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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo Calcular la huella de carbono del
transporte urbano para un plan de reduccién de gases de efecto invernadero
puno 2021.Es aplicado, de disefio no experimental, descriptivo transversal; la
metodologia de estudio se basé en el Estandar Corporativo de Contabilidad y
Reporte del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (ECCR), factores de
emision del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico) y del DEFRA
(Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales). Se
entrevisto a 90 conductores. Obteniendo como resultado que la HIC generada
durante el afio 2021 es un total de 26377.91 tCO:2 eq, las cuales el alcance 3
equivale a un 95 % de emisién y el alcance 3 es un 5 % de emision, la principal
fuente de emisién es por parte del modelo vehicular Hiace Bufalo con una
cantidad de 25112.55 tCO: eq y finalmente Coster tCO2 con un 1265.33
Concluyendo que la fuente de emision mas significativa es el metano CH4 con

un 72%, seguido del CO2z con un 26 % y, por ultimo, el N2O con un 2%.

Palabras clave: Huella de carbono (HdC), gases de efecto invernadero (GEI),

transporte urbano.
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ABSTRACT

The objective of this work was to calculate the carbon footprint of urban transport
for a greenhouse gas reduction plan in Puno 2021. It is applied, with a non-
experimental, descriptive cross-sectional design; the study methodology was
based on the Corporate Accounting and Reporting Standard of the Greenhouse
Gas Protocol (ECCR), emission factors of the IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) and DEFRA (Department of Environment, Food and Rural
Affairs). 90 drivers were interviewed. Obtaining as a result that the HDC
generated during the year 2021 is a total of 26377.91 tCO2 eq, which scope 3 is
equivalent to 95% of emission and scope 3 is 5% of emission, the main source
of emission is from of the Hiace Bufalo vehicle model with an amount of 25112.55
tCO2 eq and finally Coster tCO2 with 1265.33 Concluding that the most
significant emission source is methane CH4 with 72%, followed by CO2 with 26%
and, finally, N20O with 2%.

Keywords: Carbon footprint (Cf), greenhouse gases (GHG), urban transport.



.  INTRODUCCION



Debido de las variaciones en el cambio climatico fueron incrementando debido a
las altas concentraciones atmosféricas de (GEI), siendo 400 mil millones de
toneladas de CO, , estas responsables del incremento en la temperatura global
del planeta (IPCC, 2021); convirtiéndose en un hito de preocupacion y generando
problemas ambientales, sociales y econdmicos para todos los paises, existiendo
una prioridad para generar solucién y herramientas para una reduccién de
concentraciones en todos los ecosistemas y ambiente. Nuestro pais no es
distinto a la realidad climita presenciad debido a que mediante pasan los afios el
aumento de dichas emisiones de GEI son notables, siendo el transporte publico
el sector que contribuye al calentamiento global (MINAM .2014).

Para region Puno, identificando la ciudad de Puno, el transporte urbano
representa el 30 a 40 por ciento del total de emisibn emanada en la atmésfera
por afio tomando un valor estimado de 17 847 Gg CO:2 eq anuales (MINAM,
2016). Algunas de ellas se asocian comunmente con las fuentes moviles que
tienen que ver con el CO2, HC, NOx y MP. Donde estas emisiones causan
contaminacion del aire local y a la larga generan enfermedades respiratorias, a

la piel, entre otras hacia la poblacién habitante del lugar (EPA, 2012).

De las principales fuentes que emanan son producidas por los tubos de escape
produciendo GEI especificamente siendo una estimacion 1.6 millones de ton
(CO2) (MINAM, 2020). Los factores principales que influyen son: la cantidad y
tipo de combustible fosil, el manteniendo del vehiculo, el kilometraje promedio
recorrido, entre otros factores y esto asciende cada que hay congestion vehicular
(trafico vehicular) donde estos reducen su velocidad y sus motores mantienen

un funcionamiento estatico por tiempo prolongado (Garibay y Echanis, 2007).

Una de las herramientas desarrolladas para poder calcular los (GEI) es la HAC
este es un indicativo internacional que nos facilita la cuantificacion de las
emanaciones de GEI (directas e indirectas) en CO2 eq para una empresa,
organizacion o institucion (Larsen et al., 2013). Para el calculo se tiene un
protocolo y norma que siguen patrones internacionales, para la mejora en los

procesos (Calle y Guzman, 2011).



Esta investigacion se desarrollo debido a la preocupacion e incremento excesivo
de las emisiones de los GEI que ha ocasionado variaciones climéticas que se
han venido experimentando en la ciudad de Puno, siendo estos los principales
tipos la contaminacion del aire. Es por ello que se calculara la HAC del transporte
urbano para obtener datos necesarios que serviran en futuras investigaciones y
buscando que las autoridades y poblacién punefia se involucren en el tema para

una mejora y desarrollo de la regién en temas ambientales.

Ante lo expuesto, se formula lo siguiente: ¢Cudl es la Huella de carbono del
transporte urbano para un plan de reduccion de gases de efecto
invernadero Puno 20217, los problemas especificos son:¢Cudles son la
caracteristicade launidad de transporte urbano paraun plan de reduccion
de gases de efecto invernadero Puno 20217 , ¢Cudl es el tipo y cantidad de
combustible de la unidad de transporte urbano para un plan de reduccién
de gases de efecto invernadero Puno 20217?,¢;Cual es la ruta del transporte
urbano para un plan de reduccion de gases de efecto invernadero Puno
20217?. ¢(Cudl es el calculo de las emisiones de la huella de carbono del
transporte urbano para para un plan de reduccion de gases de efecto

invernadero Puno 20217,

El objetivo principal para la investigacion: Calcular la huella de carbono del
transporte urbano para un plan de reduccién de gases de efecto
invernadero puno 2021. Asi mismo los especificos propuestos son, Determinar
las caracteristicas de la unidad de transporte urbano para un plan de
reduccién de gases de efecto invernadero Puno 2021, Determinar el tipo y
cantidad de combustible de launidad de transporte urbano para un plan de
reduccion de gases de efecto invernadero Puno 2021, Determinar la ruta
del transporte urbano para un plan de reduccion de gases de efecto
invernadero Puno 2021. : Identificar las emisiones de la huella de carbono
del transporte urbano para un plan de reduccion de gases de efecto

invernadero Puno 2021

Por consiguiente, la hipétesis general para la investigacion es: Se calcula el
valor de la Huella de carbono del transporte urbano para un plan de

reduccion de gases de efecto invernadero Puno 2021. Las hipotesis
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especificas son: La caracteristica de la unidad de transporte urbano para un
plan de reduccion de gases de efecto invernadero Puno 2021. El tipo y
cantidad de combustible de launidad de transporte urbano para un plan de
reduccion de gases de efecto invernadero Puno 2021. Laruta del transporte
urbano para un plan de reduccion de gases de efecto invernadero Puno
2021. Las emisiones de la huella de carbono del transporte urbano para un

plan de reduccidn de gases de efecto invernadero Puno 2021

Justificando la investigacién teorica se recolectara toda informacion como
antecedente para futuras investigaciones y desarrollo de proyectos relacionados.
Para la justificacion técnica describe una metodologia deductiva con enfoque
cuantitativo, establecidos a nivel mundial, tales como: Directrices del IPCC
(IPCC, 2006). La justificacion desde el punto ambiental desarrollara una
ecoeficiencia, responsabilidad y educacion ambiental hacia los conductores de
las unidades moviles, poblacion y autoridades competentes para minimizacion
de emisién de GEI en la ciudad de Puno. La justificacion econdmica es factible y
econdmico en presupuesto, siendo accesible para los futuros investigadores o
cientificos que se involucren en el tema. La justifica del punto de vista social
permitird una mayor conciencia y educacion ambiental de los transportistas,
poblacion punefia y autoridades con el enfoque para la gestion del cambio

climatico



. MARCO TEORICO



Comun, K. y Saavreda.A. (2017), estimacion de HdC para desplazarse hacia la
UNALM 2016, las autoras utilizaron una metodologia establecida en el Protocolo
de GEI- (ECCR) identificando el alcance 1 y alcance 3. Aplicaron encuestas a
1.066 miembros de la universitaria para poder tener informacion sobre el
transporte. Obtuvieron como resultado un total de 1.490,12 tCO2eq, en el trabajo
se propuso medidas de reduccion tales como: Caminar o bicicleta, car pooling y

compromisos por parte de las autoridades universitarias.

Cérdenas, D. (2017), Determinar la HAC del archivo central de Hochschild Mining
(2016). para lo cual, el autor utilizo la metodologia del (ECCR) y la guia del
(IPPC). En su trabajo utilizaron diez formatos de obtencion informatica para el
célculo de GEI. El resultado final fue de 54.52 tCO2 eqg. Su conclusion fue la
mayor fuente de contaminacion es el consumo eléctrico. Propusieron medidas
reductivas tales como: elaborar politicas medio ambientales, promover una
cultura de reciclaje, ahorro de energia, combustible y agua potable en la

empresa.

Flores, R. (2017) El objetivo Calculo en niveles contaminantes de diéxido (COz,
CO), para el parque automotor en la ciudad de Puno, los autores en su tesis
utilizaron el equipo analizador de gases E-5500, monitorearon 16 puntos para
luego realizar el calculo de Co2. Como resultado final obtuvo un nivel de (CO2)
en % donde el volumen fue de 1.10 % a 18.70% en sus 16 puntos de monitoreo.
Concluyeron que los GEI son minimas en lo establecido por los (LMP) en el Peru.
Sus recomendaciones fueron: realizar monitoreos y control del parque automotor

por parte de las autoridades respectivas de la ciudad de Puno.

Morales, R. (2018). Determinar la HdC del C.P “Productos Unién” Nafa, Lima.
La autora utilizo el (GHG Protocol) y normas ISO para la estimacion (GEl).
Obteniendo como cantidad de 1 234.12 tCO2e y como promedio 8.23 tCO2e.
Concluyendo que la empresa de “Productos Union” contribuye a un 92.25% de

emisiones de GEl.

Cajia, V. Cuba, K. (2020). Implementacion de mejoras de ingenieria para reducir
la HAC de la empresa transportes Poélux S.A.C. Las autoras utilizan una
metodologia basada en el protocolo de Kioto para el calculo de GEI en productos,



procesos y servicios. Los resultados que obtuvieron 2749.10 tCO2eg/afio, Como
medidas de mejora propusieron: realizar elecciéon de un combustible mas eco
amigable, realizar pruebas mediante un dispositivo para atrapar el CO2 de los

tubos de escape.

Arias, D. (2020). Determinar la HAC en la administracién de M.D de Carhuamayo
2018. Su trabajo se basé en la GHG Protocol. Para identificar el consumo de
combustible utilizd6 los comprobantes de ellos y para calcular el consumo
eléctrico. Obtuvo como resultado 93.68 tC02 eq de los alcances 1 (consumo de
combustible) y 2 (uso de electricidad) 21.085 tC02 eq/afio. Como recomendacion
propuso: La reforestacion de areas y la educacion ambiental de los trabajadores

de la municipalidad.

Sotelo, et al. (2011) Su investigacion identifica la emanacion de GEI en el
transporte por carretera, Espafia. Los autores se basaron en la metodologia
presente en el protocolo de Kioto. Obtuvieron como resultados 294.118,4 miles
de toneladas de CO2, emitidas. Concluyendo que la emision va del 80 a 85 %
de GEI para el afio 2009

Valderrama et al. (2011). Como objetivo de su trabajo de investigacién HdC,
concepto que debe estar presente en cursos para ingenieria y ciencias, donde
analizan los conceptos y relaciones de las emisiones de GEI y la HdC. Los
investigadores sintetizan las formas mas factibles de determinacién y aplicacion
de la HAC. Se concluye que los alumnos de apoco muestran un interés en el

tema y su aplicacion.

Zubelzu, et, al (2014). De acuerdo a su trabajo, modelo de célculo de emision de
GEI procedentes del transporte. Los autores utilizaron una metodologia
propuesta por el (DEFRA) y complementando con encuestas hacia las personas
residentes en Espafia. El resultado final del factor de emision para turismos es
0,238025 kgCO2e/km donde su modelo propuesto permite la sensibilidad de

emision de GEl.

Alvarez et. Al (2015) Su investigacion, compromiso para minimiza la
concentracion de GEI, consecuencia econdémica. Su metodologia aplicada

comenzo por una revision de medidas de mitigar los flujos de caja, seguido, de
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los ajustes en el MEG4C, terminando con una la evaluacion econdémica. Los
resultados expresan una reduccion max. de 0.7% para el 2030 y un 2.3% para
el 2040. Como conclusién final el compromiso para reducir las emisiones GEI en

el medio ambiente.

Gonzalez, J. Lugue, M. (2015), Como objetivo fue calcular la HAC del parque
automotor de la PNC Bogota. Los autores utilizaron una variacion de 4
metodologias como son: Normas ISO, Softwares privados, herramientas puestas
por organismos No gubernamentales y organismos estatales. El total fue 241,75
toneladas de CO2 emitidas. Su conclusion final establecido en la modificacion

para uso de combustible del parque automotor por uno eco amigable.

Melo.G. (2018). El objetivo principal proponer medidas para reducir y mitigar de
la HdC en UPCEM - Quito. La metodologia aplicada se bajé de acuerdo a la
normativa 1ISO 14064-1 y del IPCC. Los resultados obtenidos fueron 7343,974
tCO2eq. Como conclusion donde se muestra que el consumo de papel y del GLP
son las que mas incrementa las emisiones de GEI, proponiendo medidas de

mitigacion como el “

Navarro, et, al (2020) HAC de la legalizacion de actividades en la ciudad de
Sevilla. La metodologia sintetizada el cual marca organizacion (alcances 1 + 2),
en linea UNE-EN-1SO14064-1: 2019. Obteniendo como resultado 71,396 ton de
CO:z2 de las actividades mencionadas. Concluyendo que el enfoque propone un
sistema de reduccion de emisiones sin actuar directamente sobre las emisiones

de GEI fuentes principales.

La teoria del trabajo, empezamos con la Huella de carbono esto surge como
replica de la denominada huella ecolégica, que fue causando grandes impactos
climaticos es por ello que la HAC esta siendo considerada independiente de

parametros (Ambros et al., 2012)

Segun acuerdo a Hammond (2007) y Global Footprint Network (2010) menciona
la huella de carbono es un total del (CO2), definiéndola como la cantidad de GEI
expresandola en CO2-e emitidos hacia la atmosfera por cada persona, procesos,
productos, organizaciones o eventos en un area especifica (Pandey, Agrawal y

Pandey 2011, 138). La HAC es comprendida mediante conceptos que facilitan la
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estimacion total de GEI emitidos de manera directa o indirecta hacia la atmodsfera
mediada en CO2 equivalente, a raiz de actividades diarias de la sociedad, como
son: transporte, mineria, utilizacién eléctrica, agricultura, produccion de bienes
de consumo, entre otros (Borquéz, 2010). La metodologia para el calculo de la
HdC en la actualidad las mas utilizadas se pueden mencionar: El (ECCR) y la
norma ISO 14064- Cuantificacion de GEI (IHOBE, 2013), EI ECCR es una
alianza que permite la estimacion de la HAC para empresas, organizaciones no

gubernamentales y otras (Viteri, 2013)

El cambio climatico se define como una variacion del clima variando sus valores
de manera significativa persistiendo en periodos determinados de tiempo
(Pandey,2010). Este fendmeno se puede deber a diferentes procesos naturales,
antropdgenos o0 uso excesivo de las tierras. Segun (CMCC, 1992) es una
variacion del clima a raiz de las actividades humanas esta alterando formacién
atmosférica y asi incrementa las variabilidades en el clima. Para el (ECCR, 2005)
Este fendmeno no sélo genera una problematica ambiental, también problemas
con efectos directos a la sociedad, la economia y los ecosistemas. Peru, se
encuentra considerado de los 10 vulnerables ante el cambio climético, donde los
efectos visibles son la pérdida del recurso hidrico, dificil en produccion agricultura
y pesqueria, el incremento de temperaturas del mar, y la perdida biodiversidad y

dafos en la salud de las personas. (MINAM,2010)

El Efecto invernadero. Segun (Casper, 2009), proceso que ocurrente de forma
natural, donde se observa la radiacion infrarroja hacia la atmdsfera esta calienta
la superficie del planeta. El incremento de estos niveles de GEI también son
debidos asociados a la quema de combustibles producto de actividades
humanas por lo que se ven como (CO2), (CH4), (N20), (HFCs), (PFCs) y (SF6)
(IPCC, 2007a). Las GEI en Peru para el 2015, fue un total 4.7 ton de CO2e al
afo. Est4 a comparacion la de otros paises que fueron EE. UU (17.4 ton CO2),
CHL (5.3ton CO2) y COL (4.25 ton CO2). (La Republica, 2015).

La medida para la reduccion de los GEI son aquellos mecanismos que tienen
como objetivo reducir estas emisiones generadas donde su aplicacion busca
tecnologias modernas ellas son: Actividades de re forestacion, plantacion,

implementacion de energias limpias, cambio de combustibles limpios y eficiencia
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energética (Manso, 1998). Estas medidas son un mecanismo de reduccion de
GEI de manera econémicay efectiva al momento de abordarla. Estas son usadas
para resarcir emisiones generadas a través del equivalente en CO2 ahorrado en
algun otro lugar, también a pequefia escala (Schneider, H., & Samaniego, J,
2009). El Peru ha optado por una cantidad de 62 medias planificando alcanza
una meta del 30% de reduccion de GEI para el 2030 establecido por el Acuerdo
de Paris (MINAM,2016)
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I1l. METODOLOGIA



3.1.

Tipo y disefio de investigacion

Para el presente trabajo se determind que es tipo aplicada y descriptiva,
debido a las referencias teo6ricas de GEIl. Para Murillo (2008), toda
investigacién aplicada es caracterizada por su busqueda de adquisicion,
aplicacion o uso de conocimientos para luego implementar y sistematizar la
practica basada en investigacion. La investigacion descriptiva consiste en
describir, analizar e interpretar los procesos de forma natural, a base de

hechos reales para la interpretacion a adecuada (Tamayo,2006).

El actual trabajo presenta un enfoque cuantitativo, debido a su registré en
emisiones de GEI en los alcances (1 y 3), de acuerdo para fuente de emisién
del transporte urbano. Toda investigacion cuantitativa sigue un estandar
predecible y con estructura (el proceso) que debe considerar las decisiones
criticas sobre los métodos tomados antes de la identificacién de los datos

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Ademas, el presente trabajo presenta un disefio no experimental con corte
transversal, que consiste en observar y registrar datos referidos para los
alcances 1y 3 de emision de GEI, para el transporte urbano de Puno para el
periodo del 2021. Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2010),
menciona que la investigacion no experimental, consiste en estudios sin la
manipulacion de variables y donde se observaran los fenbmenos en su

ambiente natural.

3.2. Variables y operacionalizacion de las variables

Las variables consideradas en la presente investigacion son dos:
Variable dependiente: Huella de carbono del transporte urbano

Variable independiente: Plan de reduccion de gases de efecto invernadero
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Tabla 1: Matriz de consistencia

Huella de carbono del transporte urbano, para un plan de reduccion de gases de efecto invernadero, Puno, 2021

Escala
Definicion Conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad de Medida de
medicion
La Huella de Carbono o Funcionalidad (afios) afo
) ) Caracteristicas de la )
(Carbon Footprint) es Se determind el consumo, i Modelo de la unidad de
) ) . . unidad de transporte -
Variable Huella d aquel pardmetro que se caracteristicas y distancia transporte
uella de
Independiente utiliza para la estimacion recorrido de combustibles GLP, Gasolina (97,95,90),
carbono ) - _ _ kg/ m3
Huella de Del de (GEI) debida por utilizado por las unidades de | Tipo y cantidad de | Diesel Razs
e azon
carbono actividades en una transporte mediante una combustibles o
transporte ) ] » Galones utilizados por dia
Del transporte b empresa, eventos, ciclo de ficha de recoleccion de m3
urbano
urbano vida de un datos. : :
o Ruta (Distancia y Ruta (Distancia) Km
producto/servicio
tiempo .
(ISO 14067 ,2006). Po) Tiempo H
Se Realizaron propuestas Di6xido de carbono (CO2) Kg /Co2
y Gases de efecto
Las Medidas de reduccion | de reduccion de GEI en el ] Metano (CH4) Kg/Ch4
invernadero _ i
Plan de son aquella herramienta transporte urbano, Oxido nitroso (N20) Kg/N20
) Reduccién de compensaciones de Mantenimiento vehicular
Variable o i
) de gases de emisiones, que van ) Razdn
Dependiente . Mejoras Técnicas de manejo
efecto vinculados a las HAC
) ) administrativas -
invernadero (Schneider, H., &
Samaniego, J, 2009). Capacitacion al personal
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3.3.Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Localizacion del area de estudio

En el trabajo de investigacién se elabor6 en el distrito, provincia, departamento y
region Puno, localizada en la meseta del Collao. A 15°50°15” de latid sur, 70°01°18”
de longitud oeste y 3,826 msnm (Vera,2014). En el anexo 04 y anexo 05 se muestra
la ubicacion geograéfica y las principales rutas del transporte urbano de la ciudad de
Puno seleccionada para el presente trabajo.

3.3.2. Poblacién

La poblacién del presente trabajo de investigacion son 90 conductores de diferentes

unidades de transporte urbano de las 4 rutas seleccionadas.

3.3.3. Muestras

La muestra es igual a la poblacién, teniendo como muestra a los 90 conductores y

90 unidades vehiculares del transporte urbano de la ciudad de Puno.

3.3.4. Muestreo
El muestreo es proba listico porque toda la muestra es igual que la poblacién siendo

probable que todos los participantes tienden a ser escogidos para el trabajo.

3.3.5. Unidad de anélisis

La unidad de analisis es el transporte urbano, para poder determinar los valores

gue nos permitira determina la HAC y poder realizar un plan para reducir los GEI.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas del trabajo son observacion, segun Bunge (2007) menciona, la
observacion como proceso empirico elemental de la ciencia que busca como

objetivo de estudio uno o muchos hechos, objetos realistas porque que se realiza
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la identificacion del ambito de estudio, se trabajé también con la recoleccion de
datos y su procesamiento, donde se revis6 la informacién y analizo de
interpretacion con el GHP Protocol.

El instrumento utilizado es: fichas de recoleccion de datos (Anexo 3) y que al
llenarlos se recolectaron la informacion necesarios para luego aplicar las férmulas
establecidas.

3.5.Procedimiento

3.5.1. Determinacion de los alcances

En el presente trabajo se identificaron las principales fuentes de emision
establecidas en (WBCSD-WRI,2004).

a. Emisiones directas: Todas las Emisiones que provienen de fuentes
controladas por una empresa.

b. Emisiones indirectas: Todas las emisiones procedentes de actividades por
una empresa, que ocurren en fuentes propias o controladas por otras

empresas.

De acuerdo a las emisiones directas e indirectas se definen los principales
“alcances” para la estimacion, reporte y contabilidad de GEI (alcance 01, alcance
02, alcance 03) establecido en el Protocolo de gases de efecto invernadero
(WBCSD-WRI,2004).

- Alcance 1. E.D de GElI, provenientes de la combustion por control de la
empresa. Ejemplo combustién de vehiculos, calderas, hornos, etc.

- Alcance 2: E.I de GEI, procedentes de la generacion de electricidad
consumida por la empresa.

- Alcance 3: Resto de E.I de GEI, procedente de actividades que no se
encuentran controladas, ni son propiedad de la empresa, Ejemplo,
extraccion, transporte de combustible, etc. (WBCSD-WRI,2004)

El transporte urbano de la ciudad de Puno, se identificaron los siguientes

componentes: caracteristicas vehiculares, tipo y cantidad de combustible, ruta
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recorrida y otros aspectos vehiculares. Ello permite definir los alcances 1y alcance

3 para el presente estudio.

3.5.2. Determinacion del afio de trabajo

El afio de trabajo es el 2021, porque cuentan con datos necesarios para la

estimacion de la HAC proveniente del transporte urbano en Puno.

3.5.3. Calculo de la Huella de Carbono

La estimacion de la HAC se utilizaron las siguientes directrices que se describen:

Tabla 2: Directrices de acuerdo al alcance

Alcances Directrices

Alcance 1: Emisiones directas

Consumo del combustible por las

_ IPPC (2006)
unidades de transporte urbano
Alcance 3: Emisiones indirectas
Distancia recorrida por las unidades
IPPC (2006)

de transporte urbano.

3.5.4. Identificacion de las fuentes de emision

- Alcance 1

Son las fuentes de emisiones del alcance 1 (emisiones directas)
identificadas para el actual trabajo de investigacion, siendo el
consumo, cantidad y tipo de combustible desde el mes de octubre a
diciembre del 2021.
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- Alcance 3
Para calculas las E.l de GEI emitidas por el transporte urbano (micro
combis) en ciudad de Puno (alcance 3) se realizé una ficha de
recoleccion de informacién. Donde se formularon preguntas
relacionadas la ruta y horario que laboran durante el dia, al mismo
modo se verifico el horario de partida y regresada, caracteristicas

vehiculares, entre otros.

3.5.5. Informacion Recopilada

La informacion recopilada se obtuvo mediante encuestas hacia los conductores de
las unidades de transporte urbano de las rutas seleccionadas para el estudio, con
la finalidad de la obtencion de las fuentes de emisién y consumo de combustible

ver Anexo 7.

3.5.6. Estimacion de Los gases de efecto invernadero

3.5.6.1. Estimacion de GEI (alcance 1) por el consumo de combustible

Al realizar la recoleccion para el consumo semanal del combustible utilizado por las
unidades de transporte, de los meses octubre, noviembre a diciembre del 2021.
Obteniendo consumicién el mensual promediado. Luego los datos del consumo de
combustible (gal) se convirtié a (m3) para transformarlos a (kg), referenciandolo por

el valor de densidad del Diesel DB5 visto ver tabla 3.

Tabla 3: Valor cal6rico neto y densidad del combustible (DIESEL)

Tipo de combustible Valor cal6rico neto (GJ/kg) 2 Densidad (kg/m3) P

DIESEL 0.043 850

& Dato del valor calérico neto (GJ/kg) referenciado de IPPC (2006)
b Dato de la densidad (kg/m3 es referenciado C.P.G.N.V (2016)
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Posteriormente, se multiplico los kildgramos de combustible por (V.C.N) (ver tabla
3). Luego, se multiplicaron por separado los valores resultantes por cada uno de
los factores de emision de GEI CO2, CHa y N20 (tabla 4) y por el (P.C.G) (ver tablab)

Tabla 4. Factor de Emision por defecto del DIESEL para fuentes méviles de

combustion
Tipo de kg CO2/ GJ kg CH4 /GJ kg N2O/GJ
combustible
DIESEL 9.67 0.0033 0.000568

Tabla 5: Potencial de calentamiento global (PCG) de los GEI

GEl PCG
CO; 1
CHa 25
N20 298

Para finalizar, se realizé la suma de las multiplicaciones y obteniendo un total
de emisiones de GEI, de acuerdo al alcance 1 (Emisiones Directas). Todo ello

resumido en la ecuacion 1 (IPPC,2006).

Ecuacién 1: Célculo de emisiones directas de GEI (t CO2e)

(CU;x VCN; X FE)  (CU;X VCN; X FE,, XxPCG,) (CU;x VCN; X FE, X PCG,)
i Z 10° N 10° y 10°

Doénde:

ED: Emisiones Directas de GEI, ent CO2e

CUi: Combustible utilizado, en kg.
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VCNi: Valor Caldrico Neto del combustible utilizado, en GJ/kg

FEc: Factor de Emision de CO2 del combustible utilizado, en kgCO2/GJ

FEm: Factor de Emisién de CH4 del combustible utilizado, en kgCH4/GJ

FEo: Factor de Emisién de N20 del combustible utilizado, en kgN20/GJ

PCGm: Potencial de Calentamiento Global del CH4

PCGo: Potencial de Calentamiento Global del N20O

3.5.6.2. Estimacion de GEI (alcance 3) por la distancia recorrida

Para determinar la estimacién de otras emisiones indirectas de GEI para el
transporte urbano (alcance 3) se elabordé un cuadro de caracterizacion de las
unidades moviles (ver tabla 8) donde se identificé la distancia recorrida en km, el
horario de trabajo por dia y otras caracteristicas de las unidades de transporte
urbano. Luego estos datos se multiplicaron por los factores de emision de COz,

CHa4 y N20 por el tipo de vehiculo (ver tabla 6).

Tabla 6: Factor de emision del CO2, CH4 y N20O por tipo de vehiculo

nida
transporte CO, CHa N,O COze
Hiace km 0.90374 0.1165 0.000007 1.02025
Bufalo
Coster km 0.25529 0.00057 0.00147 0.25733

19



También se consider6 el nUmero de pasajeros que ocupan el tipo transporte, (ver
tabla 7) ya que este sirve para la determinacion de GEI, por lo que se observa la
variable “n” en la ecuacion 2, debido a que un pasajero equivale a un porcentaje
de emision de GEI por cada unidad de transporte del estudio. Todo ello se resume

en la ecuacion 2.

Tabla 7: NUumero de pasajeros por tipo de transporte

Tipo de Transporte n
Hiace Bufalo 21
Coster 18

Ecuacion 2: Calculo de otras emisiones indirectas de GEI (t CO2e)

DR; x FE ‘DR; % FE. " FE
ﬂEII: Z L C +( L m ﬂ}

pcG, + (2 PCG
x —_—l X
n n - moA n ¢

Dénde:

OElt: Otras Emisiones Indirectas de GEI por transporte, en tCO2e
DRi: Distancia recorrida por persona, en km

FEc: Factor de Emision de CO2 del vehiculo empleado por el conductor de unidad

vehicular, en kgCO2/km

FEm: Factor de Emisién de CH4 del vehiculo empleado por el conductor de
unidad vehicular, en kgCH4/km

FEo: Factor de Emisién de N20O del vehiculo empleado por el miembro de la

comunidad universitaria, kgN20/km
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PCGm: Potencial de Calentamiento Global del CH4

PCGo: Potencial de Calentamiento Global del N20O

n: NUmero de pasajeros que ocupa la unidad de transporte publico.

3.5.7. Estimacion total de emisiones de GEI

Se estimo el total de emisiones de GEI del transporte publico acuerdo a la ecuacion
(IPPC 2006):

Ecuacion 3: Estimacion total GEI en (Tco2e)

ET: ED + OIE

Donde:

ET: Emisiones Totales de GEI, en t COze
ED: Emisiones Directas de GElI, en t COze (alcance 1)

OEl: Otras Emisiones Indirectas, en t COze (alcance 3)

3.5.8. Analisis de resultados

Al obtener los resultados fueron analizados de la siguiente forma:

eInventario de GEI del transporte urbano.
¢ Huella de carbono (HdC) del transporte urbano.
e Alcance 1y 3 de la HAC del transporte urbano.

e Emisiones significativas de la HJC del transporte urbano.
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3.5.9. Propuestas Reduccion de la HdC

3.6.

3.7.

De acuerdo a la hallado se propuso diversas medidas de reduccién de la
HdC del transporte urbano. Estas medidas, serviran para futuras

investigaciones y podran generar una mejora ante el calentamiento global.

Método de analisis de datos

Todos los resultados fueron analizaron mediante estadistica descriptiva
gue se determinara promedios, variancias y sumatoria, a través del
estadigrafo SPSS y para construir los figuras y tablas se uso el programa

Excel.

Aspectos éticos

El trabajo presentado sera autentico resultados que genere seran los reales
sin alterar los resultados.

La presente investigacion se realizo con informacion veridico y fidedigna que
procede de articulos cientificos y tesis, respetando los derechos de autos y
citadas cuidadosamente, seran referenciadas mediante el programa
Mendeley.

La originalidad del trabajo estara supervisada bajo el programa turnitin.
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V.

RESULTADOS
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4.1.

Caracteristicas vehiculares

Mediante la obtencion y proceso de la data recopilada, se realizé el cuadro de

caracterizacion de las unidades de transporte urbano de la ciudad de Puno que se

observa en la tabla 8.

Tabla 8: Cuadro de caracterizacion vehicular segun la cantidad de unidades de

transporte urbano encuestadas

Horario
Cantidad
Cantidad Distancia De Marca
Modelo . . Tipo De De . . o
. De Funcionalidad . Recorrida | Trabajo Mantenimiento Del
Vehicular Combustible | Galones /
unidades . (Km) (Horas/ Vehiculo
Dia
Dia)
1 1 mes Diésel 8 12 14 15 dias Tayota
2 2 afios Diésel 8 12 12 15 dias Tayota
1 2 afios Diésel 8 8 14 1 mes Tayota
1 3 afios Diésel 9 10 14 15 dias Tayota
3 3 afios Diésel 8 12 14 15 dias Toyota
3 3 afios Diésel 10 12 16 15 dias Toyota
4 5 afios Diésel 10 12 14 15 dias Toyota
1 5 afios Diésel 8 16 15 dias Toyota
3 5 afios Diésel 12 14 15 dias Toyota
HIACE — — -
5 6 afios Diésel 12 14 15 dias Supervan
BUFALO
2 6 afios Diésel 8 12 14 15 dias Toyota
2 7 afios Diésel 10 10 16 15 dias Toyota
1 7 afios Diésel 10 12 15 dias Toyota
1 8 afios Diésel 12 14 15 dias Toyota
1 9 afios Diésel 9 8 12 15 dias Supervan
1 9 afios Diésel 8 12 14 15 dias Toyota
7 10 afios Diésel 10 12 15 15 dias Toyota
4 10 afios Diésel 9 12 16 15 dias Toyota
26 10 afios Diésel 8 12 14 15 dias Toyota
1 11 afios Diésel 9 10 16 15 dias Supervan
1 4 afios Diésel 8 12 12 15 dias chino
1 3 afios Diésel 8 12 10 15 dias Chino
COSTER 1 7 afios Diésel 8 12 14 15 dias chino
16 10 afios Diésel 8 12 16 15 dias Toyota
1 11 afios Diesel 9 9 12 15 dias otro
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De la tabla 8 se observa el modelo Hiace Bufalo con una cantidad de 70 unidades
vehiculares, donde su funcionalidad va desde 1 mes hasta 11 afios, todos los
vehiculos con el mismo tipo de combustible Diesel (D2B5), con una variacién de 8
a 10 galones por dia, su distancia recorrida es desde los 8 a 12 kilbmetros por dia,
mientras que el horario de trabajado es 12 a 16 horas por dia , el mantenimiento
realizado va de los 15 dias a 1 mes debido al cambio de aceite y las marcas
automavil para las unidades vehiculares son Toyota y Supervan. Por otro lado, se
encontré el modelo de Coster con un total de 20 unidades vehiculares, donde su
funcionalidad va desde los 3 a 11 afos, todos los vehiculos con el mismo tipo de
combustible Diesel (D2B5), colocando de 8 a 9 galones por dia, su distancia
recorrida es 9 a 12 kildmetros por dia, el mantenimiento a las unidades es cada 15

dias y las marcas vehiculares son chino, toyota y otros.

70

o

-
o o
|
I
[ |

60
50
40 I
, 110l ]

Hiace Bufalo

B CANTIDAD DE VEHICULOS
TIPO DE COMBUSTIBLE
B DISTANCIA RECORRIDA (KM)

B FUNCIONALIDA
CANTIDAD DE GALONES / DIA
B HORARIO DE TRABAJO (horas/ dia)

B MANTENIEMINTO

Figura 1: Consumo de combustible Diesel D2B5 por tipo de unidad vehicular

De la figura 1 se muestra los modelos Hiace Bufalo y Coster, sus caracteristicas
identificadas: cantidad de vehiculos, cantidad de galones utilizados, horario de
trabajo, funcionalidad de los automoviles, distancia recorrida y su mantenimiento

segun el modelo vehiculares.
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4.2. Calculo dela Huellade Carbono

4.2.1. Consumo de combustible por tipo de vehiculo (alcance 1)

Los resultados del consumo de combustible por tipo de vehiculo el extenso de

muestra en el anexo 7, los resultados promedios se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Resultado del consumo promedio de combustible por tipo de vehiculo

Fuente de emision Consumo mensual Consumo anual peso (kg)

(m3) (m3)

Hiace "BUFALO"

Vehiculos servicio

ligero 212,1 2545,2 2214324
(D2B5)
"Coster" Vehiculos 66 792 689040
servicio ligero
(D2B5)
TOTAL 278,1 3337,2

De la Tabla 9 se observa que le promedio del consumo de combustible por la fuente
de emisiéon donde Hiace Bufalo se identific6 un consumo mensual de 212.1 m3y
anual de 2545.2 m? luego dichos valores de convirtieron a peso obteniendo un
resultado de 2214324kg, para Coster se identificé un consumo mensual de 66 m3y
anual de 792 m3, luego dichos valores de convirtieron a peso obteniendo un
resultado de 689040 kg.
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Figura 2: Consumo de combustible Diesel D2B5 por tipo de unidad vehicular

De la figura 2 se compar0 la tendencia del consumo anual y mensual entre las
fuentes de emisidén identificadas: Hiace Bufalo, Coster y otros modelos de vehiculo.
Donde se observa a mayor tamafio de vehiculo mayor consumo de combustible
(2545.2 m® de consumo por parte del modelo Hiace Bufalo a diferencia de otro tipo

de unidades a un 72.72 m3.

4.2.2. Determinacion de GEI por tipo de vehiculo (alcancel)

Los resultados determinados de los GEI por tipo de vehiculo en promedio se

muestran en la tabla 9, el extenso se muestra en el anexo (8).
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Tabla 10: Emisiones de GEI para el alcance 1

Emisiones de GEI Emisiones de GEI
Partici
Fuente Parciales Totales pacio
De n
Emision CO2 CH4 N20
(kgCO2e) (tCO2e) (%)
(kg) (kg) (kg)
Hiace
"BUFALQO"
Vehiculos  gg9571 7 76747 15746,1 92299253 922,99 76
servicio ligero
(D2B5)
"Coster"
Vehiculos 2799175 2388,1  4899,7 28720545 287,21 24
servicio ligero
(D2B5)
Total 1201170,3 310,54 6292,79 1207773,6 1207,77 100

En la tabla 10 se muestra las emisiones parciales y totales de GEI por cada fuente
de emisién (tipo de vehiculo) correspondiente al alcance 1, por el consumo de
combustible. Donde se calculé las emisiones de GEI parciales para HIACE
BUFALO dioxido de carbono (CO2) 899571.7 kg, metano (CH4) 7674.7 kg y Oxido
nitroso (N20) 15746.1 kg, Para el tipo de vehiculo COSTER se calcul6 dioxido de
carbono (CO2) 279917.3 kg, metano (CH4) 2388.1 kg y 0xido nitroso (N20) 4899.7
kg.
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Figura 3: Emision de GEI parciales por el consumo de combustible

De la figura 3, observamos la tendencia de emisiones parciales entre Hiace Bufalo,

y coster. Donde Hiace Bufalo tiene un valor de 899571,7 kg de CO2 a comparado a

los CO2279917.5 kg de la unidad vehicular Coster. Se observa también la tendencia

de los otros tipos de GEI metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20).
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500,00
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300,00
200,00
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922,99

Hiace Bufalo

287,21
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Figura 4: Emisiones totales de GEI alcance 1 (toneladas de CO2eq)
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De la figura 4, se muestra la tendencia de variacion entre las emisiones totales de
GEI, donde Hiace Bufalo presenta 922.99 toneladas CO:2 equivalente, siendo el
mayor tipo de vehiculo que emite diéxido de carbono de CO. a comparacién de

Coster con un valor de 287.2 toneladas de CO-.

4.2.3. Distanciarecorrida por tipo de vehiculo (alcance 3)

Se muestran los resultados de la distancia total recorrida en (km / dia), de acuerdo

al tipo de unidad de transporte y la cantidad de vehiculos para el presente trabajo

(ver tabla 11).

Tabla 11: Resultado de distancias total recorrida (km)

Tipo de Cantidad de Distancia recorrida Total, de distancia
Unidad de vehiculos Por dia (km) / dia) recorrida (km / dia)
transporte

12 8 96
1 9 9
Hiace Bufalo

11 10 110

46 12 552
3 8 24
1 9 9
1 10 10

Coster
14 12 168

De la tabla 11 se determiné la distancia total recorrida al multiplicar la cantidad de
vehiculos por la distancia recorrida por dia (km/dia) para los 2 tipos de unidades
vehiculares donde Hiace Bufalo obtuvo 9 km/dia, 96 km/dia ,110 km/ dia y 552
km/dia. Para Coster se obtuvo 9 km/ dia, 10 km/dia, 24 km/dia ,168 km/dia.
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Figura 5: Total de distancia recorrida en km/dia

En la figura 5 se observa que la mayor distancia recorrida por el tipo de vehiculo

Hiace Bufalo fue de 552 km/dia a comparacion del tipo de unidad vehicular Coster

gue fue de 9 km/dia.

4.2.4. Determinacién de las emisiones de GEI por la distancia recorrida

Los resultados determinados de los GEI por la distancia recorrida en promedio se

muestran en la tabla 12 y el extenso se muestra en el anexo (9)

Tabla 12: Emisiones de GEI para la distancia recorrida

Fuente Emisiones Emisiones

Movil Parciales totales Participacion

CO;, CHa N,O (%)
(tCO2e)
(ton) (ton) (ton)

Hiace 5298,3 18879,2 12,07 24189,57 96
Bufalo

Coster 352,9 19,66 605,59 978,15 4

Total 5651,2 18898,86 617,66 25167,72 100
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De la tabla 12 se observa las emisiones parciales para cada fuente movil donde
Hiace Bufalo presento 5298.3 toneladas de CO2,18879.2 toneladas de CHsy 12.07
toneladas de N:20. Para Coster se identificO 352.9 toneladas de CO:2 19.66
toneladas de CHs y 605.59 toneladas de N:O.

20000 18879,2

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000 5298,3
4000

2000 605,59

3529 19,66 12,07

Emision de CO2 Emision de CH4 Emision de N20

Emisiones Parciales

M Hiace Bufalo ® Coster

Figura 6: Emisiones parciales de GEI equivalente para Hiace Bufalo y Coster

De la figura 6 se muestra la tendencia de las Emisiones parciales de GEI para cada
tipo de unidad de transporte urbano , donde Hiace Bufalo presento un valor de
5298.3 toneladas de CO2 , 18879.2 toneladas de CHsy 12.07 toneladas de N20
Comparando con las emisiones de coster con un valor de 352.9 toneladas de CO2,
19.66 toneladas de CH4 y 605.59 toneladas de N20O.
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Figura 7: Emisiones totales de GEI alcance 3 (toneladas de CO2eq)

De la figura 7 se muestra la cantidad total de Emisiones de GEI para el alcance 3
distancia recorrida por cada tipo de vehiculo predominado Hiace Bufalo con un
valor de 24189.57 toneladas de CO2 eq y para Coster la emicion fue de 978.15

toneladas de CO:zeq.

4.3. Estimacion total de emisiones de GEI

La estimacion total de emisiones de GEI nos dio como resultado la HAC para el
transporte urbano de la ciudad de Puno de acuerdo al alcance 1 (consumo de
combustible) y alcance 3 (distancia recorrida) se muestras a continuacion en la tabla
13.
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Tabla 13: Generacion de GEI del Transporte Urbano, Puno 2021

Fuente

g CO2 CH4 N20 SF6 Emisiones Emisiones
e
cision ® ® ® HFC (1 PFC (1)
Hiace

899,57 7,67 15,74 0 0 0
Bufalo
Coster 279,91 2,38 4,89 0 0 0
Hiace

5298,3 18879,2 12,07 0 0 0
Bufalo
Coster 352,9 19,66 605,59 0 0 0
TOTAL 6830,68 18908,91 638,29 0 0 0

De la tabla 13 se muestra la cantidad de emisiones por tipo de GEI segun los
alcances 1 y 3, donde la tendencia mayor es de 18908.91 toneladas de CHs, a
comparacion del resto de GEI que son 6890.68 toneladas de CO2y 638.29 toneladas
de N20.

Emisiones de t CO2
26%

Emisiones de t N20
2%

Emisiones de t CH4
72% — N

m Emisiones de t CO2 = Emisiones de t CH4 m Emisiones de t N20O

Figura 8: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el transporte urbano,
Puno 2021
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De la figura 8 se muestra el porcentaje de GEI para el transporte urbano de la

ciudad de Puno de acuerdo al alcance 1y 2, donde la emision mas significativa es

de 72% para CHa, luego el 26% para CO2y finalmente con un 2 % de N20.4

Tabla 14: HAC del transporte publico Puno 2021

Fuentes de emisién

Emisiones de CO2 eq (1)

Vehiculos
_ 25112,55
Hiace "Bufalo"
Vehiculos
1265,33
Coster
TOTAL 26377,88

En la tabla 14, se puede observar g huella de Carbono del Transporte urbano de la
ciudad de Puno durante el afio 20201 fue de 26377.91 tCO2 eq, por parte de las

unidades vehiculares Hiace Bufalo y Coster,

Tabla 15: HAC por alcance del Transporte Urbano Puno 2021

Alcance Fuente de Emision t CO2 eq % del Total
Alcance 1 Hiace Bufalo 922.99 3.4992
Consumo de
combustible Coster 287.2 1.0888
Alcance 3 Hiace Bufalo 24189.57 91.7038
Distancia
recorrida Coster 978.15 3.7082

TOTAL 26377.91 100.00
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Figura 9: HAC por alcances del transporte publico Puno 2021

En latabla 15y figura 9 se muestra la variacion por alcances de la HAC del transporte
urbano de la ciudad de Puno para el aifio 2021 que fue un 95% el alcance 3 (distancia

recorrida) y un 5 % de alcance 1 (consumo de combustible).

Fuentes de emision Emisiones de CO2 eq (t) % de Total

Vehiculos Hiace 25112,55 95,20

"Bufalo"

Vehiculos Coster 1265,33 4,79
TOTAL 26377,88 100

Tabla 16: HAC por fuente de emision del Transporte Urbano, Puno 2021

37



Vehiculos Coster
5%

Vehiculos Hiace "Bufalo"
95%

Figura 10: HAC por la fuente de emision del transporte urbano Puno 2021

De la tabla 16 y figura 10 se muestran las fuentes de emision acuerdo a su
significancia, donde el tipo de vehiculos Hiace Bufalo presenta el 95 % de emisiones
a diferencia de los vehiculos Coster con un 5 % del total de la HJC para el transporte

urbano de la ciudad de Puno en el afio de eleccion 2021.

4.4. Propuestas Reduccion de la HAC

De acuerdo a los resultados obtenidos, se presenta las siguientes propuestas
para la reduccién de la HAC del transporte urbano de la ciudad de Puno para el
afo 2021.

e Promover la movilidad sostenible, siendo este un cambio de combustible
a uno mas eco amigable como es el GNV.

e Las unidades de transporte deben realizar peridodicamente la revision técnica
a toda la unidad mévil y no solo el cambio de aceite cada quince dias.
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Realizar una reduccion de la velocidad, ya que mientras mas rapida sera su

ruta por dia el consumo de combustible era mayor

Realizar charlas y promoviendo con incentivos la educacién ambiental por
parte de la gerencia de cada empresa de transporte generando asi un

impacto social hacia los conductores de las unidades de transporte.
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V.

DISCUSION
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Para el Calculo de la huella de carbono del transporte urbano, los resultados
muestran que la HAC para el afio 2021 fue de 26377.91 tCO:2 eq, de acuerdo a la
actividad diaria realizada por el transporte urbano en la ciudad de Puno, se
identificaron tres de los siete gases de efecto invernadero mencionados en el
protocolo de Kioto, donde la mayor emision es el CHscon 72% a diferencia del CO2
con un 26 % y el N2O con un 2%, Estos valores al ser comparados con lo estimado
por Inga, R.(2020), con su trabajo de investigacion titulado “HdC en la produccion
de Oro, Cajamarca, 2020” , obtuvo un 99% de CO: , 0.014% CH4 y un 0.004% de
N20O para el afio 2020 , viendo asi la comparacion de emisiones de GEI
predominando en mis resultados el CH4 como principal GEI. Ademas de obtener la
cantidad de toneladas de CO:z eq generadas por la actividad de las unidades de
transporte urbano en el afio 2021, la HAC permitié realizar un diagnéstico de
generacion de GEI emitida al medio ambiente, lo que permitié buscar estrategias

de reduccion y optimizacion a corto y largo plazo.

Las caracteristicas identificadas por cada unidad de transporte fueron su modelo
vehicular, cantidad de unidades encuestadas, la funcionalidad que tiene la unidad
de transporte, el tipo de combustible, la cantidad de galones utilizados por dia, la
distancia recorrida promedio por ruta en las 4 rutas seleccionadas, horario de
trabajo por dia, el mantenimiento que realizan hacia la unidad de transporte y la
marca de vehiculo. De tales caracteristicas se hallaron los siguientes datos: modelo
vehicular Hiace Bufalo , con una cantidad de 70 vehiculos , donde la funcionalidad
de las unidades moviles oscila desde 1 mes, 2 afios, 3 afios, 5 afios, 6 afios, 7
afnos, 8 anos, 9 afnos, 10 afos y 11 afos respectivamente , todas estas unidades
utilizan el combustible D2B5 Diesel por ser el mas econémico en el mercado ,
colando una cantidad de combustible desde 8 a 10 galones por dia (gal/dia), el
recorrido que realizan por vuelta es de 12km, 14km,15 km y 16km dependiendo a
cada ruta , el manteniendo realizado es quincenal debido al cambio de aceite que
se le realiza al motor , para otros aspectos técnicos el mantenimiento es mensual y
las marcas que predominan son Toyota , Supervan entre otras marcas chinas. Para
el modelo vehicular Coster, con un total de 20 vehiculos, donde la funcionalidad de
dichas unidades moviles fue de 3 afios, 4 afios, 7 afios, 10 afios y 11 afios

respectivamente, estas unidades utilizan el combustible D2B5 Diesel, con una
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cantidad de 8 a 9 galones por dia (gal/dia), el recorrido realizado es de 9 a 12 km
por vuelta en cada ruta, su manteamiento es cada 15 dias y los modelos que se
observan son Toyota y marcas chinas. En comparacién a los resultados
presentados por Comun. y Saavedra, A. (2017) en su trabajo de investigacion
identificaron al modelo vehicular Bus Yutong y Bus Golden Dragon, consumiendo
una cantidad de 22.28 m® a 18.68 m® de combustible como es gasolina, GNV y
diésel. Determinando asi que mediante el modelo vehicular es con mayor

capacidad sus caracteristicas varian.

Se determiné el tipo de tipo de combustible que es Diesel D2B5 para las 90
unidades vehiculares, donde el consumo promedio de combustible fue por la fuente
de emisiéon Hiace Bufalo se identific6 un consumo mensual de 212.1 m3, para
Coster se identificé un consumo mensual de 66 m3, obteniendo un total de 278.1
m3 mensual por ambos modelos vehiculares. Comparando con los resultados
obtenidos por Comun. y Saavedra, A. (2017) del tipo de vehiculo Bus Yutong y Bus
Golden Dragon utilizaron el GNV como fuente de combustible, con un consumo
total de 6.804,69 m3 mensual. También podemos comparar los resultados de Arias,
D. (2020) con sus resultados obtenidos identificando el uso del tipo de combustible

gasolina 80 o 9 y diésel para los modelos vehiculares Camioneta, Volquete y
Motocarga, donde la cantidad de consumo de combustible promedio mensual €S
13.83981 m? de diésel y para gasolina 27.86858 m?3.

Los factores que se identifico para la ruta, son la distancia recorrida segun la ruta
establecida por cada una de las unidades de transporte urbano, también se
consider6 el tiempo de trabajo de trabajo, los resultados obtenidos fueron Hiace
Bufalo obtuvo 9 km/dia, 96 km/dia ,110 km/ dia 'y 552 km/dia, para Coster se obtuvo
9 km/ dia, 10 km/dia, 24 km/dia ,168 km/dia con un total de 978 km/ dia , estos
valores varian por el tipo de ruta que siguen las unidades vehiculares y el tiempo
en la que las recorren , donde su horario de trabajo de 16 a 18 horas por dia.
Comparando con los resultados obtenidos por Comun. y Saavedra, A. (2017) La
mayor distancia recorrida fue por el tipo de vehiculo “coster” 579.383 km, luego los

autos a gasolina 124.463 km, con un total de 703.846 km.
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Las emisiones identificadas fueron de acuerdo a los alcances 1y 3 de la HdC del
transporte urbano, de ellos el alcance 01 (consumo de combustible) para Hiace
Bufalo fue de 922.99 t CO2 eq y para Coster 287.2 t CO2 eq donde Hiace Bufalo
obtiene un porcentaje mayor en la cantidad de consumo de combustible que lo
diferencia de los modelos vehicular coster, siendo el mayor generador de emisiones
de t CO:2 para este alcance. En el alcance 03 (distancia recorrida) Hiace Bufalo
obtuvo 24189.57 t COz eq y para coster 978.15 t CO2, donde el mayor generador
de emisiones de t CO2 para este alcance fue por Hiace Bufalo. Concluyendo se
determind que la emisién de la HAC del transporte urbano de la ciudad de Puno
para el afio 2021 que fue un 95% el alcance 3 (distancia recorrida) y un 5 % de

alcance 1 (consumo de combustible).
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VI.

CONCLUSIONES
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Las principales caracteristicas identificadas para las 90 unidades vehiculares
fueron: los modelos vehiculares Hiace Bufalo y Coster, su funcionalidad va
desde 1 mes hasta 11 afios respectivamente, el combustible utilizado es
Diesel D2B5, con un consumo de 8 a 10 galones por dia, el recorrido
estimado es de 8 a 12 km por vuelta dependiendo de la ruta , el horario de
trabajo es de 12 a 18 horas por dia con 1 hora de almuerzo , el
mantenimiento realizado es quincenal y las marcas que predominan son

Toyota , Supervan y otras marcas como Fotdn y Minivan.

El tipo de combustible utilizado fue el Diesel D2B5 para las 90 unidades de
transporte, consumiendo un total de 278.1 m3. Estos valores permitieron
identificar el alcance 01 de la HAC dando un 1210.19 t CO:z eq representando
el 5 % de emisiones de la HAC para el transporte urbano de la ciudad de
Puno 2021.

Las rutas seleccionadas fueron 4 de las cuales se obtuvo un total 703.846
km/ dia. Como resultado de estos se hall6 el alcance 03 de la HAC dando un
25167.72 t CO2 eq representando un 95% del total de emisiones de la HAC
para el transporte urbano de la ciudad de Puno 2021.

La fuente con mayor emision de GEI es debido por el transporte Hiace Bufalo
con un valor de 25112,55 t CO2eq y para Coster un total de 1265,33 t CO:2
eq, representando al total de de la HdC del transporte urbano de la ciudad
de Puno para el afio 2021, el CHs es el gas de efecto invernadero con un
mayor porcentaje del 72%, seguido del CO2z con un 26 % y, por ultimo, el

N2O con un 2%.
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VII.

RECOMENDACIONES
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Realizar mayores trabajos que se consideren mas rutas de las cuales se
considere la distancia de las zonas mas alejadas de la ciudad de Puno.
El presente trabajo de la huella de carbono del transporte urbano de
ciudad de Puno, focalizo 4 rutas autorizadas que son Salcedo Tepro—
UNAP, la rinconada — San José, torres San Carlos — urus Chulluni,

Villapacsa — Una Camal.

Realizar mayores trabajos donde considere abarcar los 3 alcances
propuestos en el protocolo de GEI, en este sentido el alcance 02 que
incluye el consumo de energia y generacion de residuos sélidos por

parte del transporte urbano.

Realizar trabajos de investigacion que permita adecuar los valores en el
calculo de las emisiones siguiendo el Protocolo de GEI asociados a la

trazabilidad de los datos y su actualizacion.

Generar una base de datos en Excel para poder determinar de manera
mas factible y rapida las emisiones de GEI y mantenerla actualizado para

futuros calculos de la HdAC.
Realizar trabajos de investigacion en el fortalecimiento de capacidades

en educacion ambiental a los conductores de las unidades de transporte

urbano.
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ANEXO 2: Matriz de consistencia

Huella de carbono del transporte urbano, para un plan de reduccion de gases de efecto invernadero, Puno, 2021
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ANEXO 4: Localizacion del area de estudio
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ANEXO 5: Principales rutas del transporte urbano de la ciudad de Puno, utilizadas
para determinar la Huella de carbono
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ANEXO 6: Panel fotogréfico

Fotografia 1: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 1

(La rinconada — San jose)

Fotografia 2: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 1

(La rinconada — San jose)




Fotografia 3: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 2

(Tepro Salcedo — UNA Puno)

Fotografia 4: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 2

(Tepro Salcedo — UNA Puno)




Fotografia 5: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 3

(Torres San Carlos — Urus Chulluni)

Fotografia 6: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 3

(Torres San Carlos — Urus Chulluni)




Fotografia 7: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 4

(Ricaldo Palma Cancharani — Camal UNA)

Fotografia 8: Encuesta hacia las unidades de transporte Ruta 4

(Ricaldo Palma Cancharani — Camal UNA)




Anexo 7: Consumo de combustible para el Alcance 1

CONSUMO DE COMBUSTIBLE ALCANCE 1

Conversion de gal a m3

Consumo de combustible mensual y anual

D=B*C E=D*A G=E*F I=G*H
A B C D E F G H | J
Cantidad Combustible Valor de Combustible Combustible por la Consumo Consumo
Fuente de , , . , , peso
emision de por dia galones a por dia cantidad de Vehiculos Dias  mensual Meses anual (kg)
vehiculos (gal/ dia) m3 (m3) (m3) (m?3) (m3) &
40 8 0.00378541 0,03 1,2 30 36 12 432 432000
Hiace 14 9 0.00378541 0,034 0,476 30 14,28 12 171,36 171360
"BUFALO"
16 10 0.00378541 0,037 0,592 30 17,76 12 213,12 213120
19 8 0.00378541 0,03 0,57 30 17,1 12 205,2 205200
Coster
1 9 0.00378541 0,064 0,064 30 1,92 12 23,04 23040




Anexo 8: Calculos de la Huella de Carbono - Alcance 1 (consumo de combustible)

Energia Consumida (E) Emisiones de CO2 (L) Emisiones de CH4 (M) Emisiones de N20 (N)
A B C F G H | F G
Consumo Densidad Peso Valor Factor de Emision de PCG de Factor de Emision de PCG de Factor de Emision de N.O PCG de N,O
calérico CO2 CO2 CH4 CH4
(m3) (kg/m?3) (kg) (GJIK) (kg CO2/GJ) (kg CO2) (kg CH4/GJ) (kg CH4) (kg N2O/GJ) (kg N20)
A*B=C E=C*D L=E*F*G M=E*H*| N=E*J*K
Emisiones Totales de GEI (t CO2e) = (L+M+N) /1000
A B C D E F L H M J N TOTAL
Fuente de N.° de Consumo Consumo  Densidad peso valor energia factor de emisiones factor de emisiones factor de emisiones
emision unidades mensual anual calérico  consumida emision de CO; emision de CH,4 emision de N,O (tCO2e)
(m3) (m3) (kg/m3) (kg) (GJ/kg) (GJ) (kg CO/GJ) (kg) (kg CH4/GJ) (kg) (kg N2O/GJ) (kg)

" BB?XEO" 70 2121 2545,2 850 2163420 0,043 93027,06 9.67 899571,7 0.0033 7674,73 0.000568 15746,13 922992,5
"Coster" 20 66 792 850 673200 0,043 28947,6 9.67 279917,5 0.0033 2388,18 0.000568 4899,78 287205,45




Anexo 9: Calculos de la Huella de Carbono - Alcance 3 (Distancia recorrida)

Datos CO2 CH4 N20 CO2e

A B C D E F G H | J K L M N

Fuente Cantidad Distancia Diaspor Semas Cantidad Factor PCG Emision Factor PCG Emision Factorde PCG Emision Emisiones

Movil de Recorrida semana de de de de CO; de de CH4 emision de N,O totales de
unidades (km) de trabajo Pasajeros Emision emision N,O GEI
trabajo anual CO; CH4
G=A*B*C*D*E*F J=A*B*C*D*H*| M=A*B*C*D*K*L

(N) Emisiones Totales de GEI (tCO2e) = (G +J + M) / 1000

Hiace 12 8 7 52 21 0.90374 1 663,2 0.1165 25 2137,3 0.000007 298 1,37 2801,8
"Bufalo"
1 9 7 52 21 0.90374 1 62,2 0.1165 25 2003,7 0.000007 298 0,14 2066,0
11 10 7 52 21 0.90374 1 759,9 0.1165 25 2448,9 0.000007 298 1,75 3210,6
46 12 7 52 21 0.90374 1 3813,3 0.1165 25 12289,3 0.000007 298 8,80 16111,4
Coster 3 8 7 52 18 0,25529 1 40,143 0,00057 25 2,20 0,00147 298 68,88 111,2
1 9 7 52 18 0,25529 1 15,1 0,00057 25 0,84 0,00147 298 25,83 41,7
1 10 7 52 18 0,25529 1 16,7 0,00057 25 0,93 0,00147 298 28,70 417,0

14 12 7 52 18 0,25529 1 281,006 0,00057 25 15,69 0,00147 298 482,18 778,9




