion, velocidad promedio y uso de marchas. Ademas, la
congestion vehicular también es un problema recurrente, ya sea por la infraestructura vial, la
sefializacion, presencia de semaforos o configuracion de vias, especialmente en horas pico y en
zonas urbanas de la ciudad. Este trafico, juntamente con paradas frecuentes y tiempo amplios de
funcionamiento en ralenti de los vehiculos generan condiciones para que se genere una combustion

deficiente y a la vez incrementando la emision de gases contaminantes.

6.2 Metodologia propuesta

Mediante el analisis expuesto anteriormente en donde se detalla cada una de las
deficiencias del inventario de emisiones surge la necesidad de aplicar un método de estimaciones
que se adapte de mejor manera a las condiciones locales del canton. Dichas condiciones deben

priorizar la actividad vehicular, factores de emision y flota vehicular

Razon por la cual, mediante un previo estudio Ortiz (2021) menciona que el modelo IVE
es el mas apropiado para estimar emisiones bajo las condiciones locales del canton, esto debido a

que dicho modelo permite una categorizacion del parque automotor mas flexible, ademas
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demuestra mediante una matriz de ponderacion (figura 65) del modelo mencionado que los

resultados obtenidos son integros, pero se deberian mejorar.

Figura 65.

Matriz de ponderaciones para el modelo IVE

Calificacion

Insumos Formula Correccion Peso (%) (1-5) Ponderacion
Temperatura X 4,76% 2 0,24
Humedad Relativa X 4,76% 5 0,24
Altura sobre el clase del Mar X 4,76% 2 0,24
Nimero de partidas X 4. T6% 4 0,19
Velocidad Promedio X 4, 7T6% 4 0,19
Kilometiraje Recorrido X 33,3% 4 1,33
Contenido de azufre X 4,76% 3 0,14
Potencia Especifica X 4,76% 3 0,14
Categorizacidn Vehicular X 33.3% 4 1,33

Total 100% 4,0

Nota. Tomado de (Ortiz, 2021)

A continuacidn, se describe a detalle la aplicacion de este modelo en el contexto local.

Dicho modelo calcula las emisiones de contaminantes atmosféricos locales, gases de
calentamiento global y compuestos toxicos, tal como se indica en la tabla 5, utilizando como
insumos principales la composicion del parque automotor, su actividad y las condiciones locales
(ISSRC, 2008), permitiendo estimar de manera adaptada a la realidad de cada ciudad, el mismo
incorpora variables como la actividad vehicular y su composicion, calidad del combustible y
condiciones ambientales, mejorando la precision de resultados y facilitando la evaluacion de

estrategias de disminucion de emisiones en el tiempo (Urgiles, 2017).
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Tabla S.

Contaminantes atmosféricos que estima el modelo IVE

Tipo Contaminantes Nomenclatura
Contaminantes Mondxido de Carbono CO2
Criterio Compuestos Organicos Volatiles VOC

Compuestos Volatiles por evaporacion ~ VOC evap

Oxidos de Nitrogeno NOXx
Oxido de Azufre SOx
Material Particulado PM
Toxicos Plomo Pb
Butadieno C4H6
Acetaldehido C2H40
Formaldehido CH20
Benceno C6H6
Amoniaco NH3
Calentamiento Didxido de Carbono CO2
Global Dioxido de Nitrégeno N20
Metano CH4

6.2.1 Caracterizacion del parque vehicular

Para mejorar los resultados de estimacion se deben de tomar en cuenta la variedad en la
flota vehicular, por ello el modelo mencionado plantea la clasificacion basada en los criterios

descritos en la tabla 6.
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Clasificacion de la flota vehicular segun el modelo IVE

Tabla 6.

Criterio

Caracteristicas

Tipo de
combustible

Peso

Sistema de

alimentacion

Sistema de
tratamiento de

gases

Edad por
kilometraje

acumulativo

Gasolina
Gas Natural
Propano
Etanol
Diésel
GNC/GLP

Liviano (vehiculos con motor <1,5 It)

Mediano (vehiculos con motor 1,5 a

3 1)

Pesado (vehiculos con motor >3 It)

Carburador

Inyeccién Monopunto
Inyeccién Multipunto
Inyeccion Pre cdmara
Inyeccién Diésel

Ninguno

Ninguno/EGR

Catalizador de 2 vias
Catalizador de 2 vias/EGR
Catalizador de 3 vias
Catalizador de 3 vias/EGR
<79K km

80-161 K km

>161K km

Nota. Tomado de (Ortiz, 2021)
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6.2.2 Insumos para la estimacion de emisiones mediante IVE

Ademas de considerar el parque vehicular como una variable de relevancia dicho modelo
nombra los insumos necesarios para que el calculo se complemente y se desarrolle de manera
adecuada y con la mayor precision requerida, los cuales se indican en la figura 66.

Figura 66.

Insumos necesarios del modelo IVE para la estimacion de emisiones

*Humedad Relativa
*Temperatura

Datos +Altitud
Meteoroldgicos

*Contenido de Azufre
*Contenido de Plomo
*Contenido de Benceno

caracteristicas «Contenido de Oxigenados

del combustible

+Distancia o tiempo recorrido/dia
*NUmero de partidas/dia
*Velocidad Promedio

Caracteristicas . e
*Potencia Especifica

de conduccion

Nota. Tomado de (Ortiz, 2021)

6.2.3 Estructura para la estimacion mediante el modelo IVE

La figura 67, indica la metodologia general para la obtencion de un inventario de emisiones

basado en el modelo de estimacion de emisiones IVE, basada en cinco etapas principales.
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Figura 67.

Estructura para calcular las emisiones contaminantes segun el modelo IVE

Elaboracion Elaboracion
de ficha de de ficha de
la flota localidad

Calculoy
analisis de
datos

Recoleccion Manejo de

informacion

de datos

La recopilacion de datos, es la etapa inicial mediante esta se juntan todos los insumos
necesarios mencionados anteriormente en la figura 3 y en la tabla 4, con la finalidad de obtener

una base solidad para generar entradas consistentes y realistas

En la parte de la elaboracion de la ficha de flota, se organiza la informacidn recolectada

sobre los vehiculos en una estructura estandarizada, incluyendo:

Clasificacion del parque automotor.

- Tecnologia y control de emisiones.

- Frecuencia de uso.

- Tipo de conduccién predominante.

- Segmentacion por afio modelo y normativa de emisiones.

Por otro lado, la elaboraciéon de la ficha de localidad, representa las condiciones

ambientales y operativas de la ciudad mediante:

81



- Condiciones Meteorologicas: Temperatura promedio y humedad relativa

- Altitud.

- Condiciones operativas: Patrén de conduccion, pendientes, nimero de arranques

diarios.

- Ciclo de conduccion local: Velocidades promedio, nimero de paradas por kildmetro,

tiempo de operacion.

La parte de manejo de informacidn se integran y depuran los datos recolectados para su
posterior carga en el software, con el objetivo de asegurar que la informacion esté estructurada de

forma adecuada para que en el software pueda ser procesada sin errores.

Finalmente se realiza el calculo y el analisis de datos, a través de la ejecucion del modelo

mediante el cual se obtendran:

- Emisiones por contaminante.

- Resultados por tipo de vehiculo.

- Distribucion en emisiones en frio, caliente y evaporativas.

- Tasas de emision por distancia o tiempo.

6.2.4 Incertidumbre en el modelo IVE

Debido a que en todo proceso de estimacion de emisiones atmosféricas la valoracion de
incertidumbre representa un componente critico el cual condiciona la confiabilidad y aplicabilidad
de los resultados, se necesita analizar de manera sistematica que factores generan dicha

incertidumbre.
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Por ello mediante el andlisis anterior se consiguid determinar que el modelo de estimacion

que mejor empareja con la metodologia propuesta es el planteado por (Quiniones, 2012).

6.3 Comparacion entre la metodologia propuesta y la actual

Después de realizar el analisis del modelo propuesto se procede a comparar las principales

caracteristicas de dicho modelo con el utilizado en el ultimo inventario de emisiones del canton,

tal como lo demuestra la tabla 7.

Tabla 7.

Comparacion entre los modelos COPERT e IVE

Insumo Caracteristica COPERT IVE
Parametros Temperatura Temperatura Temperatura/Hora
Meteoroldgicos Minima/Maxima
Humedad Relativa Humedad Relativa/Mes  Humedad

Caracteristicas del
Combustible

Altura

Poder Calorifico

Densidad

Contenido de Azufre

Consumo

No considera

Valor del combustible
local

Valor del combustible
local

Valor del combustible

local

Combustible vendido

Relativa/hora
Altitud de la zona

No considera

No considera

SUper Bajo (15ppm)
Bajo (50ppm)
Moderado (300ppm)
Alto (600ppm)
Consumo calculado
en funcion de la

potencia especifica
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Insumo Caracteristica COPERT IVE
Actividad Patrones de conduccion Urbana Residencial
Vehicular Rural Arterial

Autopista Autopista

Kilometraje recorrido

Velocidad Promedio

NUmero de arranques

Kilometraje recorrido
anual/por categoria
vehicular y patrén de

conduccién

Velocidad promedio/
por categoria vehicular

y patron de conduccion

No considera

Kilometraje recorrido
horario o
diario/categoria
vehicular y patrén de

conduccién

Velocidad promedio/
por categoria
vehicular y patrén de
conduccién

NUmero de
arranques/ por
categoria vehicular y

patrén de conduccion

Caracterizacion
de la flota

vehicular

Configuracion de la flota

Legislacion y tecnologia

de tratamiento de gases

Vehiculos bajo normas

Europeas

Tecnologias
correspondientes a la

legislacion europea
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Vehiculos bajo
estandares Europeos,
estadounidenses
entre otros

Gran diversidad de
tecnologias, incluido
tecnologias
correspondientes a la
legislacién europea y

estadounidense



Sistema de alimentacion ~ No aplica Permite configurar la
flota de acuerdo a
diversos sistemas de

alimentacion

Estimacion FC De acuerdo a la De acuerdo a la

velocidad promedio potencia especifica

Nota. Tomado de (Ortiz, 2021)

6.4 Factores de emision

El uso de los factores de emision basados en condiciones locales genera un resultado de
estimacion real de las emisiones vehiculares, debido a que estos pardmetros reflejan la cantidad de

contaminantes emitidos por unidad de actividad vehicular.

En funcién del canton Cuenca, las caracteristicas propias como altitud, tipo de parque
automotor, condiciones del trafico, mantenimiento de vehiculos y calidad de combustible son
factores que influyen directamente en los niveles reales de emision. Por ello, a continuacion, se
abordan los resultados de investigaciones realizadas en la localidad que han generado factores de
emision o metodologias adaptadas a las condiciones de reales de la localidad, las cuales permiten
una caracterizacion mas realista del impacto ambiental y a la vez tomar mejores decisiones para la

mejora de esta problematica.

(Arias & Ludefia, 2018) en su trabajo estudian el comportamiento de los vehiculos tipo
M1, mediante una metodologia basada en un disefio experimental factorial, permitiendo evaluar la
influencia de variables como la ruta, la hora del dia y el dia de la semana sobre los niveles de

consumo de combustible y emisiones contaminantes.

En dicho estudio se establecieron seis rutas divididas en dos secciones cada una, abarcando

sectores urbanos con mayor concentracion vehicular, mediante las cuales se realizaron treinta y
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seis corridas experimentales considerando diferentes combinaciones de horario y dias con distintos
niveles de congestion. Las variables consideradas como de respuesta incluyeron gases como el
CO, CO2, HC, 02, y ademas del consumo de combustible, por otro lado, variables como la presion
atmosférica, temperatura y humedad fueron consideradas como variables de ruido, una vez
obtenido dichas variables fueron analizadas mediante el software MINITAB, permitiendo

identificar las condiciones que generan mayor impacto ambiental y energético

En el capitulo 30 se estudia como el estilo de conduccion en este caso el normal y el
agresivo, influye en las emisiones contaminantes provenientes por un vehiculo de combustion
interna, la metodologia que utiliza este estudio estd basada en la adquisicion y analisis de datos de
sefiales PID mediante el puerto OBD II de un vehiculo, empleando técnicas de aprendizaje
automatico para categorizar el estilo de conduccion, finalmente se realiza un estudio comparativo
de las emisiones contaminantes y el consumo de combustible en ambas condiciones de
conduccion, a través del uso de un analizador de gases, sensores y pruebas en condiciones reales,
permitiendo correlacionar el estilo de conduccion con la variacion de emisiones y el consumo, para

determinar la influencia de la conduccion sobre estos pardmetros (Rocha et al., 2022).

(Rivera-Campoverde et al., 2024) desarrollan un método practico para estimar las
emisiones contaminantes de vehiculos ligeros (sedan, SUV, pick up) bajo condiciones de
conduccidn real, la metodologia planteada combina la adquisicion de datos en condiciones reales
con el uso de redes neuronales, este proceso de lleva a cabo inicialmente con la recoleccion de
datos de emisiones en rutas reales mediante el uso de GPS y de OBD, luego de ello procede a
seleccionar la variable més relevante para la estimacion (velocidad, pendiente, caracteristicas del

vehiculo) y con ella se entrena una red neuronal para posteriormente validarla con datos de una
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segunda ruta, finalmente se utiliza la red entrenada para estimar emisiones en grandes conjuntos

de datos de conduccion en condiciones reales.

En conclusion, el considerar la integracion de factores de emision obtenidos o ajustados
mediante metodologias desarrolladas bajo contextos locales compone un factor critico para
mejorar la estimacién de emisiones y a la vez los resultados del inventario de emisiones
vehiculares, permitiendo reflejar mayor transparencia en las condiciones de manejo reales del
parque automotor en el cantdén, considerando variables influyentes como la altitud, topografia,
calidad del combustible y caracteristicas del trafico, por ello se recomienda que las futuras
estimaciones de emisiones incorporen las metodologias previamente analizadas, ya que estas
proporcionan una base robusta para fortalecer la precision de los calculos y a la vez mejora las

decisiones respecto a la mejora de la gestion ambiental.

6.5 Actividad vehicular

La actividad vehicular es un factor determinante en la estimacion de emisiones
provenientes de fuentes moéviles, permite cuantificar el uso real del trafico vehicular de acuerdo
con el kilometraje recorrido, los patrones de conduccion y los tiempos de operacion, sin embargo,
su adecuada caracterizacion requiere métodos que consideran las variables locales, por eso utilizar
una alternativa desarrollada bajo condiciones de la ciudad hara que el célculo de estimaciones sea

mas preciso y confiable.

Por ello, (Angamarca & Avila, 2023) proponen una alternativa de modelo de estimacion
de emisiones el cual se basa en las caracteristicas constructivas de los autos de categoria M1,
inicialmente se realiza la recoleccion de datos realizando pruebas Real Driving Emissions (RDE)

en dos rutas urbanas del canton, durante las cuales utilizé6 un PEMS para medir las emisiones y un
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sensor GPS y sistema OBD para registrar datos de velocidad, aceleracion, rpm, carga del motor y
posicion geografica, para luego de ello procesar los datos segmentado en intervalos de 1 segundo
e identificar los cambios de marcha usando un algoritmo K-means, finalmente se aplico Random
Forest para seleccionar variables relevantes y entrenar los modelos de ANN de manera

independiente para cada contaminante pudiendo asi validar en una segunda ruta los resultados.

Después de haber analizado la metodologia utilizada en dicho trabajo, y dado a su enfoque
practico, costo-efectivo y validado en condiciones reales, el método propuesto representa una
alternativa recomendable para fortalecer los inventarios de emisiones vehiculares en ciudades que
necesiten considerar sus factores locales con el objetivo de optimizar la exactitud de los resultados,
a través de la adaptacion de las particularidades del parque automotor y los patrones de movilidad

locales.
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7 CONCLUSIONES

Mediante la revision bibliografica se evidencid que los modelos actualmente utilizados
para estimar las emisiones contaminantes en Cuenca, presentan limitaciones metodologicas debido

a que no se consideran variables locales, como las mencionadas y estudiadas.

El andlisis de los inventarios de emisiones de Cuenca de los afios 2011, 2014 y 2021
permitieron detectar inconsistencias en la evolucién de contaminantes, especialmente en el afio
2014 en el cual se evidencia una generacion de picos lo cual demuestra una deficiencia en los

datos.

Para el ano 2021 los resultados demostrados evidencian las consecuencias de una pandemia
mundial (COVID-19), la cual limit6 la movilizacién y el trafico vehicular, lo que a su vez reduciria

las emisiones contaminantes.

Ademas, se identificaron correlaciones débiles y negativas entre el nimero de vehiculos y
algunos contaminantes en el estudio realizado con datos de la EMOV y de la provincia del Azuay,
mientras que los registros del informe de calidad de aire mostraron correlaciones coherentes con

relacion al registro de datos del parque automotor.

Gracias a la comparacion con los inventarios de la ZMVM, se evidencio que esta ciudad
con mayor poblacion y densidad vehicular, ha logrado reducir sus tasas de emision, demostrando
que la ciudad de Cuenca, existe un mayor indice de contaminacion resultado de una
sobreestimacion o deficiencia en las variables indispensables para el célculo de inventario de

emisiones.

A partir del anélisis de variables aplicables en el entorno local, la propuesta de optimizacion

se basa en el uso de IVE como herramienta principal para la estimacion de emisiones vehiculares,
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debido a que esta creada para adaptarse facilmente a las condiciones locales, dicho modelo debera

incorporar variables recomendadas en estudios realizados para el canton.

Finalmente, este trabajo evidencia la importancia de contextualizar metodologias de
estimacion de emisiones en ciudades como Cuenca, ademas de ser una base para investigaciones

futuras orientadas a fortalecer la gestion ambiental.
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8 RECOMENDACIONES

Se sugiere crear un sistema de monitoreo ambiental y vehicular en el cual se recopile datos
en tiempo real sobre la circulacion, consumo de combustible, emisiones por tipo de vehiculo,

mediante la incorporacion de herramientas tecnoldgicas.

Se debe priorizar el uso de fuentes con mayor correlacion técnica, o realizar un trabajo
conjunto entre las instituciones encargadas del registro de datos, para que estos sean mas precisos,

a través de un protocolo técnico unico de registro y procesamiento de informacion.

Examinar y considerar el uso de metodologias planteadas en estudios realizados para la

localidad.

Adoptar el uso del modelo IVE en las proximas estimaciones para el inventario de
emisiones por fuentes moviles, gracias a la calibracion de factores que esta permite, mediante el

uso de un registro de datos sistematica y detallada de forma periddica.

Ademéds, se debe considerar el reajuste constante del inventario de emisiones, el cual
permitira reflejar varios cambios en el parque automotor, infraestructura vial y el comportamiento

de movilidad.

Finalmente se sugiere disefiar € implementar politicas de renovacion del parque automotor,
ademas de fortalecer el régimen de la revision técnica vehicular mediante el control efectivo de

emisiones bajo las normativas planteadas.
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10 ANEXOS

Figura A - 1.

Andlisis de correlacion entre el SO; y el numero de vehiculos segun la EMOV
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Figura A - 2.

Andalisis de correlacion entre el MP2.5 y el numero de vehiculos segun la EMOV
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Figura A - 3.

Andalisis de correlacion entre el MP10 y el numero de vehiculos segun la EMOV
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Figura A - 4.

Andalisis de correlacion entre el SO; y el numero de vehiculos segun la CDA

SO2 vs Namero de Vehiculos (CDA)
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Figura A - 5.

Andalisis de correlacion entre el MP2.5 y el numero de vehiculos segun la CDA

MP2.5 vs Numero de Vehiculos (CDA)
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Figura A-6

Analisis de correlacion entre el MP10 y el nimero de vehiculos segun la CDA

MP10 vs Namero de Vehiculos (CDA)
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Figura A - 7.

Andalisis de correlacion entre el SO; y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia
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Figura A - 8.

Andalisis de correlacion entre el MP2.5 y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia

MP2.5 vs Numero de Vehiculos (A)
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Figura A - 9.

Andalisis de correlacion entre el MP10 y el numero de vehiculos segun los datos de la provincia

MP10 vs Namero de Vehiculos (A)
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Figura A - 10.

Tasa de emision de SO; de los vehiculos registrados por la EMOV
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Figura A - 11

Tasa de emision de MP2.5 de los vehiculos registrados por la EMOV
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Figura A - 12.

Tasa de emision de MP10 de los vehiculos registrados por la EMOV
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Figura A - 13.

Incremento porcentual de emisiones entre anios segun los inventarios de emisiones de Cuenca
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Veh. vs COV
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Figura A - 15.

Comparacion entre tasas de emision de MP2.5 de los inventarios de Cuenca frente a los de la ZMVM
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