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Resumen

Esta investigacion abarca uno de los principales problemas ambientales, que ha tenido
que enfrentar la humanidad. La contaminacion atmosférica vista en diferentes perspectivas de
autores y en diferentes ciudades del mundo, y bajo la cual, en la actualidad surgen diversos
problemas de la salud con grandes implicaciones ambientales. Para lograr entender de fondo la
magnitud de dicha problematica, se realiz6 una revision documental de la calidad del aire en
diversas ciudades con el fin de establecer una linea base mundial. Seguido a esto, se
contextualizo el estado actual que vive Colombia, especificamente Bogota, que se determind

como el area de estudio para la investigacion.

De esta manera, se realiz0, a partir de la recoleccion de informacion secundaria
reportada por diferentes entidades, el analisis del estado y de la dinamica actual de la flota
vehicular de la ciudad con el fin de establecer una relacién directa con el crecimiento poblacional
en la ultima década. Obteniendo asi que el mayor aportante frente a las emisiones de material
particulado se encuentra relacionado con el transporte publico de la ciudad, adicionalmente, se
evidencid que la ciudad se encuentra en un punto de saturacion con relacion a las ventas de

vehiculos en los Gltimos afios.

Seguido a esto, se compar6 cualitativa y cuantitativamente, la normatividad nacional e
internacional relacionada con la contaminacion atmosférica generada por las fuentes moviles.
Una vez obtenida dicha informacion, se caracterizo la problematica actual de la calidad del aire
por material particulado en las estaciones con mayor contaminacion en Bogota, dando como
resultado que estas se encuentran principalmente en la zona occidental de la ciudad. En tanto la

meteorologia presente en la zona influye directamente en la dispersion de contaminantes toda
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vez que el flujo de viento predominante se desplaza de oriente a occidente, transportando los

contaminantes que se generan en el oriente de la ciudad.

Finalmente, se analizaron las estrategias de Gestion Ambiental actuales implementadas
en la ciudad y se plantearon nuevas estrategias para reducir los niveles de contaminacion
atmosferica por material particulado. Dentro de ella se encuentra el incentivo del carro
compartido, la adecuacion de la malla vial y la reconversion de tecnologias en los vehiculos de
transporte pablico y privado con el fin de garantizar una éptima reduccion de las emisiones de
material particulado para garantizar el mejoramiento de la calidad del aire en Bogota.
Igualmente, con la adecuacién de la malla vial se pretende mejorar la velocidad media de
circulacion de los vehiculos que se traduce en la reduccion de emisiones por material

particulado.

Palabras Clave: contaminacion atmosférica, calidad del aire, fuentes méviles, red de

monitoreo de calidad del aire, material particulado, estrategias de gestion.

Abstract

This research covers one of the main environmental problems that the whole humanity
has had to face. Air pollution seen from different perspectives of authors and in different cities of
the world, and under which, currently, health problems with great environmental implications
arise. To understand completely the magnitude of this problem, it was carry out a documentary
review of the air quality in several cities, in order to establish a global baseline. Following this, it
was contextualized the current state of Colombia, specifically Bogota, which was determined as

the area of study of the research.
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In this way, was obtained from the collection of secondary information from different
institutes, it was analyzed the status and current dynamics of the vehicle fleet, in the city, in order
to establish a direct relationship with Population growth in the last decade. It was obtained that
the largest contributor to the emissions of particulate matter is related to public transport in the
city.

Following this, the national and international regulations for the atmospheric pollution
generated by mobile sources were compared qualitatively and quantitatively. Once this
information was acquired, it was characterized the current problem of air quality due to the
particulate material in the most polluted stations in Bogota. It was found that these are found
mainly in the western part of the city. While meteorology present in the area directly influences
the dispersion of pollutants that are discharged in the east of the city.

Finally, the current Environmental Management strategies implemented in the city were
analyzed and new strategies were proposed to reduce the levels of air pollution by particulate
matter. Within it is the incentive of the shared car, the adequacy of the road network and the
reconversion of technologies in public and private transport vehicles in order to ensure an
optimum reduction of particulate matter emissions to ensure the improvement of the air quality
in Bogota. Likewise, with the adaptation of the road network, the aim is to improve the average
speed of vehicle circulation, which translates into the reduction of emissions by particulate
material.

Keywords: air pollution, air quality, mobile sources, red air quality monitoring,

particulate material, management strategies.
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1. Introduccion

1.1.  Problema
Con el paso de los afios, el ser humano a traves de sus préacticas cotidianas que estan

relacionadas en gran medida con el desarrollo industrial, ha llevado a un deterioro gradual del
ambiente. Adicionalmente, y teniendo en cuenta el rapido crecimiento demografico en el mundo,
la necesidad de utilizar los recursos naturales se ha venido incrementando de manera acelerada;
generando, en mediano y largo plazo, consecuencias que ponen en riesgo la supervivencia de la
poblacién mundial. Este incremento demogréfico, y el uso desproporcionado de los recursos, han
ocasionado problemas ambientales en torno a la satisfaccion de las necesidades de la poblacion

humana.

Con la revolucion industrial, las grandes ciudades se convirtieron en polos de atraccion
poblacional al ser la fuente de desarrollo. Esta situacion ha requerido el uso intensivo de
combustibles fosiles, y derivado en la construccién de centros urbanos densamente poblados que
demandan constantemente no solamente de recursos alimenticios, por ejemplo, la ganaderia
extensiva que atienda estas necesidades ha sido un factor que incrementa el uso de recursos y la

liberacion de gases contaminantes especialmente en las zonas rurales.

Chow et al. (2004, citado por Franco, 2012), definen que el incremento de la
contaminacion atmosférica se encuentra relacionada con las economias de los paises en
desarrollo, y éstas se encuentran en constante cambio, hasta encontrar un punto de equilibrio.
Podemos inferir que, dichos paises mantienen gran parte de los recursos naturales, pero, sin
embargo, tienen la necesidad de incursionar en diversos mercados, hasta el punto de

comprometer el medio ambiente para su posterior transformacion.
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Producto de esto nos encontramos con un alto nivel de contaminacion en torno a las
diferentes actividades realizadas por el hombre. Una de las causas fundamentales de la
contaminacion atmosférica ha sido el acelerado crecimiento poblacional, en tanto este se ve

relacionado con el aumento de: la industria, flota vehicular y emisiones per capital.

La movilidad sin duda es uno de los mayores desafios que debe afrontar una ciudad que se
encuentra en constante crecimiento. El incremento en los ultimos 500 afios del namero de barcos,
trenes, autos y aviones, representa la necesidad del ser humano en movilizarse. Sin embargo, este
avance no contemplo problemas de tipo cultural, planteamiento de nuevas politicas, normas o
infraestructuras necesarias para mejorar las velocidades de desplazamientos y el monitoreo del

impacto ambiental del incremento en la flota vehicular, entre otros (Cabrera-Arana et al., 2015).

Diversos autores se han referido al tema de la calidad del aire en las ciudades y es asi que
Mayer (1999) afirma que el grado de contaminacién de los centros urbanos, se incrementa
debido a la combinacion entre el aumento de la poblacién y el cambio del uso de la tierra para

incrementar las areas urbanas.

En este sentido, Rojas (2007) argumenta que dentro de los factores que determinan la
calidad de vida de un centro urbano, se encuentra la calidad del aire a la que se ve enfrentada la
poblacion. De acuerdo con lo mencionado por Pérez (2017), se encuentra comprobado que la
presencia de contaminantes en el aire incide de manera directa en la salud de las personas, de los
animales y de las plantas afectando la calidad de vida de estos. Principalmente, los
contaminantes que se encuentran asociados en mayor proporcion con los efectos sobre la salud
humana son: el material particulado (PM.5 y PM1oy particulas suspendidas), el dioxido de

nitrogeno, el dioxido de azufre, el ozono troposférico y el mondxido de carbono.
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Adicionalmente, Duarte (2010) menciona que en Bogota se detectan niveles altos y
persistentes de material particulado (PM) generados por fuentes moviles que afectan la salud de
las personas y disminuyen la calidad de vida. Estos niveles de contaminacién generan efectos
cuantificados y no cuantificados en la calidad de vida, los cuales pueden ir desde afectaciones

pulmonares hasta cancer que puede conllevar a la muerte.

De acuerdo con Pachdn & Sarmiento (2008), es importante conocer las caracteristicas y
composicién guimica de los contaminantes presentes en el aire desde el punto de vista
epidemioldgico y técnico, para comprender con mayor claridad y determinar el potencial efecto
gue tengan dichos contaminantes sobre la salud humana que a su vez disminuyen la calidad de
vida de las personas, en cuanto la salud se ve directamente afectada por la composicion quimica

de los contaminantes presentes en el aire.

Debido a esto, se han generado preocupaciones acerca de las soluciones que pueden
implementarse en el mediano o corto plazo para lograr la reduccién de las emisiones
contaminantes que incrementan los gases efecto invernadero, con el fin de cumplir los objetivos
climaticos propuestos para el 2025 en la cual se busca “la neutralidad de carbono”. Teniendo en
cuenta esto, paises como Alemania, Espafia, Francia, India, Paises Bajos, Noruega, entre otros,
han propuesto la reduccidn significativa de las emisiones de CO; en el transporte, obteniendo asi
que para el 2030, todos los vehiculos que circulen deben ser eléctricos. Asimismo, y basandose
en que en promedio la vida Gtil de un automovil es de cerca de 20 afios, se lograria cumplir la

meta de reduccidn entre el 80 y 95% de las emisiones para el afio 2050 (Jiménez, 2016).

Se debe agregar que, los problemas que genera la contaminacion atmosférica son diversos
y van desde la afectacion de la salud humana hasta la modificacion del clima, los cuales se
manifiestan en diferentes escalas tanto espaciales como temporales. Teniendo en cuenta lo

Pagina | 6



mencionado anteriormente, es posible considerar que el tema de la contaminacién del aire es
complejo e involucra muchos aspectos que se encuentran interrelacionados entre si (Barreto,
2015). Ademas, es necesario tener en cuenta que se deben entender y considerar aspectos tanto
sociales, econdmicos y normativos como de politica publica para lograr articularlos, generando

resultados contundentes frente a la disminucién de la contaminacion atmosférica.

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2014, citado por Taborda 2017),
en 2012 unos siete millones de personas murieron en el planeta como consecuencia de la
exposicion a la contaminacion atmosférica. Teniendo en cuenta estas cifras, la alarma global
motivo a que el tercer Objetivo del Desarrollo Sostenible (ODS) se enfocara principalmente en la
salud y el bienestar humano. Preocupados por dichas cifras, la meta adoptada por todos los
paises del mundo, se baso en la reduccion sustancial del nimero de muertes y enfermedades a

nivel global para el afio 2030 (Taborda, 2017).

Las altas concentraciones de contaminantes atmosféricos, ya sea por ozono, didéxido de
nitrégeno y material particulado, conllevan a graves riesgos en la salud humana. Las altas
exposiciones generan efectos tales como enfermedades cronicas, abarcando desde afecciones del
sistema respiratorio hasta la muerte prematura. La exposicion al material particulado “respirable”
(menores a 10 micras) y “fino” (menores a 2,5 micras) generado principalmente por los procesos
de combustion de materiales fésiles, se considera como la razon principal de morbilidad y

mortalidad por contaminacion del aire (Martinez et al., 2011).

Adicional a esto, la contaminacion del aire puede ocasionar o agravar afecciones
respiratorias cronicas como el asma, la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC) y las

enfermedades cardiovasculares (Martinez et al., 2011). Las muertes prematuras, alergias y la
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reduccion en la tasa de respiracion maxima en nifios, son efectos de la exposicion a material

particulado (Legarreta et al., 2015).

Partiendo de que existen diversas fuentes de contaminacion que alteran la calidad del aire
de un centro urbano, Rojas (2007) plantea que la contaminacion debe ser analizada desde dos
escalas que logren diferir en el impacto y en el tipo de contaminantes. Establece que en los
“impactos a escala global” se consideran los gases de efecto invernadero y los gases destructores
de ozono estratosférico que, generan cambios en los patrones climaticos y la destruccion de la
capa de ozono. Ahora bien, la segunda escala que debe ser considerada se encuentra relacionada
con los “impactos a escala local” los cuales son generados por los denominados “contaminantes
criterios” tales como: monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO-), didxido de nitrégeno
(NO>), ozono troposférico (O3) y material particulado con diametro aerodindmico menor a 10

pum (PM1o) (Teyler et al, 2013).

Ademas de éstos, se incluye al CO> (dioxido de carbono) por su aporte al efecto
invernadero. Estos contaminantes criterios son los causantes de una mala calidad del aire en las

ciudades, complementando asi la idea presentada por Riojas-Rodriguez et al. (2014).

Por otro lado, una fuente responsable de la contaminacion en los principales centros
urbanos se relaciona directamente con la combustidn que se presentan en los motores diésel, los
cuales son utilizados en transporte, agricultura y generacion de energia. Las emisiones generadas
del proceso de combustion interno incrementan los problemas en la salud de la poblacion vy el
efecto invernadero. Partiendo de lo mencionado, cada dia las exigencias frente al desarrollo de
los motores son mayores con el fin de conseguir mayor eficiencia y limpieza frente a las

emisiones generadas (Garcia et al, 2013).
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De igual manera se han desarrollado diferentes tecnologias como ACERT™ (Tecnologia
Avanzada de Reduccién de Emisiones de Combustién) exclusiva de Caterpillar, la de
Recirculacion de Gases de Escape (EGR, por sus siglas en inglés) y la de Reduccion Catalitica
Selectiva (SCR) que contribuyen a emitir una concentracion menor de material particulado y

Oxidos de nitrégeno con un alto rendimiento de combustible.

Bogot4, al ser una de las principales ciudades de Ameérica Latina, no es ajena a la
contaminacion atmosférica. EI crecimiento exponencial que ha vivido la capital colombiana
durante los altimos 50 afios, ha generado una demanda también exponencial de los recursos
naturales (Franco, 2012). Sumado a esto, las estrategias que presentan actualmente el Estado y
especificamente la Administracion Distrital frente a la movilidad en la ciudad, y el uso de
mecanismos limpios para descontaminar el aire, no son suficientes para mejorarlo y cambiar la

perspectiva que tiene la poblacién actual sobre éste.

Para el caso particular de Bogota, desde 1997 la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogotad (RMCAB) ha hecho seguimiento constante a las concentraciones de los contaminantes,
proporcionando informacion en tiempo real sobre las condiciones ambientales en las diferentes
zonas de la capital. Dicha informacién ha permitido establecer en qué zonas se concentra la
mayor cantidad de particulas contaminantes para plantear acciones eficientes de mejoramiento de

la calidad del aire.

De acuerdo con Rojas (2007), existen espacios especificos en donde se crea un ambiente
diferente al propio de la zona conocidos como “microambientes”. Estos se presentan en espacios
donde confluyen en mayor proporcion poblacion y diferentes fuentes de emision que circulan por
la zona. Las personas que se encuentran presentes se ven expuestas a altas concentraciones de
material particulado cada vez que un vehiculo pasa o arranca en el carril aledafio. Esta situacion
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genera que existan diferencias entre las concentraciones de contaminantes medidas por la

RMCAB y las medidas en los microambientes de una zona determinada.

Ortiz & Rojas (2013) mencionan que de llevar la concentracion de material particulado al
cumplimiento normativo nacional entre 2010 y 2020, se reducirian aproximadamente 13.000
casos de mortalidad, 28.000 hospitalizaciones por causas respiratorias en nifios menores de 5
afios y 5.500 atenciones en cuidado intensivos relacionados con las altas concentraciones de
particulas, lo que le representaria a Bogota beneficios monetarios alrededor de los 16 billones de

pesos en dicho periodo de tiempo.

1.2.  Justificacion
El aumento en el material particulado que ocasiona la baja calidad en el aire de una
ciudad como Bogota, la cual alberga a 8.080.734 de personas (DANE, 2017), es una
problematica ambiental que actualmente pone en riesgo no solo la salud de las personas, sino la

sostenibilidad de los sistemas de salud y aseguramiento.

La pérdida de la calidad del aire por la contaminacion atmosférica genera problemas de
salud publica, teniendo en cuenta que se presentan enfermedades respiratorias cada vez mas
evolucionadas y dificiles de tratar. El Departamento Nacional de Planeacion (DNP, citado por
Betancur, 2017) actualizd y estimé que los costos en salud asociados a la degradacion ambiental
en el pais para el afio 2015 ascienden a $20,7 billones de pesos, lo que equivale
aproximadamente al 2,6% del PIB para ese afio en donde el DNP reporta que el mayor impacto
se relaciona con la contaminacion del aire urbano, aportando el 75% de los gastos. Dentro de
estos costos asociados por degradacion ambiental se contempla que 1,6 billones de pesos son

destinados a enfrentar problemas generados en la salud humana por la mala calidad del aire.
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Estos costos se ven representados en la atencidn en sintomas respiratorios, bronquitis cronica y

enfermedades de las vias respiratorias inferiores en nifios, entre otras (Betancur, 2017).

De igual manera, y de acuerdo al reporte presentado por el DNP, la mayoria de muertes
y enfermedades asociadas a la degradacién ambiental son de tipo respiratorio, cancer,

cardiovasculares e infecciones intestinales.

Hay que mencionar, ademas que de acuerdo al reciente reporte del IDEAM (2016), las
zonas del pais en las que se presentan mayor cantidad de material particulado, se enfocan en el
suroccidente de Bogota y en el area metropolitana del valle de Aburra, en Antioquia. Otro rasgo
importante a resaltar se enfoca principalmente en que para el afio 2015, las muertes relacionadas
con la polucion del aire urbano se incrementaron en 10.527 y las relacionadas con la
contaminacion intra-mural aumentaron en 2.286 muertes con respecto a afios anteriores.
(Departamento Nacional de Planeacion, 2017). Sin embargo, las cifras mencionadas
anteriormente fueron superiores a las estimadas en 2010 por el Banco Mundial (BM), el cual
calculd en cerca de 6.000 las muertes asociadas a la contaminacion del aire en Bogota (Betancur,
2017). Para el caso especifico de esta ciudad, el 10,5% de las muertes se relacionaron
directamente con este factor, lo que representd para la capital un costo de 4,2 billones de pesos

anuales.

Por otro lado, la capital de Colombia actualmente presenta falencias frente a la
normatividad en torno a la calidad del aire. Si bien existe una normatividad que regula los
niveles permisibles de emision de contaminantes, ésta requiere una actualizacion y modificacion
con el fin de garantizar tanto la reduccion de la contaminacion atmosférica como la salud de

millones de habitantes que residen en la capital.
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Actualmente la calidad del aire en Bogota, es considerada como “buena” al no superar
los limites permisivos estipulados en la normatividad segin lo mencionado por la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA) para el Periddico El Tiempo en 2016. Sin embargo, es claro que es
momento de pensar en realizar una modificacion a la normatividad frente al tema, considerando
que actualmente esta normatividad es laxa y las estrategias de gestion ambiental actuales no son
suficientes para mejorar la calidad del aire. Asi mismo, el incremento del parque automotor, los
carros chimeneas y la concentracion de particulas contaminantes, requiere de normatividad méas
estricta y exigente frente a las emisiones generadas para evitar un incremento mayor en la

contaminacion del aire y en las enfermedades derivadas de ésta (IDEAM, 2012).

1.3.  Proposito del proyecto y preguntas de investigacion
Teniendo en cuenta la problematica y la justificacion mencionada anteriormente, el
presente trabajo de investigacion buscar presentar estrategias de gestion que sirvan de insumos
para el mejoramiento de la calidad del aire de Bogota y a su vez lograr solucionar una
problemaética que por afios ha afectado a millones de personas, y de la cual poco se ha logrado
avanzar. Considerando lo expuesto anteriormente, esta investigacion se centrara principalmente
en evaluar ¢cudl es el grado de afectacion de la calidad del aire de Bogot4, principalmente por las

emisiones de material particulado provenientes de las fuentes mdviles que transitan en la ciudad?

2. Objetivos

2.1. General

Analizar la contaminacion por material particulado proveniente de los vehiculos en la

ciudad de Bogota y plantear nuevas estrategias para su mitigacion
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2.2.  Especificos

e Evaluar y analizar la dindmica de vehiculos matriculados en Bogota durante los ultimos
10 afos.

e Comparar la normatividad nacional relacionada con la contaminacion atmosférica
generada por fuentes moviles con la normatividad internacional con el fin de tener un
referente normativo.

e Caracterizar la problematica de calidad del aire por material particulado en las tres
estaciones gue registran mayor contaminacién en Bogota

e Plantear estrategias de Gestion Ambiental que permitan la disminucion de la

contaminacion atmosférica por material particulado.

3. Marco de Referencia
3.1.  Marco conceptual
Para entender una de las problematicas que actualmente cobra millones de vidas en el
mundo, es necesario conocer que la contaminacion atmosférica esta relacionada con la presencia
de sustancias en la atmésfera que causan dafios, molestias o ponen en riesgo la salud de los seres
vivos. Estas sustancias como el diéxido y monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno y azufre,
por lo general, son producto de los procesos industriales que implican la combustién, tanto en

industrias como automoviles y calefacciones residenciales (“Contaminacion atmosférica,” s.f.).

El aumento de la contaminacion atmosferica se ve relacionada con los Gases Efecto
Invernadero (GEI) los cuales se encuentran definidos como los gases resultantes derivados de las
diferentes actividades de produccién o consumo de bienes y servicios (Pandey et al., 2010;

Wiedmann, 2009; citados por Espindola &Valderrama, 2011). Estos gases forman una capa
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permanente en la atmdsfera que impide que la radiacién solar devuelta por la tierra pueda salir de

ésta, generando un aumento en la temperatura (Espindola &Valderrama, 2011).

El material particulado (PM por sus siglas en inglés) es un contaminante atmosférico
que denota la mezcla de particulas sélidas y liquidas que se encuentran presentes en el aire y
ocasionan problemas ambientales y en la salud de las personas. EI PM se puede clasificar en dos
(2) tipos de acuerdo al tamafio de las particulas. En primera medida se encuentran las particulas
menores a 10 micrometros (um) conocidas como material particulado PMso, y aquellas particulas
con un diametro menor a 2,5 micrometros (um) son las conocidas como PMz;5; unas y otras
varian respecto a su concentracion y composicion quimica segun el tiempo y lugar (Suarez-Salas

etal., 2017).

La exposicion al material particulado causa enfermedades en la salud humana que
pueden conducir a la muerte. La Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC) es una
enfermedad pulmonar progresiva, con un alto potencial mortal que puede causar disnea (OMS,
2016). Esta enfermedad se caracteriza por la reduccion persistente del aire, donde la principal
causa de la EPOC es la exposicion al humo del tabaco; sin embargo, un factor importante que
puede ocasionar este tipo de enfermedad es la exposicion al aire contaminado y de acuerdo al
Ministerio de Salud (s.f) esta enfermedad actualmente es la cuarta causa de mortalidad en el

mundo.

De otro lado, se presentan otro tipo de enfermedades asociadas a la contaminacion del
aire. El Ministerio de Ambiente (s.f) establece que las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA)
se presentan en el aparato respiratorio por la presencia de microorganismos como virus y

bacterias que atacan repentinamente a éste. Es la enfermedad de mayor frecuencia en el mundo y
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la principal causa de mortalidad infantil representando un problema de salud publica para el pais

(Ministerio de Salud - MinSalud, s.f.).

Asociado a esto, las Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA) presentan un
comportamiento similar a las enfermedades de IRA, las cuales se encuentran estrechamente
relacionadas a episodios de presencia de bacterias o virus en el sistema respiratorio, en donde son
adquiridas por el aire o por el contacto con personas enfermas. Asi como las enfermedades
relacionadas con IRA, éstas son la causa mas frecuente de morbilidad y mortalidad en nifios
menores de 5 afios en todo el mundo (Organizacion Panamericana de la Salud — OPS-,

Organizacién Mundial de la Salud -OMS-, 2012).

Asociado a esto, las fuentes de contaminacion tienen una influencia directa sobre la
calidad del aire de una ciudad o municipio, la cual es un indicador que permite conocer el
porcentaje que se encuentra exento de contaminacion o polucion asociada a las diversas

actividades en una zona determinada.

En el marco de este estudio se hara referencia con frecuencia a las diferentes fuentes de
contaminantes del aire de la ciudad. En primer lugar, fuente mévil se encuentra asociado al
trafico vehicular, y bajo el cual surgen diversos tipos de contaminantes generados por la
transformacion de los diferentes tipos de combustibles para su adecuado funcionamiento
(Londofio-Ciro et al., 2017). Paralelamente, existen otras fuentes de contaminacion que alteran la
calidad del aire de una ciudad como son las fuentes fijas que hacen alusion a la actividad

industrial.

Conociendo las principales fuentes de contaminacion de una ciudad, es posible

calcular el indice de Calidad del Aire (AQI por sus siglas en inglés) el cual es definido por el
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IDEAM (2012) como una herramienta que permite comparar los niveles de contaminacion
del aire de las diversas estaciones de monitoreo que conforman un Sistema de Vigilancia del
Calidad del Aire en un determinado tiempo. De igual manera, este indicador se enfoca en los
efectos de salud que pueden presentarse en los diferentes centros urbanos después de respirar
unas horas o dias el aire contaminado. Tal indice es utilizado por las agencias ambientales
estatales de diversos paises, para informar oportuna y facilmente al pablico sobre la calidad

del aire local (“Contaminacion atmosférica,” s.f).

3.2.  Marco Tedrico
De acuerdo a Lavoisier (1775) citado por Lifian (2002) la combustion es la accién o
efecto de arder o quemar, mediante una reaccion quimica entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafada de desprendimiento de energia y que habitualmente se manifiesta por
incandescencia o llama. Adicional a esto, la combustién ocurre generalmente en fase gaseosa,
entre un combustible (como el carbdn, los hidrocarburos liquidos o el gas natural) y el oxigeno

del aire.

La combustién interna es un proceso que se genera dentro de los motores de los
vehiculos, que consiste en que la mezcla carburante se quema dentro del cilindro para producir el
trabajo mecéanico requerido (Giraldi, 1985). Asi mismo, la combustién del combustible y del aire
es generada por una chispa eléctrica en los motores a gasolina, a queroseno y a gas, 0 por

autocombustién en los motores de Diésel (Giraldi, 2007).

Para la combustion del gasdleo generada en los motores Diésel, principalmente tiene
lugar una autoinflamacion al entrar el combustible en contacto con el aire caliente comprimido,
generando que el retraso en la autoinflamacion sea el mas pequefio posible para obtener altos

regimenes del motor. Por el contrario, el proceso generado en los motores a base de gasolina,
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tiene lugar por propagacion de una ignicion local en una mezcla reactiva, con el objetivo de que
el retardo en la autoinflamacion sea mayor que el tiempo que tarda en propagarse la llama para

evitar que ésta llegue a inflamarse antes de la llegada del frente de llama (Martinez, 1995).

De esta manera, se presenta la reaccion global que se origina en la combustion, la cual

se presenta en la Ecuacion 1:
Ecuacion 1: Reaccién Global en Combustion

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + calor + luz + contaminantes

En donde los contaminantes generados hacen referencia a:

- Particulas (Hollin y cenizas)
- Hidrocarburos sin quemar

- NOx (6xido de nitrogeno)

- SO2 (didxido de azufre)

- CO (monoxido de carbono)

Asimismo, la combustion de carbono se surte en diferentes etapas las cuales involucran

la reaccion de la gasificacion (Ecuacion 2) y la reaccion de la fase gaseosa (Ecuacion 3).

Ecuacion 2: Reaccion de gasificacion
1
C+50,-CO

C + €0, > 2C0

Ecuacioén 3: Reacciéon Fase Gaseosa

1
CO +§02 d COZ
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Para conocer la calidad del aire atmosférico y establecer estrategias para la reduccion de
la contaminacion es necesario monitorear y determinar la concentracion de los contaminantes

como un indicador ambiental (Manzur et al., 2012).

Partiendo de lo anterior, los modelos de dispersion de contaminantes resuelven las
ecuaciones de difusion para simular la dispersion y el nivel de contaminacién (Sanin, 2002,
citado por (Manzur et al., 2012). Existen diferentes tipos de modelos de dispersion de
contaminantes, entre los cuales se destacan el modelo de dispersion gaussiana el cual considera
los contaminantes emitidos por una chimenea en un punto determinado (Manzur et al., 2012).
Por otro lado, el modelo numérico tiene mayor aplicacion para estimar la concentracion por
fuentes multiples, las cuales emiten contaminantes reactivos, sin embargo, para este modelo se

requiere mayor informacion y recursos computaciones (Casas et al., s.f).

Asimismo, Casas et al. (s.f) establecen que la aplicacion del modelo estadistico es
adecuada cuando no se conocen claramente los procesos fisicos y quimicos involucrados en las
fuentes de estudio. Estos modelos de prediccion de las emisiones en la calidad del aire estan
basados en modelos matematicos, considerando la complejidad de los procesos de transporte de

contaminantes, especialmente cuando estos son quimicos.

De esta manera, para determinar la dispersién de los contaminantes en fuentes moviles
existen diversos modelos que permiten estimar las emisiones generadas por las fuentes moviles.
Entre estos se destacan el modelo IVE el cual fue disefiado para evaluar las condiciones
ambientales de las fuentes moviles que operan en las ciudades. Este modelo fue aplicado con
éxito en ciudades como Los Angeles, Santiago, Kajastan, Nairobi, entre otras (Lovera et al.,

2004).
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Por otro lado, es importante considerar los factores que inciden en la calidad del aire
provenientes del flujo vehicular, los cuales dependen de una multitud de factores que afectan
directamente su estimacion, toda vez que se establece que no existen dos vehiculos que emitan la
misma cantidad de gases contaminantes (Gasteiz, 2017 citado por Berdugo & Ramirez, 2016).

Entre los factores a considerar se encuentran:

1) Factores propios del vehiculo como la tipologia del motor, la antigtiedad, el peso, el
combustible que utiliza, el grado de sincronizacion y la velocidad en que circula.

2) Factores externos como la del trayecto, la congestion, el tipo de pavimento de la via,
la altitud y la temperatura ambiente.

3) Factores personales como la forma de conducir y la longitud de los recorridos.

De esta manera, Gasteiz (2017, citado por Berdugo & Ramirez, 2016) refiere que por la
numerosidad de los factores mencionados anteriormente, es casi imposible un calculo
determinado de las emisiones producidas por el trafico de vehiculos y se ha optado por una

estimacion a parir del maximo namero de factores posibles.

Asimismo, Rojas (2007) establece que los vehiculos impulsados por motores diésel son
la fuente de mayor impacto sobre la exposicion de una fraccién importante de la poblacion a
altas concentraciones de material particulado. Estos vehiculos son los responsables del 80% de
las emisiones de material particulado, 60% de las emisiones de 6xidos de nitrdgeno, 65% de las

emisiones de oxidos de azufre y, atipicamente, 50% de las emisiones de mondxido de carbono.

Entre los factores de mayor impacto en las emisiones producidas en estos motores

estan relacionadas con:

- Contenido de azufre del combustible diésel
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- Ausencia de tecnologias de control de emision
- Motores con tecnologias obsoletas
- Mal mantenimiento

- Problemas de disefio y mantenimiento de vias

Para el caso de los vehiculos a gasolina, estos contribuyen con cerca de 50% de las
emisiones de mondxido de carbono y compuestos organicos volatiles, y 40% de oxidos de
nitrégeno. Adicional a esto, tienen, una responsabilidad importante en la emision de promotores

de smog fotoquimico, lo cual esté vinculado a los siguientes factores:

- Obsolescencia tecnoldgica
- Movilidad reducida
- Utilizacidn de etanol en la gasolina

- Falta de controles de emisién

De otra manera, existen las motocicletas con motores de dos tiempos, las cuales son una
fuente significativa de contaminantes teniendo en cuenta que son responsables de cerca del 17%
de las emisiones de material particulado de fuentes maviles, siendo la fuente mévil mas
importante después de los buses y los camiones con motor diésel y el 20% de las emisiones de
compuestos organicos volatiles (Rojas, 2007). Esto se debe a la baja eficiencia de combustién, a
la necesidad de mezclar la gasolina con el aceite lubricante en estas tecnologias, y al importante
incremento en el nimero de motocicletas en circulacion, promovido por los bajos precios de

estos vehiculos.

Finalmente, Rojas (2007) menciona que existen motores a gas natural, los cuales han

sufrido una conversion a partir de los motores que originalmente fueron disefiados para operar
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con gasolina. Por tal razon, las emisiones generadas por los mencionados motores, podrian
exceder incluso las emisiones del vehiculo original a gasolina. El desempefio en este tipo de
motores es inferior al de los vehiculos dedicados a gas natural, es decir, los que desde la fabrica

vienen disefiados para el uso de gas natural.

3.3.  Marco Juridico
3.3.1. Unio6n Europea
La problematica de la calidad del aire en Europa es un tema que sin duda genera una
alta preocupacion en la poblacién y en los gobiernos en general. De acuerdo a la informacion
presentada por la Agencia Europa de Medio Ambiente de Europa (2010), las emisiones de
muchos contaminantes se han reducido significativamente durante las Gltimas décadas. Sin
embargo, las concentraciones de contaminantes que aun maneja el continente siguen siendo

elevadas ocasionando problemas en la calidad del aire.

La Union Europa (UE) ha propuesto objetivos a largo plazo en los cuales busca alcanzar
niveles de calidad del aire que no generen efectos y riesgos inaceptables para la salud humana y
el ambiente (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2010). La UE con el fin de reducir la
exposicion a la contaminacion atmosférica, en el afio 2013, a través de la Comision Europea
adopto el programa denominado “Aire puro para Europa” el cual busca reducir la contaminacion
atmosférica a través de la adopcion de nuevas medidas que resulten mas efectivas (Agencia

Europea de Medio Ambiente, 2010).

Sin embargo, la historia de estas reglamentaciones viene de tiempo atras. En 1987
fueron creadas las normas Euro las cuales fueron aprobadas posteriormente como medida de
control en materia de contaminacion y de obligatoriedad desde 1993 para los fabricantes de

vehiculos (Panadero, 2012). Actualmente se han desarrollado seis (6) normas en las cuales se
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especifican los limites de emisiones por contaminante en la Unidn Europea en g/Km; estas

normas se encuentran denominadas como Euro y clasificadas de acuerdo al tipo de combustible.

Desde la Euro | en 1993 hasta la Euro 1V del 2005 se proporciona informacion frente a
los limites permisibles para los vehiculos diésel y gasolina que circulan por el continente, en
tanto la Euro V introduce normatividad para contemplar el material particulado en algunos
automoviles a gasolina para el 2017. La norma Euro que se encuentra en vigencia es la Euro VI
y esta contenida en el reglamento 582 de 2011 estableciendo los requisitos necesarios para la

homologacion de tipo de los vehiculos y motores Euro VI (Parlamento Europeo, 2011).

3.3.2. Estados Unidos — México
A finales de los afios 70, en Estados Unidos surgieron las primeras hormas pensadas en
la descontaminacion del aire las cuales buscaban frenar los gases contaminantes producidos por

los automoviles (Panadero, 2012).

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) en el afio
2000 presentd una reglamentacion para la circulacion de camiones pesados y autobuses mas
limpios conocida como el reglamento “Highway Rule”, en el cual se establecié que para los
modelos 2007, la contaminacion de los vehiculos de servicio pesado se reduciria en un 90%
exigiendo que el azufre en el diésel se disminuyera en un 97%, es decir, reducir la concentracion

de 500000 partes por billon (ppb) a 15000 ppb (Segura, 2014).

Para el caso especifico de México, la Norma Oficial Mexicana (NOM) 044-Semarnat-
2006 fue actualizada en junio de 2014, exigiendo a los fabricantes de vehiculos con motores que
cumplan con los niveles permitidos de emisiones de contaminantes con base en la EPA 04 de

Estados Unidos y la Euro 1V, es asi como en Estados Unidos, actualmente los motores
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empleados responden a la EPA 04, en Europa a la Euro VI 'y en México a la EPA 04 y la Euro IV

(Segura, 2014).

3.3.3. Colombia
La evolucién de la normatividad ha sido constante con la implementacion a nivel
nacional de protocolos, normas especificas para la calidad del aire de acuerdo al tipo de emision
(fuentes moviles, fuentes fijas). De igual manera, se ha logrado aumentar las redes de monitoreo
con sus respectivos Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire en todo el pais, el cual para el

afio 2010 contaba con 137 estaciones de monitoreo de calidad del aire (IDEAM, 2016).

En 2005 el MAVDT et al., desarrollaron el Conpes 3344 en el cual se establecieron los
lineamientos que han buscado avanzar en la formulacion de estrategias coordinadas, eficientes y
equitativas, dirigidas a prevenir y controlar la contaminacion del aire. Asimismo, el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial implementé en el 2006 la Resolucién 601 en la cual
se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision para todo el territorio nacional en

condiciones de referencia.

Por otro lado, en 2008 se formulé el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la
calidad del Aire, en el cual incorpora los lineamientos a tener en cuenta para realizar el disefio y
la operacion de los sistemas de Vigilancia de la Calidad del aire en Colombia (Ministerio de

Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT & Consultor K-2 Ingenieria, 2008).

Actualmente, el pais cuenta con la Resolucion 650 de 2010 expedida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) en la cual se adopta el protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, Asi mismo, este mismo Ministerio puso en

marcha la Politica de Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire (2010) en la cual
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buscaba impulsar la gestion de la calidad del aire en el corto, mediano y largo plazo, a través de
diversas actividades con metas medibles dirigidas a alcanzar los niveles de calidad del aire

adecuados para proteger la salud y el bienestar humano.

De igual manera, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) junto con el Ministerio de Ambiente desarrollaron el Informe del Estado de la Calidad
del Aire en Colombia (2007-2010) en el cual se recolectd informacion sobre la concentracion de
contaminantes de origen antropogénico y natural, y el comportamiento de variables
meteoroldgicas que regulaban la distribucion de los mismos en la atmésfera bogotana (IDEAM,

2012).

Con base en las emisiones atmosféricas por parte de los vehiculos y la problematica que
estos han venido generado, una medida de control que se ha desarrollado en el pais consiste en la
revision técnico-mecanica de los vehiculos con el fin de evaluar el estado del motor y su
funcionamiento, el sistema de frenos, llantas, alineacidn y balanceo, entre otros elementos del
vehiculo que pueden estar en mal estado y puedan ocasionar accidentes. De igual manera se
verifica que las emisiones de gases generadas por el vehiculo se encuentren dentro de la norma a

fin de reducir la contaminacién ambiental.

Este proceso indica que todas aquellas personas que adquieran un vehiculo ya sea de
transporte publico o privado deben hacer revisar su vehiculo por Centros de Diagnostico
automotor (CAD) de forma obligatoria y con una periodicidad anual con el fin de obtener el
correspondiente certificado que los avala para transitar por la ciudad y garantiza que estos
cumplan con las condiciones técnicas y mecanicas para que sus emisiones no superen los
méaximos admisibles, limitando de esta manera las emisiones atmosféricas de los vehiculos y

controlando en algun sentido la contaminacion atmosférica a la que se enfrenta a diario la
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contaminacion atmosférica. Este tipo de pruebas, aunque no son eminentemente estrictas como
en algunos otros paises como por ejemplo Chile, permite limitar especialmente el transito de
vehiculos de modelos antiguos que no cuentan con las tecnologias necesarias para el control de

sus emisiones a las que se encuentra a diario la ciudad.

3.4. Antecedentes

3.4.1. Antecedentes Internacionales
Para comprender de fondo la problemética que en la actualidad enfrentan los centros
urbanos de todo el mundo, es necesario hablar y conocer sobre los factores que generan un
aumento en la contaminacion atmosférica. Se considera que existen factores tales como la
produccion industrial, la falta de planificacion del crecimiento urbano, la inmensa cantidad de
vehiculos circulando y el uso de tecnologias obsoletas en la produccion que hacen que los
niveles de polucion se incrementen deteriorando la calidad de vida de la poblacion (Ochoa-

Jiménez et al., 2015).

A nivel mundial, el problema que enfrent6 Londres en 1952 provoco la muerte de méas
de 12.000 ciudadanos y enferm¢ a aproximadamente 100.000 personas producto del crecimiento
acelerado de la quema de combustibles fésiles en la industria y los transportes. Adicionalmente,
China en el 2013, sufrié una serie de problemas ambientales superando al menos en cuatro (4)
ocasiones los indices maximos de contaminacion recomendados por la OMS, con un valor
superior a los 900 microgramos por metro cubico de particulas con diametro menor a 2,5 pum. El
Ministerio de Proteccion Ambiental califico el aire de diez (10) ciudades chinas como
“fuertemente contaminado”, en las cuales resultaron afectadas 800 millones de personas

(Aguilera, 2013).
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Lacasafia-Navarro et al. (1999) presentan las condiciones de contaminacion del aire en
tres ciudades, o megaciudades; dentro de las cuales se encuentran Ciudad de México, Sao Paulo
y Santiago de Chile. Los autores sintetizan que la mala calidad del aire que viven estas
megaciudades, es producto del rapido y desbordado crecimiento urbano que enfrentaron las

ciudades en el camino a la industrializacion y a la incursion de nuevos mercados.

Asimismo, a pesar de que la contaminacion atmosférica que vive Ciudad de México
constituye un hecho cotidiano en la zona, esta alteracion es relativamente reciente, producto del
desarrollo y agudizacion de diversos problemas de caracter econdmico, urbano, energético,
social y ambiental; destacandose de esta manera el rapido crecimiento de la poblacion

provocando una expansién urbana significativa (Romero et al., 2006).

Para el caso particular de Chile, especificamente en la ciudad de Chillan, en donde se
afirma que la ciudad presenta caracteristicas relacionadas con la morfologia y con el trafico
vehicular que enfrenta la ciudad, se hace suponer que la principal fuente de emision en el area
urbana proviene especialmente de las fuentes moviles con las que cuenta la ciudad, es decir que,
el principal aportante de dicha contaminacion se ve relacionado con el transporte urbano (Celis et

al. 2007).

De igual manera, Cuba enfrent6 un proceso acelerado de desarrollo industrial de 1971 a
1980 como lo menciona Romero et al., (2006). Partiendo del desarrollo generado, se realizé un
estudio en La Habana para determinar los niveles de mondxido de carbono presentes en algunas
vias de la isla. Con estos resultados se pudo relacionar los efectos de la exposicion a

contaminantes ambientales sobre la salud en nifios y adultos (Romero et al., 2006).
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En América Latina, la ciudad en que se presentan los mayores problemas de salud
publica relacionados con material particulado, es Lima, Peru, en donde de acuerdo a lo
mencionado por Suarez-Salas et al. (2017) es una de las ciudades con mayor frecuencia en casos

de asma en nifios por relacion con el PM provenientes del parque automotor.

Por su parte, Cabrera (2017) presenta las urbes modelo que segin la OMS gozan del
aire mas limpio en materia de PMzs, entre las cuales se destacan: Estocolmo (Suecia), Auckland
(Nueva Zelanda), Brisbane (Australia), Wellington (Nueva Zelanda), Boston (Estados Unidos),
Ottawa (Canada), Vancouver (Canada), Edimburgo (Reino Unido), Las Vegas (Estados Unidos)
y Sydney (Australia). Todas estas ciudades comparten la implementacion de programas de
sostenibilidad entre las cuales se encuentran el reemplazo de los vehiculos por bicicletas, el uso
del vehiculo compartido o “carpooling” y la existencia de un sistema desarrollado de transporte

publico entre otros.

3.4.2. Antecedentes Nacionales

3.4.2.1. Calidad del Aire en Bogota
En 1967 la Organizacion Panamericana de la Salud- OPS por medio del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS), puso en funcionamiento
la Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminacion del Aire — RED PANAIRE
la cual contaba inicialmente con 8 estaciones y buscaba llegar a 88 para el afio 1973. Estas
estaciones se ubicaron en 26 ciudades de 14 paises, de las cuales 6 se encontraban en Colombia
en las ciudades de Bogota, Bucaramanga, Cali, Medellin, Barranquilla y Cartagena (IDEAM,

2016)

Colombia ha tenido una larga y amplia tradicion en materia de acciones para el control

de la contaminacion del aire. Inicialmente, en 1967 se instalaron las primeras redes para el
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monitoreo de la calidad del aire (MAVDT, 2010). Adicionalmente, se contempla que durante el
afio 2007 se realizé un diagndstico detallado de ocho (8) redes de calidad del aire ubicadas en
centros urbanos entre las cuales se encontraba Bogota, lo cual permiti6 definir un plan de trabajo
para fortalecer la medicion de calidad del aire en el pais y ajustar y validar el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, que se adopté mediante Resolucion 650 de

2010.

De acuerdo a la informacién presentada por el IDEAM en 2014, la calidad del aire
representa uno de los retos mas grandes que tiene el pais por afrontar en términos de
contaminacion. A su vez, el deterioro de la calidad del aire ha provocado que se vea
comprometida la salud de la poblacién colombiana, especialmente relacionada con la
proliferacion de enfermedades respiratorias. Adicionalmente, en ciudades como Bogot4, D.C., se
ha detectado que existen zonas con un nivel importante de contaminacion atmosférica entre las

cuales se encuentran Puente Aranda, Carvajal y Kennedy (IDEAM, 2014).

A través de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire en Bogota — RMCAB se puede
conocer desde 1997 las concentraciones de los contaminantes “criterios”, bajo las cuales Rojas
(2007) concluye que el contaminante que mayor excede la norma de calidad de aire es el PM1o
seguido del ozono y que tanto la industria como las fuentes moviles tienen una contribucion

importante a las emisiones de contaminantes.

Partiendo de lo mencionado anteriormente, el Distrito Capital cuenta con diferentes
mecanismos implementados actualmente para monitorear la calidad del aire, entre las cuales se
encuentran: la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), el indice Bogotano
de Calidad del Aire (IBOCA), el modelo de calidad del aire de Bogota y para mitigar la

contaminacion: los Programas Acercar Industria, Acercar Transporte y PREAD.

Pagina | 28



De otro lado, la Politica de Prevencion y Control de la Contaminacion planted dentro de
su informacion que, de acuerdo a un estudio epidemioldgico de Bogotd, realizado en 2007 en
conjunto con la Secretaria Distrital de Salud de Bogota, se pudo evidenciar que el 79,6% de los
nifios presento chillidos o silbidos en el pecho en los jardines infantiles ubicados en las zonas de
mayor exposicion, frente al 69% de las zonas de menor exposicion. Adicionalmente, se detecto
que los nifios menores de 5 afios que van a jardines infantiles y estan expuestos a mayor
contaminacion del aire tienen 1,7 veces mas riesgo de ausentismo escolar por enfermedad
respiratoria. Finalmente concluyd que, los resultados preliminares concuerdan con la literatura y
evidencian la relacion entre contaminacion del aire por material particulado respirable y sintomas
respiratorios en las localidades de Bogota. En todos los estudios realizados han logrado
cuantificar el incremento en el nimero de casos por Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA)
asociado a un incremento en la concentracion de contaminantes como ozono, diéxido de
nitrogeno, material particulado menor a 10 micras y material particulado menor a 2,5 micras

(MAVDT, 2010).

3.4.2.2.  Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB es un instrumento que
permite determinar el comportamiento de las concentraciones de contaminantes en la atmoésfera.
La RMCAB esta conformada por 13 estaciones fijas de monitoreo y una maévil ubicadas en
diferentes puntos de la ciudad, las cuales cuentan con tecnologia de ultima generacion que
permiten realizar el monitoreo continuo de las concentraciones de material particulado (PM1o,
PST, PM2;5), de gases contaminantes (SO2, NO2, CO y Og) y de las variables meteoroldgicas de
precipitacion, velocidad y direccion del viento, temperatura, radiacion solar, humedad relativa y

presion barométrica (Secretaria Distrital de Ambiente de Bogot, n.d.).
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3.4.2.3.  Indice Bogotano de Calidad del Aire — IBOCA
La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) (2015) a través de la Resolucion 2410 de
2015, define al indice Bogotano de Calidad del Aire (IBOCA) como un indicador multipropdsito
adimensional, calculado a partir de las concentraciones de contaminantes atmosféricos en un
momento y lugar de la ciudad, que comunica simultdneamente de manera sencilla, oportuna y
clara el riesgo ambiental por contaminacion atmosférica. Este indice funciona como un indicador
de riesgo ambiental por contaminacion atmosférica en el marco del Sistema Distrital de Alertas

del Sistema Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético.

A través de la pagina de la SDA es posible conocer el pronéstico del IBOCA por
localidad, asi como conocer las medidas ciudadanas voluntarias para contribuir y mejorar la
calidad del aire en Bogota D.C. Finalmente, este indicador se encuentra relacionado con la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de la Secretaria Distrital de Ambiente, teniendo en cuenta que

es ésta la encargada de generarlo.

Este indice permitira emitir alertas tempranas frente a emergencias de contaminacion y
tomar medidas preventivas a través del IBOCA, teniendo en cuenta que la capital colombiana
serd la ciudad modelo para la implementacién de la nueva normatividad ambiental que
presentara el Ministerio de Ambiente en agosto con el fin de reducir la contaminacion en el pais

(“Bogota tendra pronostico de la calidad del aire,” 2017).

3.4.2.4. Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota — PDDAB
De acuerdo a la informaciéon presentada por la SDA et al. (2010), el principal objetivo
del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota (PDDAB) 2010-2020 es el
establecimiento de un programa integral de descontaminacion del aire que permita cumplir la
norma nacional de calidad del aire establecida por el MAVDT en toda la zona urbana del Distrito
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Capital, asi como la observancia de la Politica Nacional de Calidad del Aire emitida. De igual
manera, y teniendo en cuenta la situacién actual que vive la capital, para el cumplimiento de esta

meta se hace especial énfasis en material particulado y ozono.

A su vez, el PDDAB comprende una serie de programas de control y reduccién de
emisiones aplicables tanto a fuentes moviles como a fuentes fijas presentes en la ciudad,
considerando sus caracteristicas y teniendo en cuenta el contaminante de interés emitido por cada
una de estas. Por otro lado, se contemplan medidas para el mejoramiento de la calidad del aire
tales como el mejoramiento tecnoldgico, mayores controles a las fuentes de emision,
capacitacion y acompafiamiento, legislacion y estrategias de comando y control; dichas medidas

van dirigidas principalmente al sector industrial y de transporte

4. Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la capital de Colombia, en la ciudad de
Bogot4, D.C en la zona urbana de la ciudad. Se encuentra ubicada a los 04°36°35” N de latitud y
74°04°54 W de longitud, cuya altura en promedio es de 2.600 m.s.n.m., ubicada en el centro de
Colombia, en la region natural conocida como la Sabana de Bogota, la cual hace parte del
altiplano cundiboyacense, formacion ubicada en la cordillera de los Andes. Tiene una longitud
de 33 km de sur a norte y 16 km de oriente a occidente, y se encuentra dentro de la zona de
confluencia intertropical, produciendo dos épocas de Iluvia; en la primera mitad del afio en los
meses de marzo, abril y mayo y en la segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre.
Bogotéa cuenta con un clima homogéneo durante todo el afio con una temperatura media de 14°C

(Alcaldia Mayor de Bogota, 2012).
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Adicionalmente, Bogoté se encuentra ubicada entre montafias que sirven como barrera
natural para restringir el flujo de humedad influyendo directamente en el régimen de lluvias de la
capital (Ramirez, 2017).

llustracién 1: Ubicaciéon Geografica de Bogota.
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Teniendo en cuenta el area de estudio y de acuerdo con la informacion presentada por el
IDEAM (s.f), Bogota presenta vientos generales y vientos locales, los primeros, son los de
influencia sindptica que son los Alisios, los cuales toman direcciones noreste y sureste en el area
de la ciudad y en el Altiplano. Adicionalmente, estos traen consigo lloviznas a partir de la Gltima
semana de junio o comienzos de julio, pues una vez entra la influencia de este viento, las lluvias
del primer periodo lluvioso (marzo, abril y mayo) cesan del todo y las reemplazan las lloviznas
sobre todo en los cerros orientales y en la ciudad a lo largo de las estribaciones de la cadena
montafiosa que la enmarca. Aunque los vientos Alisios disminuyen paulatinamente su intensidad,
no dejan de presentarse algunas lluvias eventuales de corta duracién, las cuales son precedidas

por tiempo seco durante los meses de julio y agosto.
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Una vez estos vientos se desplazan, aproximadamente en septiembre, aumenta el
cubrimiento de la nubosidad y aparecen las primeras lluvias producto de la presencia del viento.
Posteriormente, en la segunda temporada de lluvias (entre septiembre y noviembre), los vientos
locales son bastante variables y dependen de la distribucion de las precipitaciones; los vientos
més dominantes en la temporada son los del noreste, este y oeste, con velocidades hasta de 6 a 8

m/s (IDEAM, s.f).

Adicionalmente, y teniendo en cuenta el estudio realizado por el IDEAM (s.f)
relacionado con la caracterizacion climatica de Bogota y la Cuenca Alta del Rio Tunjuelo, con
base en el comportamiento de la direccion y velocidad del viento se menciona que el
comportamiento en general es de la direccion Este, oscilando entre el Norte y el Este durante
todos los meses del afio regularmente entre las 7 y 8 de la noche hasta las 9 a 10 de la mafiana;
sin embargo, el comportamiento cambia en las horas del dia hacia otras direcciones, lo cual
permite establecer que la presencia del sol y su calentamiento, elevan paulatinamente la
temperatura y por tanto cambian la mayoria de variables en su estado, permitiendo la formacion

de corrientes convectivas y advecciones de masas de aire de un sector a otro.

De igual manera, el estudio menciona que a partir de las 10 de la mafiana se definen los
vientos de direcciones entre Este y Sur, con predominio de flujo del Sureste, hasta
aproximadamente las 6 de la tarde; esta situacion se presenta desde el mes de mayo hasta
septiembre con buena definicion y persistencia, no obstante, que en los meses de julio, agosto y
septiembre, la hora de ocurrencia comienza a las 8 - 9 horas de la mafiana, hasta las 8 de la
noche. Finalmente, durante los meses de octubre a abril el predominio continda en la direccién
Este, sin embargo, en horas del dia el cambio se observa de la direccion entre Sur al Oeste, con

predominio del Suroeste, con mayor intensidad en horas de la tarde a partir de la 1 p.m. hasta las
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5 p.m.; y a partir de las 5 p.m. hasta las 7 p.m. se observa un cambio significativo de la direccion
oscilante entre el Oeste al Norte, lo que se determina particularmente entre los meses de

noviembre y abril (IDEAM, s.f).

Teniendo en cuenta la informacion mencionada anteriormente y con base en la llustracion
2, se observa que en Bogota el régimen de vientos calculado con base en el promedio multianual,
indica una direccion predominante hacia el sur-este (SE) de la ciudad. Su velocidad oscila entre

0,5y 5,5 m/s de acuerdo con el reporte del IDEAM (s.f).

llustracion 2: Comportamiento de los vientos en Bogota
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Por otro lado, la altitud en la que se encuentra una ciudad influye directamente en el
proceso de combustion alterando la velocidad en que se realiza este proceso. En condiciones de
presion menor, la velocidad inicial de combustion es més lenta, ocasionando que la liberacion de
calor generado sea de igual manera lenta, con temperaturas de Ilama menores. Esto ocasiona que
algunas reacciones quimicas no se completen y se tenga en algunos casos la emisién de gases
contaminantes junto con los gases propios de la combustién (por ejemplo, monédxido de

carbono), de acuerdo con la informacién presentada por Velasco & Velasco en 2014.
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Asi mismo, la velocidad inicial del proceso de combustion (que es funcion de la altitud),
incide en las propiedades de la Ilama como, por ejemplo, en la velocidad de deflagracion, la cual
es definida como la rapidez con la que se transmite la combustion desde la zona donde se inicia
la reaccion hacia las zonas de mezcla aire/combustible atn no reaccionadas. La presion a la que
se encuentra la zona de combustion y la temperatura de la mezcla aire/combustible dependen de
la altitud donde se desarrolle la llama, y por lo tanto, existe una dependencia entre la velocidad

de deflagracion y la altitud (Velasco & Velasco, 2014).

Teniendo en cuenta la informacion anterior y partiendo de que Bogota se encuentra a
una altura promedio de 2.630 metros sobre el nivel del mar, los procesos de combustion se
realizan con mayor dificultad, motivo por el cual se genera mayor cantidad de emisiones durante
el proceso al no poderse completar en su totalidad la reacciéon quimica propia del proceso. Esta
condicion puede incidir directamente en la cantidad de emisiones generadas por material

particulado al que se ve enfrentada la ciudad deteriorando la calidad del aire.

5. Materiales y métodos

El planteamiento de estrategias de mitigacién para la reduccion de la contaminacion
atmosférica producto de las emisiones generadas por fuentes mdviles, fue una investigacion
desarrollada en cuatro etapas correspondientes a cada uno de los objetivos especificos. Esta
investigacién se enmarca dentro de un enfoque mixto ya que contiene tanto un enfoque
cuantitativo como un enfoque cualitativo de acuerdo con lo mencionado por Hernandez et al.,
(2014), el cual representa un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de la
investigacion e implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi
como la integracion y discusion de los mismos para lograr un mejor entendimiento de la

problematica de estudio.
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Para conocer el comportamiento que ha tenido la ciudad de Bogotéa a lo largo de los
afios, se realiz6 un andlisis de los datos arrojados por la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire
de Bogota D.C. para toda la informacion disponible (1997-2017 para PM1o y 2005-2017 para
PM25) en cada una de las estaciones, con el fin de conocer la informacion registrada, su
variabilidad, las tendencias de las concentraciones de contaminantes y la cantidad de datos

faltantes.

Posteriormente, para establecer las estaciones con mayor grado de contaminacion de
material particulado (PM10 y PM2.5), se calculd el promedio con los datos disponibles y
reportados por la RMCAB para las once estaciones. Seguido a esto, a través de un método
estadistico de promedio aritmético se procedid a realizar la clasificacion y limpieza de datos en
las tres estaciones con mayor contaminacion con el fin de conocer el comportamiento y el
promedio de cada una. Una vez obtenidos estos valores se procedi6 a calcular la desviacion
estandar del conjunto de datos para de esta manera identificar los valores que no son
representativos para el andlisis, es decir, los datos con valores que superen el promedio
aritmético + 4 desviaciones estandar los cuales sugieren se trata de errores de medicion de los
equipos (generalmente datos “absurdos” a la luz de la variable evaluada). Identificados estos
valores, se eliminaron manualmente y se procedio a realizar el analisis con los datos obtenidos

como representativos para cada una de las estaciones a analizar.
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5.1. Diagrama de flujo
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5.2. Métodos de andlisis de datos
Dentro de una investigacion mixta, el analisis de datos se encuentra relacionado con los
procedimientos estandarizados cuantitativos y cualitativos obtenidos a través de estadistica
descriptiva e inferencial como codificacion y evaluacion temética respectivamente. Este analisis
se encuentra directamente en la aplicacion de métodos estadisticos de regresion lineal y
curvilineal a través de la distribucién de una o varias variables, que para este caso se encuentra
relacionada con la venta de vehiculos a través de los afios, el crecimiento demografico

evidenciado y el aumento en la concentracion de material particulado.

Para la presente investigacion el andlisis de datos fue realizado a partir de las bases de
datos generales de vehiculos (vendidos y matriculados) y el crecimiento demografico en la
ciudad de Bogota. Posteriormente, se realizé el analisis estadistico a través de diferentes modelos
(lineal, exponencial, logaritmico y potencia) para conocer el mejor ajuste con el comportamiento
de datos. Este analisis se realiz6 para las variables de los vehiculos matriculados, crecimiento
demografico y vehiculos vendidos en Bogota, para este ultimo, se realizo el analisis con los
modelos mencionados anteriormente mas el modelo polindmico teniendo en cuenta el
comportamiento evidenciado. Este andlisis se realiz6 por tipo de vehiculo con el fin de establecer

el comportamiento por cada uno de ellos.

Posteriormente, se plantearon las posibles relaciones existentes entre las diferentes
variables para establecer si alguna de las variables analizadas depende o se encuentra
estrechamente relacionada con las otras de tal forma que permita explicar el comportamiento de

cada una a través de los afios.

De otro lado, se realizo el analisis de las bases de datos depuradas de las estaciones con

mayor contaminacion de material particulado con el fin de lograr establecer el comportamiento
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de cada una de ellas a través de los afios. Igualmente, se realizo el anlisis a partir del promedio
mensual por afio y por estacion con el fin de lograr establecer los meses en que la contaminacion
atmosférica disminuye y si esta se encuentra relacionada con las temporadas en que dejan de
circular vehiculos en la ciudad tales como vacaciones o semana santa, asi como la relacion entre
la concentracion de material particulado y el régimen bimodal de lluvias con el que se enfrenta la

zona Andina del pais a traves de sus dos temporadas invernales.

Asi mismo, y partiendo del promedio horario por estacion y por afio disponible, se
analizaron los datos presentes para establecer si existe un comportamiento similar en las
estaciones a determinadas horas del dia. Adicionalmente, analizar los picos horarios con mayor
grado de contaminacion por material particulado con el fin de establecer posibles fuentes de
contaminacion y establecer si existe una relacion directa entre la contaminacion y la circulacion
de la flota vehicular en la ciudad. Es importante mencionar que los datos reportados por la
RMCAB no se encuentran discriminados por el porcentaje aportante entre fuentes fijas y fuentes

moviles.

6. Resultados y Discusion de Resultados

6.1. Capitulo 1: Dindmica de Vehiculos matriculados en Bogota

Para este caso especifico, la venta de vehiculos en Colombia se comporta de acuerdo al
modelo polinomial sin importar el tipo de vehiculo. En la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos de la venta de vehiculos en Colombia, discriminada por tipo de vehiculo y por venta

total de los mismos.
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Tabla 1: Venta de vehiculos en Colombia

Tipo de Vehiculo Modelo R? Probabilidad
Vehiculos particulares | Polinomial | 0,68 0,009
Vehlculo§ de_ transporte Polimonial 0,43 0,05

publico

Vehiculos Totales Polimonial 0,74 0,019

De esta manera, se observa que la venta de los vehiculos de transporte publico en
Colombia también tiene un comportamiento polinomial en el tiempo como se presenta en la

Grafica 1.
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Grafica 1: Venta de Vehiculos de Transporte Piblico en Colombia

Teniendo en cuenta los resultados presentados anteriormente frente al comportamiento
de las ventas de vehiculos en Colombia discriminados por tipo, se puede concluir que, el
crecimiento frente al total de las ventas de vehiculos presentadas en Colombia durante los afios
2003 al 2017 fue significativo al evidenciar en la Grafica 2 un ajuste al modelo polinomial que
sugiere que ya se ha alcanzado un punto de saturacion en las ventas anuales, y que el 74,7 % de

las variaciones presentadas de las ventas pueden explicarse con el paso de los afios.
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Grafica 2: Venta Total de Vehiculos en Colombia
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Por otro lado, se considerdé la informacidn presentada por la Secretaria Distrital de

Movilidad en el 2015, con el fin de determinar el comportamiento del acumulado de los

vehiculos matriculados en Bogoté a través de los afios discriminandolos por tipo de vehiculo.

Esta informacion se puede observar en la Tabla 2, en donde se presenta el resumen del analisis

efectuado frente al acumulado de los vehiculos matriculados anualmente en Bogota,

discriminado por tipo de vehiculo y el modelo que mejor se ajust6 de acuerdo con el crecimiento

de los mismos.

Tabla 2: Vehiculos matriculados en Bogota (Acumulados 2002-2016)

Tipo de Vehiculo Ecuacion Modelo R? Probabilidad

Vehiculos publicos y = 4E+06In(x) - 3E+07 | Logaritmico 0,97 10E-10
Vehiculos particulares y = 1E-84e0,1032x Exponencial 0,99 83 E-15

Vehiculos Totales y = 3E-78e0,0959x Exponencial 0,99 2E-15

Partiendo de lo anterior, se evidencia en la Gréafica 3 que existe una relacién

logaritmica directa significativa en el acumulado de los vehiculos publicos matriculados en

Bogota, explicandose el 97,02% de las variaciones con el paso de los afios. Este resultado es un

insumo importante para lograr explicar el incremento del material particulado toda vez que son
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vehiculos que no cuentan con tecnologia de control de emisiones y que en su mayoria utilizan

diésel como combustible.
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Gréafica 3: Vehiculos Publicos Matriculados en Bogota (Acumulado 2002-2016)

Teniendo en cuenta la informacion presentada en la Tabla 2, se puede afirmar que el
acumulado del total de los vehiculos matriculados en la ciudad obedece también a un modelo
exponencial directo en el cual el 99,5% de las variaciones se pueden explicar a través de los
afios, a una tasa de crecimiento de 9,6% cercana a la de vehiculos particulares como se observa
en la Gréfica 4. Frente a este incremento, se puede afirmar que ha sido ocasionado por diversos
factores tales como el no contar con un adecuado Sistema Integrado de Transporte Publico
masivo que permita transportar a la poblacion bogotana. Sin embargo, es importante mencionar
que, existen muchos vehiculos que circulan diariamente en la ciudad y que no se encuentran
matriculados en ella, esto es debido a que las personas se encuentran en transito por la ciudad
para llegar a sus lugares de trabajo y al finalizar el dia retornan a los municipios aledafios a la

capital del pais.
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Grafica 4: Vehiculos Totales Matriculados en Bogota (Acumulado 2002-2016)

De igual manera es importante considerar los vehiculos siniestrados que salen de
circulacion por Pérdida Total por Dafios (PTD), de los cuales es cancelada la matricula por
pérdida total. Sin embargo, la informacidn reportada por Fasecolda Gnicamente corresponde a los
vehiculos asegurados y adicionalmente, dichos vehiculos se encuentran entre el 20 y 30% del
total del parque automotor colombiano. Asimismo, el seguro de automoviles tiene una
participacion de aproximadamente del 90% de vehiculos livianos y pesados y solo un 10%

corresponde a motos.

En otro orden de ideas y teniendo como referencia la informacion presentada por el
DANE, frente al crecimiento demografico que ha evidenciado la ciudad, fue posible establecer
que la poblacién ha crecido linealmente del afio 2013 al 2017 a una tasa aproximada de 101 mil
personas por afio (R?=1). Ello sugiere que, en alguna medida, el crecimiento poblacional explica

en parte el incremento vehicular de la ciudad.

Por otro lado, en la Gréfica 5 se presenta la relacion entre la poblacion y el acumulado
de los vehiculos matriculados en Bogota, en la cual en este caso especifico se evidencia que a
medida que aumenta la poblacion, se presenta un aumento significativo y exponencial en el
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acumulado de vehiculos matriculados explicAndose el 99% de esta ultima variable. Este aumento

puede estar relacionado directamente con el crecimiento poblacional o con las diversas acciones

que ha implementado la administracion, entre los cuales cabe mencionar el pico y placa. Esta

medida ha contribuido a que la poblacion adquiera mas de un vehiculo y lo matricule en la

ciudad con el fin de poder transportarse todos los dias en vehiculo particular y cumplir sus

diversas obligaciones.
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2.000.000

Vehiculos matriculados

Gréfica 5: Poblacion Vs. Acumulado de Vehiculos Matriculados en Bogota
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Adicionalmente, se analiz0 la relacion existente entre la poblacion y el nimero de

vehiculos de transporte pablico, encontrandose que no hay una relacion significativa entre estas

dos variables.

Finalmente, y teniendo en cuenta el porcentaje en ventas que aporta Bogota con

respecto a las ventas nacionales, se calcularon las unidades vendidas anualmente en la ciudad

con el fin de lograr determinar el comportamiento que ha tenido a través de los afios, Tabla 3.

Tabla 3: Venta de Vehiculos en Bogota.

ANO | % Aportante | Total Unidades | Total Unidades
en Bogota en Colombia en Bogota

2004 58% 140.113 81.708

2005 39% 183.510 70.919
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ANO | 9% Aportante | Total Unidades | Total Unidades
en Bogota en Colombia en Bogotéa
2006 44% 238.291 104.903
2007 39% 302.541 119.148
2008 48% 221.512 105.987
2009 49% 175.695 86.172
2010 53% 261.825 138.073
2011 56% 322.385 179.781
2012 37,4% 325.035 121.563
2013 38,5% 337.782 130.046
2014 36,8% 363.476 133.759
2015 33,1% 314.879 104.225
2016 33,6% 293.655 98.668
2017 33,7% 278.303 93.788

Fuente: Fenalco y Secretaria Distrital de Movilidad

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, se puede evidenciar que el
comportamiento que ha tenido la ciudad frente a la venta de vehiculos obedece a un modelo
polinomial tal y como se presenta en Grafica 6, en donde se sugiere que se ha alcanzado el
punto de saturacién en ventas anules en Bogota y en donde el 51% de las variaciones presentadas

en las ventas se pueden explicar en el paso de los afios.

Sin embargo, a pesar de que en la ciudad existe una saturacién de vehiculos y algunas
vias se encuentren en mal estado, la ausencia de un Sistema Integrado de Transporte masivo
interconectado y con tecnologias limpias sumado a la los problemas de seguridad que se viven en
la capital, han llevado a que los ciudadanos sigan adquiriendo vehiculos para movilizarse. Esto
se encuentra directamente asociado a la calidad del aire en la ciudad al emitir mayores emisiones
de contaminantes que afectan directamente la salud de las personas. De tal manera, que se
evidencia que al aumentar la poblacion, aumenta el nimero de vehiculos que se movilizan en la
ciudad, lo que demuestra que es un problema que se encuentra en crecimiento constante y del
cual se deben tomar medidas que se enfoquen en mejorar tanto la calidad del aire como la

calidad de vida de los ciudadanos.
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Grafica 6: Venta Total de Vehiculos en Bogota.

De esta manera, y considerando lo mencionado por Rojas (2004), los vehiculos
automotores son la principal fuente de emisiones de material particulado, en donde la mayor
contribucion se encuentra relacionado con el parque automotor a diésel. Agrega que, un vehiculo
con motor diésel emite de 45 a 80 veces mas la masa de particulas que emite un vehiculo a
gasolina con la misma potencia y en las mismas condiciones. Adicionalmente, un vehiculo
pesado con diésel genera de 100 a 200 veces mas particulas que los homologados de gasolina
(Ferris et al, 2003). No obstante, si se cuenta con la tecnologia de trampa o filtro de particulas,
un vehiculo a diésel puede emitir menores concentraciones de particulas que los vehiculos a

gasolina (Rojas, 2004).

Por otro lado, Giraldo & Behrentz (2005) concluyen en su estudio que la categoria
vehicular en la cual se encuentran los buses, es la mas critica con respecto al aporte de las
emisiones totales de la ciudad, la cual es la responsable del 50% de las emisiones del PMyo, en
donde se considera que la flota vehicular de buses representa menos del 5% de la flota vehicular

total que circula por la ciudad. Adicionalmente, y considerando que los buses aportan la mitad
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del total de emisiones de PM1o se menciona que el principal problema se encuentra relacionado
con la calidad de los combustibles diésel disponibles, en donde si bien la composicion de azufre
en el diésel de Bogota es de 1500000 ppb (siendo el contenido de azufre mas bajo del pais con
relacion al nacional la cual se encuentra en 4500000 ppb), ésta se encuentra en un valor muy
elevado en comparacion con ciudades tales como Santiago de Chile, en donde Gnicamente el

diésel contiene 50000 ppb de azufre.

De igual manera, de acuerdo a los estudios citados por Giraldo & Behrentz (2005) se ha
encontrado una relacién directa entre el contenido de azufre en el diésel y el incremento en las
emisiones del material particulado PM1o, Las emisiones generadas por diésel constituyen una
mezcla compleja de miles de sustancias orgéanicas e inorganicas en forma de gases y finas
particulas, adicionalmente, estas emisiones se catalogan en su mayoria como contaminantes
atmosféricos con efectos toxicos, mutagénicos y cancerigenos que pueden causar 0 aumentar la
mortalidad, incrementar la morbilidad y presentar un riesgo potencial y grave para la salud

humana (Ferris et al, 2003).

Finalmente, para conocer con detalle la memoria de célculo obtenida para el anélisis de
estas variables se puede remitir al Anexo 1, en el cual se encuentra clasificada la informacién por
cada una de las variables analizadas (vehiculos matriculados y vendidos y crecimiento

demogréafico en Bogotd) y las relaciones obtenidas entre cada una de ellas.

6.2.  Capitulo 2: Normatividad Nacional e Internacional relacionada con la
contaminacion atmosférica generada por fuentes moviles.
Es necesario analizar la normatividad ambiental legal vigente nacional existente frente a

la contaminacion atmosférica generada por las fuentes maviles que circulan en el pais,

Pagina | 47



especificamente las fuentes que circulan en la capital con el fin de lograr establecer un marco de

referencia con relacién a la normatividad internacional.

Unién Europea

La Union Europea ha establecido normas para las particulas en suspension de material
particulado (PM), ozono, diéxido de azufre, 6xido de nitrégeno, plomo y otros contaminantes
que ponen en riesgo la salud humana y los ecosistemas (Agencia Europea de Medio Ambiente,

2013).

Adicionalmente, y de acuerdo a la informacién presentada por la Agencia Europea de
Medio Ambiente (2013), se establece para cada sector especifico una normativa de calidad del
aire aplicable. Para el caso de las emisiones de los vehiculos, se han regulado a través de una
serie de normas de rendimiento y carburantes, incluida la Directiva de 1998 relativa a la calidad
de la gasolina y el gasoleo (98/70/CE) y las normas de emisiones de los vehiculos, denominadas
“normas Euro”. Las normas Euro 5 y Euro 6 abarcan las emisiones de vehiculos ligeros,
incluidos los de turismo, las furgonetas y los vehiculos comerciales. Por su parte, la norma Euro
5 entrd en vigor el 1 de enero de 2011 y exige que los vehiculos nuevos incluidos en la
legislacion emitan menos particulas y 6xidos de nitrégeno que los limites establecidos. La norma
Euro 6, que entr en vigor en 2015 impuso limites mas estrictos a los 6xidos de nitrogeno

emitidos por los motores de gasoleo.

Para el caso de las particulas en suspension, la emision se regula directamente por tres
instrumentos legales europeos (las directivas sobre calidad del aire y sobre emisiones de
contaminantes atmosféricos, y los limites Euro sobre emisiones del transporte por carretera) y

dos convenios internacionales (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2013).
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De otro lado, en la Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
establece los valores limite que puede tolerar el aire ambiente con el fin de proteger la salud
humana. Estos valores se encuentran definidos por dia y afio civil, para lo cual se busca alcanzar
el valor limite desde el 1 de enero de 2005 con el fin de preservar la salud humana. En el Anexo
2 se presentan los valores limite de acuerdo al tiempo de contaminante que se encuentre en el

ambiente.

De igual manera, se establecen los valores limites en materia de la concentracion de la
exposicion de particulas en suspension PM:;s. Para el afio 2015 el valor limite de PM2s
considerado por la Unién Europea debia ser de 0,02 ppb, un valor inferior al 0,025 ppb

establecido en la fase I, como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4: Valor limite para PM2.5 establecido por la UE.

Periodo medio |  Valor limite | Margen de Tolerancia
Fase |

20% el 11 de junio de 2008, que se reducira el 1
de enero siguiente y, en los sucesivo, cada 12

Afio Civil 0,025 ppb meses, en porcentajes idénticos anuales hasta
alcanzar un 0% el 1 de enero de 2015.
Fase 11!
Afio Civil | 0,02 ppb | -

Fuente: (Directiva 2008/50/CE, 2008)

A nivel internacional encontramos la normatividad presentada por la CEPE? para
Europa, la cual es una regulacion similar a la presentada por Union Europea. Para el caso de la
categoria de vehiculos, la Unién Europea Unicamente asigna una letra dependiendo del disefio y
sus caracteristicas; esta informacion se puede evidenciar en el Anexo 3. Clasificacion de

Vehiculos Europeos.

! Lafechaen que debe alcanzarse el valor limite es el 01 de Enero de 2020 segtn lo contemplado en la Directiva 2008/50/CE.
2 CEPE: Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE o ECE en inglés)
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Es asi como se establecen limites m&ximos permisibles para los vehiculos de acuerdo al

tipo de combustible usado con el fin de mejorar las emisiones generadas. La Union Europea, ha

adelantado modificaciones en los limites permisibles hasta llegar a su Gltima actualizacion Euro

VI, estableciendo los limites que se presentan a continuacion:

Tabla 5: Limites permisibles Unién Europea

Categoria del Limite de Limite de
vehiculo* CO (g/km) | THC?® (g/lkm)
Mz, Ng, CL1 15 1.8

Nz, CL2 24 2.7
N, CL3, N2 30 3.2

* Para conocer el significado de las categorias remitirse al Anexo 3. en el cual se describen cada una de las categorias
correspondientes y su respectiva descripcion.

Fuente: (Delphi Tecnologies, 2018)

De esta manera, para la comercializacidn de vehiculos en Europa, es necesario realizar

una homologacién previa, es decir, un Servicio Técnico Acreditado por la Autoridad Ambiental

competente, la cual realiza los ensayos correspondientes con el fin de verificar que el vehiculo

cumpla la norma. Una vez realizados estos ensayos, la autoridad emite el certificado de

homologacion para el vehiculo referida a sus emisiones contaminantes. A continuacion, se

presentan los limites de emisiones por contaminante en la Union Europea expresados en partes

por billon (ppb).

Tabla 6: Limites de emisiones por contaminante en la Unién Europea expresadas en ppb.

Tipo | Fecha | CO* | HCS5 |HC+NOx| NOx® [ PM |
Diésel
2,72 x106

. ' 9,7 x10° 140
Euro | Julio de 1992 )((31,3-% - (1,13 X106) - (180)
Euro I Enero de 1996 1,0 x108 - 7 x10° - 80
Euro 11l Enero de 2000 6,4 x10° - 5,6 x10° 5 x10° 50
Euro IV Enero de 2005 5x10° - 3,0 x10° 2,5 x10° 25

3 THC: Hidrocarburos Totales (por sus siglas en inglés: Total Hydrocarbons)
# CO: Mondxido de Carbono
® HC: Hidrocarburos no quemados

® NO,: Oxidos de Nitrégeno
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Euro V Sept'zeg(‘)gre de 5 x10° - 23x10° | 1,8 x10°
Euro VI Sept'ze(r)'lare de | 5,105 i 17x10° | 8x10°
Gasolina
2.72 x10° ;
Eurol | Julio de 1992 (3,16 ; (19’173)()(11006) ]
x10°) ’

Euro I Enero de 1996 2,2 x108 - 5 x10° -
Euro 111 Enero de 2000 2,30 x10°% | 2,0 x10° - 1,5 x10°
Euro IV Enero de 2005 1,0 x108 | 1,0 x10° - 8 x10*
Euro V Septlzeg?)gre de | 4 0x10° | 1,0 x10° ] 6 x10°
Euro VI Sept'ze(’ﬁare de | 1 0x108 | 1,0x10° - 6 x10°

* Antes de Euro V turismos <2500 kg estaban clasificados en la categoria Vehiculo industrial ligero N1 —I

Estados Unidos

Frente a la normatividad internacional de Estados Unidos, se consideran dos estandares:
estandar de nivel 2, el cual fue introducido gradualmente desde el 2004 y hasta el 2009, y bajo el
cual se considera la misma normatividad tanto para automdviles y camiones hasta 8500 Ib
GVBR?, en donde los limites de emision son aplicados para gasolina, diésel, y todos los
combustibles. Por otro lado, se encuentra el estandar de nivel 3, el cual fue acogido en el 2014 e
introducido gradualmente desde el 2017 y del cual se espera su total implementacién en 2025,
este estandar refuerza los limites de emisién relacionados con el azufre para la gasolina. Para este
caso, se debe certificar que las emisiones se encuentran en alguna de las siguientes categorias

que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Estandares de compartimientos Nivel 3. Estados Unidos.

- NMOG?® + PM cO HCHO
NOx (mg/mi) | (mg/mi) | (mg/mi) | (mg/mi%)
Bin 160 160 3 4.2 4
Bin 125 125 3 2.1 4

" Categoria Vehiculo Industrial Ligero N1-I: vehiculos de transporte de mercancias con un peso bruto vehicular (PBV) de carga maxima no superior
a 3,5 toneladas. La categoria N1 se divide en tres (3) clases: N1-1, N1-11 y N1-11l basadas en el peso.

8 GVWR: Peso Bruto Nominal (por sus siglas en inglés: Gross Vehicle Weight Rate)

® NMOG: Gases Organicos no metalicos (por sus siglas en inglés: Nonmethane Organic Gas)

1 mg/mi: miligramos por millas.
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- NMOG® + PM CO | HCHO
NOyx (mg/mi) | (mg/mi) | (mg/mi) | (mg/mi®°)

Bin 70 70 3 1.7 4

Bin 50 50 3 1.7 4

Bin 30 30 3 1.0 4

Bin 20 20 3 1.0 4

Bin 0 0 0 0 0

* Bin: Categorias propuestas por la EPA para clasificar los vehiculos automotores de acuerdo con sus emisiones.
Fuente: (Delphi Tecnologies, 2018)

Por su parte, para la comercializacion de vehiculos en Estados Unidos es necesario
contar con la autocertificacion emitida directamente por el fabricante del vehiculo, quien elige en
queé laboratorio realizar las pruebas correspondientes a las emisiones y con base en eso
comercializar los vehiculos; adicionalmente, existen organismos encargados del control a los
vehiculos posterior a la venta de los mismos (Revista Cesvimap, 2016). De esta manera, Estados
Unidos establece los estandares de emisién aplicables en donde se presentan los limites de

contaminantes. A continuacion, se relaciona esta informacion:

Tabla 8: Limites de contaminantes en Estados Unidos para Vida Intermedial?

Diésel y NMOG HCHO
Gasolina NOx (HC) = e Formaldehidos
. 0,075 . _
Tier2Bin | 905 @M | miy | 34 (@/mi) . 0,015 (g/mi)
o* 0,031 0,047 2113
(g/km) (a/km) (@/km) - 0,0093 (g/km)

* Tier 2 Bin 5: Estandar de Emision para Vehiculos Ligeros propuesto por la EPA.
Fuente: (Revista Cesvimap, 2016)

Tabla 9: Limites de contaminantes en Estados Unidos para Vida Util Completa 12

Diésel y NMOG HCHO
Gasolina N (HC) g PM Formaldehidos
Tier 2 Bin . 0,090 . 0,01 .

E* 0,07 (g/mi) (g/mi) 4,2 (g/mi) (g/mi) 0,018 (g/mi)

* Tier 2 Bin 5: Estandar de Emision para Vehiculos Ligeros propuesto por la EPA.
Fuente: (DieselNet, s.f)

1 Vida Intermedia: 5 afios 0 50.000 millas lo que primero ocurra
12 vida Util completa: 10 afios o 120.000 millas lo que primero ocurra
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Adicionalmente, los vehiculos y motores nuevos deben contar con el certificado de
conformidad emitido por la EPA® antes de ingresar o de ser importados a los Estados Unidos;
dicho certificado especifica que el vehiculo cumple con todos los requisitos necesarios sobre
emisiones. De igual manera, el combustible para transporte que se vende en Estados Unidos debe
contener un volumen minimo de combustible renovable con el fin de reducir las emisiones de

GEI*y el uso de combustibles derivados del petréleo (EPA, 2016).

A partir de esta informacion, la EPA ha adicionado dos nuevos limites de concentracion
ambiente o estandares primarios para particulas finas (PM2;s) con el fin de incrementar la
proteccidn contra los efectos adversos en la salud humana relacionados con material particulado
(PM). Los estandares propuestos por la EPA describen que la media anual de PM2 5 debe ser de
0,015 ppb y el promedio de 24 horas no debe superar los 0,05 ppb para la concentracion en el

ambiente. (Introduccion al monitorio atmosférico, s.f).

Finalmente, Estados Unidos desde el afio 2015 ha planteado objetivos claros que
permitan mejorar la calidad del aire en este pais, es asi como se establecieron en 2015 planes
estatales de accion contra el cambio climético de los Estados Mexicanos Fronterizos; en el 2018
su objetivo se relaciond con mantener las redes de monitoreo de calidad del aire y acceso a datos
en tiempo real y finalmente para el 2020 su objetivo principal se encuentra directamente
relacionado con la reduccion del nimero de vehiculos, reduccion de emisiones contaminantes en
ciertas ciudades y de emisiones asociadas a proyectos de energia (Ministerio de Ambiente -

MinAmbiente, 2017).

Colombia

13 EPA: Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (por sus siglas en inglés: Environmental Protection Agency)
14 GEI: Gases de Efecto Invernadero
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El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial emitié la Resolucion 910
de 2008 en la cual se reglamentan a nivel nacional los niveles permisibles de emision de
contaminantes producto de las fuentes moviles terrestres, asi como se reglamentan los requisitos
y certificaciones a los que son sujetos todos los vehiculos y fuentes méviles. En ella se
establecen los limites maximos permitidos por tipo de combustible (Otto —combustion interna- o

diésel).

Para el caso de los vehiculos automotores con motores a gasolina, biocombustibles con
motores a gasolina, gas natural vehicular o gasolina - GPL*® en la Tabla 10 se presentan los
limites maximos de emision permisibles en los cuales se contempla durante su funcionamiento
en velocidad de crucero y en velocidad de marcha minima, ralenti o prueba estatica a

temperatura normal de operacion.

Tabla 10: Limites maximos de emision permisibles para vehiculos con motores a gasolina, vehiculos biocombustibles con
motores a gasolina, gas natural vehicular o gasolina — GPL.

Ao modelo CO(%) HC (ppb)
1970 y anterior 5.0 8 x 10°

19711984 4.0 6,5 x 10°

1985 — 1997 3.0 4 x10°
1998 y posterior 1.0 2x10°

Fuente: (Resolucién 910 de 2008)

Adicionalmente, se estableci6 que a partir del afio modelo 2010, se debe garantizar una
emision maxima permisible equivalente al 80% del valor estimado en la tabla anterior para los
vehiculos 1998 y posterior. De igual manera se contemplan los niveles madximos de emision para
motocicletas, motociclo o mototriciclo con mezcla a gasolina aceite (dos tiempos) con las
condiciones de funcionamiento mencionadas anteriormente. En la Tabla 11 se presentan estos

niveles maximos de emision para este tipo de fuentes moviles, garantizando de igual manera que

15 GPL: Gas Licuado de Petrdleo (LPG por sus siglas en inglés: Liquefied Petroleum Gases)
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para los modelos posteriores al afio 2010, se debe garantizar una emision maxima permisible

equivalente al 80%.

Tabla 11: Maximos niveles de emisién permisibles para motocicletas, motociclo o mototriciclo.

Afo modelo CO(%) HC (ppb)
2009 y anterior 4.5 1 x 107
2010 y posterior 4.5 2 x 10°

Fuente: (Resolucién 910 de 2008)

Estos limites de emision permisibles son establecidos de acuerdo al valor de exceso de
oxigeno maximo para cada tipo de vehiculo, el cual se encuentra en 11% para motocicletas,
motociclo o mototriciclos de dos tiempos, y de 6% para motocicletas, motociclo y mototriciclos
de cuatro tiempos, de acuerdo a la informacion presentada en el paragrafo 3 del articulo 7 de la
Resolucion 910 de 2008. Para el caso de los vehiculos en el que el valor obtenido con
concentraciones de oxigeno sea superior a los establecidos, se deberé corregir y ajustar la
informacion de acuerdo a la ecuacion presentada en la Resolucion 910 de 2008 con el fin de

realizar una comparacion con los datos presentados en la Tabla 11 .

Es importante mencionar que en relacién con las particulas, la Resolucion 910 de 2018
reza que “el material particulado (MP) sdlo aplica para vehiculos Diésel mientras que las
emisiones evaporativas sélo aplica para vehiculos a gasolina”. Adicionalmente, el Articulo 8

expresa los limites maximos de opacidad para vehiculos diésel (Tabla 12).

La medicion de opacidad permite evaluar las emisiones de gases a la atmosfera
generada por la combustion de diésel en los vehiculos que circulan en el pais. La medicion se
realiza a cualquier tipo vehiculo automotor con el fin de medir la opacidad de los gases de escape

del vehiculo.
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Tabla 12: Limites maximos de opacidad permisibles para vehiculos accionados con diésel (ACPM) en aceleracion libre.

Afio modelo Opg)z;j i
1970 y anterior 50

1971 — 1984 45

1985 — 1997 40
1998 y posterior 35

Fuente: (Resolucién 910 de 2008)

Adicionalmente, en Bogoté se realizan mediciones en via, en las cuales se efectua la
prueba de opacidad y gases a los vehiculos. Es importante mencionar que en los operativos de
control no se miden las particulas en via sino la opacidad a cada uno de los vehiculos. Una vez se
realiza esta prueba, se genera un concepto técnico que es enviado al propietario de cada vehiculo.
La informacidn obtenida queda almacenada en la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA). De
igual manera, esta informacién reporta si el vehiculo se encuentra dentro de los limites de la
normay la presentada al usuario. La informacion que alimenta la base de datos del equipo de
medicion se guarda en el dispositivo y se reporta directamente a la SDA. Sin embargo, la
informacidn obtenida no se encuentra almacenada y publicada en un sistema de acceso publico;
Unicamente en el Observatorio Ambiental de Bogota de la Secretaria Distrital de Ambiente se
publica la cantidad de mediciones realizadas y cuantas de ellas resultados aprobadas y cuantas

no.

Igualmente, existen los limites maximos permisibles para los vehiculos que utilizan
mezclas de combustibles, los cuales deben cumplir con los limites establecidos para los
vehiculos ciclo Otto presente en la Tabla 10 y los vehiculos a ciclo diésel mencionados en la
Tabla 12, asi como las motocicletas, motociclo o mototriciclos de dos y cuatros tiempos deben

cumplir los limites establecidos en la Tabla 11.
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No obstante, es importante mencionar que en la actualidad no existe una relacién
cuantificable y directa entre las particulas y la medicion de opacidad y gases. Sin embargo, la
prueba de opacidad y gases permite comprobar y controlar el estado de emisiones en el que se
encuentra el vehiculo midiendo el nivel del humo en el escape con una aceleracion maxima del
motor.

Durante esta prueba, se mide la cantidad de hollin que emiten los vehiculos con motores
diésel y la cantidad de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) que emiten los
vehiculos con motores a gasolina. El hollin por su parte, es uno de los componentes directos del
diésel, por esta razdn se relaciona con pequefias particulas en suspension que no pueden ser
tratadas como un gas y cuantificadas a través del analizador de gases, dichas particulas se

relacionan con el material particulado PM2s.

Por otro lado, y de acuerdo con la investigacion presentada por Espinosa & Salazar
(2017), existe una relacion directa entre el porcentaje de opacidad y la concentracién de material
particulado, teniendo en cuenta que ambas variables disminuyen con el incremento de la presion
de inyeccidn, en donde al aumentar la presion de inyeccion, se reduce el dosado de la mezcla,
disminuyendo asi la formacion de hollin en la Ilama, lo que produce una mayor liberacion de
calor que acelera el proceso de mezcla y permite oxidar con mayor rapidez el hollin formado,
reduciendo la opacidad antes de su expulsion (Espinosa & Salazar, 2017).

Adicionalmente, se menciona que, a través de expresiones matematicas propuestas, es
posible afirmar que, en la prueba estatica y dinamica, el porcentaje de opacidad explica el
96,46% Yy 96,49% de la variabilidad en la concentracion del material particulado (PM2;5)
respectivamente, demostrando que existe una relacion lineal directa y fuerte entre las variables

mencionadas.
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Con el fin de garantizar una reduccion significativa en las emisiones generadas de las
fuentes moviles, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial determind
disposiciones sobre la certificacion inicial de las emisiones contaminantes, en donde todas las
fuentes moviles clasificadas como motor ciclo Otto deberén encontrarse dentro de los limites
permisibles establecidos en la resolucién en mencion con el fin de obtener la certificacion, la
cual serd responsabilidad y expedida por el comercializador del vehiculo cumpliendo con las
Normas Técnicas Colombianas dispuestas en la Resolucion 3500 de 2005 por un periodo de dos
(2) afos.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta la Ley 769 de 2002 por medio de la cual se
expide el Codigo Nacional de Transito Terrestre, todos los vehiculos particulares, de servicio
publico y motocicletas que circulen por el pais deben someterse a las revisiones técnico-
mecanicas periddicas, el cual podra realizarse en cualquiera de los Centros de Diagnostico
Automotor (CDA) con el fin de comprobar que el nivel de emisidn de gases contaminantes se
encuentre dentro de los parametros establecidos por la normativa legal vigente.

Asimismo, el Decreto 019 de 2012 establece que los vehiculos nuevos de servicio
particular diferentes a motocicletas o similares, deberdn someterse a la primera revision técnico-
mecanica y de emisiones a partir del sexto afio contado a partir de la fecha de matricula; para el
caso de los vehiculos nuevos de servicio pablico, estos deberan someterse a la primera revision
al cumplir dos afios a partir de la fecha de matricula. Una vez cumplidos estos tiempos, debera
realizar anualmente la revision para todos los vehiculos automotores (Ministerio de Transporte,

2018).

Partiendo de la informacion mencionada anteriormente, la Secretaria Distrital de

Ambiente de Bogota emitid la Resolucion 1304 de 2012 en la cual se establecen los niveles
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méaximos de emision que deben cumplir las fuentes maéviles del sector de servicio publico
terrestre de pasajeros en los sistemas colectivo, masivo e integrado que circulen por la ciudad.
De esta manera en la Tabla 13 se presentan los limites maximos permisibles de emisiones para

los vehiculos del sector pablico accionados con diésel (ACPM).

Tabla 13: Limites maximos de opacidad permisibles para vehiculos accionados con diésel (ACPM) para el sistema publico de

transporte
Afio modelo Opacidad (%)
1970y anterior 50
1971 — 1984 26
1985 — 1997 24
1998 - 2009 20
2010 y posterior 15

Fuente: (Resolucién 1304 de 2012)

Adicionalmente, se establece que se debe contar con un sistema de control de emisiones
para los vehiculos con motor ciclo Diésel del Sistema Integrado de Transporte Publico
vinculados al sistema de transporte antes de la entrada de vigencia de la Resolucidn 2604 de
2009, los cuales deben instalar desde abril de 2013 y hasta octubre del 2013, sistemas de control
de emisiones como medida de control, teniendo en cuenta los lineamientos establecidos para tal
por parte de la SDA, asi como los vehiculos con motor ciclo Otto convertidos a Gas Natural
deberan cumplir con las estipulaciones presentadas en la Resolucion 910 de 2008.

De igual manera, se menciona que los vehiculos con motor ciclo Otto accionados con
gasolina deben seguir cumpliendo con la normatividad relacionada con fuentes mdviles
establecidas en la Resolucion 910 de 2009 y 2604 de 2009. Para el caso de los vehiculos con
motor ciclo Otto accionados por Gas Natural (GN) o Gas Licuado de Petréleo (GLP) que se
encuentren dentro del Sistema Integrado de Transporte Publico se debe garantizar que los
motores cumplan los niveles de emisiones presentadas en la Tabla 14 que se relaciona a

continuacion de conformidad con el Principio de Rigor Subsidiario.
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Tabla 14: Limites maximos de emisiones permisibles para motores ciclo Otto, accionados con Gas Natural o Gas Licuado de
Petroleo, de vehiculos pesados, evaluados mediante ciclo de la Unién Europea (ETC) en (g/kw- h)Z.

Ciclo | Aplicacion | CO | NMHC | CH4 | NOx

ETC M2, M3 4.00 0,55 1,10 | 2.00
Fuente: (Resolucién 1304 de 2012)

Por otro lado, para el caso de los vehiculos con motor ciclo diésel y que ingresen al
Sistema Integrado de Transporte Publico de la capital, la SDA establecio6 en el Articulo 9 de la
Resolucion 1304 de 2012 los limites maximos de emision permisibles para estos vehiculos
basados en los ciclos de la Union Europea (ESC y ELR) y en los ciclos de Estados Unidos (Ciclo
Transitorio de Servicio Pesado y ciclos complementarios). Esta informacidn se puede encontrar

en la Tabla 15y Tabla 16 respectivamente.

Tabla 15: Limites maximos de emisiones permisibles para motores ciclo diésel de vehiculos pesados, evaluados mediante
ciclos de la Union Europea (ESC y ELR) en (g/bhp-h)Y”

Ciclo Aplicacion | CO HC NOx | PM

ESCY ELR M2, M3 1,50 0,46 2.00 | 0,02
Fuente: (Resolucién 1304 de 2012)

Tabla 16: Limites maximos de emision permisibles para motores ciclo diésel de vehiculos pesados, evaluados mediante ciclos
de Estados Unidos (Ciclo Transitorio de Servicio Pesado y ciclos complementarios) (g/bhp-h)

Ciclo Aplicacion | CO HC NOx | PM
LHDDE
MHDDE
FTP&SET/ | \\uDDE | 025 | 045 | 001 | 0,06
NTE
Urban Bus

Fuente: (Resolucién 1304 de 2012)

Es asi como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial emiti6 en el
2006 la Resolucion 601, modificada por la Resolucion 610 de 2010 en la cual se expedian los
limites de calidad de aire o nivel de inmision en condiciones de referencia. En ella se establecen
los niveles maximos permisibles para los contaminantes criterio en condiciones de referencia. A

continuacion, se relacionan esta informacion:

16 g/kw-h: Gramos por Kilowatio-hora (por sus siglas en inglés: Grams per kilowatt-hour).
17 g/bhp-h: gramos/caballos de fuerza al freno-hora (por sus siglas en inglés: Grames per brake horsepower-hour)
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Tabla 17: Niveles maximos permisibles para material particulado PMz;s, PM1oy PST (ppb)

Contaminante Nive_l _I\/Iéximo Tiempo_c}e
Permisible (ppb) Exposicion
PsT i 54 Horas
PMu 06?15 2? ﬂ%ar'as

Fuente: (Resolucién 610 de 2010)

Teniendo en cuenta la informacion presentada en la Tabla 17 los niveles de exposicion
para material particulado PM2s y PM1o Se encuentran dentro de los objetivos intermedios 2 (Ol-
2) de la OMS, los cuales, de acuerdo con la entidad, reducen el riesgo de mortalidad prematura
en un 6% aproximadamente con relacion a los niveles méaximos establecidos anteriormente en la
Resolucién 601 de 2006 la cual se encontraba dentro del objetivo intermedio 1 (OI-1).

No obstante, el Ministerio ha incorporado paulatinamente las recomendaciones
establecidas por la OMS para la proteccién de la salud hasta llegar a la incorporacion de unos
objetivos progresivos. Sin embargo, para lograr la incorporacion de objetivos mas estrictos, es
necesario que el pais mejore en condiciones tales como la infraestructura vial y la calidad de los
combustibles, asi como la incorporacion de criterios mas estrictos para la prevencion, mitigacion
y control de la contaminacidn del aire frente al otorgamiento de licencias ambientales, la
renovacion del parque automotor, la adopcion de tecnologias limpias con mecanismos de control
eficientes y la adopcion de programas de reduccién de la contaminacion concertados y con la
participacién de los actores involucrados en tal (Ministerio de Ambiente - MinAmbiente, 2017).

De esta manera, en el 2017, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible emitio la

Resolucidn 2254 de 2017 en la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente, donde se

18 pPST: Particulas Suspendidas Totales
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establecen los niveles maximos permisibles en el aire para el afio 2030 en Colombia. Esta

informacion se presenta a continuacion:

Tabla 18: Niveles maximos permisibles de PM para el afio 2030

Contaminante Nive_l _l\/léximo Tiempo_de
Permisible (ppb) Exposicion
PMyo 0,03 Anual
PM;s 0,015 Anual

Fuente: (Resolucién 2254 de 2017)

Partiendo de lo anterior, la SDA formul6 el Programa de Autorregulacion Ambiental
como instrumento de gestion ambiental para reducir las emisiones de los vehiculos con motor
accionado a diésel en un programa integral de mantenimiento vehicular a las empresas de
transporte pablico colectivo de pasajeros y de carga con el cual se busca mantener un 20% por
debajo del limite permisible establecido en la Resolucion 910 de 2008 (Secretaria Distrital de
Ambiente, s.f). De esta manera, la Secretaria Distrital de Ambiente modifico los resultados
presentados en la Tabla 12 y Tabla 13 con el fin de incluir el limite maximo de opacidad
permisible de acuerdo al programa de autorregulacion. Estas modificaciones se presentan en los
Anexos 4 y 5 respectivamente.

Adicionalmente, y teniendo como referencia la ciudad de Bogot4, el PDDAB*® ha
planteado una serie de programas de control y reduccion de emisiones aplicables a las diferentes
fuentes de emision (vehiculares e industriales) de acuerdo con sus propias caracteristicas asi
como con el contaminante de interés, con el fin de que dichas estrategias permitan alcanzar el
proposito global y el cumplimiento normativo de calidad del aire establecida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible entre los afios 2010 — 2020 (Ministerio de Ambiente -

MinAmbiente, 2017).

19 PDDAB: Plan Decenal de Descontaminacion del Aire de Bogota
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De esta manera, con la implementacion de las estrategias planteadas por PDAAB para
las fuentes moviles de la ciudad, se espera un mejoramiento en la calidad del aire, el cual
pretende obtener una reduccion del 45% de las emisiones contaminantes atmosféricas

acumuladas de PM para el periodo 2010 — 2020 (Ministerio de Ambiente - MinAmbiente, 2017).

Teniendo en cuenta el alcance de la presente investigacion, a continuacion, se presenta
el cuadro comparativo frente a la normatividad internacional versus la normatividad nacional con
relacion a los limites maximos permitidos para material particulado (PMioy PM25s). ES
importante mencionar que, si bien existe una normatividad relacionada con los limites maximos
permitidos de opacidad por modelo de vehiculo, no existe una norma de particulas de emisién

que cuantifique la relacion directa con la opacidad medida en los vehiculos.

Tabla 19: Normatividad de Emision de Particulas

Europa (Euro V1) Estados Unidos Colombia
Contaminante Nivel Maximo Nivel Maximo Nivel Maximo
Permisible Permisible Permisible
PM 5 ppb 0,01 (g/mi) -

Igualmente, se presenta el cuadro comparativo frente a la norma nacional e
internacional (Europa y Estados Unidos y la OMS) relacionada con los limites permisibles de la
calidad del aire. En esta normatividad, no se discrimina por tipo de fuente generadora (fuente
movil o fija), sin embargo permite comparar el estado actual de cada normatividad con relacién a

la informacion presentada por la OMS?° que no ponga en riesgo la salud humana de las personas.

Tabla 20: Normatividad de Calidad del Aire en ppb (Europa Vs Estados Unidos Vs Colombia Vs OMS)

Europa Estados Unidos Colombia OoMS*
. Nivel Periodo Nivel Periodo Nivel Periodo Nivel Periodo
COUER IR Maximo de Maximo de Maximo de Maximo de
Permisible | Reporte | Permisible | Reporte | Permisible | Reporte | Permisible Reporte
PMyo 0,04 Anual - Anual 0,05 Anual 0,02 Anual

2OMS: Organizacién Mundial de la Salud
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Europa Estados Unidos Colombia OMS”
; Nivel Periodo Nivel Periodo Nivel Periodo Nivel Periodo
Conimiinee Maximo de Maximo de Maximo de Maximo de
Permisible | Reporte | Permisible | Reporte | Permisible | Reporte | Permisible Reporte
0,05 24 0,15 24 0,1 24 0,05 24
Horas Horas Horas Horas
0,02 Anual 0,012 Anual 0,025 Anual 0,01 Anual
Primario
0,015 -
PMzs Secundari
0
- - 0,035 24 0,05 24 0,025 24
Horas Horas Horas

* Media Anual y media de 24 horas.

Considerando la informacion presentada se puede concluir que al encontrarse un nivel

de saturacion en la venta de vehiculos en la ciudad que para el afio 2017 oscilaba en 93788

unidades de 278303 a nivel nacional, se puede determinar que se encuentra directamente

relacionado con las emisiones generadas por los vehiculos, ocasionando potenciales cargas de

contaminacion que deterioran la calidad del aire presente en Bogota. Si bien existe una

normatividad frente a las emisiones maximas permitidas por tipo de vehiculo, se puede observar

que existen falencias en relacion a la normatividad colombiana con respecto a la internacional, la

cual es mas laxa frente a la internacional; asimismo, la normatividad internacional se encuentra

en constante actualizacion con el fin de ser méas exigente para garantizar una mayor reduccion de

las emisiones contaminantes.

6.3.

particulado en Bogota.

Capitulo 3: Caracterizacion de la problemética de calidad del aire por material

Una vez evaluados y evidenciados los resultados anteriores y con el fin de conocer la

calidad del aire actual de la ciudad de Bogot4, es necesario realizar una caracterizacion de esta

problematica que permita evidenciar el comportamiento del material particulado a traves de los

afnos. Para esto, se tomaron los datos de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del
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Aire de Bogotd (RMCAB), las cuales miden diferentes parametros entre ellos el material

particulado PM1oy PM2s.

La RMCAB se encuentra conformada por 13 estaciones fijas de monitoreo y una
estacion mavil, ubicadas en toda la ciudad para realizar el monitoreo continuo de las
concentraciones de material particulado, de gases contaminantes y de las variables
meteoroldgicas que se presentan en la ciudad. Los datos recolectados de las estaciones son
enviados a una estacion central para someterse a un proceso de validacion final y posteriormente
un analisis con el fin de verificar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire adoptados
en la ciudad (Secretaria Distrital de Ambiente, s.f). A continuacion, se presentan las coordenadas
geogréficas de las trece estaciones que hacen parte de la RMCAB, asimismo, en el Anexo 10. se
puede observar la ubicacion geografica sobre el plano de Bogota de cada una de las estaciones

que hace parte de la red de monitoreo de la ciudad.

Tabla 21: Ubicacion Geografica de las Estaciones de la RMCAB

Coordenadas
Estacion Latitud | Longitud
Suba 4,76251 | -74,09343
Guaymaral 4,78374 | -74,04417
Usaquén 4,70939 | -74,03199
Las Ferias 4,69060 | -74,08256
Kennedy 4,62490 | -74,16135
Centro de Alto Rendimiento | 4,65837 |-74,08400
MinAmbiente 4,62529 | -74,06724
Carvajal- Sevillana 4,59580 | -74,14855
Tunal 457619 | -74,13093
San Cristobal 4,5725 -74,0836
Bolivia 4,735879 | -74,12588
Fontibén 4,6701125 | -74,14155
Puente Aranda 4,631779 | -74,11748

De esta manera, las trece estaciones miden PM1o, no obstante, a la fecha de realizacion

de esta investigacion, la estacion de Fontibdn no se encontraba operando desde el afio 2014. Con

Pagina | 65



esto, y para un periodo comprendido entre 1997 y 2017 (julio) se establecieron las tres estaciones

con mayor contaminacion por material particulado PM1o de acuerdo con los datos promedio

registrados por las estaciones.

Tabla 22: Estaciones con mayor contaminacién de PM10

Estacion Valor Promedio | Valor Maximo
Kennedy 78,77 943,5
Fontibon 77,50 528
Puente Aranda 76,44 692,9
Carvajal 75,92 506,5

* Para conocer con detalle las emisiones de PMa1o remitirse al Anexo 7, en el cual se encuentran las memorias de calculo de las

estaciones.

Teniendo en cuenta la informacién mencionada anteriormente, en la llustracion 3 se

presenta el mapa de las concentraciones promedio por PMag en las trece estaciones de referencia.

llustracién 3: Mapa de Promedio de concentraciones por PM1o en cada estacion
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De igual manera, once estaciones de la red de monitoreo miden las concentraciones de

material particulado PM>s, para un periodo comprendido entre 2005 y 2017 (julio). Con base en

esta informacidn, se establecieron las tres estaciones con mayor contaminaciéon de PM2s, las

cuales se presentan a continuacion.

Tabla 23: Estaciones con mayor contaminacién de PM2.5

Estacion Valor Promedio Valor Méaximo
Guaymaral 45,75 360

Kennedy 30,62 716,6

Carvajal 30,30 152,3

* Para conocer con detalle las emisiones de PM2s remitirse al Anexo 6. en el cual se encuentran las memorias de calculo de las

estaciones.

llustracion 4: Mapa de Promedio de concentraciones por PM2.5 en cada estacion
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Como se puede observar en la Tabla 23, la estacion con mayor contaminacion es la

estacién Guaymaral, sin embargo, y teniendo en cuenta la ubicacion de esta y el comportamiento

histdrico de la misma, es posible afirmar que si bien los datos disponibles y reportados por la

RMCAB la clasifican como una de las de mayor contaminacion, esta informacion presenta
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valores anormales toda vez que su ubicacion en cercanias a los cerros orientales de la ciudad
permite la recirculacién de la contaminacion que pueda presentase en ella. Adicionalmente, esta
informacion puede estar sesgada toda vez que la renovacién de los equipos de monitoreo se ha
realizado variando las condiciones de calibracion entre una marca y otra y la transicion de

cambio de los equipos pueden generan variaciones que sobrestimen los pardmetros registrados.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, para la presente investigacion no fue
tenida en cuenta la estacion de Guaymaral en cada uno de los analisis correspondientes al
material particulado, debido a que la informacion reportada presenta anormalidades en relacion
con los valores promedio superiores al de las demas estaciones objeto de analisis, presumiendo
de esta manera que los datos se encuentran mal tomados y considerando que se presentan gran
cantidad de valores faltantes de medicion, razén por la cual podrian alternar significativamente

las propuestas de gestion planteadas.

Una vez identificadas las estaciones con mayor contaminacion de material particulado,
se eliminan los valores mayores al promedio aritmético +4 desviaciones estandar que sugieren
dafio o mal registro en la toma de las concentraciones. En la Gréfica 7 se puede evidenciar el

comportamiento horario en las concentraciones registradas en las estaciones que miden PMo,
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Gréfica 7: Comportamiento Horario de PM1o

De acuerdo a la informacidn presentada en la grafica anterior, se puede observar que las
mayores concentraciones de PMyo se presentan de las 7:00 am a las 9:00 am, periodo en el que es
considerando el aumento en la circulacién de los vehiculos en la ciudad para llegar a sus
diferentes destinos laborales, conocido como “hora pico”. Adicionalmente, esta grafica permite
evidenciar que las estaciones de Kennedy y Puente Aranda presentan mayores niveles de
contaminacion en comparacion con la estacion de Carvajal. Esto puede estar relacionado
principalmente por el transito de trafico pesado que se encuentra presente en las principales vias

al occidente y sur de la ciudad.

De otro lado, y a pesar de que las concentraciones no son tan elevadas en comparacion
con la hora pico de las 07:00 a las 09:00 en horas de la noche, se evidencia un aumento en dichas
concentraciones, entre las 20:00 a 22:00 horas, este pico puede estar ocasionado principalmente a
que es levantado el pico y placa en la capital bogotana y muchos vehiculos salen a circulacion ya
sea para retomar a sus hogares o para realizar alguna otra actividad pendiente. Sin embargo, se
puede observar que entre las 22:00 y las 00:00 se evidencia una disminucién con relacion a las

concentraciones, teniendo en cuenta que la ciudad se encuentra descansando para el siguiente
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dia. Igualmente, se presentan los menores valores de contaminacion entre las 03:00 a 04:00 de la
mafiana hasta que estas empiezan a aumentar a medida que se desarrollan diversas actividades en

la capital.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta la informacion de la red de monitoreo, se puede
afirmar que a traves de los afios, las mayores concentraciones de PMjo se presentan en los
horarios mencionados, comprobando de esta manera que existe una relacion directa entre la
circulacion de vehiculos y el aumento en las concentraciones de material particulado. Esta
informacidn se puede ver con detalle en el Anexo 11, en el cual se presenta el comportamiento

de las estaciones con mayor contaminacion a través de los afios.

De igual manera, en la Gréfica 8 se evidencia gue existe una disminucién en las
concentraciones de material particulado durante los meses de Enero y Junio-Agosto, esto debido
a que es la temporada de vacaciones y por ende existe una disminucion en la circulacion de
vehiculos en la ciudad (ej. Poblacién escolar). Igualmente, y partiendo de que los vehiculos de
transporte pablico continGan su operacion normal, la disminucién en las concentraciones de
material particulado se encuentra relacionada directamente con las condiciones climatolégicas y
meteoroldgicas presentes en la ciudad, teniendo en cuenta que en esta temporada, se presentan
mayores vientos en la ciudad, lo que permite la recirculacion del material particulado y la

limpieza de la atmosfera.

Adicionalmente, se puede evidenciar que para el caso de PMyg existe una disminucion
en las concentraciones durante los meses de marzo, abril y mayo y septiembre, octubre y
noviembre, teniendo en cuenta que durante estos meses se producen las dos épocas de lluvias que
enfrenta el pais con un régimen bimodal. Durante estas épocas de lluvias la atmoésfera se lava y
las concentraciones de material particulado disminuyen.

Pagina | 70



100,00

= 95,00
- ,
a 90,00 Estacion
L 85,00 K

@ ennedy
:5 £ 80,00
g 2 75,00 Estacion
..E ~ 70,00 Puente
@ Aranda
e 65,00 Estacion
8 60,00 < Carvajal

C L P L L
FSFF TSI S

Q \od @Q\\ Q %04\ Q'\O\

%

Grafica 8: Comportamiento Mensual de PM1o

De igual manera, es posible conocer las horas con mayor afectacion en material
particulado PM2 s en Bogota. Es asi como en la Grafica 9 se evidencia que el PM2 s presenta un
comportamiento similar al registrado para el PMyo toda vez que sus mayores concentraciones se
encuentran registradas de las 07:00 a las 09:00 y entre las 17:00 y 19:00 con el mayor punto de
concentracion a las 08:00 y a las 17:00, en su orden. Sin embargo, las concentraciones empiezan

a disminuir entre las 22:00 y las 00:00.

Como se mencion0 anteriormente, estos puntos maximos de concentracion se
encuentran relacionados con el aumento en la circulacion de vehiculos en la ciudad, conocidos
como “horas pico” en donde los ciudadanos se transportan diariamente para realizar sus

diferentes actividades y cumplir con sus obligaciones.
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Grafica 9: Comportamiento Horario de PM2,5

De igual manera, se realizé el andlisis en el comportamiento de las concentraciones de
PM2s mensualmente, con el fin de conocer si existe una relacién directa entre el aumento de las
concentraciones de material particulado y la circulacion de las fuentes méviles presentes en la
ciudad. En la Gréfica 10 se presenta el comportamiento en las tres estaciones con mayor
contaminacion de PM_s. En ella se observa que al igual que en las estaciones con mayor
contaminacion de PMyo, los meses en que disminuyo la circulacion de vehiculos en la ciudad por
diferentes actividades tales como vacaciones, semana santa o directamente por las condiciones
meteoroldgicas presentes durante esos meses en la ciudad, lo que ocasiond una disminucién en
las concentraciones de material particulado, especificamente durante los meses de diciembre —
enero, abril — mayo y junio — julio. Adicionalmente, y teniendo en cuenta el comportamiento de
un régimen bimodal en lluvias, en la ciudad también se registraron menores registros de material
particulado durante los meses de abril — mayo y octubre — noviembre; meses en los que se
encuentra presente la temporada invernal en la zona Andina considerando la ubicacién en la zona
de confluencia intertropical. Las memorias de calculo se encuentran contenidas en los Anexos 8

y 9 para PM1o Yy PM2 5 respectivamente.
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Grafica 10: Comportamiento Mensual de PM2.5
Por otro lado, en el Anexo 13 y Anexo 14. se presentan los niveles de calidad del aire
determinados para cada estacion tanto de PM1o como de PM: s respectivamente, los cuales fueron
determinados con base en el indice de Calidad del Aire (ICA) que establece los niveles de las
concentraciones registradas de la calidad del aire a partir de una escala numérica que varia entre 0

y 500 (Metropolitana Valle de Aburrg, 2011).

Tabla 24: Rangos de clasificacion de calidad del aire segin ICA

ICA COLOR CLASIFICACION
0-50 Verde Buena
51 - 100 Amarillo Moderada
101 - 150 Naranja Dafiina a la sa[ud para
grupos sensibles

Fuente: (Metropolitana Valle de Aburra, 2011)

Este indice fue seleccionado en tanto se considera apropiado para llevar a cabo el analisis
del estado de la calidad del aire en cada una de las estaciones de la RMCAB, toda vez que presenta
una clasificacion cualitativa-cuantitativa que incluye especialmente rangos enfocados en el grado
de peligrosidad de la concentracion de material particulado sobre la salud publica. Con el fin de

realizar una adecuada evaluacion del ICA de la informacidn recolectada para el desarrollo de la

Pagina | 73



presente investigacion, fue establecido el valor promedio horario de informacion capturada por la
Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) para cada una de las estaciones
contemplado los periodos de tiempo entre los afios 1997 y 2017 para PMyo Yy entre los afios 2005

y 2017 para PM 2.

Con base en la informacion arrojada por el ICA se puede concluir que de las 13 estaciones
de monitoreo para PMyo, siete de ellas se encuentran dentro de la clasificacion moderada con un
color amarillo (ver ilustracion 3 y Anexo 13) las seis restantes se encuentran con una calidad del
aire buena. Por otro lado, para las estaciones de monitoreo de PM2s, las once estaciones de
medicion se encuentran dentro de la calidad del aire buena (ver ilustracion 4 y Anexo 14) al
encontrarse dentro de los rangos propuestos por el ICA, en tanto las estaciones medidas con esta
referencia se consideran con buenas mediciones y dentro de los rangos establecidos por el ICA,
sin embargo, a la luz de lo establecido por la EPA y OMS no son valores deseados para la
proteccion de la salud humana y del ambiente toda vez que superan los limites permisibles por la
OMS y ponen en riesgo la salud de cada una de las personas, asi como la calidad del ambiente

(una posible razon es que el efecto de las particulas queda enmascarado por las demas variables).

No obstante, de acuerdo con los limites admisibles por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) es posible afirmar que, aunque el estado de calidad del aire generado para las
estaciones objeto de estudio a partir de la clasificacion propuesta por el ICA es relativamente
apropiado, el estado real de la calidad del aire de la ciudad de Bogotéa presenta valores por encima
de los establecidos que ponen en riesgo la salud humana tanto para PM1o(>50pg/m®) como para
PM2s (>25ug/m?). De acuerdo con las perspectivas colombianas de los escenarios futuros de la
calidad del aire en el pais, para el afio 2030 se pretende restringir los valores maximos admisibles

de concentracion de material particulado con el fin de enmarcarse dentro del segundo objetivo
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propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud el cual indica valores de concentracion de
50ug/m? para PM1o y 25ug/m? para PM 2, y asi reducir el riesgo de mortalidad prematura en un
6% aproximadamente. Sin embargo, una vez efectuada esta investigacion, el panorama es
desalentador, teniendo en cuenta que en la actualidad, las concentraciones de las estaciones de
monitoreo se encuentran por encima de los limites méximo permisibles y adicionalmente, como
se ha mencionado anteriormente la tendencia indica que para el futuro la flota vehicular aumentara
teniendo en cuenta la linea tendencial de afios anteriores y el crecimiento demogréfico de la ciudad

de Bogota.

Finalmente, la ciudad se encuentra lejos de llegar a alcanzar la inclusion dentro del
objetivo intermedio -3 (OI-3) propuesto por la OMS para garantizar una calidad del aire viable y
segura a los ciudadanos, en donde se reduce la exposicion maxima permitida tanto para PM1o como
para PM2 s favoreciendo la calidad de vida de los ciudadanos reduciendo en un 6% la mortalidad
(OI-3), teniendo en cuenta que, la mortalidad total, cardiopulmonar y por cancer de pulmén

aumenta en respuesta a la exposicién prolongada de PM2s con un 95% de confianza.

6.4. Capitulo 4: Estrategias de Gestion Ambiental para la reduccién de material
particulado.
Partiendo de los resultados arrojados en los capitulos anteriores sobre la relacion en el
aumento de la flota vehicular, la poblacion y las concentraciones de material particulado; es
necesario establecer estrategias a mediano y largo plazo que permitan reducir la concentracion

del material particulado y por ende mejorar la calidad de vida de los bogotanos.

Dentro de las estrategias a considerar se propone desincentivar el uso del vehiculo
personal en los desplazamientos a realizar activando el transporte colectivo en car sharing, de tal

forma que los ciudadanos que normalmente utilizan cinco (05) vehiculos diferentes para llegar a
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un sitio, lleguen a transportarse en un solo vehiculo disminuyendo de esta manera las emisiones
de los cuatro (04) vehiculos restantes, articulando esta estrategia inicialmente dentro de entidades
a través de politicas de las mismas hasta conseguir una implementacion masiva en la ciudad.
Adicionalmente, y como parte complementaria de esta estrategia, es necesario que la ciudad
cuente con un modelo de Sistema Integrado de Transporte Pablico masivo completo e
interconectado con tecnologias limpias y amigables con el medio ambiente frente a sus
emisiones que permita garantizar a los ciudadanos un desplazamiento rapido, comodo y

oportuno.

De igual manera, se debe garantizar la renovacion de la flota vehicular por vehiculos
eléctricos e hibridos que sean amigables con el ambiente y no generen emisiones en los
trayectos. Esta propuesta debe ir acompafiada de incentivos econdmicos tales como la
exoneracion en el pago de impuesto, que a su vez permitan recuperar la inversion inicial con la

adquisicion de estas tecnologias para reducir las emisiones.

Adicionalmente, y con el fin de garantizar una acogida apropiada en la renovacion de la
flota por vehiculos eléctricos, es necesario establecer y actualizar las redes de estaciones de
servicio eléctrico que permitan recargar el vehiculo en cualquier parte de la ciudad a través de la

implementacidn de celdas o paneles solares al alcance de todos gratuitamente.

De otro lado, la adecuacion de la malla vial en la ciudad es fundamental para lograr los
objetivos de reduccidn de emisiones, toda vez que, al contar con una malla vial adecuada y en
buenas condiciones se facilita la circulacion de los vehiculos, los cuales no tendran que detenerse
constantemente y por ende evitaran la quema de combustible reduciendo las emisiones
generadas; en tanto se conoce que la velocidad media actual de circulacion es de apenas 23 km/h

la cual desciende en zonas de alto tréfico en hasta 12,3 km/h . De igual manera, es pertinente la
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implementacién de seméaforos inteligentes que permitan agilizar la movilidad en las principales
vias con mayor afluencia con el fin de reducir la generacion de emisiones con cada parada y

estacionamiento por parte del automotor.

Con el fin de garantizar una reduccion en las emisiones de material particulado, es
necesario realizar una reconversion de combustible de diésel a otros combustibles, teniendo en
cuenta que éste aporta 3 veces mas la carga contaminante a la atmosfera que otros combustibles.
Adicionalmente, y complementando esta estrategia, es necesario la implementacion de filtros de
particulas directamente desde la fuente de emisidn; esto considerando que las alternativas
planteadas actualmente son utopicas y a largo plazo. Sumado a esto, la alta inversién en cada una
de las alternativas, hace pensar en la implementacion de medidas para la mitigacion de las

emisiones desde su fuente generadora.

Por otro lado, es necesario que las restricciones establecidas para la circulacion de la
flota vehicular sean mas estrictas respecta al afio de fabricacion y motor de los mismos, con el fin
de garantizar una reduccion en las emisiones generadas por fuentes méviles. Adicionalmente, y
teniendo en cuenta que el transporte publico aporta el 50% de las emisiones totales de material
particulado, es necesario que la tecnologia que estos vehiculos usen sea de Gltima generacién
(Euro 6 o superior) o remplazada por una flota vehicular eléctrica e hibrida, asi como los
controles y revisiones técnico-mecanicas sea constante y oportuno, que permita garantizar una

mejora en la calidad del aire de la ciudad.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, es necesario realizar
una planeacion del territorio y de la ciudad con base en los niveles de contaminacion de la

misma, en donde se tenga en cuenta la dinamica meteorologica de la ciudad para la planeacion
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territorial de manera tal que las emisiones puedan dispersarse de manera mas rapida y a su vez la

poblacion no se vea completamente afectada por esto.

De igual manera, es importante considerar dentro de esta problematica que hasta la
fecha no se ha tenido en cuenta el polvo que los vehiculos levantan cuando estan rodando, el cual
es uno de los factores de contaminacion altos que se generan y que no ha tenido en cuenta dentro
del inventario de emisiones alto generado. Este polvo es producto entre la friccion de la llanta y
el asfalto, para lo cual se debe considerar el disefio de llantas que limite la friccion generada

entre la llanta y el asfalto.

En resumen, la gestion planteada para esta problematica se presenta en el siguiente
diagrama. Adicionalmente, esta informacion se puede observar con mayor detalle en el Anexo

15 de la presente investigacion.
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llustracion 5: Gestion ambiental de las emisiones vehiculares en la ciudad de Bogota D.C.
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7. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion, se puede concluir que a
medida que aumenta la poblacion, se evidencia un aumento en los vehiculos matriculados en la
ciudad; esto debido a que la ciudad no cuenta con un adecuado Sistema Integrado de Transporte
Pablico que logre atender la demanda que se adiciona. No obstante, y teniendo en cuenta las
restricciones actuales de la administracion frente a la restriccion de movilizacion de vehiculos
(pico y placa), obliga a los ciudadanos a adquirir 2 0 mas vehiculos para poder movilizarse a sus

diferentes destinos.

A partir de la informacion recolectada con relacion a la venta de vehiculos, es posible
afirmar que Bogota ha alcanzado a la fecha, un punto de saturacion en ventas anuales, teniendo
en cuenta que este crecimiento obedece a un modelo polinomial, en donde las variaciones
presentadas se pueden explicar con el paso de los afios. Este punto de saturacion en los vehiculos
se puede evidenciar en la lenta movilidad que vive la ciudad ocasionandole pérdida de

competitividad con respecto a otras ciudades.

Se puede concluir de acuerdo a la informacion recolectada en cada una de las estaciones
de monitoreo de calidad del aire, que las concentraciones promedio de PMz1o y PM2 5 superan los
limites permisibles por la OMS. Si bien, de acuerdo a la clasificacion de la calidad del aire
propuesta por el ICA, frente a PM2s en promedio todas las estaciones se encuentran en una
buena calidad, la realidad es otra, toda vez que, estas particulas son las que se acumulan en los

alvéolos de las personas y ocasionan graves enfermedades al estar altamente expuesto a éstas.

De igual manera, se puede concluir que, teniendo en cuenta la predominancia y
comportamiento de los vientos en la ciudad de Bogota, los cuales se desplazan de oriente a
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occidente, tienen una influencia directa frente a las concentraciones de material particulado
reportado por las estaciones tales como Kennedy y Puente Aranda, toda vez que, este flujo
arrastra el material particulado a la zona occidental de la ciudad; motivo por el cual se puede
apreciar que las estaciones ubicadas en el oriente de la ciudad registran concentraciones de

material particulado mucho menores a las ubicadas en la zona occidental de Bogota.

Adicionalmente, se debe considerar la ubicacion de cada una de las estaciones de
monitoreo y a su vez conocer las actividades que se desarrollan en la zona ya que pueden influir
directamente en el aumento de las concentraciones de material particulado. Por otro lado, el
estado y la calidad de la malla vial aledafia a la ubicacién de cada estacion, puede generar
alteracion en el reporte presentado por la RMCAB. Siendo este ultimo, un factor determinante e
influyente en las emisiones reportadas ya que las principales vias de transporte de trafico pesado

se encuentran ubicadas en la zona occidental y sur de la ciudad.

Por otro lado, fue posible concluir que si bien existian datos para la estacion de
Guaymaral que arrojaba a esta como una de las de mayor grado de contaminacion, esta no fue
tenida en cuenta dentro de los andlisis multitemporales toda vez que los datos se encontraban con
valores anormales y sesgados que podian alterar las variables a ser analizadas y a su vez las

propuestas de gestidn a plantear.

Asimismo, una vez recolectada la informacién correspondiente a las tecnologias y
normativas aplicadas en las grandes capitales de paises desarrollados, se evidencia que Bogota se
encuentra lejos de llegar al nivel de estos paises, toda vez que la renovacion de flota vehicular
propuesta actualmente por el Distrito para Transmilenio se base en tecnologias Euro V, la cual en
Europa se encuentra fuera de circulacion debido a sus porcentajes de emisiones contaminantes

que alteran el ambiente y la salud humana.
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Dentro de los pliegos de licitacion propuestos por el Distrito se evidencia que los
vehiculos deben contar con tecnologias limpias y que cumplan como minimo con el estandar
requerido por la norma Euro V para contribuir con un aire mas limpio. No obstante, en estos
pliegos no fueron tenidas en cuenta las investigaciones y recomendaciones de expertos al
respecto con vehiculos eléctricos y vehiculos con motores Euro VI, al ser esta Gltima la norma

actual que rige en el territorio europeo y que garantiza la reduccién de emisiones.

Frente a las emisiones generadas con tecnologias Euro VI se encuentra una reduccion
suplementaria de mas del 50% de emisiones contaminantes respecto a la norma Euro V, lo que
nos demuestra que se podria mejorar la calidad del aire y de vida de las personas exigiendo
tecnologias limpias en cumplimiento de la norma Euro VI, teniendo en cuenta que los vehiculos

de transporte publico son los mayores aportantes de emisiones de material particulado en Bogota.

Por otro lado, y teniendo en cuenta que la flota vehicular de transporte publico que
circula en Bogota es de vehiculos de modelos muy antiguos, la carga contaminante de sus
emisiones es muy alta, motivo por el cual se puedo evidenciar en la investigacion que estos
vehiculos son el mayor aportante de emisiones de material particulado. Adicionalmente, se
evidencia un aumento en las emisiones contaminantes por material particulado a partir de las 5

de la mafiana, hora en la cual los vehiculos de transporte publico empiezan su jornada laboral.

Finalmente, se pudo concluir que si bien la medida restrictiva de pico y placa aplica en
mayor proporcion para los vehiculos particulares, es necesario aumentar dicha restriccion en los
vehiculos de transporte publico teniendo en cuenta que son los que mayor aporte realizan a la
ciudad en materia de emisiones de material particulado. Esta restriccion se puede plantear

considerando el modelo y el tipo de combustible utilizado por el automotor con el fin de reducir
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el tiempo de circulacion en la ciudad y a su vez reducir las cargas contaminantes de material

particulado generadas por estos vehiculos.

Para que esta medida sea efectiva y no generé complicaciones en la poblacion, se debe
considerar y plantear un modelo de transporte pablico interconectado que permita mejorar el
desplazamiento de las personas y a su vez reducir las emisiones generadas. Es decir, que se
requiere de diferentes alternativas que se encuentren estrechamente relacionadas con el fin
presentar resultados 6ptimos, como por ejemplo, la construccion del metro y de los trenes de
cercania permitira reducir y descongestionar la demanda de pasajeros en los buses de transporte

publico actuales y que a su vez tengan tecnologias amigables con el ambiente.

Adicionalmente, la implementacion de esta estrategia debe estar enfocada
principalmente sobre los vehiculos de transporte publico antiguos y que operen con combustibles
diésel, en donde la renovacion de la flota vehicular acarreara beneficios economicos tales como
la reduccion o exoneracion de impuestos asociados, teniendo en cuenta su contribucion al
mejoramiento de la calidad del aire en la ciudad. De esta manera se hace necesario la seleccion
adecuada de lotes de vehiculos con emisiones aceptables que cumplan con las condiciones

normativas y con los diversos sistemas de gestion para la reduccion de emisiones desde la fuente.

Finalmente, esta medida de gestidén operara para los vehiculos de transporte publico que
no cumplan con los estandares de calidad generando altas concentraciones de material
particulado, buscando de esta manera incentivar la reconversion del sistema de transporte
publico con tecnologias limpias tales como vehiculos eléctricos e hibridos o vehiculos con

tecnologias Euro VI o superior.
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8. Recomendaciones

De acuerdo con la clasificacion de la OMS, se concluye que es necesario cambiar los
estilos de vida con el fin de lograr una reduccion sustancial de las emisiones y garantizar la
mejora en la calidad de vida, dentro de este cambio de estilo de vida una de las recomendaciones
fundamentales es el uso de transporte masivo y la reduccion del vehiculo particular, pues la
poblacién que se moviliza a diario con vehiculos generalmente lo hace sola, generando mayores

emisiones de material particulado.

Partiendo de los resultados evidenciados, se recomienda que el ingreso de la nueva flota
vehicular tanto para transporte publico como transporte particular, cumpla con las condiciones
exigidas en la normatividad, en donde es necesario que esta tecnologia se encuentre por encima
de Euro VI teniendo en cuenta que este tipo de tecnologia emite menores emisiones de material

particulado y a su vez busca preservar la salud de los ciudadanos.

Se recomienda disefiar y construir un adecuado sistema integrado de transporte pablico
interconectado en la ciudad, teniendo en cuenta que este sin duda recudira la movilizacién de los
vehiculos particulares y a su vez la emision de material particulado. Este sistema debe estar
basado en tecnologias limpias o vehiculos con tecnologia de norma Euro VI o superior con el fin
de disminuir la carga contaminante a la cual se ve expuesta la ciudad por emisiones por material
particulado provenientes de fuentes mdviles y que a su vez permitan obtener una solucion optima

y favorable a nivel de movilidad.

Se recomienda realizar paulatinamente un cambio de tecnologia en los vehiculos que
circulan en la ciudad, adoptando estrategias como la implementacién y uso de vehiculos

eléctricos e hibridos. No obstante, es necesario priorizar y realizar una reconversion del tipo de
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combustible en cada uno de los vehiculos teniendo en cuenta que, el uso y calidad del diésel

genera un aporte mayor de emisiones de material particulado al realizarse su combustion.

Finalmente, es necesario realizar la implementacion y articulacion de las estrategias
mencionadas y el cambio normativo en conjunto con el fin de obtener resultados esperados, ya
que si bien, unicamente el cambio normativo no generara una reduccion sustancial en las

emisiones de material particulado.
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