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Presentacion

Durante los dltimos afios, la administracion de Bogota ha realizado grandes esfuerzos e inversiones
para mejorar la calidad del aire en la ciudad. Si bien dichos esfuerzos se han materializado en logros
significativos, tales como los bajos niveles de mondxido de carbono y éxidos de azufre que se per-
ciben en la atmésfera y la ruptura en la tendencia incremental de las concentraciones de material
particulado; son muchos los desafios que enfrenta la ciudad en su futuro cercano, las expectativas de
crecimiento econémico (con el consecuente incremento en la demanda de energia y en el consumo
de combustibles fésiles) y las altas tasas de motorizacion que se veran relacionadas con las mismas.

Para hacer frente a dichos desafios, que incluyen la continuidad de elevados niveles de exposicion
de la poblacién a material particulado y a algunas excedencias en las concentraciones de ozono, la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) ha hecho grandes esfuerzos en el control de la contaminacion
atmosférica contando con los programas de fuentes fijas y méviles.

Para el monitoreo de la calidad del aire de la ciudad se realizé la modernizacion de la Red de Moni-
toreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB), que incluyd la actualizacion de equipos, la compra de
una unidad mévil, la reubicacion de estaciones de monitoreo, el mejoramiento del sistema de trans-
ferencia de datos y publicacion via web de los datos de calidad del aire que pueden ser consultados
en tiempo real.

La Secretaria Distrital de Ambiente para el mejoramiento de sus procesos implementé un sistema
integrado de gestion -SIG, adoptado mediante Decreto 176 de 2010, obteniendo certificaciones en
ISO 9001:2008, NTC GP -1000:2009 e ISO 14001:2004 de manera integrada con el Modelo Estan-
dar de Control Interno (MECI), actualmente se busca obtener la acreditacion en ISO 17025:2005 para
la RMCAB dando cumplimiento con el ciclo de mejora continua del Sistema.

La SDA se ha apoyado en la academia, y para lograr una sélida fundamentacién técnico cientifica que
permita tomar decisiones objetivas y costo eficientes ha buscado alianzas con los sectores pablico y
privado para canalizar debidamente las decisiones.

Con la Universidad de la Salle se realizé el diagndstico de la ubicacion técnica de las estaciones de la
RMCAB y la actualizacion del plan de contingencia de calidad del aire para Bogota.

La Universidad Nacional de Colombia ha apoyado la realizacién e implementacion de los procedimien-
tos de la RMCAB y el disefio, puesta en marcha y ejecucion de un software que permitira el control y
mejora de todos los procedimientos e instructivos, resaltando dentro de ellos la gestion metroldgica.
En este esfuerzo y en los procesos de actualizacion de las herramientas de modelacion de calidad del
aire, la Empresa Colombiana de Petréleos (Ecopetrol S. A) también ha sido un socio estratégico.

En los temas de fuentes moviles y fuentes fijas, generadoras de emisiones atmosféricas, la Secretaria
Distrital de Ambiente ha avanzado en la produccion de los soportes técnicos para normar, imple-
mentar y ejercer sus funciones de manera responsable y eficiente.
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Con la Universidad Nacional de Colombia se han llevado a cabo proyectos para la estandarizacion
del uso de opacimetros, con el fin de generar un resultado confiable, repetible e independiente de
la marca o modelo del equipo usado en la medicién de la opacidad; la revision y modificacion de
procedimientos de auditoria; la estandarizacién y determinacion de los limites maximos permisibles
para fuentes moviles accionadas con motor diesel y la evaluacion del efecto del material particulado
PM,, sobre sintomas respiratorios en una poblacién expuesta a contaminacion ambiental.

El estudio de mercado de combustibles utilizados en fuentes fijas en Bogota y los soportes técnicos
para generar un proyecto de norma para fuentes fijas que armonice la normatividad distrital con la
nacional fueron trabajados con la Universidad de Cundinamarca, en el dltimo proyecto se incluyé la
evaluacion de métodos alternativos al muestreo isocinético para la determinacién de emisiones en
fuentes fijas.

En el mejoramiento de calidad del diesel, la Alcaldia Mayor de Bogotd ha sido un actor importante al
firmar el pacto por una mejor calidad del aire para Bogota con Ecopetrol y el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial; cada una de las partes ha cumplido sus compromisos a cabalidad y
se ha brindado a la ciudad un diesel con una concentracién de 500 ppm de azufre a partir de julio de
2008y en el 2010 ya se contaba con un contenido de azufre menor a 50 ppm. La SDA ha comproba-
do la calidad del combustible mediante seguimientos en las estaciones de servicio.

Es importante resaltar la actualizacion de inventarios de fuentes industriales y vehiculares genera-
doras de emisiones atmosféricas realizadas en el 2008, trabajo conjunto realizado con el grupo de
estudios en sostenibilidad urbana y regional de la Universidad de los Andes, asi como la caracteriza-
cién quimica del material particulado presente en la atmésfera bogotana y la modelacion de fuentes
receptoras.

Culmina estos esfuerzos la formulacién del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota
(PDDAB), trabajo que se desarrollé con la Empresa de Transporte Tercer Milenio Transmilenio S. A.
y la Universidad de los Andes. Se trata de la estructuracion de los proyectos encaminados a la des-
contaminacion y redne las medidas que deberan ser implementadas, con el concurso de los sectores
publico y privado, para lograr la reduccion de emisiones contaminantes que, hoy por hoy, afectan la
salud de la poblacién y la calidad de vida y, por ende, limitan el derecho constitucional a un ambiente
sano.

Algunos de los aportes mas relevantes de las investigaciones y estudios realizados se caracterizan por
contar con informacién técnica netamente local. La integracion de todos los proyectos por parte de
la SDA constituye bases solidas para la construccion de la Politica de Calidad del Aire de Bogot3, de la
cual el PDDAB es el primer paso.

En esta formulacion se partié de las acciones antes mencionadas y se aplicaron metodologias ade-
cuadas para la valoracion de la relacién beneficio-costo y la cuantificacion del costo-efectividad de las
medidas propuestas. Ademas, los proyectos propuestos fueron sometidos a un analisis de optimizacion
basado en las técnicas de programacion lineal a partir de las cuales se encontré su portafolio ideal.

Dicho portafolio es el mejor posible desde el punto de vista de la capacidad de reduccion de emisio-
nes; una meta mas ambiciosa seria excesivamente costosa de cumplir.

Como parte del proceso de formulacion se llevé a cabo un extenso ejercicio de participacion ciuda-
dana en el que se involucraron mas de 1,000 residentes de todas las localidades urbanas, a través del
cual se consideraron las necesidades mas sentidas de la poblacion al momento de formular la politica
en referencia.

La cuantificacion del beneficio-costo, a través de la valoracion de los beneficios en salud que se deri-
van de las mejoras en la calidad del aire en la ciudad, tiene pocos antecedentes para el caso bogotano
y las cifras generadas en este proyecto seran de inmensa utilidad para la ciudad. Al respecto, importa
resaltar que en muchas ciudades del mundo, los planes de descontaminacion se han formulado con



base en informacién secundaria y no necesariamente a partir de un analisis riguroso de las condicio-
nes locales reales. Este ha sido el caso tanto para los factores que generan las emisiones como para
las estadisticas de salud.

El documento estd organizado en doce capitulos. El capitulo 1presenta una breve descripcién de los
aspectos fisicos, demograficos y socioeconémicos de la ciudad, que muestran el panorama en el cual
se desarrollara las medidas y los proyectos propuestos por el PDDAB lo cual resulta fundamental para
la toma de decisiones.

También muestra una sintesis de los efectos sobre la salud, generados por la exposicion a los conta-
minantes atmosféricos.

En el capitulo 2 se desarrolla una descripcién de los antecedentes normativos aplicables a la calidad
del aire y su evolucién hasta la actualidad.

El capitulo 3 presenta la historia del funcionamiento y modernizacion de la red de monitoreo de la
calidad del aire de Bogota y hace referencia al estado de la calidad del aire, presentando un andlisis del
comportamiento de los contaminantes atmosféricos: material particulado, particulas suspendidas
totales, 6xidos de nitrégeno, ozono, mondxido de carbono y diéxido de azufre.

De otra parte, en el capitulo 4 se refieren, en forma breve, las acciones y programas que la Secretaria
Distrital de Ambiente ha emprendido durante los Gltimos afos para el mejoramiento de la calidad del
aire y que son fundamentales como complemento al Plan Decenal.

El capitulo 5 describe la metodologia desarrollada para la elaboracion del plan, en los sectores de
transporte e industria, se muestra claramente cémo se obtuvo el portafolio dptimo de medidas, la
valoracién del costo—beneficio, el proceso de participacion comunitaria y finalmente el indicador de
seguimiento del plan.

La linea base se encuentra en el capitulo 6, donde aparecen los resultados de los inventarios de emi-
siones atmosféricas realizados en la ciudad.

El inventario de las emisiones generadas para el afio base 2008 y la proyeccion de emisiones en el
escenario tendencial sin plan, se presentan en el capitulo 7.

El capitulo 8 trata de los objetivos y metas vinculados a la reduccion de las concentraciones atmosfé-
ricas contaminantes en la ciudad. En éste capitulo se presentan las medidas consideradas en el plan;
cada una estd estructurada teniendo en cuenta el tipo y categoria de la fuente a la cual va dirigida,
asi como su descripcion y objetivo de aplicacion; se presentan los posibles modos de aplicacion y el
tiempo de implementacion; a través de fichas técnicas se detallan para cada medida los impactos en
el inventario de emisiones, los beneficios en exposicion personal, los impactos sobre otros sectores,
un andlisis de costos, actores, instrumentos y herramientas de apoyo, las barreras posibles de imple-
mentacion asi como las estrategias y recomendaciones adicionales especificas.

En el capitulo 9 se evaltan las medidas propuestas mediante un modelo de optimizacién que da
como resultado el portafolio dptimo de las mismas; se presentan las cinco medidas mas costo-efecti-
vas para la ciudad y que de la mejor manera contribuyen con el cumplimiento de la meta de descon-
taminacion del aire. También se describen en este capitulo el escenario tendencial y el escenario con
la implementacién del plan de descontaminacion para el periodo 2008-2020.

Las medidas sugeridas comprometen principalmente al sector industrial y de transporte y se refieren
a componentes de conversion de combustibles, mejoramiento tecnoldgico, acompafiadas con ma-
yores controles a las fuentes de emision, capacitacion, legislacion y estrategias de comando y control.

En el capitulo 10 se proponen medidas complementarias que se consideran necesarias y relevantes
como parte del plan.
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Los beneficios en salud y el andlisis costo beneficio de la implementacién del Plan se describen en el
capitulo 11, se comparan los resultados que se obtendrian en el escenario tendencial sin implementar
el Plan, contra los resultados de su implementacion.

Finalmente se plantea en el capitulo 12 el seguimiento a la implementacion del PDDAB.

Debe anotarse que el Plan es de caracter integral y requiere una fuerte coordinacion interinstitucio-
nal al interior del Distrito, proceso que sera liderado por la SDA pero que debe ser acompafiado por
un esfuerzo integrador por parte de la Secretaria de Gobierno.

Por Ultimo, la Secretaria Distrital de Ambiente expresa sus agradecimientos a todas las entidades y
personas que colaboraron para la adecuada formulacion del PDDAB, en especial, a Transmilenio S. A
y ala Universidad de los Andes.

Para la Secretaria Distrital de Ambiente es motivo de orgullo y satisfaccion presentar este Plan, con

el cual se aspira a colocar a la ciudad a la vanguardia ambiental en el concierto urbano de América
Latina.

fan_ Gadiwio Natds &,
o e

JUAN ANTONIO NIETO ESCALANTE

Secretario Distrital de Ambiente
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Aspectos fisicos, demograficos y socioeconémicos de Bogota Distrito Capital

11 Geografia

Bogota D. C, se ubica en la cordillera oriental de los Andes, tiene una extension total de 163,659 hec-
tareas (Ha), de las cuales 41,388 se clasifican en suelo urbano y 122,271 en suelo rural. Del total del drea
urbana 5584 Ha y del drea rural 72,289 Ha corresponden a reas protegidas, las cuales representan el
34% y el 44.2% respectivamente del total de la superficie del Distrito Capital.

La mayor parte de la ciudad se ubica entre los 2,550 y los 2,620 m.s.n.m, aunque se encuentran alturas
del orden de los 3,000 m.s.n.m en los cerros orientales.

El Acuerdo 02 de 1992 dividié en 20 localidades la ciudad quedando organizada de la siguiente ma-
nera: 1. Usaquén, 2. Chapinero, 3. Santa Fe, 4. San Cristobal, 5. Usme, 6. Tunjuelito, 7. Bosa, 8. Kennedy,
9. Fontibon, 10. Engativd, 11. Suba, 12. Barrios Unidos, 13. Teusaquillo, 14. Los Martires, 15. Antonio
Narifio, 16. Puente Aranda, 17. La Candelaria, 18. Rafael Uribe, 19. Ciudad Bolivar y 20. Sumapaz.

12 Meteorologia y su influencia sobre la calidad del aire

La atmésfera es un conjunto de delgadas capas de gases que envuelven el planeta Tierra. Su volumen
es alin mas pequeio, si se considera sélo la capa mas cercana a la superficie del planeta, en la cual ha-
bita la vida, denominada tropésfera. Es en ese pequeno volumen, donde los contaminantes emitidos
por actividades humanas o naturales se dispersan y se transforman, cambiando sus estructuras fisicas
y quimicas, para finalmente entrar en contacto con los receptores, que pueden ser las personas, los
animales, los vegetales o las cosas.

Estos procesos de dispersion, transformacié deposicién de contaminantes estan determinados
7
or las fuerzas que alteran la atmdsfera, los vientos, las lluvias, la te eratura, la radiacion solar, la
/ d d 7/ /
presio at osfericayla u edad, pl’l cipal ente.

121 Temperatura

La temperatura representa la energia térmica contenida en el aire. Esta energia modifica la presion
atmosférica, hace que los vientos circulen y altera la estabilidad de la tropésfera, por lo tanto es uno
de los pardmetros que mas influye en la dispersion y transformacion de los contaminantes.

Bogotéd posee una temperatura promedio de 13.9°C, una minima media de 8.5°C y una maxima pro-
medio de 20.0°C. Pero en realidad, la temperatura varia de acuerdo con la zona de la ciudad, la época
delanoy lahora del dia. El centro de la ciudad es mas caliente que los alrededores. Marzo, abril, mayo,
octubre y noviembre son més calientes que el resto de los meses del afo y obviamente el dia es mas
caliente que la noche.
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El centro de la ciudad se enfria menos que lugares alejados o despejados, debido a fuentes de calor
alinterior de las edificaciones y a la retencion de energia térmica por parte de los materiales de cons-
truccién principalmente, a este efecto se le denomina isla de calor. De igual manera, el centro se ca-
lienta mas por los automotores, la actividad de fabricas, la actividad comercial y la alta concentracion

de seres humanos. Por estas razones, la temperatura media en el sector central de Bogota presenta
valores alrededor de 15C.
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Figura 1. Temperatura mensual promedio.

Los meses mas calientes coinciden con la época de lluvias, dado que la humedad acttia como una
manta que retiene el calor e impide que se disipe en las noches hacia la atmésfera (Figura 7). Esta osci-
lacion se puede observar en la Figura 2, donde se muestra la variacién mensual de la temperatura en
tres estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB). La estacion de Suba,
cerca al limite urbano del distrito en el noroccidente, presenta las temperaturas mas bajas, mientras
que las estaciones de Las Ferias y Simén Bolivar, ubicadas en la zona central en Engativd y Teusaquillo
respectivamente, presentan temperaturas similares, poco mas del primer semestre la estacion del

Parque Simén Bolivar presenta temperaturas mayores, mientras que a final de mes se observan tem-
peraturas mayores en la estacién de Las Ferias.
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Figura 2. Promedio mensual multianual de temperaturas en tres zonas de la ciudad .

Fuente: 10 arios de la RMCAB, actualizado por la RMCAB.
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Durante el dia la energia transferida por la radiacién solar a la tierra es mayor que la emitida por la
tierra al espacio, como resultado la atmésfera se calienta. En la noche la tierra sigue emitiendo radia-
cién al espacio pero no recibe radiacion solar y como resultado la atmésfera se enfria. En Bogots, las
temperaturas minimas se presentan generalmente en horas de la madrugada, luego del enfriamiento
nocturno, antes de que la radiacion solar sea superior a la emitida por la tierra, y las temperaturas
maximas se registran un par de horas después del medio dia como puede apreciarse en la figura 3.

La variacion de la temperatura, con la altura, se puede resumir de la siguiente manera: normalmente
la temperatura del aire en la baja tropdsfera disminuye a razén de 0.65C por cada 100 metros de
ascenso. Sin embargo, existen condiciones atmosféricas que hacen que este gradiente térmico ver-
tical se haga mayor o menor y que, incluso, se invierta. Los contaminantes emitidos, tedricamente,
ascienden perdiendo temperatura a razén de TC por cada 100 metros de ascenso’. En dias soleados,
debido al sobrecalentamiento en la superficie, la atmdsfera puede tener un gradiente mayor que el
del aire seco” lo que permitiria una mejor dispersion de los contaminantes. Cuando la atmésfera se
enfria a un ritmo similar al del aire seco, ésta es estable o neutra y en este caso los contaminantes no
pueden ascender mucho ni dispersarse.

Cuando la temperatura en la baja tropdsfera aumenta con la altura en lugar de disminuir, se presenta
una “inversion térmica” que impide la dispersion de los contaminantes y los concentra cerca de la
superficie fria.
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura durante el dia.

Fuente: Informe anual de 2009. SDA RMCAB. 2070

Este Gltimo comportamiento es frecuente en la Sabana de Bogota cuando el cielo esta despejado y
el viento en calma. En horas de la madrugada el transporte de calor producido por las masas de aire
célidas se detiene permitiendo que se agrupen masas de aire frio en la superficie, lo que produce una
inversion térmica; ésta se acentda durante los meses en que se reducen las lluvias, cuando la nubosi-
dad es muy escasa y son muy frecuentes las noches despejadas, por lo cual aumenta el calentamiento
superficial durante el dia y el enfriamiento nocturno.

1 Esta condicién se denomina de gradiente adiabatico seco.
2 Esta condicién se denomina atmésfera stuper-adiabatica o inestable.
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Si el viento es débil o esta en calma, la variacion diurna de la temperatura del aire se hace mas notoria
y los excesos de radiacion de la tierra durante la noche crecen y conducen a un sobre-enfriamiento
de la superficie, calentando la masa de aire en contacto con ella. Si las condiciones atmosféricas per-
sisten hasta las horas de la madrugada, la inversion se hace mas fuerte lo que inhibe la posibilidad de
dispersion de los contaminantes emitidos en superficie. Durante estos periodos se puede ver cla-
ramente la capa de contaminantes sobre la ciudad, que dispersa la luz y reduce la visibilidad, ademas
de aumentar la concentracion de PMy, sobre la ciudad. La figura 4 muestra que este fenémeno se
presenta entre las 21:00 horas y las 6:00 am. del dia siguiente en la estacion Guaymaral.

Durante los periodos lluviosos en Bogot3, las inversiones térmicas fuertes no son muy comunes y las
temperaturas diurnas se muestran un poco bajas por la escasa radiacion solar que llega a la superficie
y por el enfriamiento del aire.

1 3 5 7 9 m 13 15 7 19/ 2 23

Delta de temperaturade 20y 2m

Figura 4. Diferencia entre la temperatura a 20m y la temperatura a 2m.

Fuente: 10 arios de la RMCAB, revisado por la RMCAB

122 Vientos

El viento es el mecanismo de transporte del aire atmosférico y sus componentes. Las corrientes su-
perficiales de aire son el resultado de las diferencias de presion inducidas por el calentamiento y
enfriamiento de la atmésfera debido a la radiacion solar y terrestre.

La velocidad del viento es el parametro mas importante en la renovacion del aire sobre la superficie
y en el transporte de los diversos contaminantes. Si el viento es moderado o fuerte cerca de la su-
perficie, hay buena mezcla en las capas bajas de la atmésfera, situacion que favorece la dispersion del
material particulado y los gases contaminantes disminuyendo su concentracién. De igual manera, el
viento es el encargado de repartir las ganancias y pérdidas de calor en un gran nimero de moléculas,
haciendo que sea menor, la variacion diaria de la temperatura y la posibilidad de ocurrencia de inver-
siones térmicas.

Colombia, por su posicion geografica, esta bajo la incidencia de los vientos alisios del noreste y del
sureste, corrientes que determinan, en buena medida, el comportamiento general del viento sobre
el territorio nacional. En Bogotd, dependiendo de la época del afo, los vientos soplan predominan-
temente hacia el norte, oriente o nororiente con velocidades que oscilan entre 3y 5m/s. Se pueden
presentar algunas rafagas entre 12 y 17 m/s durante las horas de mayor calentamiento, especialmente
entre enero, febrero, julio y agosto.
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Durante la mayor parte del afo predominan en Bogota las calmas en horas de la noche, condicién
que promueve el enfriamiento superficial y no favorece la dispersion de las particulas contaminantes.

Existen dos regimenes de vientos en la ciudad, los generales y los vientos locales, los primeros son
los de influencia sindptica, denominados alisios, los cuales toman direcciones nororiente y suroriente
sobre la ciudad y la sabana. Estos vientos traen consigo lloviznas que reemplazan las lluvias fuertes
del periodo lluvioso y arrastran la contaminacion producida en las zonas industriales de Soacha y
Madrid hacia la ciudad. Los vientos locales son bastante variables y dependen de la distribucion de
las precipitaciones, predominan durante la segunda temporada de lluvias y viajan hacia el nororiente,
oriente y occidente, con velocidades medias de 6 a8 m/s. Los vientos con diferentes direcciones dan
lugar a condiciones de discontinuidad y presencia de corrientes convectivas, que junto con el calen-
tamiento del dia, favorecen las precipitaciones fuertes y la ocurrencia de formaciones de tormentas
eléctricas, granizadas y torbellinos en zonas locales y a veces de poca extension. También favorecen
la dispersion de los contaminantes en algunas zonas, pero en los meses de la segunda temporada de
lluvias arrastran contaminantes sobre zonas de alta emision.

Al oriente de la ciudad, el régimen de vientos es un poco diferente, debido a la influencia de los cerros
orientales. Durante julio, agosto y parte de septiembre, las masas de aire procedentes del sureste del
pais se condensan y precipitan a barlovento (vertiente de los Llanos), en la parte alta de la montafa;
cuando estas corrientes descienden hacia la ciudad lo hacen mas secas y con mayor velocidad hacien-
do un barrido atmosférico, principalmente sobre los barrios ubicados en la franja del piedemonte.

La velocidad del viento disminuye hacia el centro de Bogota, debido al incremento del ndmero y altu-
ra de las construcciones, las cuales se convierten en obstaculos para el libre movimiento del aire. Los
instrumentos de medicién ubicados en las estaciones de la RMCAB ayudan a determinar el compor-
tamiento del viento en areas determinadas, pero las barreras mencionadas hacen muy dificil poder
establecer con precision la circulacion general del viento en superficie.

Si se analiza el comportamiento de los vientos, durante el ciclo diario, se encuentra que en las ma-
fianas algunas corrientes entran a la sabana desde el suroccidente, ascendiendo por las laderas de la
cordillera oriental y contindian su camino, ascendiendo por las pendientes de los cerros orientales, y
arrastran la contaminacion hacia el oriente de la ciudad. Otra parte de las masas de aire es empujada
hacia el noroccidente, donde se genera un frente de convergencia con las masas de aire que también
suben la cordillera hasta los cerros noroccidentales y llevan la contaminacion hacia la zona occidental
de la ciudad.

Al medio dia el patrén de vientos se encuentra desarrollado, con vientos que siguen ascendiendo hacia los ce-
rros orientales. En las tardes, los vientos que han ascendido la cordillera hasta llegar a los cerros noroccidentales,
los han sobrepasado y contintian para encauzarse en la sabana, entran a la zona urbana para ascender por los
cerros nororientales. En la noche, los vientos provenientes de los cerros orientales descienden sobre la sabana,
con velocidades altas (entre 2y 3m/s) hasta llegar sobre la ciudad, en donde disminuyen su velocidad por efecto
delaisla de calor:

En general, en las mananas, se presentan calmas y en las tardes vientos ligeros o moderados. En un dia
tipico se encuentran las mayores velocidades de viento entre las 14:00 y las 15:00 horas, tal y como
se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Comportamiento de la velocidad del viento durante el dia.

Fuente: Informe anual de 2009. SDA RMCAB. 2010

En general, el viento favorece la dispersion de los contaminantes y hace que su concentracion dis-
minuya. Es asi que, los meses mas ventosos en la ciudad, julio y agosto, son los de mas baja concen-
tracién de contaminantes como se presenta en la figura 6, donde se grafica este comportamiento
para el PMy,. Puede observarse que la tendencia es practicamente inversa. Gaitan y Behrentz (2009)
reportan que para la estacion de Puente Aranda existe un coeficiente de correlacion de Pearson en-
tre velocidad del viento y PMy, de -0.65, lo que indica que a mayores velocidades del viento, menor
concentracion del contaminante.

PM 10 M g/ cm3
Velocidad del viento (m/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 6. Promedio mensual multianual de PM, su relacion con la velocidad del viento.

Fuente: 10 arios de la RMCAB, actualizado por la RMCAB.

La figura 7 muestra la relacion existente entre la variacion porcentual de la velocidad del viento y del
PM,,, tomando las medias moviles trimestrales de cada una de las variables. Existe una correlacién in-
versa significativa, de donde se concluye que la variacion positiva de la velocidad del viento hace que
disminuya la concentracién de PMy,, de ahi la importancia de monitorear el comportamiento de esta
variable meteoroldgica con precision, dado que representa un factor fundamental en la dispersion
de contaminantes.
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Figura 7. Variacion porcentual de la concentracion de PM,, y la velocidad del viento.

Fuente RMCAB: 10 arios de la RMCAB, actualizado por la RMCAB. Datos hasta agosto de 2009.

123 Precipitacion

Se denomina precipitacion a la caida de hidrometeoros hasta hacer contacto con la superficie de la
tierra. La precipitacion puede ser sélida como la nieve (en otras latitudes) y el granizo, o liquida como
la lluvia, la cual, dependiendo de su intensidad y el tamafio de sus gotas, recibe los nombres de lloviz-
na, lluvia o aguacero. La precipitacion es el factor mas efectivo en la limpieza del aire y tiene una gran
influencia en la deposicion de contaminantes sobre la superficie y en la acidificacién de los suelos.

En Bogot3, la lluvia es originada principalmente por conveccién, es decir, por el ascenso de masas de
aire clidas y himedas, las cuales al enfriarse se condensan formando nubes y dando origen ala preci-
pitacion. Otro origen de la precipitacion es el que se observa en el sector oriental de la capital, donde
es muy comun la formacién de nubes orogréficas debido a la presencia de los cerros orientales. El
aire himedo procedente de los llanos asciende por la cordillera condensandose y creando nubes que
coronan la montana y alcanzan la franja oriental de la ciudad lo que genera, la mayoria de las veces,
lloviznas o lluvias ligeras en el corredor més préximo al piedemonte. Esta situacion es mas comtn
entre julio y septiembre cuando los vientos alisios del suroriente estan mas activos. La precipitacion
total media anual en Bogota es de 970 milimetros®.

El sistema meteoroldgico que determina la distribucion temporal de la lluvia en el pais es la Zona
de Confluencia Intertropical (ZCIT), que tiene su origen en el encuentro de las corrientes de aire,
procedentes de latitudes medias denominadas alisios del nororiente y suroriente. Estas corrientes
arrastran aire himedo sobre la franja ecuatorial haciéndolo perder densidad por calentamiento y as-
cender, formando un gran cordén de nubosidad acompafiado, generalmente, por lluvias frecuentes
y la probabilidad de tormentas eléctricas. La ZCIT es dinamica y en su desplazamiento se sittia en dos
oportunidades sobre el centro del pais, marcando las dos épocas lluviosas de la Sabana de Bogota.

Como se puede observar en la figura 8, el primer periodo va desde marzo hasta comienzos de junio
y el segundo entre septiembre y comienzos de diciembre. El hecho de alternarse dos temporadas
lluviosas y dos relativamente secas durante el afo, permite decir que el régimen de lluvias de Bogota
es de tipo bimodal.

3 Un milimetro de lluvia es la altura alcanzada por la lamina de agua al verter un litro de agua en un metro cuadrado
de superficie.
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Figura 8. Promedios multianuales de precipitacion.

Fuente: Informe | trimestre de 2070. SDA RMCAB. 2070.

La remocién de la contaminacion por efecto de la precipitacion es, generalmente, el resultado de la
captura de los gases o del material particulado dentro de las gotas de lluvia y su deposicién hacia la
superficie de la tierra. Durante los periodos lluviosos, la atmésfera experimenta un lavado natural, sin
embargo, es importante anotar que los excesos de precipitacién conducen a un aumento en los nive-
les de humedad del aire por lo que durante las primeras horas de la mafiana, debido al enfriamiento,
es posible que haya formacién de niebla donde las particulas contaminantes pueden hacer las veces
de nlcleos de condensacion.

La precipitacion no cae con la misma intensidad y frecuencia sobre todos los puntos de Bogota.
Mientras que al occidente de la ciudad en la estacion Fontibdn el total medio anual es de 819 mm, en
el sector de la estacion Parque Simén Bolivar el valor medio es de 940 mm y cerca del piedemonte
de los cerros orientales se registran totales medios alrededor de 1100 mm. De igual manera, el ndme-
ro de dias con lluvia oscila entre 180 al occidente de la ciudad y 195 al oriente, cerca de los cerros; el
sector mas seco de la capital es el suroccidental (Kennedy, Bosa y Ciudad Bolivar) donde el total de la
lluvia oscila entre 600 y 800 mm.

Como se presenta en la figura 9, la franja oriental de la capital, en limites con el piedemonte de los
cerros, recibe un aporte adicional de precipitacion relacionado con la formacion de nubes orografi-
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cas. Ademés, bajo condiciones atmosféricas especiales se presenta el arrastre de aire himedo desde
el suroccidente de la ciudad hacia los cerros del nororiente, situacion que permite suponer que la
franja oriental de la ciudad cuenta con un mejor lavado atmosférico pero que, a su vez, puede estar
recibiendo cargas contaminantes que representarian un aumento en la acidez de sus suelos.
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente, 2007.

124 Humedad

El agua llega a la atmdsfera a través de los procesos de evaporacion y transpiracion de manera que el
aire en la baja atmésfera, siempre contiene una fraccién de vapor de agua.

La cantidad de vapor en el aire es determinada mediante el parametro denominado humedad rela-
tiva que permite establecer la relacién entre la cantidad de vapor de agua existente en una parcela
de aire y la que tendria si ésta se encontrara en estado de saturacion, a las mismas condiciones de
temperatura y presion.
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En Bogota los valores medios de humedad relativa oscilan entre 75% y 86%, dependiendo de la
zona de la ciudad. En zonas despejadas donde la velocidad del viento se hace mayor, como aquellos
proximos a avenidas concurridas, la humedad se hace menor, registrandose valores, inclusive, por
debajo de 75%. De otro lado, en aquellos lugares donde el viento es débil por estar encerrado o tras
barreras, se observan valores medios entre 82% y 85%, debido a la falta de mezclado y dispersion.
Otra condicién que incrementa los valores de humedad es la cobertura vegetal, debido a su aporte
por transpiracion. (Figura 10)
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Figura 10. Promedios multianuales de humedad.

Fuente: Informe | trimestre de 2070. SDA RMCAB. 2070.

En sectores montafiosos, a barlovento, donde se presenta la formacion de nubes orograficas es nor-
mal observar un incremento en los valores de humedad relativa. Sin embargo, a sotavento, como en
el caso del oriente bogotano, las corrientes de aire mas rapidas y secas disminuyen la humedad, por
lo que en sectores como la avenida Circunvalar, se observan valores de humedad alrededor del 80%.

El material particulado en la capa de aire cercana a la superficie sirve como nicleo de condensacion,
alrededor del cual se adhieren las gotitas de vapor de agua formando niebla, ala vez, los gases conta-
minantes pueden adsorberse y absorberse sobre esta niebla y formar un aerosol. Este fendmeno es
muy comUn en los sectores despejados de Bogota cuando hay noches con poca nubosidad, vientos
en calma y alta humedad relativa.

125 Presion atmosférica

La presidn atmosférica es el peso de la masa de la atmésfera sobre la superficie terrestre. Esta pre-
senta dos valores maximos (cerca de las 10 horas y a las 22 horas) y dos minimos (alrededor de las 16
horas y las 4 horas) durante el dia, comportamiento que recibe el nombre de variacién semi-diurna
por el espacio de tiempo que hay entre los dos ciclos. En Bogotd, el valor maximo medio se registra
en lamanana (753.5 hPa) y el minimo en horas de la tarde con un valor medio de 750.6 hPa (Figura 11).

La presién atmosférica esta directamente relacionada con la temperatura y densidad del aire; ade-
mas, es un parametro que permite identificar el movimiento de las corrientes de aire a meso y macro
escala y contribuye con el pronéstico de las lluvias en un lugar determinado. Es de suponer entonces
que, existe una relacion directa entre las variaciones de presion y la posibilidad de dispersion que
tienen los contaminantes.
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Figura 11. Presion atmosférica horaria.

Fuente: Informe | trimestre de 2010. SDA RMCAB. 2010.

El aire calido y poco denso que caracteriza la franja ecuatorial explica el dominio de las bajas presio-
nes sobre este sector del planeta. Colombia, y especificamente Bogotd, se ven favorecidos por esta
condicién atmosférica que por estar acompanada de movimientos ascendentes, facilita la dispersion
de los componentes del aire, especialmente durante las horas del dia cuando hay mayor calentamien-
to. Sin embargo, durante las épocas secas y particularmente en los amaneceres precedidos de noches
despejadas las inversiones térmicas pueden anular esta posibilidad de dispersion.

126 Radiacion

La mayor parte de los procesos que ocurren en el planeta tienen como fuente de energia a la radia-
cion electromagnética emitida por el sol. El 9% de esta energia corresponde al ultravioleta, el 45%
al espectro visible y el 46% restante al infrarrojo. Menos de la mitad de esta radiacion proveniente
del'sol llega a la superficie de la tierra, debido a los procesos de absorcion, reflexion y difusion que se
dan en la baja atmdsfera. La radiacion solar no sélo es importante para determinar la estabilidad del
aire atmosférico, sino que juega un papel importante en los procesos quimicos atmosféricos y en la
produccién de algunos contaminantes como el ozono.

La distribucion temporal de la radiacion solar muestra descensos durante los meses en que se incre-
mentan las lluvias. Los valores mas altos de radiacion solar en Bogota se presentan en febrero, julio,
octubre y diciembre, meses en que la nubosidad disminuye notoriamente. Los menores valores se
observan durante los meses lluviosos, especialmente en mayo (Figura 12).

Cuando hay nubes aparece un cambio marcado en la distribucion de la radiacion solar; se incrementa
la reflexion y la difusion y se reduce la cantidad de radiacion directa sobre la superficie. De ahi que los
datos sobre la cantidad y altitud de las nubes sean tan necesarios para una estimacion de los efectos
de la radiacién solar. La cantidad de radiacion solar global (radiacién solar directa mas la difusa) puede
reducirse en una ciudad como Bogota debido a la contaminacion atmosférica (fenémeno conocido
como global dimming) y la presencia de nubosidad. De hecho, investigaciones del Instituto Federal
Suizo de Tecnologia, mostraron que la radiacién solar que alcanzaba la superficie terrestre habia des-
cendido en mas del 10% si se compara con las tres décadas anteriores.
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Figura 12. Media multianual de radiacion solar.

Fuente: Informe | trimestre de 2070. SDA RMCAB. 2070.

13 Demografia

Segun la informacién del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y la consoli-
dacién que realizé a la Secretaria Distrital de Planeacion (SPD), Bogoté en 2008 contaba con 7155052
habitantes, la tasa de crecimiento poblacional fue de 145, y fue proyectada para el 2015 en 1.30.

En la Tabla 1se presenta la poblacién de Bogota por localidades y sexo para los afios 2005, 2009 y
2015. Para junio 30 de 2009, las localidades en donde se encontré el mayor nimero de habitantes
fueron: Suba con el 14.0% del total de la poblacion (52.7% mujeres y 47.3% hombres), Kennedy
con el 13.7% (51.4% mujeres y 48.6% hombres) y Engativa con el 11.4% (52.4% mujeres y 47.6%
hombres). Por otra parte, las localidades con menor nimero de habitantes fueron Sumapaz, La
Candelaria y Los Martires.

Tabla 1. Distribucién de la poblacion por sexo segtin localidad. 2005, 2009 y 2015
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Total Bogotd

Fuente: DANE-SDP, Proyecciones de Poblacion por localidades 2006-2015.
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336,796
3,349

3810,013

455,865
617148
125105
80,595

48,918

55,838

131210

1297

190,270

351127
3m

4068,770

Para 2009 la distribucion de la poblacién por grupos de edad en la ciudad, se present6 de la siguiente
manera: El 25.2% entre 0-14 aios, el 68.7% entre 15-64 anos y el 61% son mayores de 64 anos. Por lo-
calidades, los mayores porcentajes de poblacién entre 0-14 afios se registraron en Usme (31.8%), Ciu-
dad Bolivar (31.6%) y Sumapaz (31.6%); los de 15-64 afos en Chapinero (751%), Teusaquillo (74.2%)
y La Candelaria (73.5%) y los mayores a 64 afios en Teusaquillo (11.2%), Chapinero (10.5%) y Barrios
Unidos (10.0%) (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Distribucién porcentual de la poblacién por grandes grupos de edad

Usaquén
Chapinero
Santa Fe

San Cristobal
Usme
Tunjuelito

Bosa

Kennedy

Fontibon

220

15.6

271

306

339

276

322

282

256

70.6

749

66.0

64.4

628

66.5

64.5

674

691

74

9.5

6.8

50

32

59

33

45

52

201

144

251

284

318

256

299

261

236

716

751

672

659

64.5

678

66.2

689

705

83

10.5

77

56

37

6.6

38

50

59

179

125

225

259

292

231

276

237

214

720
749
679
670
66.0
686

676

70.0

713

101

127

9.5

71

47

83

49

63

74

874,755
174,736
240,960
151,092

98,758

108,941

258414

24,096

375107

687923
6,460

7878,783
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Engativa 247 691 62 227 703 70 204 709 87
Suba 265 684 50 245 69.9 56 222 707 71
Barrios Unidos 205 705 9.0 185 714 10.0 16.4 716 121
Teusaquillo 16.0 738 102 146 742 12 127 738 135
Los Martires 231 69.7 72 212 707 80 189 713 99
Antonio Narifio 263 663 74 243 674 84 217 68.0 103
Puente Aranda 230 692 78 212 701 87 189 704 107
La Candelaria 19.6 729 76 180 735 85 158 739 103
Rafael Uribe Uribe 288 659 53 267 673 6.0 242 683 75
Ciudad Bolivar 338 629 33 316 647 38 291 6611 48
Sumapaz 343 598 59 316 616 69 287 62.7 86
Bogotd 271 674 55 252 687 61 229 69.5 75

Fuente: DANE-SDF, Proyecciones de Poblacion por localidades 2006-2015.

Para 2009, Bogoté presenté una densidad de poblacion equivalente a 175 personas por hectarea. Las
localidades que presentaron mayor participacion en cuanto a nimero de personas por hectarea fue-
ron Rafael Uribe Uribe con 272, Kennedy con 259 y San Cristobal con 249. Las de menor densidad
son Fontibon (99), Chapinero (99) y Teusaquillo (107).

14 Desarrollo urbano
141 Crecimiento economico

Bogota es la principal metrépoli del pais en la que hasta 2007 se observé un crecimiento progresivo
de la economig, el crecimiento econémico de la ciudad fue superior al del pais.

En la Tabla 3 se presentan los datos oficiales del Producto Interno Bruto (PIB) de Colombia entre
1994-2007 y los datos sobre la participacion del PIB de Bogoté en el PIB nacional para cada uno de
los afios. Asi mismo, se presentan los resultados sobre la tasa de crecimiento logaritmica para cada
periodo y la tasa media de crecimiento logaritmica utilizada para proyectar las emisiones del sector
industrial de la ciudad.

Tabla 3. Tasa de crecimiento del PIB real de Bogota

1994 67,532,862 24% 163,743 0.026
1995 71,046,217 24% 168,073 -0.014
1996 72,506,824 23% 165,777 0.032
1997 74,994,021 23% 171,203 0.017
1998 75421325 23% 17418 -0M5

1999 72,250,601 21% 155,249 0.036



Aspectos fisicos, demograficos y socioeconémicos de Bogota Distrito Capital 41

2000 74,363,831 22% 160,979 0.013
2001 75458108 22% 163113 0.042
2002 76917222 22% 170,073 0.032
2003 79,884,490 22% 175,669 0.066
2004 83,772,433 22% 187,722 0.054
2005 87727925 23% 198,057 0212
2006 93,730,891 26% 244,899 0.075
2007 100,777,524 26% 263977
Media 0.037
Desviacion 0.071

Fuente: DANE

142 Malla vial

La malla vial de Bogota en diciembre de 2008, alcanzé 15,624 Km-carril, de los cuales el 94.6% (14,781
Km-carril) corresponden al subsistema vial y el 54% (843 Km-carril) al subsistema de transporte
(troncales de Transmilenio).

El subsistema vial estd conformado por la malla vial arterial’, que equivale al 19% del subsistema
(2,803 Km-carril), la malla vial intermedia®, que corresponde al 28% (4,092 Km-carril) y la malla vial
local®, que representa el 53% restante del total del subsistema (7,886 Km-carril) (IDU, 2008)

En la ciudad el estado de las vias” es el siguiente: Malo 43%, que corresponde a 6,290 Km-carril,

regular 23% con 3,405 Km-carril y bueno con 5087 Km-carril, equivalente al 34%. En la Tabla 4 se
presenta en detalle el estado del subsistema vial:

Tabla 4. Estado del subsistema vial

Arterial 18431 65 4664 17 4934 18
Intermedia 14946 36 1218 30 13856 34
Local 1749 2 17264 22 4,410 56

Fuente: Datos IDU. Base de datos del inventario y diagndstico de la malla vial. Diciembre de 2008.

Con respecto al subsistema de transporte, el 96% de las vias se encuentran en buen estado (811.4
Km-carril) y el 4% (31.2 Km-carril) en mal estado.

4 Eslared de mayor jerarquia, actiia como soporte de la movilidad y accesibilidad urbana y regional y de conexién con
el resto del pais.
5 Constituida por tramos viales que permean la reticula que conforma la malla vial arterial. Permite el acceso y la

fluidez de la ciudad a escala zonal.
Permite la accesibilidad a las unidades de vivienda.

7 Para determinar el estado de las vias se calcula el indice de Condicién de Pavimento (IPC), el cual permite calificar la
condicién superficial de la estructura del pavimento.
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Debe anotarse que las vias en regular y en mal estado son un factor importante de contamina-
cion. Por una parte aportan como fuente dispersa de material particulado y por otra, contribuyen
al incremento de emision de gases contaminantes por fuentes méviles al reducir la velocidad de los
vehiculos.

143 Movilidad

El transporte en su conjunto actda a nivel regional y urbano, como el gran catalizador de las activi-
dades humanas que en estos espacios se desenvuelven. Dificilmente existen sectores urbanos que
no dependan directa o indirectamente de esta actividad, que implica el desplazamiento de personas,
bienes y servicios a través de una determinada infraestructura (entendida como la ofrecida para los
diferentes modos) y una serie de equipos de transporte, que bajo unos estandares de servicio, costos
de operacién y tarifa final al usuario, mediados por la administracion puablica, permiten el desenvol-
vimiento de la actividad econdmica de una regién. (Subsecretaria de planeacién Territorial, 2010)

Bogotd, que estd ubicada como la octava ciudad en términos de competitividad para la economia
latinoamericana, comparte junto con la regién que la rodea, una importante red de carreteras nacio-
nales, que la conectan con los principales puertos del pais.

La ciudad cuenta con un sistema de transporte urbano, Transmilenio, implementado por la empresa
del mismo nombre y que fue creada por la Alcaldia Mayor de Bogotd. Transmilenio se disefié como
un sistema de metro basado en estaciones y vehiculos articulados que utilizan una red de vias tron-
cales segregadas, integrada a su vez a servicios alimentadores e intermunicipales. En paralelo més de
24,800 autobuses, busetas y microbuses de 66 empresas privadas contindian prestando gran parte
del servicio de transporte colectivo. Bogotd cuenta ademas con una red de ciclorrutas de mas de 300
km, la mas extensa de Latinoamérica, para promover el transporte sustentable y reducir el uso del
automovil. (Mintransporte).

En relacion con la distribucion modal de los viajes en Bogotd y como se observa en la figura 13, predo-
minan los viajes en transporte publico colectivo y masivo, los cuales representan el 57.2% de los viajes
totales incluyendo el alimentador; le siguen los viajes a pie con el 151% y en vehiculo particular con el
14.7%. Debe anotarse, que la movilidad no motorizada (a pie y en bicicleta) alcanza una participacion
del 17.3%.

Otro modo
63%

Apie
151%

Bicicleta 2.2%
Moto 0.7%

Vehiculo privado
14.7%

Trasporte publico
572%

Taxi
37%

Figura 13. Distribucion modal de viajes en Bogota 2005*.

*Los viajes en alimentador y articulado de Transmilenio, se consideran como un viaje integral.

Fuente: Plan Maestro de Movilidad, resumen ejecutivo.
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1431 Transporte particular

El ndmero de automoviles para Bogotd, crece mas rapidamente que la poblacion. El' indice de mo-
torizacion calculado por JICA en 1995 era de 88 vehiculos/1000 habitantes y para 2008 se calculd
que en Bogotd el indice de motorizacion aumenté a 144 vehiculos/1000 habitantes, situacion que se
ve reflejada en la congestion vehicular en las horas pico, asociado también a que la construccion de
la malla vial y el mantenimiento de la misma no va a la misma velocidad del incremento del parque
automotor.

Entre 1985-2000 entraron 274,000 nuevos vehiculos a Bogota, con un crecimiento del 81.7% para un
periodo de 15 afios. Entre 1999 y 2008 la situacion fue més alarmante con un ingreso de 496,000 ve-
hiculos nuevos, (vehiculos matriculados en la ciudad) un 93% de crecimiento para un periodo de tan
solo nueve afios. Esta cifra no incluye los vehiculos de la zona metropolitana ni vehiculos de placas
de otra ciudad que circulan en Bogotg, los cuales si fueron estimados en el inventario de fuentes mo-
viles realizado para la formulacion del PDDAB. Asi mismo, no incluye el parque automotor de carga
e intermunicipal que de otras ciudades del pais ingresan diariamente a Bogota. Cifras conservadoras
podrian repercutir entre el 25 y el 30% del parque automotor adicional, lo que refleja un estimado
superior a 1.3 millones de vehiculos en la ciudad.

El crecimiento del parque automotor en los dltimos 20 afios ha sido acelerado frente al crecimiento de
la poblacion, tendencia que se acentta en la capital del pais. La tasa de motorizacion para el pais pasa de
41a 116 vehiculos/ 1,000 habitantes, mientras en Bogota pasé de 63 a 144 vehiculos/1,000 habitantes.

Para el caso del parque automotor de motos, seguin estadisticas de la Secretaria Distrital de Movili-
dad, ingresaron entre 2004 y 2005 a Bogotd en promedio 33,000 motos por ano, lo que implica una
migracion a transporte privado mucho mas alta. En los ltimos tres afios, la cifra reportada da cuenta
de mas de 100,000 motocicletas ingresando en promedio al parque de motocicletas de la ciudad.

1432 Transporte publico

Como se menciond anteriormente, la red de rutas de transporte piblico presenta dos componentes:
el sistema de transporte piblico masivo Transmilenio y el Transporte Pdblico Colectivo (TPC). Adicio-
nalmente la ciudad cuenta con el servicio de transporte publico individual.

Sistema Transmilenio

Transmilenio corresponde al sistema estructurante y suimplantacion se fundamenté en la necesidad
de transformar el sistema convencional, induciendo una nueva forma de operacion, fortalecimiento
empresarial y gestion del sistema. La implantacion de Transmilenio se esta dando por etapas. A la
fecha se encuentra terminada la fase I, y el proyecto de la fase Il esta en proceso de desarrollo; la fase
|y fase Il se encuentran en operacion.

Transmilenio realiza 7500,000 viajes diarios, cuenta con 114 estaciones, 7 portales, 6 estaciones inter-
medias, 84 kilbmetros troncales, 1,020 buses articulados, 73 rutas alimentadoras que sirven una red
de 400 kilémetros de alimentacion con 400 buses alimentadores y 1,478 ciclo parqueaderos.

Transporte publico colectivo

El transporte publico colectivo corresponde a las rutas que histéricamente han existido en la ciudad,
circulando en transito mixto y con una variada tipologia de vehiculos (buses, busetas, microbuses,
colectivos).

El sistema de transporte publico colectivo es operado por un total de 66 empresas operadoras—afi-
liadoras, con 508 rutas autorizadas a circular en el area urbana de la ciudad. La longitud promedio de
ruta es de 48.2 Km, de acuerdo con la informacion del Plan Maestro de Movilidad, el ndmero total
de pasajeros transportados al dia es de 4.7 millones.
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De acuerdo con la informacién de la encuesta realizada por el DANE en 2006, en marco del desa-
rrollo del Documento Técnico de Soporte del Plan Maestro de Movilidad para Bogot3, se encontré
que en la ciudad se realizan diariamente cerca de 9 millones de viajes, en transporte motorizado y no
motorizado. De este valor el 80% corresponde a viajes en transporte motorizado y de estos el 80%
a viajes en transporte publico.

Transporte publico individual

En la ciudad se realizan aproximadamente 350,000 viajes diarios en el transporte publico individual.
Las localidades de Usaquén, Chapinero, Suba y Teusaquillo generan y atraen en conjunto aproxima-
damente el 50% de todos los viajes que se realizan al dia, es decir, estas localidades son las zonas mas
frecuentes del origen y destino de los viajes de los usuarios del transporte en taxi.

El servicio de taxi se autoriza con permiso de la Secretaria de Transito y Transporte (STT). La flota de
taxis ha crecido en los dltimos afios pasando de un total de cerca de 40,540 taxis en 2002 a 45,724
en el 2005. (Movilidad)

1433 Transporte de carga

En Bogota se mueven cerca de 241,000 toneladas de carga al dia, de las cuales, entran 128,980 (53,6%)
y salen 111,606 (46.4%), lo que significa que la ciudad consume cerca de 17000 toneladas diarias de
diferentes productos. El mayor volumen de camiones se dedica al transporte de alimentos y produc-
tos agricolas.

De acuerdo con las encuestas realizadas en 2007 por la consultoria BCEOM dentro del estudio “Cen-
tros de Actividad Logistica de Carga de Bogota (CALCAB), se tiene un total de 12,514 camiones en-
trando a Bogota y 12,744 saliendo en un dia. Asi mismo, la via de mayor demanda de vehiculos de
carga es la avenida Centenario (Calle 13) con mas de 7,500 vehiculos entrando y saliendo.

En términos del tipo de vehiculo, la mayor representacion se tiene con el camion grande de dos ejes
(C2P), con cerca de 2,700 entradas y salidas, a pesar de que considerando la normatividad vigente los
camiones de alta capacidad deben transitar por la red vial principal con las restricciones impuestas
(Decreto 112 de 1994): Para vehiculos mayores de 5 toneladas de lunes a viernes en la red principal
comprendida en el area entre la calle 170 y la avenida Primero de Mayo, entre la Boyaca y los cerros
orientales: de 6:30 a 9:00 de la mafiana y de las 18:00 a las 20:00 horas de la noche.

1434 Futuro de la movilidad

En 1994 se inici6 el “Estudio del Plan Maestro de Transporte Urbano de Santa Fe de Bogota”, finan-
ciado por la Agencia de Cooperacién Internacional de Japon UICA) y ejecutado por la firma Chodai
Co. Ltda en asocio con Yachiyo Engineering Co. Ltda, el cual se entregd en diciembre de 1996.

Como resultado, se obtuvo la recomendacion de la implantacion de un Sistema Integrado de Trans-
porte Masivo (SITM), como elemento fundamental para mejorar sustancialmente las condiciones de
transporte urbano de pasajeros de Bogota.

El SITM esta conformado por la combinacién de redes integradas y jerarquizadas de transporte co-
lectivo. Se compone del metro, (sistema rigido y que responde a las mayores concentraciones de
demanda), de rutas de buses en troncales, de rutas de buses estructurantes, de lineas de buses su-
burbanas y de rutas de buses alimentadoras flexibles.

Esta combinacion del sistema masivo rigido con sistemas flexibles permite responder a los diferentes
niveles de demanda, maximizar la cobertura espacial y ofrecer complementariedad entre los diferen-
tes modos.
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El Plan Maestro de Movilidad (PMM) fue adoptado por la actual administracion mediante el Decreto
319 de 2006 y establece programas, proyectos y metas, a corto, mediano y largo plazo, con un hori-
zonte a 20 anos. El PMM da respuesta a las necesidades de movilidad y al uso racional y eficiente de
los 15,348 kilémetros carril que componen la malla vial de Bogota.

Las principales iniciativas del Plan Maestro de Movilidad son:

«  Articulacion del Sistema Integrado de Transporte conformado por el transporte colectivo y
masivo en una sola estructura fisica, operacional y tarifaria.

«  Establecimiento de corredores viales para la operacién de rutas de alta capacidad, media capa-
cidad y complementarias de baja capacidad interna y externa.

«  Conformacién de zonasy corredores de actividad logistica para mejorar la movilidad y produc-
tividad en Bogotd y la Region. Los vehiculos de carga provenientes de otras ciudades, durante
las 24 horas del dia y los 7 dias a la semana, dispondran de corredores viales especificos para
tener acceso a sus lugares de origen y destino y al interior de la ciudad.

«  Implementacion de una primera fase de cinco grandes redes peatonales en: Calle 53 entre
carreras 30 y 7, Calle 45 entre las Universidades Nacional y Javeriana, sector del Parque Simén
Bolivar, avenida | de Mayo de la carrera 59 a la avenida Boyaca y Parque de la 93. El Plan busca
implementar redes peatonales en toda la ciudad y fortalecer las ciclorrutas en procura de me-
jorar la calidad de vida en Bogota.

«  Construccion de intercambiadores modales que permitan a los habitantes de Bogotd y la Re-
gion llegar a sus lugares de destino complementando su viaje con diferentes modos de trans-
porte como la bicicleta, Transmilenio, vehiculo particular, taxi, bus, o sencillamente caminando.

«  Consolidacion de una red de estacionamientos, en via y fuera de via. Se priorizaran los estacio-
namientos aledanos a las zonas de prestacion del servicio del Sistema Intregrado de Transporte
con un esquema tarifario que motive a los conductores a estacionar el vehiculo y utilizar el
transporte puablico. La organizacion de estacionamientos incluye la zona de residentes, zonas
de comercio zonal y vecinal en temporadas especificas, zonas de cargue y descargue y zonas
para las categorias restantes de usuarios.

e Creacion del Sistema Integrado de Informacién de Movilidad Urbano Regional (SI MUR) que
facilite la comunicacion y el intercambio de informacion entre los actores (peaton, ciclista, pasa-
jeros y conductores) y los componentes de la movilidad (infraestructura, vehiculos, empresas)
en un centro de control de tréfico, a la altura de las grandes ciudades del mundo. (Secretaria
de Movilidad, 2006)

El Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP)

El objetivo principal del Sistema Integrado de Transporte Publico para Bogota es la prestacion de un
servicio de transporte publico eficiente, digno y econémicamente factible, con cobertura del 100%
y con integracion fisica y tarifaria.

El SITP integrard el Sistema de Transporte Masivo Transmilenio y el Transporte Piblico Colectivo, que
en la actualidad prestan el servicio de transporte en la ciudad, en condiciones institucionales, opera-
cionales y de control totalmente distintas.

El SITP operara en corredores viales jerarquizados, dependiendo de su funcién y el tipo de infraes-
tructura requerida para tal fin: estaciones, patio, talleres e intercambiadores modales, de acuerdo con
los lineamientos establecidos por el POT y el PMM.
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La propuesta de implementacion del SITP esta estructurada por fases consecutivas que permitiran
avanzar en forma gradual. La conformacion paulatina del sistema pretendera evitar los traumatismos
del cambio para los usuarios; ademas generara el aprendizaje del operador con la nueva estructura
y; en paralelo, obedecera a los tiempos minimos que se requieren para poner en funcionamiento los
diferentes componentes del sistema y permitird al gestor conocer con profundidad las caracteristi-
cas de la oferta y demanda el sistema.

144 Consumo energético

Bogota concentra una serie de sectores econdmicos con impacto en el PIB Nacional y que establecen
en el balance energético del pais una fuerte posicion del distrito, con una participacién para 2007 al-
rededor del 20.7% del consumo nacional (231,810 Tcal). Entre tales sectores sobresalen el transporte
con el 46.4% del consumo, seguido del sector industrial con el 14.2% y residencial con 19.8%, que
comportan cerca del 80% del consumo total distrital; los sectores comercial, plblico, minero, agricola
y de construccién presentan la menor participacion.

El establecimiento de una serie temporal de datos de consumo de los diferentes combustibles para
Bogotd, en forma especifica y su participacion en el consumo en los proceso de combustion en la
industria y en el transporte, no es una tarea sencilla, sin embargo, un estudio que presenta informa-
cién ponderada, sobre la base del Balance Energético UPME 1997-2006, en relacion al consumo de
energéticos desde diferentes sectores (CCB-SDA & Amaris, 2008) presenta un buen acercamiento a
la jerarquizacion en el consumo de energéticos por sector.

La gasolina motor, diesel oil, kerosene—jet fuel, gas natural y alcohol carburante son los energéticos
con mayor consumo en el sector transporte, con un aporte del 96.8% para 2007, lo cual demuestra
una gran dependencia de combustibles fésiles. Los energéticos limpios presentan una menor parti-
cipacién en su demanda.

Los energéticos con mayor demanda por el sector industria estan representados en el gas natural,
energia eléctrica y carbén mineral, mientras que en el sector residencial la energia eléctrica, el gas
natural y el gas licuado de petrdleo son los mas demandados (92.2%). (Véase CCB-SDA & Amaris,
2008).

15 Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud

La variable ambiental es uno de los factores determinantes en el proceso salud- enfermedad, siendo
la contaminacion atmosférica una de las variables dentro de la categoria ambiental.

151 Efectos en la salud debidos a particulas menores a 10 y 2.5 micrometros

Son varios los efectos a la salud que los contaminantes atmosféricos pueden provocar. Por una parte,
se encuentra el material particulado que puede penetrar directamente al sistema respiratorio, llegan-
do hasta la zona traqueobronquial para el caso de PMy, o hasta los alvéolos pulmonares para el caso
de PM,s. Las enfermedades asociadas a material particulado son asma, bronquitis, infecciones respi-
ratorias y en poblaciones sensibles ataques cardiacos y arritmia. Entre otros, los sintomas relacionados
corresponden con dolor de garganta, tos, dolor de cabeza y sibilancias.

Segun los registros de la Secretaria Distrital de Salud de Bogotd, la enfermedad respiratoria es la
principal causa de mortalidad infantil en la ciudad; al afio se producen cerca de 600 mil atenciones
en salud por Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) en nifios menores de cinco afios. (Herndndez, y
otros, 2010).

En la tabla 5 se presentan los efectos asociados a la exposicion a material particulado como contami-
nante criterio.
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Tabla 5. Efectos en la salud asociados a la exposicion a contaminantes criterio de contaminacion
atmosférica.

Puede agravar la enfermedad pulmonar. El material particulado entre 5 -50 um es retenido
Bronquitis aguda. por la nariz y la faringe.

Ataque de asma.

Aumento de la susceptibilidad a sufrir
infecciones respiratorias.

En poblacion sensible ataques cardiacos y
arritmia.

Las particulas de Ta 5 pm ingresan a la regién bron-
quial. Los alveolos son afectados por particulas de
didmetro menor a 0.5pm. Particulas menores a
0.05pm son exhaladas.

Material particulado Las particulas pueden causar la irritacién e inflama-

cién de los alveolos y el endurecimiento de las vias
respiratorias resultando en una pérdida de la funcién
pulmonar al reducir la capacidad de intercambio de
Reduccion de la funcién pulmonar. oxigeno.
Desarrollo de bronquitis crénica.
Suele asociarse con el desarrollo de cancer
pulmonar.
Muerte prematura.

Las particulas pueden llegar al torrente sanguineo y
causar problemas cardiovasculares.

Fuente: SDA-Unisalle 2008

152 Efectos en la salud debidos al monoxido de carbono

De acuerdo con el estudio “Epidemiologia Ambiental: Un proyecto para América Latina y el Caribe”
elaborado por el Centro Panamericano de Ecologia Humana y Salud en asocio con la OMS, la OPS y
EPA, los efectos generados por la exposicion amonéxido de carbono corresponden a un incremento
de dolor en el pecho (angina) que se relaciona con la disminucién de la duracién del ejercicio méaxima
a corto plazo en hombres jévenes sanos; la exposicion a este contaminante en ambientes internos
puede ser mortal (muerte dulce) pues impide que el oxigeno llegue a organos vitales. (Véase OPS-
OMS, 1994) .

153 Efectos en la salud debidos al dioxido de nitrogeno

La exposicion a diéxido de nitrégeno promueve cambios en la funcién pulmonar y un aumento en la
resistencia de vias aéreas en sujetos sanos, también se consideran otros posibles efectos relacionados
ainflamacion del pulmén y cambios inmunoldgicos.

154 Efectos en la salud debidos al ozono

Por su parte la exposicion al ozono da lugar a una disminucién en la funcién pulmonar en nifios,
adolescentes y adultos que se ejercitan en exteriores (OPS-OMS, 1994); se asocia entre otra sinto-
matologia irritacion ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y dolor durante la respiracién profunda.

155 Efectos en la salud debidos a la exposicion a oxidos de azufre

Los 6xidos de azufre también generan efectos en el sistema respiratorio incrementando la resistencia
aérea especifica de vias respiratorias y broncoconstriccion.

156 Efectos acumulativos

Es del caso mencionar que la exposicion a PMy, PM, 5, CO, NO,, O, entre otros, trae en combinacion,
efectos acumulativos que contribuyen con la disminucién de la funcién pulmonar de la poblacién
expuesta, por ejemplo algunos estudios han asociado que la exposicion simultdnea a largo plazo a
particulas y a SO, contribuye al desarrollo de bronquitis obstructiva. (Véase OPS-OMS, 1994).
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Con la expedicién del Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente —Decreto Ley 2811 de 1974 se reconoce que corresponde al Gobierno mantener la atmds-
fera en condiciones que no causen molestias o dafos o interfieran el desarrollo normal de la vida
humana, animal o vegetal y de los recursos naturales renovables® Adicionalmente en la Ley 23 de
1973%, que enmarca la contaminacion del aire, se destaca como uno de los factores que deterioran
el ambiente.”

Esta norma estimé que para prevenir la contaminacion atmosférica se dictarian, normas concernien-
tesa:

*  lacalidad que debe tener el aire como elemento indispensable para la salud humana, animal
o vegetal; el grado permisible de concentracién de sustancias capaces de causar perjuicios o
deterioro en los bienes, en la salud humana, animal o vegetal.

+  Establecimiento de estaciones o redes de muestreo para localizar las fuentes de contamina-
cién atmosférica y detectar su peligro actual o potencial

Es importante resaltar que con la expedicion de la Ley 9* de 1979 -Cédigo Sanitario, el control de la
contaminacion atmosférica se visualiza como un tema sanitario y por ello se delega en el Ministerio
de Salud la potestad de fijar las normas sobre calidad del aire, teniendo en cuenta los postulados
establecidos en esa Ley y en los articulos 73 a 76 del Decreto-Ley 2811 de 1974

En cumplimiento de esta prevision normativa, en 1982 el Ministerio de Salud expidié el Decreto 02,
en él se defini6 el concepto de calidad del aire y se fij6 la norma de inmision para particulas en sus-
pension, diéxido de azufre, mondxido de carbono, oxidantes fotoquimicos expresados como ozono
y éxidos de nitrégeno (medidos como didxido de nitrégeno NO,)*

En 1991 la proteccién del medio ambiente se elevé a rango constitucional, en una Carta Politica consi-
derada como una verdadera Constitucién Ecolégica™ la cual establece que todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano, y que es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente y que prevé, entre otras cosas, que el Estado planificara el manejo y aprovechamiento

8 Articulo 73 del Decreto-Ley 2811 de 1974.

9 Por la cual se conceden facultades extraordinarias al Presidente de la Republica para expedir el Cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente.

10 Articulo 8° del Decreto-Ley 2811 de 1974.

1 Articulo 75 del Decreto-Ley 2811 de 1974.

12 Articulo 41 de la Ley 92 de 1979.

13 Mediante Resolucién 19622 del 31 de Diciembre de 1985, el Ministerio de Salud adopté el procedimiento para la
evaluacion del Diéxido de Azufre expresado como SO2, en el aire ambiente y mediante la Resolucién 2308 del 24 de
Febrero de 1986 adopt6 el procedimiento para la evaluacion de particulas en suspensién, en el aire ambiente.

14 Ver, entre otras, la Sentencia C-126 de 1998 de la Corte Constitucional.
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de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién, restauracién o
sustitucion®

A partir de la Constitucion Politica, mediante la Ley 99 de 1993, se cre el Ministerio de Ambiente, y
se reordend el Sistema Nacional Ambiental, se otorgd a la Autoridad Ambiental urbana las mismas
funciones atribuidas a las corporaciones auténomas regionales, en los temas relativos al medio am-
biente urbano, dentro de los cuales se encuentra el control de la contaminacién atmosférica’

El cambio de vision sobre las normas aplicables a la disminucién de la contaminacion atmosférica se
concretd con la expedicion del Decreto 948 de 1995, el cual reglamenté parcialmente el Decreto-Ley
2811de 1974 y la Ley 92 de 1979. Este reglamento tiene por objeto definir el marco de las acciones y
mecanismos administrativos de que disponen las autoridades ambientales para mejorar y preservar
la calidad del aire y reducir el deterioro ocasionado al medio ambiente y a la salud humana por la emi-
sion de contaminantes al aire y procurar, bajo el principio de desarrollo sostenible, elevar la calidad de
vida de la poblacion”

El articulo 10° del Decreto 948 de 1995, previé que corresponderia al Ministerio del Medio Ambiente
(hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial -MAVDT) establecer mediante resolu-
cién, la concentracion y el tiempo de exposicion de los contaminantes para cada uno de los niveles
excepcionales de calidad del aire, reglamentacién que sélo se dicté con la Resolucion 601 de 2006,
como se explica més adelante.

Por otro lado, el Decreto 948 de 1995 establecid las directrices y competencias para la fijacion de las
normas de calidad del aire o niveles de inmision, dentro de las cuales se permitié a las autoridades
ambientales locales adoptar normas especificas de calidad del aire, en virtud del Principio de Rigor
Subsidiario, en virtud del cual las normas y medidas de policia ambiental podran hacerse sucesiva y
respectivamente mas rigurosas, pero no mas flexibles, por las autoridades competentes del nivel re-
gional, departamental, distrital o municipal, en la medida en que se desciende en la jerarquia norma-
tiva y se reduce el ambito territorial de las competencias, cuando las circunstancias locales especiales
asi lo ameriten ®

La Ley 9% de 1979 y el Decreto 02 de 1982 son las normas que explican por qué el control de la con-
taminacion atmosférica y la operacién de las Redes de Vigilancia de Calidad del Aire se encontraba
en cabeza de las autoridades de salud, aiin con posterioridad a la expedicién de la Ley 99 de 1993

Posteriormente el Concejo del Distrito Capital de Bogotd, expidié el Acuerdo 19 de 1996, por el cual
se adopto el Estatuto General de Proteccion Ambiental del Distrito Capital. En el numeral 2° del
articulo 10 de este Acuerdo se asignaron competencias al Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente (DAMA) como Autoridad Ambiental dentro del perimetro urbano, para establecer
niveles permisibles de calidad ambiental y normas técnicas para la fijacion de estandares, factores,
descargas o niveles permisibles de emisién de contaminantes al aire.

Dado que existian las normas del orden nacional y distrital que atribuian el monitoreo de la calidad
del aire a la Autoridad Ambiental urbana, una de las transiciones del manejo eminentemente sanita-
rio hacia el énfasis ambiental, se consolida en 1997, con la entrada en operacién de la Red de Monito-
reo de Calidad del Aire de Bogota.

Mas adelante, con la expedicion de la Resolucion DAMA 391 de 2007, Bogota modificé el Decreto 02
de 1982, atendiendo a las nuevas condiciones ambientales y tecnoldgicas y dicté una regulacion es-
pecial para la ciudad, en la cual incluye normas técnicas y estdndares ambientales para la prevencion y

15 Articulo 79 y 80 C.P.

16 Articulo 66 de la Ley 99 de 1993.

17 Articulo 1° del Decreto 948 de 1995.

18 Articulo 63 de la Ley 99 de 199. Ver Sentencia de la Corte Constitucional C-554 de 2007.

19 Como se evidencié en la Sentencia T-220 de 1995, en la cual la Corte Constitucional revisé el fallo proferido en
relaciéon con el Expediente T-51933.
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control de la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del aire en el perimetro urbano.
Una de las innovaciones de esta norma radica en que, en virtud del Principio de Rigor Subsidiario, no
sélo hizo més estricta la norma de calidad del aire vigente a nivel nacional, sino que, entre otras cosas,
incluyé la norma para uno de los contaminantes cuyo monitoreo cobraba importancia para la ciudad
por sus conocidas asociaciones con salud. Es asi como surgié dentro de la regulaciéon ambiental local,
el estandar para el Material Particulado inferior o igual a diez micras (PMy,). Vale resaltar dentro de las
innovaciones de la norma, que en atencion al Principio de Progresividad Ambiental, segin el cual
los objetivos ambientales deberan ser logrados en forma gradual, a través de metas interinas y finales, proyectadas
en un cronograma temporal que facilite la adecuacion correspondiente a las actividades relacionadas con esos obje-
tivos®, la Resolucién 391 de 2001, determind no sélo los limites y concentraciones de contaminantes,
sino unos términos progresivos de cumplimiento, para lo cual fij6 la norma de inmisién que regiria en
los afios 2001, 2003, 2006 y 2010.

Posteriormente, con base en la experiencia recogida por la Autoridad Ambiental en 2 afios de vi-
gencia de la Resolucion 391 de 2001, y teniendo en cuenta los comentarios y observaciones sobre la
aplicacion de la citada norma, el DAMA expidié la Resolucion 1208 de 2003, por la cual se dictaron
las normas sobre prevencion y control de la contaminacion atmosférica por fuentes fijas y proteccion
de la calidad del aire, aplicables dentro del perimetro urbano del Distrito Capital, norma con la cual
quedd derogada la Resolucion 391 de 2001,

Cabe sefialar que la Resolucion DAMA 1208 de 2003, mantuvo un cronograma de cumplimiento de
las normas de calidad del aire, atendiendo, entre otros, a los plazos en los cuales se daria la reduccién
de los porcentajes de azufre en el diesel que se distribuiria en la ciudad, los cuales habia establecido la
norma de calidad de combustibles expedida por el Ministerio de Minas y Energia y el MAVDT, vigente
para ese momento.

En este mismo sentido, dentro del Plan de Gestion Ambiental del Distrito (2001-2009), adoptado
mediante Decreto 061 de 2003, se establecié como uno de los objetivos de calidad ambiental «<mejo-
rar la calidad del aire que respiran los habitantes de la ciudad, cumpliendo, como minimo, con las normas nacionales
y estandares internacionales (Organizacion Mundial de la Salud - OMS), apuntando a generar condiciones propi-
cias para la salud y bienestar de la ciudadania y garantizar la equidad en la distribucién de los costos derivados de
los impactos y el control de la contaminacién atmosféricas. Este objetivo implica tanto el control de emisio-
nes de las fuentes moviles y fijas, como el de la calidad del aire resultante de la interaccion de estos
factores con los procesos meteorolégicos y quimicos en la atmosfera.

En el 2005, se expidié el Documento CONPES 3344, por el cual se dictan “Lineamientos para la formu-
lacion de la politica de prevencion y control de la contaminacion del aire”, en el cual se incluye un diagnéstico
que reconoce que el pais no cuenta con lineamientos nacionales para la formulacién de estrategias
coordinadas, eficientes y equitativas, dirigidas a prevenir y controlar la contaminacién del aire y se
recomend? la creacion de la Comision Técnica Nacional Intersectorial para la Prevencion y Control
de la Contaminacién del Aire-CONAIRE™

El 4 de abril de 2006, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), siguiendo
los lineamientos del CONPES 3344 de 2005, mediante la Resolucion 601 establecid la norma de cali-
dad del aire o nivel de inmision, los procedimientos para su medicion, los programas de reduccién de
la contaminacion del aire, los niveles de prevencion, alerta y emergencia y las medidas generales para
sumitigacion. Debe precisarse que la Resolucion MAVDT 6071, empezd a regir el 4 de julio de 2006%.

Continuando con la tendencia internacional de progresividad que habia sido recogida por el Distrito
Capital, la Resolucion MAVDT 601de 2006, establecio el limite permisible anual de PM, para los afios
2006, 2009 y 2011. Para este Gltimo afo el limite se fija siguiendo los pardmetros de la norma EPA.*

20  Ley 25.675 de 2002, conocida como la Ley General del Ambiente de la Republica Argentina.
21 El CONAIRE fue creado y reglamentado mediante el Decreto 244 de 2006.

22 Articulo 15 de la Resolucién MAVDT 601 de 2006.

23  Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos.
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Dentro de los avances de esta norma, el Ministerio sefialé que las autoridades ambientales deberian
iniciar las mediciones de PM, 5, cuando por las concentraciones de PST y PM,,, por mediciones direc-
tas de PM, 5 o por medio de estudios técnicos, identifiquen probables afectaciones a la salud humana.
Para tal efecto, deberan tomar como valor la guia los estandares de la EPA (15 pg/m? como concen-
tracién anual a partir de la media aritmética y de 65 ug/m? como concentracion diaria). De otro lado
se previé que las autoridades ambientales deben realizar las mediciones de los contaminantes crite-
rio de acuerdo con los procedimientos, frecuencias y metodologia establecidas en el Protocolo de
Monitoreo y Seguimiento de Calidad del Aire, elaborado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM).**

Con el fin de garantizar el Principio de Participacién Ciudadana®, lanorma obliga a las autoridades
ambientales a informar al pablico, por lo menos cada tres meses a través de los medios de comuni-
cacion’, sobre la calidad del aire de todos los parametros e indicadores establecidos, presentando
sus valores, su comparacion con los niveles maximos permisibles, su significado y sobre el medio
ambiente en el &rea de influencia.”’

Posteriormente mediante el Decreto 456 de 2008 se reformé el Plan de Gestion Ambiental del Dis-
trito Capital (2008-2038) para adaptarlo conforme a la nueva estructura administrativa, no obstante
se mantiene el objetivo de calidad del aire.

En 2010 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial modifica la Resolucion 601 de
2006, emitiendo de esta manera la Resolucion MAVDT 610 de 2010, los principales cambios reali-
zados son la revaloracion de los niveles maximos permisibles para contaminantes criterio, contami-
nantes no convencionales con efectos carcinogénicos y los umbrales para las principales sustancias
generadoras de olores ofensivos. En cuanto a la articulacion de competencias en esta resolucion se
exige que las autoridades ambientales informen a las autoridades de salud, en los casos en los que
los contaminantes en el aire puedan generar problemas a la salud de la poblacién. Articulo 15 de la
Resolucion MAVDT 601 de 2006%°.

En este marco normativo se presenta un gran avance relacionado con la metodologia para realizar
el monitoreo y seguimiento a la calidad del aire, donde establece que se debe realizar el protocolo
nacional, el cual es adoptado por la Resolucion MAVDT 0650 de 2010.

Marco normativo general aplicable a 1a declaratoria de areas fuente de contaminacion
atmosféricay a los estados de prevencion, alerta o emergencia.

El Decreto Nacional 979 del 3 de abril de 2006, modificé parcialmente el Decreto 948 de 1995, en
articulos relacionados con la regulacion de la calidad del aire, verbigracia, los distintos niveles periodi-
cos de inmisién, los niveles de prevencion, alerta o emergencia, y las areas fuentes de contaminacién
atmosférica, entre otros.

La informacién suministrada por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire juega un papel fundamen-
tal en el cumplimiento de las normas del orden nacional dentro de las que se encuentran el Decreto
979 de 2006, modificatorio del Decreto 948 de 1995 y las Resoluciones MAVDT 601 de 2006 y 610
de 2010, toda vez que constituye el sustento técnico imprescindible para que la autoridad ambiental
declare un estado excepcional de contaminacién atmosférica o un area-fuente, pero asimismo es el
instrumento de medicién para el seguimiento, que permite viabilizar el levantamiento de estas de-
claratorias cuando se demuestra que la calidad del aire se encuentra dentro de sus niveles normales.

El articulo 108 del Decreto 948 de 1995, modificado por el articulo 5 del Decreto 979 del 03 de Abril
de 2006, establece que las autoridades ambientales competentes deberan clasificar como areas-

24 Articulo 4° de la Resoluciéon MAVDT 601 de 2006.

25 Articulo 79 C.P.“..La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo”.
26 Para Bogota esta informacién es suministrada a través de la pagina web www.secretariadeambiente.gov.co
27 Articulo 8° de la Resolucion MAVDT 601 de 2006.

28 Articulo 5° Resolucion 601 del 4 de abril de 2006
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fuente de contaminacion, zonas urbanas o rurales del territorio nacional, segiin la cantidad y ca-
racteristicas de las emisiones y el grado de concentracién de contaminantes en el aire, a partir de
mediciones histéricas con que cuente la autoridad ambiental, con el fin de adelantar los programas
localizados de reduccion de la contaminacion atmosférica.

Segln lo dispuesto en el Decreto 979 de 2006 y las Resoluciones 601 de 2006 y 610 de 2010, el
area-fuente de contaminacion es una zona geografica que por sus mediciones histéricas excede la
norma de calidad de aire, mientras que los estados de prevencion, alerta o emergencia se refieren a
episodios de contaminacién que pueden durar minutos, horas o dias.

Cabe aclarar que por estas diferencias, la Autoridad Ambiental puede declarar un area-fuente de
contaminacion sin haber decretado un estado de prevencion y a su vez un nivel de prevencion puede
presentarse aunque no se haya declarado una zona como area-fuente.

Antecedentes y marco normativo aplicable a la declaratoria de areas fuente de
contaminacién alta clase | en Bogota D. C.

Las &reas-fuente de contaminacion alta (Clase I), son aquellas en la cuales la concentracién de con-
taminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion o dispersion, excede con
una frecuencia igual o superior al 75% de los casos de la norma de calidad anual. Seglin el Decreto
979 de 2006 en estas areas debera tomarse medidas de contingencia, se suspendera el estableci-
miento de nuevas fuentes de emision y se adoptaran programas de reduccion de la contaminacion
que podran extenderse hasta por 10 afos. En esta norma el Gobierno Nacional concedié un término
de seis meses para hacer la respectiva clasificacion, plazo que vencié en octubre de 2006.

De acuerdo a los datos obtenidos por la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogots, la concen-
tracién promedio anual de PM;, mostré excedencias del 75% respecto a la norma de inmision esta-
blecida en la Resolucién 1208 de 2003%, en las localidades de Puente Aranda, Fontibon y Kennedy.

Bajo estas condiciones, en el afio 2006 la Autoridad Ambiental urbana enfrenté grandes retos. Por
un lado un término perentorio para realizar la clasificacion de la ciudad y una informacion técnica
ambiental que demostraba excedencias en la norma para PM;, en un vasto sector de su territorio,
y por otro lado, un interrogante {Cémo hacerlo?; lo anterior teniendo en cuenta que el principal
desafio consistia en que, para ese momento, en Colombia nadie lo habia hecho, pues si bien la norma
establecia unas directrices generales, la adopcion de las medidas de contingencia dependian de las
condiciones propias de la respectiva jurisdiccion.

Asi las cosas, el articulo 2 del Decreto 948 de 1995, permitié acudir a experiencias internacionales
exitosas, por ello las respuestas se buscaron en un analisis técnico comparativo de la situacién de con-
taminantes en ciudades latinoamericanas con problemas similares, que permitieron concluir que la
disminucion de la contaminacion del aire se logra con el estricto control sobre las fuentes de emision,
la progresividad en los programas de reduccion de la contaminacion, la expedicion de las normas de
calidad de aire, el énfasis en el monitoreo de contaminantes, la adopcion de tecnologias mas limpias
para la industria y el transporte, fortalecimiento de los programas de autorregulacion y por supuesto
el mejoramiento de la calidad de los combustibles.

Dado que el mejoramiento de la calidad de los combustibles, en particular en lo referente al diesel
distribuido en la ciudad, escapan a la competencia de las autoridades distritales®, las medidas de
contingencia a adoptar para Bogota, debieron centrarse en los asuntos propios de su competencia

29  Norma vigente al momento de expedicién del Decreto 979 de 2006.

30 Esta competencia radica en el Gobierno Nacional. Ver Resolucién 898 del 23 de agosto de 1995 adicionada por la
Resolucion 125 del 7 de febrero de 1996, modificada parcialmente por las resoluciones 623 del 9 de julio de 1998,
0068 del 18 de enero de 2001, 0447 del 14 de abril de 2003, 2200 de 2005 y demas modificatorias expedidas por los
Ministerios de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y de Minas y Energia, por las cuales se regulan los criterios
ambientales de calidad de los combustibles liquidos y sélidos utilizados en hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustién interna de vehiculos automotores.
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y enfocarse en el control de las fuentes fijas y méviles de emision, la actualizacion del inventario de
emisiones, el mantenimiento de la malla vial, los planes de arborizacion y la coordinacion interinstitu-
cional entre las distintas entidades del Distrito, buscando con esta Gltima estrategia el acercamiento
en el dmbito local con la comunidad afectada por esta problematica ambiental®'

Teniendo en cuenta lo anterior, se reconocié que en aras de garantizar la calidad del aire alos habitan-
tes del Distrito Capital, las fuentes de emision de contaminantes debian tener un control prioritario,
por tal razén las empresas y el transporte, tienen una corresponsabilidad en la disminucién de la con-
taminacion, que se deriva del precepto constitucional de la funcién ecolégica de la propiedad™ y
aquel segln el cual la libertad econémica y la iniciativa privada estan condicionadas al limite del bien
comdn?®, y por tanto a la proteccién del medio ambiente.

Dentro de este marco, el Alcalde Mayor de Bogotd mediante los Decretos Distritales 174 y 417 de
2006, clasifico las areas-fuente de contaminacion alta clase | de la ciudad, y adopté las medidas de
contingencia para reducir la contaminacién, para los siguientes sectores de la ciudad:

Por PMyy: Las localidades de Kennedy, Puente Aranda, Fontibon, Engativa, Tunjuelito, Rafael Uribe
Uribe y a las UPZ 27, 28 y 71 de la localidad de Suba y la zona que se extiende al occidente de los
cerros de Suba, hasta el perimetro urbano del Distrito Capital y entre la UPZ 27 y la calle 200.

Por PST: La localidad de Bosa y las UPZ 65 y 69 de la localidad de Ciudad Bolivar.

En cuanto a las fuentes moviles las discusiones sobre la ampliacién del pico y placa adquirieron un
matiz ambiental sin precedente. Por decisiones administrativas* y judiciales® para ese momento no
era posible implementar la revision anual de gases, ni exigir que los vehiculos cumplieran con unos
limites permisibles mas estrictos que los establecidos en la norma nacional. En razén a ello se explord
dentro de la normatividad vigente y se determiné que el articulo 75 del Decreto-Ley 2811 de 1974
habia previsto la posibilidad de restringir la circulacion de vehiculos como medida para reducir la
contaminacién atmosférica.

En consecuencia dentro de los articulos 8'y 10" del citado Decreto 174 de 2006, se adoptaron las
medidas para reducir la contaminacion generada por fuentes moviles, y se impusieron restricciones
de circulacion al transporte publico colectivo y a los vehiculos de carga, en todo el perimetro urbano
del Distrito Capital.

El horario de la restriccion responde a un andlisis de los datos suministrados por la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire de Bogots, en los cuales se detectaron los picos de contaminacion.

No obstante el gobierno distrital adopto las restricciones vehiculares contenidas en el Decreto 174
de 2006; es necesario tener en cuenta que estas restricciones no son absolutas, por cuanto la men-
cionada norma acoge la posibilidad de eximirse de esta restriccion siempre y cuando las empresas
de transporte publico colectivo y de carga, presenten ante la Secretaria Distrital de Ambiente un
programa de autorregulacién ambiental que debera ser debidamente aprobado. La importancia de

31 Principio “Pensar global, actuar local”, puesto que la experiencia indica que la mejor manera de resolver las
cuestiones es en el ambito local, porque es alli donde mejor se perciben los problemas. ESAIN, José Alberto. El reparto
de competencias en materia ambiental en la Constitucién Nacional Argentina. El federalismo ambiental (Cuarta
Parte).

32 Lafuncién ecolégica es unalimitacion al derecho de propiedad que pretende garantizarla calidad de vida de las personas,
la proteccién de los recursos naturales y la implementacion del desarrollo sostenible, es decir que la funcién ecolégica
intenta proteger el entorno y los ecosistemas, en aras de hacer efectivos los derechos ambientales. UNIVERSIDAD
COLEGIO MAYOR DE NUESTRA SENORA DEL ROSARIO. Propiedad, Conflicto y Medio Ambiente. Bogota, 2005.

33 Articulo 333 de la Constitucién Politica.

34  Mediante la Resoluciéon MAVDT 1595 del 26 de Octubre de 2005, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial decidié de forma definitiva no ampliar la vigencia ni dar el caracter de permanente a las medidas
adoptadas en la Resoluciéon DAMA 1015 de 2005, por la cual la autoridad ambiental urbana habia fijado unos niveles
permisibles de emisién de contaminantes producidos por las fuentes moviles con motor a gasolina y diesel, mas
estrictos que los establecidos en la norma nacional aplicables al ambito de su jurisdiccién.

35 Suspension Provisional dictada dentro de la Accién de Simple Nulidad 200400491. Tribunal Administrativo de
Cundinamarca, Seccién Primera Subseccion B, que profirié el Auto del 17 de Junio de 2004
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esta norma radica en el hecho de combinar, conforme a experiencias internacionales, mecanismos de
comando y control (restricciones) con sistemas de autogestion (autorregulacion)®.

El DAMA, hoy Secretaria Distrital de Ambiente, mediante Resolucion 1869 de 2006, adopté los tér-
minos de referencia para la aprobacién de los Programas de Autorregulacion Ambiental, aceptando
unos periodos progresivos de cumplimiento de la flota, que implican una gestiéon ambiental en el
sector transportador. Dentro del programa las empresas se comprometen a mantener el parque
vehicular diesel, al menos un 20% por debajo de los niveles de opacidad establecidos en la norma-
tividad vigente.

Para las fuentes fijas se establecio la necesidad de contar con una norma de limites permisibles mas
estrictos para las fuentes fijas de emision localizadas en las areas-fuente de contaminacion, lo cual se
concretd en la expedicién de la Resolucion DAMA 1908 de 2006, la cual surti6 el tramite de rigor
subsidiario ante el MAVDT vigente para ese momento, quien se pronuncié sobre su permanencia
parcial mediante la Resolucion MAVDT 2302 de 2006.

De igual forma, se ordené suspender el funcionamiento de las fuentes fijas de emision instaladas en
las areas-fuente que utilicen combustibles sélidos y crudos pesados, y no cuenten con sistemas de
control de emisiones para material particulado, instalados y funcionando y sus emisiones superen el
nivel maximo de emisiones de Particulas Suspendidas Totales (PST) para las fuentes fijas de combus-
tion externa definidas en la normatividad vigente.

Habida cuenta que las areas-fuente de contaminacion son zonas en las que se han detectado exce-
dencias recurrentes de la norma de calidad del aire, era necesario suspender el establecimiento de
nuevas fuentes fijas de emision salvo que cuenten con un concepto técnico previo de viabilidad, que
deberad ser otorgado por la autoridad ambiental y exigido por las autoridades distritales” que permi-
tan la instalacion y operacion de este tipo de establecimientos.

Es pertinente aclarar que el Decreto 174 de 2006 ordend al DAMA, adoptar las medidas tendientes
a prohibir el uso de aceites usados, o sus mezclas en cualquier proporcién, como combustible en
calderas y hornos, asi como en la fabricacion de aceites lubricantes, disposicién que fue incluida en
la Resolucion DAMA 1908 de 2006; no obstante el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, dentro del tramite de rigor subsidiario vigente para ese momento®, decidié no prorrogar
ni dar caracter permanente a esta norma. (SDA-Unisalle, 2008)

36  Los Programas de Autorregulacion Ambiental involucran sistemas de autogestién por parte del sector privado, con
el acompanamiento de la autoridad ambiental en el proceso de verificacién del cumplimiento de las metas trazadas.
Estos mecanismos de autorregulacion han mostrado alto nivel de eficacia por cuanto son las propias empresas las
que buscan una produccién y prestacion de servicios ambientalmente mas eficientes.

37  Verbigracia, las Curadurias Urbanas cuando expidan las respectivas licencias de construccién.

38  El tramite para aplicar el Principio de Rigor Subsidiario fue declarado inexequible por la Corte Constitucional en
Sentencia C- 554 de 2007.
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Las redes de monitoreo de calidad del aire en las dltimas décadas se han instituido como los instru-
mentos més idoneos para determinar el comportamiento de las concentraciones de contaminan-
tes en la atmdsfera. Esta informacion es clave en el establecimiento de las medidas costo efectivas
para el mejoramiento de la calidad del aire, especialmente en las grandes urbes contemporaneas.
Sin embargo, como cualquier otra tecnologia, es importante considerar que los procesos de estu-
dio, asimilacion y transferencia de estas innovaciones tecnoldgicas, deben estar acompafiados de los
correspondientes avances en materia de gestion de politicas publicas y actualizacion normativa, asi
como del adecuado factor humano que viabilice que estas nuevas posibilidades se transformen en
valor agregado para informar mejor a los ciudadanos e interesados.

De esta forma, se presenta un recuento de las diferentes fases de desarrollo del monitoreo de la cali-
dad del aire en las dltimas décadas en la ciudad de Bogota, con el fin de ilustrar sobre la trayectoria y
los hitos sobre los cuales se ha construido una capacidad importante, que ha requerido el esfuerzo y
la persistencia de las diferentes administraciones de la autoridad ambiental local en los dltimos arfios.
Asi mismo, se ha incluido lo pertinente a los objetivos de monitoreo, puesto que este tema no sélo
es la primera pregunta que se debe responder cuando se disefia un instrumento de este tipo, sino
que se constituye en la definicion recurrente que guia los distintos analisis por parte de los expertos
y especialistas en general.

31 Desde los primeros esfuerzos hasta la actual conformacion de la
RMCAB

El monitoreo de calidad del aire en Bogots, inicié a mediados de la década de los 60 como parte de
un proyecto regional promovido por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), que instalé
una red manual de cinco estaciones para medir material particulado y diéxido de azufre entre otros
contaminantes. La implementacion de esta red respondia al proyecto PANAIRE (CEPIS/OPS, 1975),
que buscaba realizar un seguimiento a los contaminantes en diferentes ciudades latinoamericanas y
que logré, durante el periodo de 1967 a 1974, jerarquizar las ciudades que presentaban las mayores
concentraciones de contaminantes. La ubicacion de las estaciones se presenta en la Figura 14a. (ubi-
cada en la pagina 64).

Posteriormente, la Secretaria Distrital de Salud de Bogota, como ente ejecutor y operador de las
politicas nacionales de control y seguimiento epidemioldgico, establecidas por el Ministerio de Salud
de la época, ejecutd en la ciudad, durante la década de los 80, programas tendientes a establecer la
relacion entre los niveles de contaminacion del aire y los casos de enfermedades respiratorias de-
tectadas por el sistema de atencién de salud de la poblacion. Para ello se establecio el “Sistema de
Informacién sobre la Calidad del Aire (SICA)” (Salud, 1984), que almacenaba y reportaba los datos de
concentraciones de particulas en suspension, anhidrido sulfuroso y diéxido de nitrégeno entre otros
contaminantes. Con este fin se ubican trece estaciones de monitoreo a lo largo y ancho de la zona
urbana de esa época, como se presenta en la Figura 14b. (ubicada en la pagina 64).
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En la década de los 80 la preocupacion por el tema de la contaminacion del aire en la ciudad crecia
y se advertia una problemética grave. Para conocer de una mejor manera el fenémeno, en 1990 se
adelanté un estudio auspiciado por la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (Japan Inter-
nacional Cooperation Agency JICA) para diagnosticar el estado de la calidad del aire, la meteorologia
y las fuentes contaminantes que afectaban a la ciudad y con base en el diagnéstico establecer guias
para el desarrollo de politicas de control de la contaminacién del aire urbano. Ademas, se buscaba
transferir la tecnologia de monitoreo de contaminantes a la contraparte en Colombia. El trabajo se
desarrollé desde noviembre de 1990 a agosto de 1991UJICA, 1992). La red de medicién de calidad
del aire consté de cinco estaciones que realizaban mediciones horarias de diéxido de azufre (SO,),
dxidos de nitrégeno (NOx), Particulas Suspendidas Totales (PST), mondxido de carbono (CO), Hi-
drocarburos no Metanicos (HCNM), metano (CH,) e Hidrocarburos Totales (HCT). Se midié parale-
lamente la distribucion de tamano del Material Particulado y el contenido de metales en el mismo.
Las estaciones se localizaron como lo muestra la Figura 14c. (ubicada en la pagina 64).

32 Disenoinicial y modificaciones posteriores

Todos estos esfuerzos previos sentaron las bases para que a mediados de la década de los noventa,
el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA), hoy Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA), disenara, instalara y operara la actual Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bo-
gotd. El diseno original de la RMCAB se baso en el estudio denominado “Sistema de informacion para
el mejoramiento de la calidad del aire en Santa Fe de Bogota” realizado por expertos de la Empresa
Colombiana de Petréleos (ECOPETROL) (ECOPETROL, 1995).

El estudio partié del diagnéstico realizado por JICA y plante6 la nece-
sidad de tener una red de monitoreo moderna para la ciudad, com-
plementada con un modelo de calidad del aire “para predecir el com-
portamiento futuro de la calidad del aire, simular escenarios futuros
introduciendo los posibles cambios en el desarrollo de la ciudad y reali-
zar estudios de costo-beneficio”. La red de monitoreo como fue conce-
bida inicialmente por este grupo de expertos buscaba brindar “a la ad-
ministracion del Distrito y a los actores principales de la probleméatica de
la contaminacién, argumentos validos para fijar politicas de crecimiento
urbano-industrial de la ciudad, buscando la minima afectacién de la ca-
lidad de vida”. El disefo establecia los objetivos de monitoreo de la red,
con cinco estaciones fijas y dos méviles con localizaciones aproximadas,
para monitorear Material Particulado Total (PST), Material Particulado
menor a diez micras (PMyy), Ozono (Os), Oxidos de Nitrogeno (NO,) y
Monoxido de Carbono (CO).

Para poder contar con la RMCAB se requeria un disefio mas detallado
por lo cual el DAMA contraté en 1995 con una firma privada un estudio
de prefactibilidad (SAINCO, 1995) para la implementacion del Sistema

Fotografia 1. Estacion movil de Informacién para el Mejoramiento de la Calidad del Aire previamen-

te disefiado, y con base en este realizé un concurso publico de méritos
para: “Contratar el disefio, suministro de equipos, montaje, puesta en marcha, operacion y mante-
nimiento por un afio de la red para el sistema de informacion sobre la calidad del aire de Santafé
de Bogota” (DAMA, 1996). Mediante este contrato se elaboré el disefio de la primera RMCAB. Se
buscaba que con laimplementacién de la red en esa época se determinara la linea base de contami-
nacion, crear conciencia sobre la problematica de calidad del aire en la ciudad y lograr una cobertura
completa de la ciudad, en tres fases, con un total de total 32 estaciones en las cuales se monitorearia
PST, PMy,, O3 NO,, otros contaminantes y variables meteoroldgicas (adaptado de ELIOVAC, 1996).

El disefio fue avalado por un consultor internacional, quien determiné que “la red propuesta com-
bina de una manera conveniente el uso de una escala de barrio que provee informacién para el
modelaje de la dispersién de contaminantes, y una escala media, adecuada para la determinacion
de efectos en la salud publica y para la evaluacion de la efectividad de las normas sobre calidad del



aire” a través del monitoreo de tendencias de la contaminacién del aire en la ciudad (INC, 1997).
Con las doce estaciones contempladas en la fase inicial del disefio, la RMCAB inici6 el monitoreo de
contaminantes en agosto de 1997. La ubicacién inicial de las estaciones se muestra en la Figura 14d.

Red de monitoreo de calidad del aire de Bogota (RMCAB)

(ubicada en la pagina 64).

En la Tabla 6 se muestra la configuracion y los sensores tanto de gases como meteoroldgicos que
posee cada una de las doce estaciones de la red, de acuerdo con la tecnologia de monitoreo con la
cual se inicié en 1997, la estacién mas completa para ese momento es la de Sagrado Corazén (MAV-
DT en la figura 14d) que monitoreaba los parametros meteoroldgicos de precipitacion, direccion y
velocidad del viento y todos los contaminantes con excepcion de PM, s y PST.

Tabla 6. Parametros medidos por la RMCAB en 1997
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X X | X X X X
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Temperatura 3 alturas

Humedad relativa

Presion atmosférica

Radiacion

Ortogonal vientos

X X | X X X

x X X X | X

Fuente: APCYTEL Informe de calidad del aire 1997 Estaciones y sensores de la Red de calidad del Aire ~DAMAIRE. Bogotd 1998
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Figura 14a.Red PANAIRE —-1974.
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Figura 14. Ubicacién de las estaciones de las diferentes Redes de Monitoreo de Calidad del Aire

en Bogota.

Fuente: Adaptado del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM. Anexo 1. Revision y validacion del disefio de la Red de Monitoreo
de la Calidad del Aire de Bogotd. Auditoria a la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotd. 2002.
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En el transcurso de los afios se efectuaron diversas modificaciones a la RMCAB, afiadiendo, relocali-
zando o suspendiendo estaciones e instalando nuevos monitores de acuerdo con los requerimientos
del momento. Debe mencionarse que durante el 2008 se dio inicio a un proceso de modernizacién
que atendid, entre otros aspectos, los siguientes:

*  Renovacién de equipos que ya habian cumplido su ciclo de servicio.

. Necesidad de extender la medicion de O, de 5 a 9 o mas estaciones, con el fin de hacer una
lectura completa de este contaminante.

¢ Mejorar el servicio de informacion a la comunidad y a las entidades que utilizan informacién
relacionada con la calidad del aire tales como la Secretaria Distrital de Salud. Esto incluye los

siguientes avances (ver Figura 15).

+ Acceso a la informacién de calidad del aire via web mediante un programa que permite
entregar informacién con méximo 2 horas de retraso desde su registro.

+  Facilidad de acceso via WEB, que permite tener herramientas para revisar la informacién
desde la perspectiva ambiental y de salud, generar promedios en distintas unidades de
tiempo y realizar comparativos entre variables.

+  Uso de un indice de Calidad del Aire de facil comprensién y acceso para usuarios no infor-
mados, que se despliega en el mapa georeferenciado con una convencion de colores que
indican la calidad del aire, a la cual se le puede en ese realizar seguimiento.

«  Aseguramiento en la calidad de los datos mediante la sistematizacion del registro del proceso
de mantenimiento.

«  Compray dotacién de una estacion movil de monitoreo.
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ura 15. Imagen WEB, estaciones de la RMCAB, indice de calidad del aire y utilidades.

Después de las modificaciones antes mencionadas, la actual RMCAB cuenta con 16 estaciones (una
de ellas movil), localizadas como se presenta en las Figura 16a y 16b; en la Tabla 7 se especifican los
parametros medidos en cada estacion.
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Figura 16 a. Ubicacion geogréfica de las estaciones de la RMCAB, parametros meteorolégicos.
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Tabla 7. Estaciones y sensores RMCAB 2010

SanCri

Parque Simén Bolivar
LasFerias (Carrefour)
6bal

VARIABLE PARAMETRO III

PM X X [ X | X [ X [ X | X | X |[X |X |X

PM,, X X | X |X X

PST X

Cco X [ X | X [ X | X | X X | X X | X |X
Contaminantes

SO, X | X |X X X | X | X [X | X | X

NO, X | X | X | X | X | X |X X | X | X |[X

0, X [ X | X [ X | X | X | X |[X X | X | X | X | X

CH, X X X

NMCH, X X X
Meteoroldgicos Precipitacion X X X (X [ X [ X |[X [ X [ X |X |X X | X |X|X X

Direccién X | X [ X [ X [ X [X [X [ X [ X |[X |X [ X | X |[X |X |X

Direcciony
Viento Velocidad 20m X

Velocidad X | X [ X [ X [ X [X [X | X |[X |X |X | X |X |[X |X |X

3D X

Superficial X [ X | X |[X | X [ X [X |X | X X | X | X [X [ X | X
Temperatura

3 Alturas X

Humedad

Relativa X X | X | X X | X X X | X

Presion

Atmosférica X X | X X X

Radiacion global X | X X | X X X | X
Otros meteorolégicos UVB- RS directa,

difusa X

Ortogonal

Vientos X

33 Estado dela calidad del aire

La contaminacién del aire cominmente ha sido relacionada con el crecimiento industrial de una
region. En ciudades de paises en desarrollo esta relacion involucra tendencias opuestas. Por un lado
elaumento del nimero de vehiculos y el crecimiento de la industria, producto y origen del desarrollo
econdmico, incrementan las concentraciones de contaminantes en la atmésfera y por otro lado la
mayor disponibilidad de recursos, permite incrementar la capacidad de monitorear y controlar la
calidad del aire. Después de cierto punto, en las ciudades que han vivido estas tendencias contrarias,
ocurre un cambio técnico y econémico en los procesos productivos y en los sistemas de transporte
que permiten finalmente superar el problema de contaminacion. Esto ha sucedido ya en muchas
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ciudades de paises desarrollados (G. McGranahan y Murray, 2003). Hoy Bogota debe esforzarse en
transitar ese camino.

En los apartados siguientes se presenta una descripcion del comportamiento de los contaminantes
monitoreados por la RMCAB desde 1997 hasta diciembre de 2009.

331 Material particulado menor a 10 micras (PM.)

El material particulado menor a diez micras, es el contaminante que presenta la problematica mas im-
portante en Bogota dado que sobrepasa la normatividad constantemente en algunos sectores de la
ciudad. Teniendo en cuenta que no en todos los afios se ha contado con el mismo ndmero de esta-
ciones (de 7 monitores en 1998 se pasoé a 14 desde 2009), se presentan los promedios globales para la
ciudad reportados anualmente™ en la figura 17 (el dato para 2010 esta actualizado hasta noviembre 30).

Concentracion de material particulado PM;
2002 - 2010

50 - -------DE- - B B B B B

PM10 (ug/m?®)

30 4B B B B B BN
20 1B BN BN BN BN BN B BN

10 $---J - B .. B B ...

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

(pg/m?) e Lim. Méx Anual

Figura 17. PM,, en Bogota calculado como promedio directo.

* Limite mdximo anual, Resoluciones DAMA No. 1208/03, MAVDT No. 601/06 y MAVDT No. 610/10
** Los datos anuales graficados corresponden con los datos calculados a partir de los promedios mensuales
*** Concentracién anual 2009 sin las estaciones de Chicé Lago y Puente Aranda

Revisados los promedios anuales se observa un aumento moderado en su concentracién desde 1997.
Como se ha expuesto la concentracion de los contaminantes se ve influenciada principalmente por
las emisiones contaminantes (fuentes fijas, méviles y naturales) y de las condiciones meteoroldgicas
de la ciudad. Se han presentado fluctuaciones* a lo largo del tiempo registrado y existi6 una situa-
cién preocupante especialmente en los afos 2004, 2005 y 2007, situacion que ha registrado una
mejora en los dltimos tres anos.

3311 Comportamiento en la ciudad

Las concentraciones de PMy, en la ciudad no son totalmente uniformes, los valores registrados por
la RMCAB se pueden usar para identificar sectores que soportan mayores niveles de contaminacién
que otros dentro de la ciudad. En la figura 18 se muestra la distribucion geografica de la concentra-
cién del contaminante. La ciudad esta dividida en 5 regiones delimitadas por las lineas rojas. Para
efectos practicos las llamaremos regién Norte (estacion de Guaymaral, Usaquen y Las Ferias), sector
noroccidental (estacién Suba), sector central (estaciones de Chico-Lago, Parque Simén Bolivar, Sa-

39  Uncalculo por promedio ponderado en areas o con la metodologia establecida en la Resolucién 650 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial llevaria a obtener resultados con valores ligeramente diferentes, pero se
conserva la tendencia del comportamiento del contaminante.

40  Por ejemplo en 2005 el promedio ponderado anual excede en 14 pg/m3la norma anual, mientras que para el 2010 el
promedio global ha estado justo 1 ug/m3 por debajo del limite anual de la norma.
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grado Corazdn), sector suroccidental (estaciones de Fontibon, Puente Aranda, Kennedy y Carvajal) y
sector sur (estacion Tunal).

Como se presenta en la figura 18, la concentracion de PM, tiende a ser alta hacia la localidad de Ken-
nedy—Bosa del sector suroccidente y disminuye hacia el nororiente, conservandose concentraciones
medias en el sector central de la ciudad.

Mataerial Particulade manor a 10 micras - PM10 (ug/m3) Material Particulade menar a 10 micras - PM10 (pgim3)
Promedio anual 2003 Episodio de maxima concentracién en 2009
(Promedic 24 h - 31/10/2009 11:00)
485
48
475
4.7
485
48
455
4.5
742 7415 741 74,05 74 7425 A2 A5 T4 7405 74

Figura 18. Distribucion geografica de la concentracion de PM,, para el 2009, promedio anual y

evento de mayor concentracion.

3312 Estacionalidad

De acuerdo con la figura 19, el comportamiento mensual en las concentraciones del material par-
ticulado presenta promedios bajos para los meses de junio y julio, meses de mayor inestabilidad
atmosférica, y altos en los bimestres febrero-marzo y en octubre-diciembre.

Respecto a la influencia de la precipitacion, como se describié en el apartado 1.2 meteorologia de la
ciudad y su influencia sobre la calidad del aire, no existe una relacién directa que explique a partir de
esta variable el comportamiento de la concentracién del PMy,. Sin embargo, se observa, lo cual es
objeto de validacion, que a pesar de que la lluvia es un factor que alivia la atmésfera de material parti-
culado PMyq, resulta en un hecho episédico, que de momento puede disminuir el nivel de concentra-
cién. Sin embargo, los periodos de lluvias corresponden también a periodos de alta nubosidad, baja
radiacion solar directa y temperaturas no muy altas en las horas diurnas, condiciones que promueven
alta estabilidad atmosférica y dificulta la dispersion de los contaminantes en al aire, generando pro-
medios altos de PM,, en la ciudad.
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Figura 19. Concentracién mensual de Material Particulado afio a afo.

3313 Eventos

Ya que la calidad del aire estd directamente relacionada con la emision de contaminantes, es intere-
sante mostrar eventos donde las emisiones no sean las tipicas en dias laborales. Normalmente el vier-
nes de Semana Santa se presenta una baja emision de contaminantes, que no obstante al presentarse

en meses en que la concentracion de PMy, tiene altos registros (marzo, abril), forma para ese dia los
promedios mas bajos en las estaciones.

Revisados los registros de la RMCAB se establece que el valor diario mas bajo, de 2006 a 2010, ocu-

rri6 para las estaciones de Carvajal y Kennedy el 14 de abril de 2006 (Viernes Santo) y para el Parque
Simén Bolivar y Fontibdn el 10 de abril de 2009 (Viernes Santo).

100

80

60

40

20

Viernes, viernes santo, viernes, PM,,, promedio 24 horas

Viernes
Viernes
Viernes(00)
Viernes
Viernes

Viernes(02)

Viernes Santo
Viernes

Viernes
Viernes
Viernes

Viernes(06)
Viernes

Viernes(98)
Viernes Santo
Viernes(99)
Viernes Santo
Viernes Santo
Viernes(01)
Viernes Santo
Viernes(03)
Viernes Santo
Viernes(04)
Viernes(05)
Viernes(07)
Viernes
Viernes(08)
Viernes
Viernes(09)
Viernes

8
€
&
3
o
4]
c
£
2
>

Figura 20. Concentracién diaria de PM,,, viernes anterior (en azul) y siguiente (en verde) a Vier-

Viernes Santo
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nes Santo (en rojo), en pg/m? promedio directo, periodo 1998 a 2010.
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Generalmente los viernes anteriores y posteriores al viernes santo muestran promedios diarios mu-
cho més altos al evento analizado. Los Unicos afios en los que para el viernes siguiente se registraron
menores concentraciones fueron en 2010 y 2007, afnos en los que se presentd incendio forestal antes
del Viernes Santo, lo que sugiere la alta residencia que tiene el material particulado emitido en el
evento.

332 Material particulado menor a 2,5 micras (PM,)

El material particulado de menos de 2,5 microgramos ha sido medido mediante monitores automa-
ticos en dos oportunidades continuas en la RMCAB, entre 1997 y 1999 en la estacién de Engativd,
recientemente a partir del 2005 en la estacion de Kennedy y desde julio de 2008 en las estaciones de

Las Ferias, Parque Simon Bolivar y Tunal.

Promedio Mensual

PM 35 (ug/m3)

Las Ferias e=Parque Simén Bolivar Kennedy Tunal

Figura 21. Promedio mensual para PM, s por estaciones.

Tal como el comportamiento del PMy,, el contaminante PM, s en Bogota presenta bajas concentra-
ciones en junio y julio, dos picos de concentracién entre febrero y marzo y entre octubre y noviem-
bre, siendo mas altos los del primer semestre.(Figura 21)

333 Particulas Suspendidas Totales (PST)

Las concentraciones de PST se han mantenido de manera persistente por encima de las concentra-
ciones anuales definidas por la normatividad (100 pg/m?) en los puntos monitoreados (Carvajal y
Cazucd). La evolucién temporal ha sido de levemente a baja, con un intervalo de aumento asociado
ala construccion del sistema de trasporte masivo por el corredor de la Autopista Sur, lugar donde se
encuentra la estacién que ha monitoreado continuamente este contaminante. Este contaminante se
asocia a PMy, y a polvo grueso resuspendido. (Figura 22)

334 Oxidos de Nitrégeno (NO,)

Las concentraciones anuales de NO, han estado siempre por debajo del 50% de la norma (Figura
23). Aunque existe una pequefa variabilidad en los promedios anuales, que puede ser provocada por
factores meteoroldgicos locales en los puntos de monitoreo, siempre han sido consistentemente
bajos, y se han mantenido contantes en el periodo analizado. Sin embargo, por su aporte al material
particulado secundario, especialmente a la fraccion mas fina y por su participacion como precursor,
en conjunto con los Compuestos Organicos Volatiles, en la formacion de Ozono troposférico, la
emision de este contaminante debe ser observada de cerca. Se denota un leve aumento durante lo
corrido del 2010.
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Figura 22. Evolucién en la concentracién de PST en los periodos 2002 a 2010.
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Figura 23. Evolucién de promedios anuales de NO,*.

*Se tuvieron en cuenta estaciones con mas del 50% de los datos validos.
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335 Ozono

Los contaminantes fotoquimicos medidos como Ozono presentan una problematica menos grave
que el material particulado, pero que puede tener importancia como ocurrié hasta el 2002. Revisada
la informacion histérica han ocurrido promedios de 8 horas por encima de la norma durante todos
los afios analizados (véase Figura 24), pero no se puede extraer una tendencia clara, el registro se

encuentra mediado por el nimero de equipos instalados. En la figura se puede observar la mayor
sensibilidad de la norma octohoraria.

Excedencias promedio ozono
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Figura 24. Excedencias horarias y octohorarias, enero/2000 a enero/2010.

Si se revisan las excedencias méximas por estacion a la norma de 8 horas, el nimero de excedencias
se da normalmente en el 3% de los datos calculados, que corresponde a 58 de los 734 promedios
mensuales calculados. Revisado el nimero méaximo de excedencias por estacién de enero de 2007 a
febrero de 2010, se aprecia que el nimero de excedencias mayor se presenta de forma mayoritaria

en su orden en las estaciones Parque Simén Bolivar (4/13), Sagrado Corazén (3/13), Suba (2/13) y
Usaquén (2/13).

Revisados los maximos mensuales se aprecia que de las altas concentraciones horarias medidas entre
enero de 2000 a febrero de 2002, se pasa a niveles por debajo de la norma entre abril de 2002 y
enero de 2005, que puede estar influenciado por la baja cantidad de equipos* (4 equipos o menos
con registro), luego presenta una tendencia a incrementar.

Estos son indicios de un problema latente que la ciudad enfrentard mas temprano que tarde. Debe
mencionarse que el crecimiento del nimero de vehiculos, la cantidad de combustible consumido en
la ciudad o una anomalia meteoroldgica (veranos excepcionalmente soleados), e incendios forestales,
como la situacion que se presentd en enero de 2010, llevan a que el problema se agrave facilmente.

41 Debe mencionarse que para 2003 y 2004 existié una baja sensible en el funcionamiento de los monitores de Ozono
de la RMCAB, lo cual redujo el tiempo monitoreado y afecté la representatividad de los resultados mostrados para
estos afios, en 2005 se normalizé el monitoreo de la variable.
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Excedencias maximas ozono, 8 horas
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Figura 25. Maximas concentraciones de O,, (ppb), enero/00 a enero/10.

3351 Tendencia

Por estacion, de acuerdo con lo que se presenta en la figura 26, se aprecia un aumento desde 2005 en
las concentraciones para las ubicaciones de Parque Simén Bolivar y Suba que son las que presentan el
mayor registro histérico; el punto de inflexion de 2005 podria deberse al inicio de la oxigenacion de
la gasolina en Bogota, pero esto no se ha demostrado.
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Figura 26. Promedio anual de concentracion de Ozono, 2000 a 2009 en PPB.
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Figura 27. Comportamiento promedio anual en PPB

3352 Ultimo afo

Todas las estaciones presentaron promedios horarios por encima de la norma pero estos tan solo
corresponden a 0.2% del total calculado. Con la informacion de las 12 estaciones se muestra la dis-
tribucién promedio anual en la ciudad en la figura 28, se aprecia como entorno a las estaciones de
Carvajal y Puente Aranda se presentan las menores concentraciones y en Suba las mayores.

Para los dos meses de mayor promedio en concentracion de Ozono se observa como la presentacion
de este contaminante se muestra cargado para febrero desde las montanas de Suba al occidente, en
cambio para septiembre el fenémeno se ubica en la parte norte de los cerros orientales de la ciudad.



Red de monitoreo de calidad del aire de Bogota (RMCAB)

Czono
Promedio febrero 2009

‘.H 1 1 1 i 1 1 dm

4.8 - 4.8
i T5= = 4,75

4.7 I 47
4.65~ = 4.65-

4.6 - 4.6
4.56= = .55

4.5 - 4.5
445 T T T T T T 445 T T T T T T

7425 -T4.2 -T4.16 =741 ~74.05 =74 7425 -T4.2 T4.15 741 ~74.05 =74

Figura 28. Comportamiento en 2 meses de alta concentracién en PPB.

3353 Estacionalidad

Concentracion promedio mensual Oz
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Figura 29. Concentracion promedio mensual de ozono (ppb) 2007-2010.
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Figura 30. Comportamiento de la radiacién solar 2006-2010.

Del registro meteoroldgico se aprecia como las mayores concentraciones obedecen al comporta-
miento bimodal que informa el comportamiento meteorolégico de la ciudad, normalmente se pre-
sentan en los meses de febrero-marzo y septiembre a noviembre, que corresponden con épocas de
mayor insolacién. (Véase Figuras 29-30)

3354 Eventos, pico y placa ampliado, incendio forestal y levantamiento del pico y
placa

Durante la restriccion de febrero de 2009 a enero de 2010 el nimero total de excedencias a la norma
horaria es menor a la cantidad presentada en el mismo periodo 2008-2009 (ver Tabla 8), 183 frente
a 224 respectivamente. El descenso es mas meritorio atendiendo que entre febrero y mayo de 2008
funcionaron la mitad de los analizadores de ozono, dado que a partir de junio del mismo afio se
intensificd el monitoreo de este contaminante en toda la ciudad.

Tabla 8. Nimero de excedencias a la norma horaria de ozono mensual, 2007-2009, horas distintas.

Enero 12 19 2
Febrero 58 78 19
Marzo 22 69 16
Abril 7 12 27
Mayo 5 0 S
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0

Agosto 0 6 1
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Septiembre 0 5 1

Octubre** 17 5 14
Noviembre 16 22 13
Diciembre 14 25 31
TOTAL 151 241 129

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente

** Teniendo en cuenta todas las estaciones; se incluyen para el cdlculo Usaquén (Bosque) y Sagrado Corazon (MAVDT) con registro desde octubre de 2008.

En el caso de los promedios octohorarios contando las mismas estaciones (con lo que no se incluyen
las estaciones de Usaquén y Sagrado Corazdn entre febrero y septiembre de 2009), la situacion es
distinta, en el afio de restriccion aumenté el nimero de excedencias de 430 en el lapso entre febrero
de 2008 a enero de 2009, a 464 entre febrero de 2009 y enero de 2010, esta situacion es altamente
influenciada por el mes de enero de 2010, que en razén del incendio forestal declarado el 31 de
diciembre de 2009 y el levantamiento del pico y placa, con las dos situaciones aunadas, provocd
al menos 100 excedencias mas de lo esperado. Adicionalmente, en el periodo en que se levanté la
restriccién a los carros particulares del pico y placa (a partir del 28 de diciembre de 2009), en solo
diciembre se generaron 28 excedencias a la norma octohoraria, algo menos de la mitad de las 74 que
se presentaron en el mes.

Sise incluyen todas las estaciones en el afo de restriccion vehicular se han presentado 603 exceden-
cias a la norma octohoraria.

Tabla 9. Numero de excedencias a la norma 8 horas de ozono mensual, 2007-2010, horas distintas.

Enero 21 34 6
Febrero 130 133 44
Marzo 70 141 63
Abril 13 28 58
Mayo 9 1 13
Junio 0 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 2 20 13
Septiembre 4 20 108
Octubre** 37 20 67
Noviembre 29 18 34
Diciembre 25 43 74
TOTAL 356 458 480

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente

** Teniendo en cuenta todas las estaciones; se incluyen para el clculo Usaquén (Bosque) y Sagrado Corazén (MAVDT) con registro desde octubre de 2008.

En general, se podria decir que la medida de pico y placa ha contribuido a mejorar la calidad del aire
de la ciudad, hecho evidenciado en la reduccion de las concentraciones de O; de febrero a mayo (pe-
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riodo de meteorologia similar al anterior) y en la disminucién del nimero de excedencias a la norma
horaria hasta septiembre y en 8 horas hasta agosto.

336 Monoxido de carbono
El ndmero de dias que se excede la norma para CO ha disminuido gradualmente desde 1998 y el pro-

blema hoy parece estar controlado. Esta tendencia puede mostrar que las medidas tomadas sobre las
fuentes moviles, principal origen del CO, han sido efectivas. (Ver Figuras 31-32)

Dias de excedencia

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Afos

Figura 31. Nimero dias en que se sobrepasa la norma 8 horas para CO.

Fuente: 10 arios de la RMCAB, actualizado por la RMCAB.
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Figura 32. Concentracién anual promedio de CO*.

* Se tuvo en cuenta estaciones con mds del 50% de los datos validos.
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La serie de tiempo ratifica la disminucion de largo plazo del contaminante CO, estabilizandose alre-
dedor de 1ppm, atin con el aumento del parque automotor en los ltimos afios.

337 Dioxido de azufre

Las concentraciones de diéxido de azufre (SO,) nunca sobrepasan la normatividad, ni para expo-
sicion crénica (norma anual), ni para exposicion aguda (norma 24 horas) (Figura 33). Aunque apa-
rentemente este contaminante no representa un problema para la ciudad, se han tomado acciones
orientadas a controlar sus emisiones, porque al igual que el NO,, el SO, es precursor de aerosoles
secundarios*.

Estas medidas han sido efectivas para el SO,, como es evidente por la disminucién consistente de la
concentracion de este contaminante entre 1998 y 2007, aproximadamente del 40%, seguido de un
leve incremento en 2008 — 2009 y una disminucién durante 2010, el cual se puede deber en parte
al mejoramiento en el contenido de azufre en el diesel. La disminucion se ha logrado ain en afos
dificiles para otros contaminantes como 2005.
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Figura 33. Evolucién de promedios anuales de SO,*

* Se tuvo en cuenta estaciones con mds del 50% de los datos validos.

42  Los aerosoles secundarios son aquellos que se forman en la atmésfera por la adsorcion y absorcién de vapores y
gases sobre nucleos de carbono.
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Acciones realizadas por la autoridad ambiental para el mejoramiento de la calidad del aire

La Secretaria Distrital de Ambiente SDA en la bisqueda continua por mejorar la calidad del aire
de la ciudad, ha implementado una serie de programas durante los Gltimos afios, a continuacién se
presentan los mas importantes y que son fundamentales como complemento al plan decenal de
descontaminacion.

41 Picoy Placa Ambiental

Este programa (enmarcado en los Decretos 174 de
2006 y 325 de 2006) consiste en una restriccion a
la circulacion de los vehiculos que no se hayan so-
metido al esquema de autorregulacion. La medida
se aplica en las zonas de la ciudad declaradas como
areas de alta contaminacion y se ejerce sobre los
vehiculos de transporte puiblico colectivo y de car-
ga: 1) para el transporte publico colectivo aplica una
restriccién adicional de circulacion en la ciudad de
Bogots, entre las 6:00 am. y las 10:00 am, de lunes
a sabado, de acuerdo con el dltimo digito de la pla-
ca, un digito por dia; 2) para el transporte publico
de carga una hora adicional a la restriccion actual de
los vehiculos de transporte de carga de més de cin-
co toneladas (no deben circular de lunes a viernes
entre las 9:00 am. y las 10:00 am.).

Fotografia 2. Contaminacion por transporte de carga

411 Desarrollo y seqguimiento del programa

Rincén (2007) realizé un analisis de la efectividad de la medida del pico y placa ambiental en términos
de la disminucién en la circulacion de buses, reduccion de emisiones, y disminucion en la concentra-
cién de PMy, en las estaciones de la zona. Las conclusiones del estudio apuntan a una mejora de estos
indicadores para el periodo 2005 — 2006 durante el horario de aplicacion de la medida.

En el afo 2007 se impartieron 13,632 comparendos relacionados con incumplimiento de la nor-
matividad ambiental a infractores (SDA, 2008). En ese mismo ano la cobertura del programa de
autorregulacion era 99% para vehiculos de transporte publico y 7% para vehiculos de carga pesada.
En el 2008 la cobertura se mantiene para vehiculos de carga mientras que en vehiculos de transpor-
te publico cayo al 24%. Estos registros ofrecen una idea del impacto de la medida en términos de
sanciones.

El pico y placa ambiental es una de las medidas mas exitosas y mejor disefadas por parte de la au-
toridad ambiental distrital en la historia reciente de la ciudad. Esto se debe a que dicha medida hace
referencia a uno de los sectores con mayores aportes a la contaminacion del aire (transporte publico
y de carga que operan mayoritariamente con combustible diesel) reconociendo ademés la importan-
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cia del contexto meteoroldgico y de condiciones de dispersion en la atmésfera al darse su aplicacion
en las horas de mayor estabilidad dado el denominado fenémeno de inversion térmica.

El éxito de esta medida esta dado por un continuo mejoramiento de los indicadores de seguimiento
asi como de la unién de esfuerzos para ampliar la cobertura del esquema de autorregulacion.

42 Picoy Placa de Movilidad

Esta medida (enmarcada en los Decretos 626/1998, 1098/2000, 07/2002, 212/2003, 180/2004,
198/2004, 033/2009) restringe la circulacion de vehiculos particulares, de lunes a viernes, entre las
6:00 horas y las 20:00 horas, de acuerdo con su ndmero de placa. La norma exceptua ciertos tipos
de vehiculos tales como los asociados con el transporte publico, vehiculos acondicionados para ser
conducidos por discapacitados, vehiculos de emergencia, vehiculos militares y de policia nacional,
vehiculos destinados a la prestacion del servicio de escoltas, carrozas finebres, y motocicletas.

421 Desarrollo y seqguimiento del programa

La medida de pico y placa se enfoca, principalmente, en la mejora de la movilidad en la ciudad. El
factor ambiental se considera como uno de los co-beneficios derivados de la misma a través de la re-
duccién en el consumo de combustibles, especialmente gasolina, con la consecuente disminucion en
las emisiones de gases efecto invernadero, monéxido de carbono y sustancias precursoras de ozono.

Lo anterior significa que si bien la restriccion vehicular no se encuentra asociada con disminucio-
nes significativas en las emisiones de material particulado (el contaminante de mayor interés para la
ciudad y su plan de descontaminacién), la implementacién de la misma puede verse asociada con
efectos positivos a nivel ambiental.

La restriccion vehicular en Bogota contintia siendo una medida necesaria para la coyuntura actual
de la ciudad dado el incremento observado en las tasas de motorizacién y el nivel de desarrollo de
infraestructura vial. El mayor desafio en este tema es que la restriccion puede verse reflejada en un
incremento en la tasa de tenencia de vehiculos asi como en la utilizacion de vehiculos antiguos.

43 Mejoramiento del ACPM

El programa se inici6 en el marco del “Pacto por una mejor calidad del aire para Bogota” firmado en
el 2008 entre la Alcaldia Mayor de Bogotd, el MAVDT y Ecopetrol asi como una consecuencia de la
entrada en vigencia de la Ley 1205 de 2008.

A través de esta estrategia se ha determinado una reduccion gradual del contenido de azufre en el
combustible diesel que hace que en la actualidad la ciudad cuente con un ACPM de calidad interna-
cional en el que su contenido de azufre es inferior a 50 ppm.

431 Desarrollo y seguimiento del programa

La SDA ha contratado estudios de monitoreo de calidad de combustibles en estaciones de servicio
y ha solicitado a Ecopetrol los resultados de sus propias pruebas en relacion con el cumplimiento
del limite méximo de contenido de azufre. A través de dicho seguimiento se ha logrado verificar a
ciencia cierta que los compromisos adquiridos se han cumplido a cabalidad en la ciudad de Bogota.

Los resultados en términos de mejoramiento de calidad del aire en la ciudad son evidentes y pueden
encontrarse en los registros de la red de monitoreo que opera la SDA, en donde se observa que a
partir de 2008 se detuvo la tendencia al alza que caracterizaba a las concentraciones atmosféricas de
material particulado.
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44 Operativos en via

Los operativos en via tienen como objetivo verificar el estado ambien-
tal de los vehiculos automotores frente a los lineamientos de la norma
de emisiones vigente (Resolucion 910 de 2008 y Resolucién 556 de
2003). Estos operativos se realizan de lunes a sabado en diferentes pun-
tos de la ciudad con la participacion de la SDA, la Secretaria Distrital de
Movilidad y la Policia Metropolitana (SDA, 2008). Se incluyen vehiculos
privados, de carga, de transporte publico y motocicletas, enfocandose
en los vehiculos de mayor potencial de contaminacién como lo son
vehiculos antiguos o visiblemente contaminantes.

441 Desarrollo y sequimiento del programa

Segln los indicadores de seguimiento que se encuentran disponibles
para esta medida (Bravo, 2008, SDA, 2009), el nimero de vehiculos re-
visados en los operativos en via ha aumentado con el tiempo. Lo mismo
es cierto para el porcentaje de vehiculos que han pasado la prueba de

gases correspondiente (ver Figura 34). Fotografia 3. Operativos de control a fuentes moviles
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Figura 34. Operativos en via

Los resultados antes descritos demuestran la bondad de la medida en referencia no sélo en lo que
tiene que ver con el cada vez mas eficiente control en relacion con la misma, sino en la forma en que
ha motivado un mejor mantenimiento y cuidado de los vehiculos por parte de sus usuarios.

Es clara la incidencia de la medida en el comportamiento de la poblacion en lo que se refiere a cos-
tumbres de mantenimiento de los vehiculos, una de las variables mas importantes al momento de
determinar las emisiones producidas por las fuentes méviles. Asimismo, lamedida de operativos en
via permite mostrar la capacidad de seguimiento y control de la Autoridad Ambiental.
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45 Control a fuentes industriales

La SDA realiza seguimiento a las empresas que generan emisiones en la ciudad. Este seguimiento
queda registrado en el expediente de la empresa, seglin los conceptos técnicos, juridicos y las comu-
nicaciones que haya realizado la SDA en cada caso.

Como complemento a la gestion de seguimiento empresarial, la SDA realiza acompafiamiento a los
muestreos isocinéticos, con el fin de garantizar que los analisis a las fuentes fijas se realicen de manera
apropiada.

451 Desarrollo y sequimiento del programa

Actualmente hay 1,958 empresas registradas en la SDA de las cuales se considera que 1,024 (52%
del total) generan emisiones de bajo impacto. Por lo tanto, la gestion de la SDA se concentra en
las 934 empresas restantes. Estas Ultimas hacen parte de las siguientes categorias (definidas por la
SDA): agroalimentario, textiles, quimico y farmacéutico, mineria, maderas, fundicion y quemas a cielo
abierto.

Todo esfuerzo encaminado al mejoramiento y fortalecimiento del
comando y control de la entidad sera positivo y altamente estraté-
gico para la implementacién del Plan Decenal de Descontaminacion
del Aire. En este sentido se continuara con la medida en el acompa-
fiamiento al sector industrial objeto de los mismos.

De la misma forma, los empresarios seran objeto de concientizacion
Yy capacitacion, para que ellos mismos conozcan algunos detalles del
proceso de medicion de tal forma que puedan exigir una mayor cali-
dad en los servicios prestados por los consultores.

46 Inventarios de emisiones

Se han desarrollado varios esfuerzos encaminados a determinar el
inventario de emisiones contaminantes que se generan al interior del
perimetro urbano. Uno de los primeros esfuerzos tiene que ver con
el estudio adelantado por la Agencia Internacional de Cooperacién
Japonesa en 1991. Por medio de este trabajo se logré determinar
que, por ejemplo, las fuentes industriales tenian una contribucion del
80% en lo que se refiere a emisiones de SO,

Fotografia 4. Panoramica de fuentes industriales

De forma mas reciente, la Autoridad Ambiental Distrital (en ese en-
tonces conocida como Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente -DAMA), como
parte del denominado Plan de Gestion de Calidad del Aire, logré documentar que el 86% de las emi-
siones de SO, y el 67% de las emisiones de PM en la region capital provenian del sector de fuentes
fijas (DAMA, 2001). Un estudio desarrollado dos afios después por la Universidad de los Andes y fi-
nanciado por la misma autoridad ambiental demostré que para SO, y PM la contribucion de fuentes
fijas al inventario de emisiones totales era superior al 65%.

Asi mismo, durante 2007, el entonces denominado DAMA y la firma de consultoria INAMCO realizaron
un inventario de fuentes fijas en Bogotd en el cual se llevaron a cabo cerca de 4,500 visitas a establecimien-
tos industriales con el fin de recopilar informacién primaria relacionada con el consumo de combustible y
el tipo de tecnologia utilizada para los procesos de generacion de energia. A partir de estos datos y hacien-
do uso de factores de emision compilados en la metodologia AP-42 de la EPA (EPA, 1995) se calcularon las
emisiones del sector industrial de Bogota.

Segun los resultados de este estudio, la localidad de Puente Aranda (en donde se concentra gran
parte de la actividad industrial de la ciudad) aporté més del 25% de las emisiones totales de PMy,
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Estas emisiones provenian principalmente de procesos de generacién de vapor, calentamiento de
agua y aceite asi como de procesos de inyeccion, extrusion, peletizado, y termoformado. Para el caso
de SO, la localidad con mayores aportes al inventario de emisiones fue Kennedy debido a procesos
de ahumado, coccidn, y asado.

Para la elaboracién del modelo de calidad del aire de Bogota se realizé en 2002 un estudio en donde
se utilizé el modelo europeo AIREMIS como herramienta de célculo de los factores de emision asi
como la informacién recolectada en el inventario de fuentes adelantado por INAMCO, obteniendo
como resultado que el 80% del PM producido en la ciudad asi como el 40% del CO provienen de
fuentes industriales. (Adaptado SDA-CIIA, 2008)
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51 Sector transporte

La metodologia adoptada para el andlisis del sector transporte propone la secuencia de actividades
que se presenta en la figura 35.

Para el establecimiento de la Iinea base, se considerd el inventario de emisiones de fuentes mdviles
actualizado al 2008, asi como los datos relacionados con la caracterizacion del parque automotor, los
flujos y las velocidades tipicas del trafico en la ciudad, entre otros. Esto permitio identificar los facto-
res mas importantes para la elaboracion de las proyecciones de las emisiones de contaminantes, asi
como para el disefio de los proyectos que hacen parte integral del PDDAB. Entre dichos factores se
destacan: las caracteristicas del parque automotor (edad de los vehiculos, tecnologias disponibles y
tipos y calidad de combustibles empleados), las velocidades promedio en las principales vias, la distri-
bucién modal de los sistemas de transporte, el nimero y la longitud promedio de los viajes a realizar
(influenciada por los modelos de desarrollo y expansion o densificacion de las ciudades), el estado
de las vias, y la gestion del tréfico.

1. Establecimiento de la linea base

¥
2. Identificacion de variables que inciden en la contaminacién
¥
3. Construccion del escenario tendencial
¥
4. Establecimiento de principios, politicas y estrategias
¥
5. Definicion de proyectos
¥
6. Construccion de escenarios futuros
¥
7. Priorizacion de los proyectos a implementar
¥

8. Construccion del plan de descontaminacion

Figura 35. Metodologia de analisis del sector transporte.
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Por su parte, para la construccion del escenario tendencial o escenario “do nothing”, se evalué el grado de
contaminacién de la ciudad dentro de diez afios si (inicamente se consideran variables tales como el
crecimiento econdmico, el crecimiento de la poblacién, las variaciones en la demanda de transporte
para cada uno de los diferentes modos y el crecimiento de la motorizacion sin tener en cuenta la
implementacion de proyectos y medidas de descontaminacion. De esta forma, el escenario tendencial
es fundamental para evaluar los beneficios que sobre la calidad del aire podrian tener los proyectos
estudiados, ya que permite tener un punto de comparacion a partir del cual se evalle la efectividad
de los mismos.

En la etapa de definicion y validacion de proyectos se disefiaron medidas de descontaminacion es-
pecificas para el sector transporte con base en la revision de planes internacionales de manejo de la
calidad del aire, el andlisis del contexto de politica ambiental bogotano y los aspectos técnicos del
transporte de la ciudad. De esta forma, en los capitulos 8 y 10 de este documento se exponen las
medidas propuestas para vehiculos que utilizan combustible diesel y gasolina.

Luego del diserio de las medidas, se construyeron diversos escenarios de implementacién en el mar-
co de un proceso de optimizacion de costo-eficiencia de los proyectos.

A continuacion se describe de manera detallada la metodologia que sirvié para la construccion de la
linea base, la definicion de escenarios y la cuantificacion de los impactos en reduccién de emisiones
de los diferentes contaminantes derivados de las diferentes medidas.

511 Construccion de la linea base

Para la construccion de la linea base de emisiones del sector transporte se escogié el 2008 como afio
de referencia, adoptando la actualizacién del inventario de emisiones de fuentes méviles de dicho
ano (SDA-SUR, 2008) como punto de partida. Se procedié a completar la informacién de ciertos
factores de emisién y contaminantes requeridos en la base de datos del mencionado documento
y luego se identificaron los aspectos principales del mismo que debian ser considerados en mayor
nivel de detalle.

Las emisiones de las fuentes moviles se calcularon siguiendo la metodologia usada en la actualizacion
del inventario en la fase anterior del proyecto (SDA-SUR, 2008), representada por la Ecuacion 1

E=SFelfAINS

En donde Feij es el factor de emisién del contaminante i para la categoria vehicular j [g km™; Aj es el
factor de actividad asociado a la categoria vehicular j [km veh™ dia™], y Nf; es el nimero de fuentes
que pertenecen a la categoria vehicular j.

En la fase anterior del proyecto los factores de emision fueron obtenidos mediante mediciones di-
rectas del tubo de escape y bajo condiciones reales de operacion de los vehiculos®. Por esta razén,
la seleccion de los contaminantes y las categorias vehiculares obedecié a la disponibilidad de tiempo
y recursos, dando prioridad a las principales fuentes de contaminacion del sector transporte y sus
contaminantes asociados. Como consecuencia, los factores de emision de algunos contaminantes y
categorias vehiculares no fueron medidos y por lo tanto, el primer reto en la construccion de la linea
base consistio precisamente en la inclusion de los mismos.

Los factores de emision medidos en campo en la fase anterior del proyecto incluyeron para vehicu-
los livianos a gasolina y a gas natural CO, COT, NOy y CO,; y PM para vehiculos diesel.

43  Vale la pena aclarar que el combustible usado por los vehiculos diesel en los que se hicieron las mediciones, tenia
un contenido aproximado de 1,000 ppm, valor notablemente superior al que se encuentra en el ACPM distribuido
actualmente por Ecopetrol en Bogota (50 ppm a partir de Enero 2010).
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Los factores de emision faltantes corresponden a PM en vehiculos que operan con gasolina y gas
natural vehicular; y CO,, CO, COT y NO, en vehiculos que operan con combustible diesel. Esta infor-
macion se completé haciendo uso de los factores de emisién base propuestos en el modelo Interna-
cional de Emisiones Vehiculares (IVE por sus siglas en inglés), cuyo desarrollo ha sido financiado por
entidades tales como la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Cabe resaltar que el modelo citado ha sido especificamente disefiado como una herramienta para
los paises en via de desarrollo y que los factores de emision alli propuestos representan un buen acer-
camiento a la realidad de las emisiones asociadas al sector transporte. Sin embargo, estos factores de
emision presentan cierto grado de incertidumbre mientras que los factores de emisién obtenidos
de mediciones directas permiten obtener de manera mas exacta las emisiones de fuentes moéviles al
considerar las condiciones reales de operacion de los vehiculos. Por esta razén, los factores de emi-
sion del modelo IVE solo se utilizan como complemento de la informacién disponible.

En la Tabla 10 se presentan las categorias vehiculares que se tuvieron en cuenta en este trabajo. Por
su parte, el Anexo 1muestra este mismo listado resefando para el afio base los factores de actividad,
los factores de emision asociados a cada uno de ellos y el nimero de vehiculos de cada categoria.

NOTA: El ejercicio realizado en 2008 incluyé categorias que contaron con un factor de emision me-
dido para compuestos organicos totales. En este sentido es relevante resaltar que los factores de
emision de compuestos organicos reportados por el Modelo IVE hacen referencia especifica a com-
puestos organicos voldtiles, los cuales son una fraccion de los compuestos organicos totales.

Tabla 10. Categorias vehiculares

<1,400cc VP1
TWC
»1,400cc VP2
Gasolina
Vehiculos de pasajeros =1,400cc VP3
NO TWC
»1,400cc VP4
Gas natural - - VP5
TWC - CC1
Gasolina «2,500 cc2
NO TWC
Camperos y 22,500 a3
camionetas Gas natural - - CC4
- < 2,500cc CG5
Diesel
- » 2,500cc CCo6
- «5,000 B1
Diesel
- =5000 B2
Bus o buseta
- »3,000 y «6,000cc B3
Gasolina
- = 6,000cc B4
Bus articulado Diesel - - ™
Bus escolar/turismo Diesel - - ET
Diesel - - MB
Microbus
Gasolina - - MBg

Colectivos Gas natural - - MC
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Gasolina - - T
Taxis
Gas natural - - T2
1097 «6,000 1
«
Diesel 26,000 (@)
=1997 - c3
Camidn - - «6,000cc c4
asolina
- = 6,000cc C5
G | - « 6,000CC cé
as natura
- = 6,000cc <7
- M1
Motos* Gasolina
- M2

TWC = Catalizador de tres vias.

5111 Validacion del numero de fuentes

Una vez asignados los diferentes factores de emision para los cinco contaminantes de interés (CO,,
CO, NO,, COT, PM) en todas las categorias vehiculares y para los tres tipos de combustible disponi-
bles en la ciudad de Bogotd, se procedié a realizar una validacion del nimero de fuentes para vehi-
culos de transporte de pasajeros de la flota de transporte particular y publica. En este caso se tomé
como punto de partida la base de datos de vehiculos matriculados en Bogotd, suministrada por la
Secretaria Distrital de Movilidad para la actualizacion del inventario en 2008 y la informacién sobre
vehiculos reconvertidos a GNV suministrada por la firma Gazel SA. La flota de motos se estimé a
partir de la base de datos de la SDM para 2008 y considerando los datos del observatorio de movili-
dad de la Camara de Comercio de Bogota.

Vehiculos de transporte publico

Para validar el nimero de fuentes correspondientes al transporte piblico (TP) se acudié a los re-
gistros oficiales disponibles a través del consorcio SIM (Servicios Integrados para la Movilidad) de la
SDM, cuyas cifras coinciden con las publicadas por el Observatorio de Movilidad de Bogota (CCB,
2008). Se verificd ademas la concordancia de las mismas con la Encuesta de Transporte Urbano de
Pasajeros (DANE, 2008).

Adicionalmente, se conté con dos fuentes de informacion sobre el tipo de combustibles emplea-
dos por la flota en cuestion: 1) Encuestas a empresas prestadoras del servicio de transporte publico
colectivo realizadas para este estudio y 2) Una base de datos suministrada por la Secretaria Distrital
de Ambiente (SDA) con informacién sobre las empresas y los vehiculos inscritos en el Programa de
Autorregulacion. A partir del andlisis y validacion de los datos suministrados por las fuentes de infor-
macion mencionadas se estimé el tamafio de la flota en mas de 17,000 vehiculos, con la participacién
porcentual por categorias que se presenta en la Tabla 11.

Vehiculos particulares
La validacién del nimero de fuentes del sector particular comprendié dos aspectos: a) La edad del

parque automotor reportada en la base de datos de la SDM y b) El niimero de vehiculos que a pesar
de estar matriculados fuera de Bogot circulan por las vias de la ciudad.

44  La categoria M1 hace referencia a las motocicletas con motor a dos tiempos, la categoria M2 corresponde a las
motocicletas con motos a cuatro tiempos.
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Tabla 11. Flota vehicular de transporte publico

Micro Bus MBg Gasolina 7%
Buses y busetas B3 Gasolina 3%
Buses y busetas B4 Gasolina 4%
TPC* Micro Bus MC GNV 4%
Buses y busetas B1 ACPM 32%
Buses y busetas B2 ACPM 23%
Microbuses MB ACPM 21%
TM** Transmilenio ™ ACPM 6%

MBg: Microbuses que usan gasolina como combustible; B3: Buses y busetas que usan gasolina como combustible y tienen cilindrajes entre 3,000 y 6,000 c.c,
B4: Buses y busetas que usan gasolina como combustible y tienen cilindrajes mayores a 6,000 c.c; MC: Microbuses que usan GNV como combustible; BT:
Buses y busetas que usan ACPM como combustible y tienen cilindrajes menores a 5,000 c.c,; B2: Buses y busetas que usan ACPM como combustible y tienen
cilindrajes mayores a 5,000 c.c.; MB: Microbuses que usan ACPM como combustible; TM: Buses articulados del sistema Transmilenio.

*TPC: Transporte Piblico Colectivo. Se refiere a todos los vehiculos que prestan el servicio de transporte publico y que no circulan por las troncales del sistema
de transporte masivo Transmilenio. En esta categoria se incluyen los buses alimentadores de este sistema.

** TM: Vehiculos que hacen parte del esquema de BRT (Bus Rapid Transit) de Bogotd, conocido como Transmilenio.

a. Edad del parque automotor: La base de datos de la SDM cuenta con registros de vehiculos particu-
lares (automaviles, camperos y camionetas) a partir del ano modelo 1900. Es claro que vehiculos cuya
edad promedio sobrepasa los 30 0 40 afos, si bien aparecen en dicha base de datos, en la actualidad
ya no se encuentran circulando por las vias de la ciudad, con excepcion de unos pocos vehiculos
clasicos.

Se planted entonces un andlisis sobre el nimero total de vehiculos registrados en funcién del afio
modelo de los mismos de modo que se pudiera establecer, para cada afio, cual era la cantidad acu-
mulada de vehiculos (Figura 36). Contabilizando todos los registros disponibles en la base de datos, se
obtiene un total de 853,700 automaoviles, camperos y camionetas.
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Figura 36. Niimero acumulado de vehiculos segtin afio modelo -Base de datos SDM.
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La cifra anterior fue comparada con informacién suministrada por la Secretaria Distrital de Hacienda,
segln la cual el nimero de declarantes de impuestos de automéviles en el afio 2008 fue de 693,000,
cifra comparable con el ndmero de vehiculos acumulado entre el afio 1983 y el 2008 seglin la base de
datos de la SDM. Esto sugiere que los vehiculos que tienen alrededor de 30 afios de vida o mas ya no
circulan por sus calles y que puede existir un porcentaje de vehiculos que aunque en el pasado fueron
matriculados en la ciudad actualmente circulan sin declarar pago de impuestos. Segin los célculos
realizados, dicha fraccion seria del 8%. En definitiva, la validacion arrojé como resultado un nimero
base de 755,000 vehiculos aproximadamente.

b. Vehiculos de fuera de la ciudad: Una vez realizado el ajuste del nimero de vehiculos particulares
por ano modelo se utilizé el valor encontrado para calcular el nimero total de fuentes méviles de
esta categoria que circulan por las vias de la ciudad, teniendo en cuenta que una proporcion de los
vehiculos que circulan por la ciudad, no necesariamente estan registrados en la misma. Para tal efecto
se desarrollaron aforos vehiculares con videos realizados en 4 puntos diferentes de la ciudad, de tal
manera que se pudiera registrar cudntos de los vehiculos que pasaban por cada uno de estos puntos
se encontraban matriculados en Bogota y cuantos en otras ciudades o municipios, realizando un con-
teo de placas. De esta manera, se obtuvo que aproximadamente el 14% de los vehiculos que circulan
por las vias de la ciudad se encuentran matriculados fuera de Bogotd. Con este valor se ajusto la cifra
base (de 755,000 vehiculos) de manera que se obtuvo un valor aproximado de 883,000 automoviles,
camperos y camionetas que se encuentran en circulacién dentro de la ciudad de Bogotd y que por
lo tanto contribuyen a la emision de contaminantes en la misma. La participacién por categorias
vehiculares se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Composicion de la flota vehicular de transporte particular

Vehiculos de pasajeros VP1 Gasolina 24%
Vehiculos de pasajeros VP2 Gasolina 16%
Vehiculos de pasajeros VP3 Gasolina 16%
Vehiculos de pasajeros VP4 Gasolina 14%
Camperos y camionetas c Gasolina 13%
Camperos y camionetas cc2 Gasolina 6%
Camperos y camionetas ca Gasolina 5%
Camperos y camionetas Cc4 GNV 3%
Vehiculos de pasajeros VP5 GNV 1%
Camperos y camionetas @5 ACPM 1%
Camperos y camionetas CCeé ACPM 1%
TOTAL 100%

VPT: Vehiculos de pasajeros con TWC y cilindraje <7,400cc. VP2: Vehiculos de pasajeros con TWC y cilindraje »7400cc. VIP3: Vehiculos de pasajeros sin
TWCy cilindraje <7,400cc. \V/P4: Vehiculos de pasajeros sin TWC y cilindraje »7400cc. VP5: Vehiculos de pasajeros que usan GNV como combustible. CCT:
Camperos y camionetas con TWC. CC2: Camperos y camionetas sin TWC y cilindraje «2,500cc. CC3: Camperos y camionetas sin TWCy cilindraje =2,500cc.
CC4: Camperos y camionetas que usan GNV como combustible. CC5: Camperos y camionetas que usan ACPM como combustible y tienen un cilindraje
menor a 2,500 c.c.; CC6: Camperos y camionetas que usan ACPM como combustible y tienen un cilindraje mayor a 2,500 c.c.
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Camiones

El transporte de carga se clasifico en siete categorias segiin como se presenta en la figura 37. De
acuerdo a los registros de Gazel, existen en la ciudad 10,438 camiones con GNV de los cuales al-
rededor del 60% corresponde a camiones livianos (categoria C6) y el resto a camiones pesados
(categoria C7).
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Figura 37. Esquema de las categorias de camiones en Bogota.

Por otra parte, segin los registros de la SDM para el 2008, existen cerca de 12,300 camiones que
operan con gasolina como combustible de los cuales poco menos de 8,700 son livianos (categoria
C4) y el resto corresponde a vehiculos pesados (categoria C5).

Segun el Informe del parque automotor de carga en Colombia (Ministerio de Transporte, 2006), los
vehiculos de carga que usan GNV y gasolina como combustible corresponden al 49% del total. Es
decir, cerca de 19,700 vehiculos, el 51% restante corresponde a camiones de carga de ACPM.

Adicionalmente, se consideré el efecto de los camiones que aunque no estan matriculados en Bogo-
ta circulan en la ciudad. Segin informacién del Centro de Informacién Logistica de Carga de Bogota
(SDM, 2007) y el informe del parque automotor de transporte de carga en Colombia (DTT, 2006),
cada dia entran a la ciudad cerca de 25,000 vehiculos (incluyendo vehiculos registrados dentro y
fuera de la ciudad). Se supuso que los vehiculos adicionales identificados segtin esta fuente de in-
formacion, utilizan ACPM como combustible, ya que es el combustible con el mejor desemperio en
carretera. En la figura 38 se presenta la distribucion por tipo de combustible de la flota de carga en
Bogota para 2008.

22%

52%

26%

ACPM Gasolina GNV

Figura 38. Distribucién de la flota de camiones en Bogota segtin el tipo de combustible para

2008.
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Motos

La validacion del nimero de fuentes correspondientes a las dos categorias de motocicletas esta basa-
da enlos datos de la SDM para 2008. Dicha base indica que el nimero total de fuentes de este tipo en
Bogota es cercano a las 116,500, lo que es consistente con los rangos reportados por el observatorio
de movilidad de la Camara de Comercio. La distribuciéon muestra una divisién en las dos categorias
del plan: motos con motor de dos tiempos (codigo M1) 15,477 unidades y motos de cuatro tiempos
(cédigo M2) 101,000 unidades. En esta categoria vehicular todas las fuentes emplean gasolina como
combustible principal®.

512 Construccion del escenario tendencial

| " |II

La construccién del “escenario tendencial” permite evaluar a qué punto llegarian las emisiones del
sector transporte en la ciudad de Bogotd dentro de diez afios, en caso de no implementarse ningdn
proyecto o medida de descontaminacion. La creacion de este escenario contempla las siguientes va-
riables: 1) Crecimiento econémico, 2) Crecimiento de la poblacién, 3) Variaciones en la demanda de
transporte para cada uno de los diferentes modos y 4) Crecimiento de la motorizacion.

5121 Crecimiento de la motorizacion y el numero de vehiculos particulares

La motorizacion es la variable que relaciona el nimero de vehiculos (en este caso particulares) en la
ciudad con el nimero de habitantes de la misma. Existen diversos modelos desarrollados con el fin
de caracterizar dicha tasa de motorizacién de manera que sea posible predecir su comportamiento
en el tiempo y de esta forma conocer el crecimiento del parque automotor. La mayor parte de estos
modelos intentan explicar el comportamiento de la tasa de motorizacion a través de una variable
econdmica que refleje el nivel de ingreso promedio de la poblacion y por ende, su poder adquisitivo
frente a la compra de un vehiculo particular. La relacion existente entre la tasa de motorizacion y el
nivel de ingresos de la poblacion suele tener un comportamiento sigmoideo (curva en forma de “S”),
ya que la tasa de motorizacion aumenta paulatinamente para los niveles de ingreso mas bajos y mas
rapidamente para los niveles de ingreso mas alto, hasta alcanzar finalmente un punto de equilibrio
que corresponde a la tasa de saturacién (Goémez, 2008).
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Figura 39. Construccion del modelo de crecimiento de la tasa de motorizacion.

45  Cabe anotar que los usuarios de motocicletas de motores de dos tiempos deben mezclar aceite en la gasolina.
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Para el caso de Bogota, en un estudio previo desarrollado por la Universidad de los Andes “El trans-
porte como soporte al desarrollo del pais. Una vision al 2040” (Acevedo et al, 2008), se establecid la relacion
entre la tasa de motorizacion y el nivel de ingresos per capita (PIBpc) de cada UPZ de la ciudad (ver
Figura 39). De esta manera y empleando referentes internacionales de tasas de motorizacion y nive-
les de ingresos asociados se logré construir una curva que permite estimar el crecimiento de la tasa
de motorizacion para la ciudad de Bogota. Este ejercicio permitié estimar el nimero de vehiculos
particulares que habra hasta el 2020, que corresponde al horizonte de desarrollo del PDDAB.

5122 Crecimiento del numero de taxis y motocicletas

Para obtener las proyecciones de estos dos modos de transporte se acudié a las estimaciones hechas
por Acevedo et al, (2008), quienes establecieron a través de modelos validados las tasas de motori-
zacion para motocicletas y la participacion de los taxis en la provision de viajes totales de la ciudad.

Para el caso particular de las motocicletas, se utilizé como parametro base la tasa de motorizacién
proyectada para la Gran Bogota (la cual incluye los municipios circunvecinos y las areas de expansion
suburbana de la zona rural del Distrito). Sin embargo, fue necesario ajustar esta proyeccion segn el
inventario de motocicletas validado para el 2008 y considerando informacién sobre el tamano de la
poblacién del Distrito.

En el caso de los taxis, se usaron las proyecciones del nimero de viajes que se moverian en el esce-
nario tendencial, asi como la participacién de cada uno de los modos de transporte. Para calcular el
ndmero de vehiculos se usé un factor de actividad de 89,000 km/ano, estimado a partir de las cifras
provistas por las investigaciones de Rodriguez et al (2009) y Acevedo et al (2008). Los resultados de
estos calculos se exponen en la Tabla 13.

Tabla 13. Parametros usados para la proyeccion del nimero de fuentes (taxis y motos).

Poblacién de la gran Bogota 8,025,774 8,511188 9,019,559

Tasa de motorizacién (veh/hab) 0.0392 0.0648 0.0904
MOTOS

Vehiculos seglin tasa de motorizacion 314,610 551,525 815,368

Vehiculos ajustados segtin inventario validado y poblacion

) 16,477 204189 301870

de Bogota

Nimero total de viajes 12,611,592 14,292,888 15,974,184

Participacion porcentual en viajes 329% 313% 296%
TAXIS

Viajes seglin participacion porcentual 415,189 446,979 473,226

Numero de vehiculos 51,000 54,905 58,129

5123 Crecimiento del numero de viajes de transporte publico colectivo

La revision de las variaciones en la demanda de transporte, para cada uno de los diferentes modos,
permite estimar de manera indirecta el crecimiento de la flota de transporte publico colectivo. La
dificultad asociada a este analisis radica en la imposibilidad de realizar una desvinculacién entre el
ndmero de fuentes y el factor de actividad ya que la variable a estimar resulta siendo el nimero de
vehiculos-km asociado a la totalidad de la flota.
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0meé
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Lo que se hizo entonces fue utilizar las proyecciones del crecimiento de los viajes en transporte publi-
co colectivo y calcular el nimero de kilémetros recorridos por toda la flota (veh-km) en una unidad
de tiempo, conociendo el indice de pasajeros por kilémetro (1.61 pasajeros-km-1) y la longitud pro-
medio de los viajes realizados (11.3 km).

En la Figura 40 se presenta el crecimiento de los kilémetros recorridos por la flota de vehiculos, y
en ella es evidente como para el escenario tendencial el crecimiento de los vehiculos particulares
sera significativamente mayor al del transporte publico. Esta situacion estd relacionada con el rapido
aumento de la tasa de motorizacion en la ciudad proyectada para los anos 2008-2020, aunado a un
esquema de transporte piblico que en la actualidad incentiva indirectamente el uso de vehiculos
particulares.
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Figura 40. Crecimiento de los kilometros recorridos por las distintas categorias de transporte de

la ciudad.

5124 Crecimiento del numero vehiculos de carga

La proyeccion del nimero de fuentes se realizé considerando el crecimiento esperado del PIB en
los préximos afios. Debido a que el transporte de carga depende en gran medida del crecimiento
econdmico, se espera que este ajuste sea una buena aproximacion al comportamiento futuro del
ndmero de camiones que transitan en Bogota (ver Figura 41).
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Figura 41. Proyeccién de niimero de fuentes 2010-2020.
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52 Sector industrial
521 Estimacion de la linea base de emisiones

La linea base de las emisiones del sector industrial de Bogota se estimé para el 2008 partiendo de los
resultados de la actualizacién del inventario de emisiones de la ciudad (SDA-SUR, 2008). Las fuentes
industriales se categorizaron en 14 grupos seglin los equipos de combustién y el tipo de combustible
empleado (ver Tabla 14). Se consideraron las emisiones de material particulado, dxidos de nitrégeno,
compuestos organicos totales y dioxido de carbono.

Para completar la informacién de emisiones de las categorias industriales que no cuentan con facto-
res de emision propios (e.d, aquellos que no fueron determinados en la primera fase del estudio), se
utilizaron factores de emisién de la metodologia AP-42 de la EPA (2008). Esta informacién permitio
estimar las emisiones de las fuentes que operan con combustibles liquidos (fuel oil, diesel y GLP), asi
como las emisiones provenientes de fuentes que utilizan hornos a gas natural en procesos de fundi-
cién, incineracion y cremacion. De la misma manera, se utilizaron factores AP-42 para complementar
la estimacion de emisiones de COT y CO,.

Tabla 14. Categorias de las fuentes industriales de Bogota

CG1 Caldera » 100 BHP (afio de fabricacién menor o igual a 1997) Gas natural

CG2 Caldera » 100 BHP (afio de fabricacién mayor a 1997) Gas natural

CG3 Caldera =100 BHP Gas natural

HG1 Horno de alimentos Gas natural

HG2 Horno de secado y curado Gas natural

HG3 Horno de fundicién, incineracién y cremacién Gas natural

cc Caldera » 100 BHP Carbon

cc2 Caldera =100 BHP Carbodn

HL Horno ladrillero Carbén

HC Horno Carbén

CTA Caldera Aceite usado

HFA Horno fundicién Aceite usado

ACF Caldera industrial y comercial » 15 BHP Fuel ofl residual (Fuel oil No. 5y 6)
ACD Caldera industrial y comercial » 15 BHP Fuel ol destilado (Diesel )
AHF Horno Fuel ofl destilado

GLP Horno y caldera con aplicaciones industriales Gas licuado de petréleo

A partir de los factores de emision y teniendo en cuenta el inventario de fuentes de la ciudad y el
factor de actividad, estos dos ultimos también producto de la fase anterior del proyecto, se estimé el
inventario de emisiones del sector industrial.
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En la fase anterior del proyecto se comparé el nimero de fuentes industriales de los registros de la
Cémara de Comercio de Bogota con el nimero de fuentes identificadas mediante fotografias aé-
reas, encontrando alrededor de un 30% més de fuentes por este Ultimo ejercicio. Se supuso que la
diferencia en el nimero de fuentes podria ser explicada por las industrias informales de la ciudad,
por esta razén se considerd un aporte adicional del 30% en las emisiones estimadas para el sector
industrial.

5215 Clasificacion de las fuentes segun los sectores de la industria manufacturera

Se clasificaron las fuentes de emision industriales por actividad productiva, segin los cédigos de la
Clasificacién Industrial Internacional Uniforme (ClIU) (DANE, 2006).

Fue necesario reclasificar las fuentes segtin el codigo ClIU, ya que se observaron inconsistencias entre
el codigo ClIU reportado por cada industria en las encuestas realizadas durante la actualizacion del
inventario de emisiones (SUR, 2008) y la actividad productiva que cada una realiza. Las fuentes se
clasificaron siguiendo las especificaciones del DANE (DANE, 2006a). En este ejercicio se encontré
que el 35% de las fuentes habian reportado informacion errénea sobre su clasificacion ClIU. Poste-
riormente, las fuentes se agruparon de acuerdo al cédigo ClIU en un nivel de agregacion de tres y
dos digitos*.

Adicionalmente, se hallaron los coeficientes de emision para los diferentes sectores de la industria
manufacturera. Los coeficientes de emisién, dados como toneladas de contaminante emitido por
unidad de peso de produccién bruta, pueden ser utilizados como un indicador de la eficiencia am-
biental de los sectores industriales.

Para estimar los coeficientes de emision se hizo uso de la tabla de utilizacion de la matriz de conta-
bilidad de Bogota (valores de 2006), con un nivel de desagregacion de 59 sectores (Trabajo realizado
por el CEDE de la Universidad de los Andes para la Secretaria de Desarrollo de Bogota, 2009). Esta
matriz se adapto al grado de desagregacion sectorial del trabajo de SDA-SUR (2008) del inventario
de emisiones.

Los coeficientes de emision utilizan datos de SDA, SUR en el numerador y datos de la matriz Insumo-
Producto producida por el CEDE en el denominador. En los casos en que fue necesario fusionar
sectores, los coeficientes de emision nuevos se estimaron como el promedio ponderado por valor
econémico.

522 Proyeccion de las emisiones

A partir de la linea base de las emisiones del sector industrial para el 2008 y considerando variables
econdmicas, se proyectaron hasta el 2020 las emisiones de material particulado, 6xidos de nitrége-
no, compuestos organicos totales y diéxido de carbono.

Se plantearon tres escenarios para proyectar las emisiones en funcion del crecimien-
to del PIB real de la ciudad. El crecimiento del PIB se estimé a partir de datos oficiales (BAN-
REP, 2009) del PIB nacional y de la participacién de las ciudades en el mismo para el perio-
do 1994-2007. La tasa de crecimiento de cada afio al siguiente, se calculd segin la Ecuacion 2.

TesaoLn (P60 )
Pan Ecuacion 2

46  Laclasificacion CIIU es una clasificacion por tipo de actividad econémica productiva. Se encuentra dividida en cuatro
niveles, el primer nivel indica la Seccién, se representa por una letra e indica la actividad principal, ejemplo la letra
D serefiere alaactividad de Industria Manufacturera. Le sigue la division, los grupos y clases (categorias de dos, tres
y cuatro digitos, respectivamente) que se relacionan entre si de acuerdo con la actividad que se desarrolla. Ejemplo:
la clase (D2921) representa la actividad de fabricacion de maquinaria agropecuaria y forestal, por sus caracteristicas,
se encuentra dentro del grupo de fabricacién de maquinaria de uso especial (D292) y a su vez pertenece a la divisiéon
(D29) fabricacién de maquinaria y equipo ncp, en un nivel mas agregado (DANE, 2005).
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En donde PIB representa el producto interno bruto real de la ciudad (millones de pesos) y el subindice
n (afios) representan el periodo de tiempo analizado. El escenario base supone que las condiciones
de la economia permanecen homogéneas y que el crecimiento de todos los sectores es uniforme
durante el periodo de tiempo analizado. Los tres escenarios planteados corresponden a la tasa de
crecimiento logaritmica media y a dos tasas de crecimiento con desviacion del uno por ciento res-
pecto a la media.

A partir de las tasas de crecimiento estimadas, y haciendo uso de la Ecuacion 3 se proyectaron las
emisiones para los tres escenarios de crecimiento.

En=Eo.exp(Tasa*n)

En donde E, (ton afio™) corresponde a las emisiones del contaminante en el afio base y E, (ton afo™)
corresponde a las emisiones del contaminante en el afio para el cual se realiza la proyeccion.

53 Generacion del portafolio 6ptimo de medidas
531 Metodologia de andlisis y descripcion del modelo

Una de las herramientas matematicas disponibles para soportar los sistemas de apoyo a la decision es
la optimizacién. Sin embargo, para su aplicacion adecuada es necesaria una etapa previa para entender
y estructurar el problema subyacente a la decision (Figura 42). Este proceso pretende identificar los
actores involucrados y los alcances de la decision. En otras palabras, se especifican los aspectos que
estaran fuera del alcance de la decision y, aquellos que se modificaran producto de la decision. En
esta etapa también se debe evaluar la disponibilidad de informacién, ya que no sera posible determi-
nar si una configuracion de proyectos es mas conveniente que otra si no existe informacion suficiente
para compararlas.

Una vez se ha estructurado el problema se formula un modelo matematico. Dicho modelo busca re-
presentar matematicamente de la situacion a la que se enfrenta el tomador de decisién de una forma
simplificada pero acorde con el alcance establecido. En este sentido, debe asegurarse que el modelo
represente correctamente tres aspectos fundamentales: 1) las decisiones, 2) las reglas que limitan las
decisiones y 3) el impacto de una decisién sobre uno o més criterios.

Formulacion

Estuctircion 1 maenita ) S
del problema de informacion 3
« Decisiones
+ Actoresinvolucrados « Restricciones o limitantes de
« Alcances de la decision una decision
+ Informacién disponible + Impacto de unadecision
Implementacion
y solucion
No computacional
¢Validacion
satisfactoria?
Conclusiones y 7 6
Recomendaciones Si Andlisis de
Resultados y 5
documentacién

Figura 42. Toma de decisiones a través de optimizacién.
Fuente: Medaglia y Sefair (2009)
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Una vez se ha realizado la abstracciéon matematica de la realidad (modelo), se debe recolectar la
informacion necesaria, luego se debe realizar una traduccién del modelo a un lenguaje que el sis-
tema pueda procesar, y finalmente a través del computador, se pueden evaluar una gran cantidad
de alternativas y escoger entre ellas la mejor. A partir de la solucién encontrada se valida el modelo
en conjunto con el tomador de decisién de tal forma que se ajuste a la situacion real. Si no es asi, el
modelo debe ajustarse, replanteando la formulacién matematica hasta realizar una validacién satis-
factoria. Cuando lo anterior ocurre, es posible determinar que se ha encontrado la mejor (o mejores)
decision de acuerdo a los criterios y alcance establecidos.

532 Estructuracion del problema

Se considera un banco de proyectos como el que se muestra en la parte izquierda de la figura 43.
Dicho banco de proyectos contiene todos los proyectos candidatos a ser ejecutados. En la parte
derecha de la figura 43 se muestra como ejemplo la seleccién y programacion de un subconjunto de
los proyectos candidatos en un horizonte de planeacion anual.

La parte inferior de la figura 43 también muestra que cada uno de los proyectos cuenta con dos eta-
pas. La primera de ellas hace referencia a la implementacién del proyecto, en donde gradualmente se
introduce la medida de politicaambiental. Por ejemplo, considere que uno de los proyectos se refiere
a la reconversion a gas natural del sector industrial. Por lo tanto, el primer periodo de ejecucion pre-
tende la reconversion de 10% de la industria, en el segundo periodo se pretende llegar al 20%, y asi
sucesivamente hasta alcanzar al 40% de la industria. Estos periodos de implementacién estan repre-
sentados en color gris para cada proyecto en la parte inferior de la figura 43. Por su parte, la porcién
restante de cada proyecto representa los periodos en donde se perciben los beneficios del mismo.
Estos periodos estan representados en color verde en la parte inferior de la figura 43. Debe aclararse
que aunque aqui se presentan como excluyentes las etapas de implementacién y generacion de be-
neficios, es posible considerar que un proyecto genera beneficios desde el primer afio de ejecucion.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se aplicé un modelo matematico para la seleccién
y programacion de los proyectos del plan de descontaminacion del aire para Bogota. En la Tabla 15 se
presentan los resultados obtenidos en la estructuracion del problema (Etapa 1), en donde se descri-
ben los actores involucrados, los alcances de la decision y la informacion disponible.

Banco de proyectos

Banco de proyectos

I :
f—

Cuales?

Proyectos
Proyectos

Ao 9

Figura 43. Esquema de seleccién y programacién de proyectos.

Tabla 15. Resultados de la estructuracién del problema

Gobierno distrital.
Otras entidades del gobierno distrital y nacional.
Ciudadania.

Sector privado.

Actores involucrados

A partir de un conjunto de proyectos candidatos, seleccionar y programar el mejor
Alcances de la decision subconjunto de proyectos de descontaminacién del aire, minimizando el costo econémico de

la decision.
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Conjunto de proyectos candidatos.

Conjunto de categorias en las que pueden ser clasificados los proyectos (e.g, tipo de fuente).

Conjunto de modos en los que puede ejecutarse un proyecto.

Longitud del horizonte de planeacién (10 afios).

Fechas mas temprana y tardia de inicio de cada proyecto.

Categorifa a la que pertenece un proyecto (un proyecto puede pertenecer a varias categorias).

~ ) Nimero maximo de proyectos que es posible iniciar cada afio.

Informacion requerida o ) 5
Costo econémico de cada proyecto para cada uno de sus modos de ejecucion.

Meta de reduccién de contaminantes que debe cumplirse al final del horizonte de planeacion.

Proyeccion de emisiones contaminantes para el horizonte de planeacion.

Reduccién esperada de emisiones (impacto) de cada proyecto en cada periodo de ejecucion y

en cada modo de ejecucion.

Efecto de interaccion sobre la reduccién de emisiones entre dos o mas proyectos dados sus

modos de ejecucion.

533 Condiciones de operacion del modelo matemadtico

Una vez se ha estructurado el problema y se ha establecido el alcance del modelo, es preciso deter-
minar las reglas que limitan las decisiones, es decir, las condiciones que un portafolio de proyectos
debe cumplir. Dichas condiciones son pieza fundamental en el modelaje matemético del problema,
ya que permiten eliminar muchas configuraciones no factibles de proyectos de acuerdo a las carac-
teristicas del problema. A continuacion se presentan las reglas identificadas.

1. Un proyecto debe iniciarse solamente una vez dentro del horizonte de planeacién. Esto debe
cumplirse para cada proyecto, asegurando de esta forma que el modelo matematico no consi-
dere la ejecucion de un proyecto mas de una vez.

2. Lacantidad de proyectos iniciados cada afio no puede superar la maxima cantidad establecida.
Esta regla cumple dos propdsitos. En primer lugar, asegura que los proyectos sean ejecutados
de forma balanceada durante todo el horizonte de planeacion. En segundo lugar, esta condi-
cién permite modelar la capacidad de operacion y gestion de proyectos que podria ser limita-
da. Esta condicion asegura que el modelo no asigne una gran cantidad de proyectos para ser
iniciados en un mismo afo.

3. Unavezseinicie un proyecto, debe asegurarse su ejecucion hasta el final del horizonte de tiem-
po. Esto permitira contabilizar tanto el impacto de un proyecto como los costos econémicos
generados. En la figura 44 se muestra un ejemplo de esta condicién. Alli el proyecto inicia en
el afio 3 del horizonte de planeacion. Por lo tanto, debe asegurarse que dicho proyecto se ter-
mina de implementar en el afo 7 y que contintia operando hasta el afo 10 (fin del horizonte).

Proyectos

Figura 44. Ejecucion de un proyecto.
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4. Lafecha de inicio de cada proyecto debe encontrarse dentro de la ventana de ejecucién esta-
blecida. Esto permite considerar que la ejecucion de un proyecto tenga que iniciarse antes o
después de una determinada fecha. Por ejemplo, si el proyecto i de la figura 44 tuviera como
fecha maxima de inicio el afio 3, entonces deberia iniciar en el afio 0, 1, 2, 6 3 (si se escoge). No
podria iniciar en ningtin otro ano del horizonte de planeacion.

5. Parauna determinada categoria, debe elegirse un nimero minimo de proyectos. Esto asegura
que el modelo matematico no elija proyectos de unas pocas categorias solamente. Por ejem-
plo, si los proyectos se han categorizado en aquellos que afectan fuentes fijas de emisiones y
aquellos que afectan fuentes moviles, entonces podria especificarse que el modelo debe selec-
cionar al menos un proyecto en cada categoria. Una aproximacion al tratamiento matematico
de esta caracteristica puede encontrarse en Sefair & Medaglia (2009).

6. Un proyecto debe ejecutarse solamente en uno de sus modos de ejecucion. En este sentido
se considera que un proyecto puede ejecutarse en varios modos, los cuales hacen referencia a
la escala de operacion del proyecto. Por ejemplo, considere un proyecto que pretende realizar
la reconversion tecnoldgica de cierta industria. Los modos de ejecucion de dicho proyecto se
muestran en la figura 45, en donde se considera una escala de operacién con impacto bajo,
medio y alto. Por lo tanto, el modelo debe elegir el modo de ejecucion mas conveniente. Debe
considerarse que la mejor eleccion no siempre es la eleccion del modo de ejecucion con im-
pacto mas alto. Deben analizarse también los costos que involucra dicha decision.

Modo1 Modo 2 Modo 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
g —
g Yomunnal
£ R R e
s
i
e e
A
Aro Aho Ano
| | |
Bajo Medio Alto

Figura 45. Modos de ejecucion de un proyecto.

7. Al final del horizonte de planeacion debe generarse un minimo de beneficios ambientales
(meta ambiental). Esto implica que el impacto agregado (beneficio) de la ejecucion de los pro-
yectos durante el horizonte de planeacién debe ser superior o igual a la meta propuesta. En
este sentido debe considerarse que los beneficios de un proyecto se cuantifican de acuerdo a
la fecha en donde comenzé a ser ejecutado. Por ejemplo, en la figura 46 se presenta el impacto
generado por un proyecto que se inicia en el ano 3. Alli se estima que la ejecucion del proyecto
reducird las emisiones en un 25% en su primer afio de ejecucion. Para el segundo y tercer afio
se esperan reducciones de 37.5% y 50%, respectivamente. Desde el tercer afio (afio en donde
el proyecto se ha implementado completamente) se esperan reducciones del 75%. De esta
forma, la figura 46 muestra el impacto proyectado si se ejecutara en el afio 3 del horizonte de
planeacion. Debe tenerse en cuenta que para la cuantificacién del impacto se debe considerar
el ajuste de las emisiones proyectadas dada la ejecucion de otros proyectos anteriormente. El
impacto de un proyecto también puede cuantificarse de forma absoluta a través de la reduc-
cién estimada de contaminantes medidos en toneladas.
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Figura 46. Beneficios de un proyecto

Figura 46. Beneficios de un proyecto.

Ademas de los beneficios individuales de cada proyecto, también deben considerarse las posibles
interacciones entre proyectos. Es posible que si dos proyectos se ejecutan al tiempo los beneficios no
sean equivalentes a la suma de lo que generaria cada proyecto por separado. Por ejemplo, considere
el caso ilustrado en la figura 47 en donde se tienen los proyectos A y B. El proyecto A consiste en
una medida de restriccién vehicular mientras que el proyecto B consiste en la implementacion de
sistemas de control de emisiones en vehiculos.

En la parte superior de la figura 47 se muestran los vehiculos que estarian afectados si se implemen-
tara cada medida por separado. En la parte inferior se muestra el impacto de la ejecucion de los dos
proyectos al mismo tiempo. Alli se consideran tanto los vehiculos que tienen restriccion en la circu-
lacién como los vehiculos que utilizan el sistema de control. Sin embargo, la interseccion muestra
aquellos vehiculos que ademas de tener restriccion en la circulacion, tienen el sistema de control de
emisiones. Por lo tanto, si dos proyectos se realizan al tiempo, es necesario considerar la interaccion
de los proyectos, ya que los beneficios generados no necesariamente seran equivalentes a la suma-
toria de los beneficios generados individualmente por cada proyecto. Una aproximacion matematica
al tratamiento de estas interdependencias puede encontrarse en Zuluaga, Sefair & Medaglia (2007).

Impacto A Impacto B Impacto (A+ B)

Figura 47. Interaccién entre proyectos.

8. Laejecucion de los proyectos conlleva un costo econémico que debe ser minimizado. Dicho
costo econdmico representa el impacto que tiene sobre la sociedad la realizacion de cada pro-
yecto. En la figura 48 se muestran los costos estimados para un proyecto. Dichos costos fueron
estimados teniendo como referencia el afio 0 del horizonte de planeacién. Dado que el pro-
yecto fue programado para el afio 3 del horizonte, los costos deben ser ajustados para tener
en cuenta el crecimiento de los sectores a intervenir.
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Figura 48. Costo econémico proyectado.

534 Funcionamiento del modelo de optimizacion

El funcionamiento del modelo matematico se ilustra en la figura 49. Alli se presentan los resultados
que podrian obtenerse al resolver multiples modelos matematicos para diferentes niveles de exigen-
cia de la meta ambiental. En el caso ilustrado se pretende cumplir la meta generando el menor costo
posible para la sociedad.

Por ejemplo, si se impone que el portafolio de proyectos debe generar como minimo el nivel de
reduccion de contaminantes dado por la Meta 1 (representada por la linea en color rojo), entonces el
mejor portafolio es el Portafolio A. Dicho portafolio implica la realizacion de 5 proyectos. Si se impo-
ne una meta mas exigente como la considerada por la Meta 2 (en azul), entonces el portafolio que
minimiza el costo seria el B, en el cual se realizan 9 proyectos.

De esta forma la frontera mostrada en la figura 49 contiene todos los portafolios en donde se cum-
plen diferentes niveles de exigencia de la meta ambiental al minimo costo. Debe tenerse en cuenta
que cada uno de los portafolios de proyectos presente en la frontera, debe cumplir las condiciones
1a 8 presentadas en la seccion 5.3.3. A través de este andlisis es posible generar esta frontera de Pa-
reto y presentar al decisor mdltiples alternativas que ilustran el compromiso entre costo y beneficios
ambientales. Aplicaciones de la construccion de esta frontera de Pareto pueden encontrarse en Me-
daglia et. al, (2008) y Sefair & Medaglia (2005).
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Figura 49. Analisis de resultados.
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54 Calculo de los beneficios

En el ambito internacional los beneficios esperados en la salud de la poblacién asociados con la re-
duccién de la contaminacién atmosférica constituye el argumento mas importante para implemen-
tar planes de descontaminacion (Kiinzli et al, 2007; Larsen, 2004; Comisién Ambiental Metropolita-
na, 2002; Sanchez et al, 1998).

La revision de estudios nacionales e internacionales permitié identificar las metodologias especificas
que constituyen los diferentes pasos necesarios para estimar los beneficios en salud de los planes
de descontaminacion. En el Manual para la Elaboracién de Planes de Gestién de la Calidad del Aire
(MAVDT, 2008) se presenta una metodologia general para la estimacion de los beneficios en salud
derivados de mejoras en la calidad del aire. Seglin este documento la estimacion de beneficios ex-
presados como la reduccion del nimero de casos en morbilidad y mortalidad consta de 4 etapas:
1) Determinacion de la linea base de un efecto en la poblacion; 2) Determinacion del nivel de expo-
sicion de la poblacion a un contaminante, 3) Estimacion cuantitativa de los efectos en la salud de la
poblacién debidos a la exposicion de un contaminante de interés y 4) la valoracion econdmica de
estos beneficios.

La metodologia de valoracion establecida por el MAVDT (2008) es una metodologia estandar pro-
puesta por la EPA (EPA, 2004b) y por lo tanto similar a las metodologias utilizadas en los estudios
que hicieron parte de la revision bibliografica desarrollada para este trabajo. Esta metodologia sirvié
de base para el desarrollo de los resultados que seran presentados en las paginas posteriores de este
documento.

La valoracién de los beneficios de un plan de descontaminacion implica la evaluacion de los efectos
en salud bajo un escenario tendencial, en el cual las concentraciones de los contaminantes siguen un
crecimiento inercial, y su comparacién con los efectos en el escenario con la aplicacién del plan de
descontaminacion. La diferencia entre ambos escenarios constituye los beneficios de la implemen-
tacion del plan. La valoraciéon del impacto en salud comprende dos etapas fundamentales: 1) Calculo
del nimero de casos evitados o generados (morbilidad y mortalidad) debidos a los cambios en los
niveles de contaminacion y 2) Valoracion de los impactos en términos econémicos.

541 Area de estudio y horizonte temporal del andlisis

El andlisis se centra sobre la poblacién del drea urbana de Bogota en un horizonte temporal de diez
afos (2010-2020).

542 Indicador de calidad del aire utilizado en la valoracion

En la atmdsfera se encuentran presentes al tiempo una variedad de sustancias contaminantes que
interactdan entre ellas y pueden encontrarse interrelacionadas. Existe evidencia toxicoldgica de la
aparicion de efectos especificos en la salud para los diferentes contaminantes, algunos de los cuales
pueden ser similares o idénticos (Griffin, 2007).

El impacto en la salud por la exposicion a la contaminacién atmosférica hace referencia al efecto
global de los contaminantes presentes en el aire. Sin embargo, debido a que los efectos pueden ser
similares o estar influenciados por relaciones sinérgicas entre los contaminantes, una suma de la eva-
luacién de los efectos individuales puede resultar en una sobreestimacion del impacto total (Kinzli
etal, 2007). Por esta razén, la evaluacion generalmente se realiza con base en un solo indicador de la
calidad del aire, que sea representativo de la contaminacion en el area de estudio y que ademas pue-
da ser relacionado con los efectos sobre la salud de la poblacién (Comision Ambiental Metropolitana,
2002; Sdnchez et al, 1998).

Para este trabajo se selecciond el material particulado en su fraccién respirable (PMy,) como el indi-
cador de la contaminacion, por las razones que se mencionan a continuacién: 1) Se ha documentado
en la literatura médica la existencia de efectos negativos sobre la salud que afectan principalmente

m
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los sistemas respiratorio y cardiovascular (EPA, 2004); 2) Se cuenta con evidencia epidemiolégica
suficiente que demuestra que la contaminacion por material particulado afecta la salud de la pobla-
cion; especialmente la de los grupos sensibles, y que esta contaminacion puede ser considerada un
problema de salud publica (OMS, 2005); 3) Es el principal objetivo en cuanto a reduccién de las emi-
siones en el plan de descontaminacion y 4) Para este contaminante se cuenta con registros historicos
confiables generados por la red de monitoreo de calidad del aire de Bogota.

Estimacion del numero de casos de morbilidad y mortalidad evitados con la imple-
mentacion del plan de descontaminacion

La estimacion de beneficios en salud se desarrollé6 mediante el uso de funciones concentracion res-
puesta (FCR). Una FCR representa el promedio de la respuesta humana asociada a la exposicion a
un contaminante. Esta funcién permite determinar la variacién en el nimero de casos de un efecto
dado sobre la poblacion debido a la variacion de un factor de riesgo, para este caso la contaminacion
atmosférica. El nimero de casos evitados, para cada efecto asociado, se calculé segun lo establecido
en la Ecuacion 4.

HFAP+1,+AC+N

En donde H es el nimero de casos atribuibles a un cambio en la concentracién del contaminante;
FAP es la fraccion atribuible poblacional, definida como el porcentaje de casos que pueden ser evi-
tados en la poblacién si se suprime el factor de riesgo (Walter, 1975 en Llorca, 2001); |, es la linea base
del efecto (nimero de casos por habitante al afio) del efecto evaluado en la poblacién (la linea base
para los efectos evaluados); AC es el cambio en la concentracion del contaminante y N es el nimero
de personas expuestas.

El término de las FCR que relaciona el cambio en la concentracién de los contaminantes con la apa-
ricion de efectos” en la salud de la poblacion es la FAP. Como se muestra en la Ecuacion 5 la FAP se
construye a partir del riesgo relativo (RR) y la fraccién de la poblacién expuesta a un factor de riesgo
(pe). Debido a que toda la poblacion de la ciudad esta expuesta a la contaminacion del aire, pe= 1.

_P.RR1)

PR

La metodologia utilizada en la estimacion de los beneficios en salud, dada como nimero de casos de
morbilidad y mortalidad evitados por la reduccién de la contaminacion atmosférica se presenta en la
Figura 50. En las siguientes secciones se describe cada una de las etapas de la metodologia.

1. Seleccién de efectos a evaluar.

v

2. Cuantificacién de la relacién entre calidad del aire y salud (FAP).

h 4

3. Establecimiento de la linea base para los efectos evaluados (It).

v

4. Determinacion del cambio en el nivel de exposicion de la poblacion (AC).

¥

5. Estimacion del nimero de casos evitados (H).

Figura 50. Estructura metodolégica para la determinacion del nimero de casos evitados por

una reduccion en la concentracién de PM,.

47  Efecto se entiende como la variacién de un pardmetro en la salud (enfermedad o muerte) asociado a un cambio en
las condiciones externas.
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543 Seleccion de efectos

Si bien existen multiples efectos (respiratorios y cardiovasculares) relacionados con la contaminacién
del aire, para el andlisis se seleccionaron los efectos mas relevantes segin la frecuencia con que se
presentan y los costos econémicos que representan. La disponibilidad de informacion local (linea
base del efecto) también fue un factor determinante en la seleccion de los efectos que se incluyeron
en el andlisis.

Los efectos en la salud relacionados con la contaminacion del aire se clasifican en dos grandes gru-
pos: 1) Efectos en mortalidad y 2) Efectos en morbilidad. Los efectos en mortalidad hacen referencia
al nimero de muertes asociadas a la contaminacion, mientras que los efectos en morbilidad hacen
referencia al nimero de casos de enfermedades relacionadas con la contaminacién atmosférica.

Los efectos en morbilidad a su vez se subdividen en: a) Morbilidad atendida, referente al uso de
asistencia médica por parte de la poblacién y b) Morbilidad sentida, la cual se asocia a la aparicion de
sintomas sin que la persona afectada haga uso de asistencia médica.

544 Funciones concentracion respuesta

El riesgo relativo (RR) es la razén entre la incidencia de un efecto en una poblacién expuesta a un
factor de riesgo, frente a la incidencia del efecto en una poblacion no expuesta o para el caso de la
contaminacion atmosférica menos expuesta. EI RR se obtiene a través de estudios epidemiolégicos*.

La exposicion a la contaminacion atmosférica, tema que ha sido estudiado ampliamente, es un factor
de riesgo que genera diversos efectos en la salud (Griffin, 2007; EPA, 2003). Los RR determinados en
los diferentes estudios son utilizados como elemento de soporte para el desarrollo de las normas
de calidad del aire y en la evaluacion del impacto de la contaminacién en términos de salud publica
(OMS, 2005).

Con el objetivo de identificar los RR se realizé una revision bibliogréfica de los estudios epidemiolégi-
cos que relacionan la exposicion a concentraciones ambiente de PM,, con la aparicion de efectos en
la salud. En la revision se incluyeron documentos que hacen parte de una de estas cuatro categorias:
1) Documentos soportes de norma (OMS, 2005; EPA, 2004), 2) Planes de descontaminacion de otras
ciudades, 3) Compilacién de estudios epidemioldgicos realizados en América Latina (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005) y 4) Estudios epidemioldgicos disponibles en literatura indexada. En
los andlisis se consideraron de manera prioritaria los estudios desarrollados en América Latina de los
cuales se supone que las caracteristicas poblacionales presentan mayor similitud con las de Bogota.

En los casos en que no fue posible encontrar riesgos relativos para la evaluacion de algunos efectos
especificos en salud se usaron las proporciones histéricas locales. Estas proporciones se validaron con
los registros de salud de la Secretaria Distrital de Salud de Bogotd y con expertos en este tema de la
misma institucion.

Debido a las diferencias en la temporalidad del andlisis, se evaluaron de distinta manera los efectos
asociados a material particulado por exposicion aguda y los efectos relacionados con exposicion
crénica. De acuerdo con la definicion del riesgo relativo en los efectos de exposicion aguda, es de
esperarse que el beneficio se presente completamente en el momento en que se logra la reduccion
en la concentracion de PM,,, de este modo se tiene un RR que cambia de manera inmediata con el
cambio en los niveles del contaminante. Mientras que en el caso de los efectos asociados a exposi-
cién cronica, los RR han sido construidos a partir de estudios de cohorte prospectiva, y por lo tanto
no existe una clara definicion temporal del momento en que se presenta el efecto completo sobre

48  El disefio de los estudios puede variar segun el efecto que quiera evaluarse. Los estudios incluidos en la revisién
utilizan para la evaluacion de efectos agudos series de tiempo. Para la evaluacién de efectos crénicos se realizan
estudios de cohorte prospectiva. En ambos casos se incluyeron estudios con analisis multivariado y con correccién
por factores de confusion.

3
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la salud. Sin embargo, por las caracteristicas de la exposicion crénica se supone que los beneficios se
empiezan a presentar de forma gradual a partir del momento en el que se logra la mejora sostenida
en la calidad del aire.

Para la estimacion de los beneficios por reduccion de la exposicion crénica se realizé una aproxi-
macion metodoldgica basada en el trabajo desarrollado por Ré6sli et. al, (2005) y Miller & Hurley
(2002). Segtn ésta, la manifestacion de los beneficios en salud asociados a una reduccién sostenida
en la exposicién crénica de la poblacion, se empiezan a presentar de forma parcial desde el momen-
to en que se da la mejora en la calidad del aire (40% del efecto se manifiesta a partir del afio 1de la
reduccion) y se logra completamente y de manera gradual en un periodo de tiempo determinado.
Para este estudio se supuso que en un periodo de 10 afios se manifiestan completamente los efectos.

545 Linea base de los efectos evaluados

El término It de la Ecuacion 4 con la cual se estiman las FCR corresponde a la linea base del efecto que
se esta evaluando para la poblacion de estudio. Estas proporciones representan el nimero inicial de
casos que se estan presentando en la ciudad y por lo tanto constituyen la linea base de la evaluacion.

La principal fuente de informacion de linea base de los efectos son los registros epidemioldgicos
locales. En la revision de estos registros para el caso de Bogotd se identificaron las siguientes bases de
datos disponibles: 1) Base de datos del registro individual de prestacion de servicios de salud (RIPS)
del Ministerio de la Proteccion Social; 2) Sistema de estadisticas vitales del Departamento Nacional
de Estadistica (DANE); 3) Infraestructura Colombiana de Datos ~DANE; 4) Compilacion y andlisis de
datos epidemioldgicos en Bogota (Mufioz & Behrentz, 2009); 5) Sistema de vigilancia epidemiolo-
gica (SIVIGILA); 6) Boletines epidemioldgicos de la Secretarfa Distrital de Salud (SDS) y 7) Encuesta
Nacional de Salud (2007).

A partir de la revision de estas bases de datos se identificaron las que podrian ser utilizadas para esta-
blecer la linea base de los diferentes efectos a evaluar. Para mortalidad se identificaron las siguientes
bases de datos: 1) Sistema de estadisticas vitales del DANE; 2) Infraestructura colombiana de datos
(DANE) y 3) Compilacién y analisis de datos epidemioldgicos en Bogota (Mufioz & Behrentz, 2009).
Para morbilidad atendida se identificaron las siguientes fuentes de informacion: 1) Base de datos del
registro individual de prestacion de servicios de salud (RIPS) del Ministerio de la Proteccién Social; 2)
Compilacién y andlisis de datos epidemioldgicos en Bogota (Murioz & Behrentz, 2009); 3) Sistema
de vigilancia epidemioldgica (SIVIGILA) y 4) Boletines epidemioldgicos de la Secretaria Distrital de
Salud (SDS). Para el establecimiento de la linea base en morbilidad sentida, se identifico la Encuesta
Nacional de Salud como una fuente de informacién vélida.

Con el fin de seleccionar la informacién que conformaria la linea base, se evalud la calidad de la infor-
macion de las diferentes bases de datos disponibles teniendo en cuenta el cubrimiento poblacional
de la base (porcentaje de la poblacién cubierto por la base de datos) y el periodo de tiempo para
el que se cuenta con informacién disponible (nimero de afios con informacién). Adicionalmente,
se realizé un andlisis de los registros en el que se evaluaron para los diferentes afos los siguientes
parametros: nimero de registros anuales, variabilidad anual del nimero de registros, consistencia
entre los registros de un mismo afio y consistencia de los registros para cada efecto entre las bases
evaluadas. Este andlisis se complementd con una investigacion con el fin de conocer la opinién de
expertos de las entidades responsables de la informacion en cuanto a la calidad y potencial de uso
de las bases de datos.

Los datos poblacionales utilizados en la determinacion de la linea base de los efectos en salud corres-
ponden a las series de poblacién desarrolladas por el DANE a partir de la informacion obtenida del
censo general 2005y a la proyeccion de estos datos para el periodo de interés de este estudio (2010-
2020), realizada por la misma entidad.

La linea base para los efectos evaluados se calcularon a partir de los datos poblacionales y epidemio-
l6gicos para el afio de referencia. Estos resultados se presentan como ndmero de casos por cada
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1,000 habitantes al afio. Para la determinacién de la linea base de mortalidad la informacién se corri-
gié por muertes violentas.

546 Determinacion del cambio en el nivel de exposicion a la contaminacion
atmosférica

La evaluacion de los efectos en salud considera el cambio en el factor de riesgo debido a un cambio
en los niveles de exposicion (AC, ver Ecuacién 4). Como ya se menciond, el factor de riesgo es la
exposicion de la poblacion a la fraccion respirable de material particulado.

En todos los estudios epidemioldgicos que sirvieron de base para la elaboracion de este trabajo,
los niveles de exposicion de la poblacion se determinan a partir de las concentraciones de material
particulado registradas por las estaciones fijas de monitoreo de calidad del aire. Utilizando dichos
valores y los registros epidemioldgicos de cada ciudad se estima el riesgo relativo para los diferentes
efectos evaluados. Siendo consistentes con la metodologia utilizada en los estudios originales, para
este trabajo los niveles de exposicion de la poblacion se basan en los valores registrados por la red
de monitoreo de calidad del aire de Bogota para el afio base y a las proyecciones de dichos valores
para el horizonte de andlisis (2010-2020). Los niveles de material particulado se estimaron siguiendo
la metodologia de analisis de componentes principales.

En los estudios en los que se evaldan efectos de la exposicion crénica a material particulado se utili-
zan promedios anuales de concentracion. Por otra parte, en los estudios en los que se evaltan efec-
tos asociados a la exposicion aguda generalmente se utilizan promedios diarios de concentracién
para estimar los efectos en salud. Debido a la dificultad técnica de realizar proyecciones diarias de
concentracion de PM para el horizonte de andlisis del plan (2010-2020), se supuso que los cambios
en la concentracion promedio anual son representativos de los cambios diarios y por lo tanto pue-
den ser utilizados para la evaluacion de efectos relacionados con exposicion aguda. Esto supone que
los cambios en los promedios diarios se ven reflejados en un cambio en el promedio anual de con-
centracion, lo cual es de esperar a partir de la definicion matematica del promedio.

El término AC de la Ecuacidn 4, se estimd como la diferencia en la concentracion anual de PM en-
tre el escenario tendencial y el escenario con plan. Los valores de concentracién utilizados para el
escenario tendencial corresponden a los estimados a partir de las proyecciones de las emisiones
para estos afos, mientras que los valores de concentracion utilizados en el escenario con plan son el
resultado en términos de concentracién de implementar el portafolio 6ptimo de medidas del plan.
El uso de AC evaluado de la manera como se explicd anteriormente, permite estimar el nimero de
casos de morbi-mortalidad que se evitarian con la implementacién del plan de descontaminacion
respecto al escenario tendencial.

Es necesario mencionar que no existe un umbral de concentracion reportado en la literatura para la
aparicion de la mayoria de los efectos en salud. Solo los efectos en mortalidad presentan un umbral
de concentracion de PM, s estimado de 7.5 pgm?®, por debajo del cual no se ha demostrado que se
presenten casos atribuibles a la contaminacion por material particulado (WHO, 2002). Por tal razén,
pese a cumplir los objetivos de reduccién de acuerdo con la normativa nacional, se seguiria contando
con una carga de enfermedad atribuible a la concentracién remanente de material particulado. La re-
duccién en la concentracién de PM significa también una reduccion en la carga de morbi-mortalidad.
Por esta razon, la evaluacion de los casos evitados frente a la carga total de enfermedad por la conta-
minacion por material particulado es también un elemento importante para el andlisis de beneficios
derivados del plan.

547 Estimacion de costos

La valoracién monetaria de los beneficios en la salud por la reduccion en la concentracién de material
particulado estd asociada con la reduccién en el nimero de casos de morbilidad y mortalidad. La
revision bibliografica realizada permitié identificar dos enfoques principales para realizar esta valora-
cion: 1) la evaluacion de los costos de enfermedad (COI por sus siglas en inglés) los cuales incluyen los
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costos de atencion de la enfermedad y la pérdida de productividad por la restriccion en la actividad
laboral; y 2) la valoracién de la disponibilidad a pagar (WTP por sus siglas en inglés) por evitar los
episodios de enfermedad o reducir el riesgo de muerte. La WTP incluye los valores cuantificados
mediante COI mas la valoracion que los individuos hacen de la pérdida de bienestar que implica sufrir
el efecto en la salud.

Mientras los valores de COI suelen ser relativamente sencillos de determinar para el contexto local
los valores de WTP requieren el desarrollo de estudios mas largos y costosos (Ibanez et al, 2002) lo
cual hace menos probable que estos valores estén disponibles para paises en via de desarrollo. Cuan-
do no se cuenta con estudios locales disponibles de WTP para los efectos a evaluar puede usarse la
metodologia de transferencia de beneficios (BT por sus siglas en inglés). Esta metodologia permite el
traspaso del valor monetario de un bien ambiental determinado para un sitio de estudio a un nuevo
contexto politico (sitio de intervencion) (Brouwer, 2000). Para todos los casos de WTP en esta va-
loracion se usd BT. Para los valores en délares se usé una tasa de cambio de 1USD = 2,170.375 COP.

En términos generales la evaluacion de los beneficios requiere conocer el valor monetario de cada
uno de los efectos en salud para posteriormente con el nimero total de casos evitados conocer el
beneficio total.

El PDDAB reporta todos sus datos de costos asumiendo precios constantes del 2009. Debido a la
discusion existente sobre la tasa de descuento a usar para estimar el valor presente neto de los bene-
ficios ambientales durante un periodo de tiempo (Saavedra, 2009) se realizé la evaluacion de cuatro
escenarios: 1) TDO en donde no se incluye tasa de descuento (tasa de descuento = 0%); 2) TD1, tasa
de descuento de 3.0% acorde a lo sugerido por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2002)
y en conformidad a lo usado por Larsen (2004), 3) TD2, tasa de descuento variable y decreciente en
el tiempo (4.38% — 3.49% para un periodo de 10 anos) acorde a Saavedra (2009) y 4) TD3tasa de
descuento del 12%, el valor coincide con el utilizado por el Departamento de Planeacion Nacional
para proyectos de inversion social (Correa, 2008) y es el mismo utilizado en la evaluacién del plan
de descontaminacion de Santiago de Chile (Sanchez, 1998) y ciudad de México (World Bank, 2002).

5471 Morbilidad

Diversos autores coinciden en afirmar que la mejor expresién monetaria de los beneficios en salud
corresponde a los valores de disponibilidad a pagar (Cifuentes et al, 2005, Mendieta, 2005, Freeman
lll, 2003). Esto debido a que la WTP permite la valoracién de elementos intangibles como la pérdida
de bienestar asociada con el dolor y el sufrimiento de la enfermedad (Cifuentes et al; 2005). Al contar
con una mayor integralidad en la estimacion de los beneficios la valoracion de la WTP reviste tam-
bién de mayor importancia en términos de evaluacion de politicas publicas e inversion en proyectos
ambientales (IDEAM, 2003; Ibafez et al, 2002). El analisis de COI por su parte se considera un limite
inferior de la valoracién (Freeman lll, 2003).

Sin embargo, resulta de interés, también, conocer los resultados de una valoracién mediante COIl que
permita comparar con los costos directos de atencion de enfermedades. Por esta razén para la eva-
luacién de la morbilidad se consideran los dos escenarios de valoracion (COly WTP). A continuacion
se describe la metodologia para estimar los valores unitarios de los efectos en morbilidad en ambos
escenario de valoracion.

Costos de enfermedad

Los COl hacen referencia a dos componentes: 1) los costos directos del tratamiento de la enfermedad
(costos de atencidn) y 2) los costos asociados a la pérdida de productividad por incapacidad laboral.

Para la valoracion de estos costos se realizé una investigacion que permitié identificar el consumo de
recursos y procedimientos realizados para los diferentes efectos que se evaluaron. Se identificé tam-
bién el tiempo de uso de los diferentes niveles de asistencia médica para estos efectos. Esta informa-
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cién se obtuvo a través de consulta directa con la Secretaria Distrital de Salud y fue complementada
con una revision bibliogréfica para identificar las principales caracteristicas del tratamiento de las
enfermedades evaluadas (American Heart Association 2008, Liao et al, 2006, ISS 1998).

El consumo de recursos y los procedimientos realizados en cada nivel de atencién fueron valorados
segln el Manual Tarifario SOAT. Las tarifas consignadas en este manual (Decreto 2423 de 1996, ac-
tualizacion 2009) son de obligatorio cumplimiento para las Instituciones Prestadoras de Salud (IPS)
publicas y es usado de forma obligatoria en algunos casos especificos por las entidades privadas. Estas
tarifas son aceptadas por las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS), segtin informacién
validada con la Asociacién Colombiana de Clinicas y Hospitales (ACCH).

Las pérdidas en la productividad hacen referencia a las asociadas a los dias no laborados por el efecto
de la enfermedad (atencién hospitalaria y orden de incapacidad expedida por el médico). La infor-
macion sobre los dias de atencién para los efectos evaluados se obtuvo a través de la SDS y se com-
plementd con una revision bibliografica (American Heart Association, 2008) y mediante consulta di-
recta a especialistas de la salud. Segun las fuentes de informacion utilizadas en promedio se generan
dos dias de incapacidad por cada dia de hospitalizacion y tres dias de incapacidad por cada dia que
se pase en la unidad de urgencias o en la de cuidados intensivos. Como una medida para valorar el
trabajo de las personas se asume que todos los casos de incapacidad generan pérdida en la producti-
vidad atin cuando la persona no tenga un empleo formal. La incapacidad de los nifios genera también
pérdida de productividad al implicar el acompanamiento de un adulto.

Para cuantificar el costo asociado a la pérdida de dias laborales, se construyé un rango donde el limite
superior corresponde al PIB per cépita diario para Bogota (DANE, 2009) y el limite inferior corres-
ponde 1SMMLVD. El valor central corresponde al promedio de estos dos valores. Los resultados de
la valoracion se reportan con el valor central.

Disponibilidad a pagar

No se encontraron valores locales de WTP calculados con informacién primaria que coincidieran
con los efectos evaluados. Se recurrié al uso de valores determinados por otros estudios realizados
en América Latina los cuales estan compilados en la revision realizada por Cifuentes et al (2005). Los
valores fueron transferidos usando BT al contexto colombiano. Se incluyeron también los valores de
WTP por evitar admisiones hospitalarias por causas respiratorias calculados por Lozano (2004) para
Colombia usando BT.

5472 Mortalidad

La contaminacion atmosférica tiene como uno de sus efectos asociados, de mayor impacto, a la
muerte prematura. En este estudio se utilizé el valor estadistico de la vida (VSL, por sus siglas en
inglés) como metodologia de valoracién econdmica de la mortalidad.

El VSL es una aproximacion econémica (til en la valoracién de la reduccion de los casos evitados
en mortalidad como resultado de la implementacion de mejoras ambientales (Bowland & Beghin,
20071). Es una metodologia de amplia implementacion en términos de evaluacién de politicas e inver-
sion ambiental (Arigoni Ortiz, Markandya, & Hunt, 2009).

EI'VSL es la metodologia utilizada por la EPA (2004b) y por la Comisién Europea de Ambiente (CAFE,
2005) para expresar los beneficios de la reduccion del riesgo de mortalidad en términos monetarios
y de esta forma realizar los andlisis costo beneficio de sus normas y programas (EPA, 2004b).

El VSL representa la WTP por la disminucion del riesgo de muerte. Es decir, representa la cantidad
de dinero que una persona esta dispuesta a pagar por disminuir un factor de riesgo de muerte. Este
valor no representa el valor de la vida sino el valor asociado a una reduccién en el riesgo de muerte.
En este caso entendido como la reduccién de los niveles de concentracion de material particulado.
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El valor estadistico de la vida se calcula mediante fuentes primarias usando la metodologia de va-
loracién contingente. De este modo se realizan encuestas que permiten identificar la WTP de las
personas por reducir un riesgo especifico o la disponibilidad a aceptar por exponerse a un factor
de riesgo. El VSL es especifico para cada pais y contempla la disponibilidad a pagar de sus ciudada-
nos en su contexto econémico, social y cultural. No existe en Colombia estudios en los que se haya
construido el VSL a partir de informacién primaria. Por esta razén, en este estudio se estimé el VSL
mediante transferencia de beneficios. Se usé el mismo valor de VSL para nifios que para adultos. Esto
coincide con evaluaciones realizadas en Europa (Pérez et al, 2009). No obstante, difiere de lo hallado
en ciudad de México por Hammitt & Ibarran (2002) quienes encontraron valores mayores de VSL
para los menores de edad.

5473 Transferencia de beneficios

La transferencia de beneficios puede realizarse mediante la transferencia de valores y la transferencia
de funciones. Se utilizé la transferencia de valores, la cual consiste en realizar la transferencia de un
valor econémico promedio basado en un conjunto de estudios desarrollados en un contexto socio-
econdmico similar al del sitio de intervencién (Carriazo, Ibariez, & Garcia, 2003).

Para la transferencia de un valor se requieren dos elementos: 1) La transferencia del valor entre paises
que se realiza con base en los cambios en el PIB per capita en términos de poder de paridad ad-
quisitiva (PPP) entre el sitio de estudio y el sitio de intervencion y 2) La transferencia del valor en el
tiempo hasta el afo de evaluacién usando la variacion en el indice de precios al consumidor (IPC). La
ecuacion 6 muestra la expresion matematica para la transferencia de un valor. En donde el subindice
“i” representa los valores para el sitio de intervencién mientras que “e” representa los valores para
el sitio de estudio. El valor transferido mediante esa ecuacion debe ser llevado a valor presente. Los
valores de IPCy PIB per capita en términos de PPP fueron obtenidos de la World Economic Outlook

Database —Actualizacién octubre de 2009 del Fondo Monetario Internacional.

Valor; = Valor, - PIBpcPPP;

PIBpPPP.

La transferencia de beneficios es la aproximacion mas adecuada para determinar un valor en un
contexto dado, ante la imposibilidad de calcularla con informacién primaria (Freeman Ill, 2003). Debe
procurarse que exista similitud entre el sitio de estudio y el sitio de intervencion. Para tal fin, se realizé
una revision de los estudios desarrollados en América Latina que determinaron el VSL. En la BT de
esta evaluacion se tuvieron en cuenta los resultados de tres estudios: 1) la investigacion desarrollada
por Arigoni Ortiz et al (2009) en Sao Paulo; 2) el desarrollado por Hammitt & Ibarran (2002) en ciu-
dad de México y 3) el realizado en Santiago de Chile por Bowland & Beghin (2001). Los dos primeros
usan metodologia de valoracion contingente para la determinacion del VSL mientras que el desarro-
llado por Bowland & Beghin (2001) consiste en una transferencia de beneficios usando transferencia
de la funcién la cual es ajustada por diferentes aspectos socioeconémicos.

5474 Incertidumbre

Asociada a la metodologia usada en la evaluacion, la disponibilidad de informacién y los supuestos
realizados en la valoracion se presenta una incertidumbre en los calculos realizados. Los resultados
se presentan con un intervalo de confianza. Sin embargo, este intervalo corresponde exclusivamente
al proporcionado en el RR de los estudios epidemioldgicos usados para la evaluacion de los efectos
y no representa la totalidad de la incertidumbre. Atendiendo a lo anterior, los valores obtenidos en
este informe deben entenderse como un orden de magnitud de los efectos (nimero de casos y
estimacion de costos) de la contaminacion sobre la salud de la poblacién y no como valores exactos.

Se realizé una descripcion detallada de los factores de incertidumbre identificados, los cuales se ex-
ponen a continuacion.
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Funciones concentracién respuesta (FCR): Una de las principales limitaciones para la adecuada uti-
lizacion de las FCR es la disponibilidad de informacion local. Para el caso especifico de Bogota no se
cuenta con suficientes estudios que determinen el riesgo relativo por exposicion a material particula-
do para los diferentes efectos evaluados en salud. Por esta razon se utilizaron RR determinados para
otras ciudades. Esto supone que la respuesta epidemioldgica de la poblacién bogotana frente a la
contaminacion es similar a la de la poblacién de los estudios originales.

Para minimizar el error debido a este supuesto se le dio prioridad a estudios epidemiolégicos desa-
rrollados en paises de América Latina, para los cuales se espera que la poblacién tenga un compor-
tamiento muy similar al de Colombia. Es importante resaltar que esto constituye una limitacion muy
comun en el uso de FCR segln la revision de bibliografia realizada.

Representatividad poblacional de las bases de datos de morbilidad y mortalidad: Se realizé una ri-
gurosa revision de informacion local para identificar las bases de datos de morbilidad y mortalidad
disponibles para la ciudad. La revision realizada incluyo el dialogo directo con las diferentes entidades
responsables de la recopilacién de datos epidemiologicos en el pais.

En Colombia existen tres regimenes de salud: 1) Régimen contributivo, constituido por la poblacion
con empleo formal, quienes aportan al sistema de salud, 2) Régimen subsidiado, representado por las
personas de bajos ingresos que reciben cobertura del SISBEN y 3) Régimen vinculado, el cual es un
régimen transicional hacia el régimen subsidiado.

El régimen vinculado esta constituido por personas que no estan empleadas formalmente y por
ende no estan cubiertas por el régimen contributivo. A su vez, por problemas en la expansion de
la cobertura del sistema de salud ain no se encuentran cubiertas por el régimen subsidiado. Las
personas pertenecientes a este régimen no tienen capacidad de pago para acceder a los servicios de
salud y son considerados como poblacién vulnerable por su bajo nivel de ingresos. Adicionalmente,
podria esperarse que su vivienda se encuentre ubicada en zonas de mayor concentracion de PMy,
Como consecuencia de lo anterior; la linea base de enfermedades respiratorias en este segmento de
la poblacién podria ser mayor que la del resto de la ciudad.

La frecuencia inicial de casos para los efectos evaluados en este trabajo se calculé con informacion
del régimen vinculado de salud debido a que no se encontré informacién completa para los otros
regimenes. Se supuso que la proporcion de casos registrada en este régimen es representativa para
toda la poblacién de la ciudad. Segln cifras oficiales (Ministerio de la Proteccién Social) el régimen
vinculado representa alrededor del 30% de la poblacién bogotana. Teniendo en cuenta las caracte-
risticas de este régimen, el supuesto utilizado podria llevar a una sobreestimacion de la linea base.

Linea base: Después de hacer una revision detallada de las bases de datos de salud disponibles para
la ciudad, se decidi6 utilizar los registros de salud del 2006 para el establecimiento de la linea base.
Al momento del desarrollo de este estudio la informacion del 2006 constituyd la informacion mas
completa y reciente sobre los efectos en salud de la poblacién de Bogotd. Se supuso que las tasas de
incidencia son constantes entre el 2006 y el periodo de andlisis del PDDAB (2010-2020).

Efectos de salud incluidos en la valoracién: La seleccion de los efectos incluidos en la valoracion del
impacto de la calidad del aire en la salud depende de tres aspectos principales: 1) La existencia de la
relacion causal entre la exposicion al contaminante y el efecto evaluado, 2) La disponibilidad de infor-
macion para el uso de la funcién concentracion respuesta, incluyendo la existencia misma de la FCR
y 3) La relevancia del efecto en términos de salud y en términos econémicos.

De estos aspectos, la disponibilidad de informacion, y especificamente de la proporcion de casos que
se presentan actualmente en la ciudad para cada efecto en la salud fue la principal limitacion para la
valoracion realizada en este trabajo. La informacion disponible en los registros locales de salud limitd
la evaluacion de algunos efectos de la linea base de morbilidad sentida. La no inclusion de la totalidad
de los efectos implica una potencial sub-estimacion de los beneficios estimados en salud. Por ejem-
plo, no se cuenta con informacion local acerca de la tasa de prevalencia de la bronquitis crénica. En
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un estudio acerca de los costos ambientales en Colombia (MAVDT, 2004) mediante una tasa de pre-
valencia de otro pais, Larsen estimé que la bronquitis crénica podia representar el 17% de los costos
en morbilidad asociados a la contaminacion del aire.

Fraccion PM, ./PMyy: En este estudio se utilizé 0.5 como la fraccion PM,s/PM,, para el aire ambiente
de la ciudad. Este valor fue identificado en la caracterizacién de material particulado que se realizé
en Bogota como parte de la fase anterior del proyecto (SUR, 2008). La fraccion PM,s/PM,; depende
entre otros factores, de las caracteristicas de las fuentes de emision y de las condiciones meteorold-
gicas, y por lo tanto podria variar espacialmente en la ciudad y a lo largo del periodo de andlisis del
plan de descontaminacion.

En la literatura internacional, generalmente se reportan valores para esta fraccion en el rango entre
05y07

Métrica de la exposicion: Los efectos en la salud de la poblacién se evaltian con respecto a cambios
en la concentracion anual de material particulado. Para la evaluacion de los efectos por exposicion
aguda, se supone que cambios en los niveles de concentracion diaria se ven reflejados en el valor de
la concentracién anual. Si bien esto es matematicamente correcto, la suposicion utilizada impide ob-
servar el efecto de los picos de concentracion los cuales tienen una fuerte influencia en la aparicion
de efectos por exposicion aguda.

Tiempo de respuesta de los efectos sobre la salud de la poblacion: Los efectos en la salud derivados
de cambios en la calidad del aire se pueden clasificar en dos grupos segtin el tiempo en que tardarian
en presentarse respecto al momento en que se dan los cambios en los niveles de contaminacién: 1)
Efectos asociados con exposicion aguda, éstos hacen referencia a los efectos en salud por cambios
diarios en los niveles de exposicion. Se supone que los efectos en la salud se presentan de manera
inmediata con el cambio en la concentracién de material particulado; 2) Efectos por exposicion
crénica, hacen referencia a los efectos en salud por cambios prolongados en la exposicién al material
particulado. En este trabajo se supuso que la manifestacion de los efectos en la salud asociados a
exposicion cronica se presenta de forma gradual desde el momento en que cambian las condiciones
de la calidad del aire y se completan en un periodo de 11 afos. Este tiempo de respuesta es estima-
do y por lo tanto la expresién maxima de los efectos podria observarse en un periodo de tiempo
diferente.

Uso de proporciones locales para evaluar efectos en salud: La estimacion del nimero de casos para
efectos en morbilidad atendida para los cuales no se cuenta con RR especificos para la poblacion de
América Lating, se realizé mediante el uso de proporciones identificadas en los registros de informa-
cion local de salud. Estas proporciones no necesariamente son las mismas para la fraccion de estos
efectos atribuida a la contaminacion atmosférica.

Niveles de exposicion personal: La literatura cientifica ha demostrado que los niveles de contami-
nantes registrados por las estaciones fijas de monitoreo no son, necesariamente, representativas de
los niveles de contaminacion a los que se expone la poblacion en los diferentes microambientes que
hacen parte de su rutina diaria, y que los niveles de exposicion en estos Ultimos pueden ser, incluso,
varias veces superiores. Sin embargo, los estudios epidemioldgicos utilizados como base para este
estudio definen la exposicion de la poblacion con base en los registros de las redes de monitoreo de
las ciudades. De manera consistente con dichos estudios, los niveles de exposicion utilizados para la
valoracion de efectos en salud en este trabajo se basan en los niveles de calidad del aire registrados
por lared de monitoreo de calidad del aire de la ciudad.

Anélisis espacial de los efectos (Pe = 1): En la estimacion de efectos sobre la salud se supuso que los
beneficios en la calidad del aire derivados de la implementacién del plan de descontaminacién se
presentan de manera uniforme para toda la ciudad y afectan en igual proporcion a toda la poblacién
(esto se evidencia en el Pe=1). Este supuesto implica que toda la poblacion estd expuesta al mismo
riesgo por la contaminacion atmosférica.
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Si bien es cierto que toda la poblacién se encuentra expuesta al material particulado, la informacién
de lared de monitoreo de calidad del aire evidencia que la concentracion de material particulado no
es uniforme en la ciudad. En adicion a lo anterior, es posible que la aplicacion de ciertas medidas de
reduccion de la contaminacion presente impactos diferenciados en la ciudad. Acorde a lo anterior
es de esperarse que la poblacion de la ciudad experimente diferentes reducciones en los niveles de
concentracion de PM,,.

El supuesto asumido cumple una funcién de simplificacion del calculo del ndmero de casos evitados.
Las limitaciones en las fuentes de informacion (linea base de efectos y concentracién de PMyo) impi-
den realizar un andlisis espacial detallado durante el periodo de andlisis.

Determinacion de los valores de COI: Los valores usados para los costos de atencién podrian ser una
subestimacion de los costos reales, debido a que éstos no incluyen costos indirectos como los gastos
de transporte u otros adicionales que puedan generarse por la enfermedad.

El valor usado para la estimacion de la pérdida de productividad es un estimativo basado en un valor
promedio. Se genera incertidumbre adicional al considerar que toda la poblacién aporta de igual
manera en términos de productividad. El supuesto segun el cual todos los dias de incapacidad de los
nifos resultan en pérdida de productividad para los adultos puede ser un factor de sobreestimacion
adicional.

Determinacion de los valores de a pagar: La disponibilidad a pagar para los efectos evaluados incluye
los valores de COl mas la valoracion que realizan las personas por la pérdida de bienestar. Debido a
que se usaron valores por transferencia de beneficios es posible que estos no necesariamente repre-
senten de manera adecuada el caso colombiano. Sin embargo para este caso constituyen la mejor
aproximacion disponible.

Tasa de descuento: Para la evaluacién de proyectos en el tiempo se hace necesario el uso de una tasa
de descuento para conocer el valor presente neto de los beneficios. Sin embargo, no existe consenso
sobre que tasa de descuento usar para proyectos ambientales, por esta razén se realizé la evaluacion
de cuatro escenarios con valores de diferentes autores.

55 Indicador de seguimiento del plan

Se establecié un indicador para el PDDAB donde se utilizé el principio de componentes principales
(PCA), con el fin de realizar los calculos y el seguimiento correspondiente al plan; este indicador da
mayor relevancia a las estaciones que presentan mayores varianzas de concentracion y, para el caso
de Bogota, deja por fuera del andlisis a estaciones con menores varianzas y concentraciones como
Guaymaral y Parque Simén Bolivar.

El PCA consiste en la construccién de un conjunto nuevo de variables compuestas que son una
combinacion lineal de las variables originales, llamada componentes principales. Este tipo de analisis
estadistico permite modelar la correlacion existente entre las variables de un proceso y determinar
variables que tienen una mayor incidencia en la variabilidad de los datos y asi poder retener esta
informacion.

El PCA corresponde a un método de andlisis de datos no paramétrico que permite identificar patro-
nes definidos por la correlacién que encuentra entre los datos objeto de los analisis. La identificacion
de dichos patrones esta acompafiada de una reduccion del espacio original de variables a un espacio

mas pequeno manteniendo en gran parte la variabilidad original de los datos (reduccién de comple-
jidad).

El algoritmo para realizar PCA incluye los siguientes pasos:

1. Organizar el conjunto de datos en una matriz de m x n, donde m es el nimero de ensayos en
cada sensor (sefial) y n es el nimero de sensores.
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2. Restar lamedia de la sefial en cada uno de los sensores con el fin de tener una matriz de datos
con media cero.

3. Calcular la matriz de covarianzas y con esto los eigenvectores de covarianza. Para esto es posi-
ble usar el método de Singular Value Decomposition (SVD).

Es del caso mencionar que los resultados de la ponderacion de niveles de contaminacion del
aire, usando PCA, no son iguales ni comparables con aquellos determinados a través de un promedio
de los datos reportados por todas las estaciones de la RMCAB, esto teniendo en cuenta que meto-
dologias distintas llevan a resultados distintos; en este sentido el indicador utilizado al momento de
generar los escenarios de modelacion, que hicieron parte de la formulacién del plan de desconta-
minacion, es diferente al indicador que se ha utilizado histéricamente para producir los reportes de
calidad del aire para la ciudad ya que en éste Gltimo se tienen en cuenta todas las estaciones de la red.

56 Participacion comunitaria

La elaboracién del Plan Decenal incluyé procesos participativos
con la ciudadania, atendiendo a que son interlocutores legitimos
para su formulacién. Debe mencionarse que su participacion per-
mite la generacién de un balance sobre tres factores que presio-
nan la politica publica: la presién de los movimientos populares
para tener una mayor participacion, la necesidad de cambiar las
relaciones entre el gobierno y la sociedad, y la reduccién de las
externalidades negativas de la toma centralizada de decisiones.
(Proenca, 2007)

En total participaron 1,047 personas de 19 localidades de Bogots,
un grupo seleccionado de representantes de autoridades ambien-
tales del nivel local y nacional, y representantes de gremios involu-
crados con la calidad del aire en la ciudad.

La metodologia de participacién comunitaria desarroll6 talleres y mesas de trabajo usando elemen-
tos combinados de tres metodologias: Tecnologia de Espacio Abierto (Open Space Technology), “World
Cafe’, y Dialogo Estructurado. La primera invita a la comunidad a participar en las mesas teméticas con
las cuales mas cémodo se sienta y/o mayor aporte pueda el participante proveer; la segunda me-
todologia World Cafe permite la construccion de resultados a partir de conversaciones libres entre
grupos, generando fertilizacion cruzada entre ideas y ayudando a descubrir nuevos puntos de vista;
y la metodologia de Didlogo Estructurado que permitié la generacion de conversaciones constructi-
vas, comprometidas y colectivas a través de la aplicacion de ocho principios en cada mesa de trabajo:
escuchar, valorar, dialogar, incluir, actuar voluntariamente, dar oportunidades equitativas, respetar y
ser flexibles.

El proceso participativo con la comunidad involucré el desarrollo
de 16 talleres, en los que se trabajé en cinco mesas teméticas,
que tuvieron lugar en distintas sedes de organizaciones publicas,
comunitarias o privadas en cada localidad.

En cada encuentro pudieron recogerse las percepciones de las
comunidades sobre los problemas mas importantes y sobre las
formas para solucionarlos en materia de calidad del aire; normasy
conocimiento de las mismas; gestion ambiental y autoridades am-
bientales; cultura ciudadana, educacion y conciencia ambiental; el
aire y la salud; y el aire y las emisiones. En la tabla 16 se presenta un
resumen de los aspectos puntuales que fueron tratados en cada
mesa tematica.

Fotografia 6. Desarrollo de las mesas tematicas



Tabla 16. Categorias tematicas desarrolladas en cada mesa de trabajo de los talleres de
participacion comunitaria

Mesa 3:
Mesa 1: Normas y Mesa 2: Cultura ciudadana, Mesa 4. Mesa 5:
esa 4:
conocimiento de las Gestion ambiental y educaciony . Elairey las
i K X L. Elaire y la salud .
mismas autoridades ambientales conciencia emisiones
ambiental
Capacidad y Sistemna respiratorio,
Disefio de lanorma Relacion entre la ciudadania = competencia de nervioso, auditivo, tracto  Contaminacién por
(proceso) y las autoridades las instituciones digestivo, problemas transporte
educativas dérmicos
Pertinencia de los )
) . ) ) Actitud de la L
contenidos (aplicabilidad Capacidad y competencia ) . » Contaminacién por
) B i ciudadania/ Atencidn en salud ) )
local y sectorial, y relacion | de las autoridades ) industrias
comunidad/JAC

clara con la problemética)

Coordinacion entre
Actitud de la familia/ Malos olores /

interpretacion delanorma | mecanismos de prevencién | hogares

Implementacion e las autoridades y los

Calidad de vida )
fuentes hidricas

y Control

Divulgacién y apropiacion

Otros temas en salud Material particulado

por parte de la ciudadania

Afectacidn sobre varios L
) Arborizacion
sistemas

Cada uno de los temas desarrollados en las mesas de trabajo recibié una priorizacién asi como una
propuesta de solucion desde la comunidad participante, estos resultados fueron importantes en el
andlisis y formulacién de medidas/proyectos que hacen parte del Plan Decenal de Descontamina-
cién del Aire para Bogota.

Ademas de los talleres presenciales con la comunidad, se conté con dos medios para recibir y divul-
gar la informacion que se fue construyendo con las localidades y con los expertos: medios virtuales
(pagina en internet y una cuenta de correo electrénico para facilitar la recepcion de propuestas y la
resolucién de dudas acerca del proceso) y medios fisicos, localizados en los lugares en donde se rea-
lizaron los talleres: un buzén de sugerencias, mediante el cual se recolectaron propuestas operativas,
diferentes a las propuestas de politica que se estaban recogiendo en cada mesa de trabajo.

También se desarrollaron dos talleres con representantes de las autoridades ambientales y con re-
presentantes de gremios; tuvieron variantes metodoldgicas para responder a las particularidades de
los participantes. Para la realizacién de dichos talleres se hizo uso de la Tecnologia de Espacio Abierto
(TEA), que como herramienta de construcciéon comunitaria potencia un estilo participativo donde
el trabajo grupal autogestionado es la norma, el liderazgo compartido es una constante, y donde la
diversidad y la creatividad se consideran un recurso valioso.



124

PLAN DECENAL | DE DESCONTAMINACION DEL AIRE ) PARA BOGOTA

El resultado del taller realizado con autoridades fue la respuesta desde cada posicion a la pregunta
¢Coémo contribuimos para que el Plan Decenal de Descontaminacion se pueda implementar, sea efectivo y exitoso
para la ciudad?”. Para dar lugar a dicha respuesta se hizo andlisis de los factores criticos a) coordinacién
entre entidades de diferentes sectores; b) coordinacién en el mismo sector pero entre diferentes
niveles de gobierno (descentralizacion); ¢) alianzas publico-privadas; d) participacion ciudadana, e)
implementacion y gestion (equipos de trabajo, esquemas de gestion, tiempos y compensaciones); f)
control y seguimiento; y g) temas adicionales.

Por otra parte en el taller realizado con gremios se analizaron y discutieron los siguientes temas
propuestos por los mismos participantes: a) Nuevas tecnologias y combustibles no convencionales
(CNQ); b) Participacion y educacion; ¢) Transporte y vehiculos, d) Politicas y normatividad.

Mas alld de las conclusiones puntuales extraidas de los datos recolectados, los resultados de este
proceso arrojan varios aprendizajes interesantes. Uno de ellos tiene que ver con las ventajas de com-
plementariedad entre la visién técnica y la vision politica de los asuntos publicos. El espiritu que ani-
mo este trabajo colegiado e interdisciplinario fue el convencimiento de que no basta una de las dos
visiones para tener un panorama completo; en un problema como el de la contaminacion del aire en
Bogotd, que cuenta con un diagnéstico técnico sélido y con una red integrada de monitoreo perma-
nente, sigue siendo importante escuchar a los ciudadanos que experimentan, en su vida cotidiana,
los impactos de la calidad del aire en la ciudad. Darles voz a las comunidades es una apuesta por la
legitimidad, a pesar del hecho de que no todas las inquietudes, requerimientos e intereses de los
ciudadanos se pueden satisfacer de manera plena.
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61 Inventario de emisiones

Para el establecimiento de la linea base de emisiones atmosféricas (por fuentes fijas y fuentes mévi-
les) se considerd el inventario de emisiones actualizado al 2008.

Las fuentes industriales se categorizaron en 14 grupos segin los equipos de combustion y el tipo de
combustible empleado, considerandose las emisiones de PM, NO,, COT y CO,. Para completar la
informacion de emisiones de las categorias industriales que no cuentan con factores de emision pro-
pios, se utilizaron factores de emisién de la metodologia AP-42 de la EPA (2008). Esta informacion
permitio estimar las emisiones de las fuentes que operan con combustibles liquidos (fuel ofl, diesel y
GLP), asi como las emisiones provenientes de fuentes que utilizan hornos a gas natural en procesos
de fundicién, incineracion y cremacion. De la misma manera, se utilizaron factores AP-42 para com-
plementar la estimacién de emisiones de COT y CO,

En relacion con las fuentes moviles, ademas del inventario de emisiones actualizado al 2008, se con-
sideraron, entre otros aspectos, los relacionados con la caracterizacion del parque automotor (edad
de los vehiculos, tecnologias disponibles y tipos y calidad de combustibles empleados), los flujos y las
velocidades tipicas del trafico en la ciudad. La influencia de las fuentes moviles sobre el inventario
de contaminantes atmosféricos es muy importante pues sus emisiones aportan mas del 80% del
inventario total de CO, CO,y NO,.

Las categorias de mayor aporte al inventario de PM son los buses de transporte publico colectivo
(39%), la flota de vehiculos de carga (33%) y las motocicletas (21%). Por su parte, las categorias de
mayor aporte a las emisiones de NOy son los vehiculos particulares (34%) seguido por buses de
transporte publico colectivo y los taxis, las cuales aportan cada una alrededor del 22% de las emisio-
nes de este contaminante. En cuanto a las emisiones de TOC y CO, los vehiculos particulares aportan
mas del 60% de las emisiones generadas por las fuentes moviles.

El inventario de emisiones para el ano base (2008) se presenta en la Tabla 17. Segtin dicho inventario
las industrias aportan mas del 40% de las emisiones para PM. Para NOy, THC, CO y CO, el aporte de
las fuentes moviles es significativamente mayor respecto al aporte del sector industrial.

Tabla 17. Inventario de emisiones para el aiio base (2008).

PM 1,400 + 400 1100 £120 2,500 + 500
NO, 54,000 + 7,000 2,100 +190 56,000 + 7,000

THC 62,000 + 8,000 100+5 62,000 £+ 8,000
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Cco 490,000 + 50,000 800 £ 130 490,000 + 50,000

CO; 6,000,000 + 300,000 1,000,000 + 50,000 7,000,000 + 340,000

NOTA: Las emisiones presentadas en la Tabla 17 incluyen contaminantes primarios, generados en procesos de combustion (emisiones emitidas por las chi-
meneas para el caso de las industrias y por los tubos de escape en el caso de las fuentes vehiculares). No se consideran las emisiones debidas a los procesos
productivos, fuentes de drea, fuentes naturales de emision, resuspension, ni emisiones evaporativas de los vehiculos. Los valores se presentan aproximados.

62 Calidad del aire

El diagndstico de la contaminacion de aire se realizé con base en los registros de la red de monitoreo
de la calidad del aire de Bogota (RMCAB). La RMCAB cuenta con equipos que permiten cuantificar
en tiempo real variables meteoroldgicas (velocidad y direccién del viento, precipitacién, intensidad
luminica, temperatura y humedad relativa, entre otras), asi como determinar las concentraciones de
los principales contaminantes atmosféricos, CO, NO,, 6xidos de azufre (SO,), O, y material particu-
lado (PM).

Para documentar y resumir el problema de contaminacién de la ciudad se utilizé el indice Porcentual
de Excedencias (IPE — ver Gaitan et. al, 2007). Este indicador (ver Ecuacién 7) compara los datos
disponibles de la RMCAB con la norma nacional de calidad del aire y cuantifica el nivel de incumpli-
miento de la misma.

pE=Y [ ] - 100

n donde N es el nimero de veces en que los datos de calidad del aire (v.g, promedios horarios,
En donde N | d los datos de calidad del ( dios h
promedios diarios) exceden la norma usada como referencia (v.g, norma anual, norma diaria) y Ny es
el nimero total de datos disponibles para cada una de las estaciones (i) de la red.

En la Figura 51 se presenta el IPE para todo Bogota para los principales contaminantes criterio, esti-
mado a partir de los datos de la RMCAB desde el 1997 hasta el 2008. Estos resultados demuestran
que el principal problema de contaminacién que enfrenta la ciudad tiene que ver con el material

Porcentaje de excedencias

Py S0, NO, [e8 co

Contaminante

Figura 51. Indice de porcentaje de excedencia de la norma de calidad del aire para PM,, SO,,

NO,, O; y CO, analisis multianual 1997-2008 para todo Bogota.

Nota: Para PMig, SO,y NO,, los valores hacen referencia a la comparacién entre promedios diarios y la norma anual. Para el caso de Os y CO, la comparacion
se realiza con base en promedios horarios y la norma octo-horaria.
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particulado. Para este contaminante se reporta un nivel de incumplimiento en el 40% de los dias al
comparar la norma de larga duracién (norma anual) con los promedios diarios generados por todas
las estaciones que se encuentran en capacidad de medir dicho contaminante. Este valor es significa-
tivamente superior al valor de IPE para ozono, contaminante que le sigue en nivel de incumplimiento
de lanorma de calidad del aire. Para los otros contaminantes los niveles registrados por las estaciones
de la RMCAB suelen ser inferiores a los limites establecidos por la normativa nacional.

La excedencia a la norma de PM,; es una situacion que ha sido recurrente durante los dltimos afos
en la ciudad. Un andlisis detallado del comportamiento de PMy, entre 1997 y 2008 (ver Figura 52),
sugiere una tendencia relativamente estable en el valor del porcentaje de excedencia.
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Figura 52. Indice de porcentaje de excedencia de la norma de calidad del aire para PM,, con
respecto a norma anual.
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Figura 53. Mapa de iso-concentraciones de PM,, en Bogota para el afio 2008.

NOTA: La escala de grises representa el nivel de cumplimiento/incumplimiento de la norma anual (1.0 significa que el promedio anual fue equivalente al valor
de la norma anual).
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En la figura 53 se presenta la distribucion geografica del nivel de incumplimiento de la norma nacional
de calidad del aire para PM;, en el 2008. Los niveles de concentracién de PM sobrepasan los valores
establecidos por la normativa nacional en una fraccion significativa del perimetro urbano de Bogots,
siendo la zona centro-occidental (en donde se concentra la actividad industrial) la zona més critica.

Desde el 2006 se han declarado zonas de no cumplimiento por los altos niveles de material particu-
lado en diferentes areas de la ciudad. Mediante el Decreto 174 de 2006, se declararon las localidades
de Puente Aranda, Kennedy y Fontibon como areas fuente de contaminacién Clase | por PMy,. Pos-
teriormente, a través del Decreto 417 de 2006 se declararon las localidades de Rafael Uribe Uribe,
Engativd, Tunjuelito, Bosa, algunas areas localizadas en Suba y en Ciudad Bolivar, entre otras zonas,
como areas fuente Clase | por los altos niveles de PMy, y PST y registrados en dichas zonas.

La discusion anterior demuestra que el material particulado es el contaminante mas critico para Bo-
gotd. La excedencia de la norma para este contaminante ha sido recurrente en los dltimos afios. Si
bien la zona centro-occidental de la ciudad es la regién en la que se presentan mayores excedencias
alanorma de PM, en toda la ciudad se registran niveles relativamente altos en comparacion con los
valores establecidos por la normativa nacional.
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Proyeccién de emisiones

La construccion del escenario tendencial permite evaluar a qué punto llegarian las emisiones en la
ciudad de Bogotd dentro de diez afios en caso de no implementarse proyectos o medidas de des-
contaminacion, no obstante contempla la realizacion de las acciones de seguimiento y control de la
Autoridad Ambiental, descritas en el capitulo 4. La creacion de este escenario contempla las siguien-
tes variables: Crecimiento econémico, crecimiento de la poblacién, variaciones en la demanda de
transporte para cada uno de los diferentes modos y crecimiento de la tasa de motorizacién, tal como
se menciona en el capitulo 5 correspondiente a la metodologia.

En lo referente a fuentes moviles, para el 2020, las categorias de mayor aporte al inventario de emisio-
nes siguen siendo los buses de la flota de transporte publico colectivo, las motocicletas y los vehiculos
de transporte de carga, siendo el aporte de los camiones y las motos superior al de TPC, categoria
que en el afio base era la de mayor aporte a las emisiones de este contaminante. Al final del horizonte
de analisis la categoria de mayor aporte en las emisiones de CO y COT sigue siendo la de vehiculos
privados. EI PM es el contaminante de mayor crecimiento, observandose para el 2020 un incremento
cercano al 80%. Por su parte para NOy se proyecta un crecimiento en las emisiones anuales de mas
del 30%. Finalmente, segln la proyeccion de las emisiones anuales para CO y COT se presentaran
incrementos cercanos al 10%. (Ver figura 54)

SegUn la proyeccién de las emisiones para el escenario tendencial, las emisiones del sector industrial
en el 2020 serian alrededor de 1.6 veces mayores que las emisiones en el afo base. (Ver figura 55)
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Figura 54. Proyeccion de las emisiones de fuentes méviles para el horizonte 2008-2020.

Nota: Los valores para NOx y THC deben ser multiplicados por 10, los de CO por 100, los de CO, por 1000 para obtener el valor de emisiones en toneladas
por ano.
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Figura 55. Proyeccién de las emisiones de fuentes fijas para el horizonte 2008-2020.

Nota: Los valores para THC deben ser divididos por 10, y los de CO, por 1000 para obtener el valor de emisiones en toneladas por arno.

La proyeccion del crecimiento de las emisiones anuales totales de PM indica que de continuar con
la tendencia en el 2020 éstas habran crecido alrededor del 70% respecto al 2008, siendo el conta-

minante criterio que presenta el mayor crecimiento en las emisiones anuales en comparacién con el
ano base.

Por otra parte, se estima que el crecimiento de las emisiones de CO y COT para este mismo periodo
sera del 10% aproximadamente y el de las emisiones de NO, de alrededor del 35%. Por dltimo, se es-
timé un crecimiento de mas del 100% para las emisiones anuales de CO, bajo este mismo escenario.
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Estructuracién de medidas para el Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota (PDDAB)

81 Objetivos y metas

El principal objetivo del PDDAB 2010-2020 es el establecimiento de un programa integral de des-
contaminacion del aire que permita que en la totalidad de la zona urbana del Distrito Capital se logre
el cumplimiento de la norma nacional de calidad del aire establecida por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial asi como la observancia de la Politica Nacional de Calidad del Aire
emitida por la misma entidad nacional. Dado el contexto local, en el cumplimiento de esta meta se
hace especial énfasis en material particulado y ozono.

Se debe resaltar, nuevamente, que el éxito en la implementacion del PDDAB, a través de los pro-
yectos aqui formulados, no puede garantizarse si no se cuenta con el concierto de los diferentes
sectores involucrados tanto a nivel del gobierno distrital y nacional asi como de los gremios privados
cobijados por el mismo.

Para cumplir la meta de calidad del aire en referencia es necesario tener como emision anual en
el 2020 alrededor de 940 toneladas de PM. Esta meta de emision es cercana al potencial maximo
de reduccién que se tiene tanto para fuentes fijas como para fuentes méviles con los proyectos
analizados, y esto se ve reflejado en el nimero de proyectos que sera necesario implementar y
en su costo.

82 Medidas/proyectos del Plan de Descontaminacion

El PDDAB comprende una serie de programas de control y reduccion de emisiones aplicables a las
diferentes fuentes (vehiculares e industriales) de acuerdo a sus propias caracteristicas asi como de
acuerdo al contaminante de interés. En este sentido se plantean ambiciosas metas individuales para
cada proyecto de reduccion de emisiones con el fin de alcanzar el propésito global descrito con
anterioridad.

Los proyectos para lograr la reduccion de emisiones que se describen en la siguiente seccion se
basan en la aplicacion de todas las medidas tecnoldgicas y de gestion que se encuentran dispo-
nibles y que en su conjunto logran cumplir con el propésito general del PDDAB. Dichas medidas
corresponden a una estrategia integral e interinstitucional al interior del distrito que sera liderada
por la SDA pero que debe ser acompafiada por un esfuerzo integrador por parte de la Secretaria
de Gobierno.

Las medidas sugeridas para el caso especifico de Bogota incluyen fundamentalmente al sector in-
dustrial y de transporte y consideran componentes de calidad de combustibles, mejoramiento tec-
noldgico, mayores controles a las fuentes de emision, capacitacion y acompanamiento, legislacion y
estrategias de comando y control.

En particular se hacen recomendaciones respecto a la renovacion del parque automotor y de los
sistemas de combustion utilizados por el sector industrial, el establecimiento de politicas ain mas
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exigentes en lo que se refiere a calidad de combustibles tanto para fuentes fijas como para fuentes
moviles, y el establecimiento de programas de seguimiento y control de la reglamentacién sobre
calidad de combustibles en los distribuidores de la ciudad.

La estrategia general también incluye el concepto de obligatoriedad respecto al uso de sistemas
de control de emisiones para vehiculos diesel asi como para grandes hornos y calderas, la pro-
mocion de buenas practicas de conduccion en vehiculos asi como de operaciéon de sistemas de
combustion de tipo industrial.

Se resalta también la importancia del fortalecimiento y mejoramiento de los mecanismos de co-
mando y control tanto para fuentes fijas como para fuentes moviles asi como la utilizacién de
instrumentos e incentivos econdmicos y tributarios. Se incluyen proyectos concretos en lo que se
refiere a ordenamiento y optimizacion del sistema de transporte publico de la ciudad asi como re-
comendaciones en lo que se refiere a mejoramiento de la infraestructura vial de la ciudad, desde
pavimentacion de calles hasta intervenciones mayores que mejoren el flujo vehicular y aumenten
la velocidad media de los vehiculos.

El PDDAB incluye proyectos de promocién del uso del gas natural en las industrias asi como de
la formalizacion de actividades al interior del sector industrial. Se menciona también el fortaleci-
miento y expansién de programas de acompanamiento a los sectores generadores de emisiones
y se recomienda la utilizacién de sistemas de informacion que de forma automatica y controlada
sirvan para el reporte de los resultados de las pruebas de emisiones aplicadas tanto al sector trans-
porte como al sector de fuentes fijas. Finalmente, se destaca la importancia de una estrategia a
nivel distrital en el tema de educacién ambiental.

Dado el estado del arte y la situacion actual de contaminacion en la ciudad, la estrategia del PDDAB
en lo que se refiere a material particulado hace énfasis en fuentes primarias para la totalidad de
las medidas de mitigacion que lo conforman. Este es un tema a revisar a medida que avance el
plan, de tal forma que futuras administraciones puedan establecer metas aun més ambiciosas que
incluyan el componente de formacion secundaria para el contaminante en mencién. Esto dltimo
puede llegar a ser un requerimiento practico si la evolucion futura de la norma nacional de calidad
del aire se ve reflejada en estandares mas exigentes que los vigentes en la actualidad.

En las paginas siguientes se presentan los proyectos y medidas que conforman el PDDAB; se incluyen
la totalidad de las medidas (y sus variaciones) que hicieron parte del proceso de optimizacion.

Para cada uno de los proyectos se resumen los aspectos mas importantes incluyendo su descripcion,
modos de aplicacién, tiempo de implementacion, efectos en el inventario de emisiones y en la cali-
dad del aire, beneficios en exposicion personal, impactos sobre otros sectores diferentes a la calidad
del aire, costo total, efectividad de costo (costo por unidad de tonelada reducida de un contaminan-
te), actores y sus roles, instrumentos y herramientas de apoyo para las medidas (normativa, politicas,
instrumentos financieros) y barreras identificadas para llevar a cabo los proyectos de reduccion de
la contaminacion. Ademas de las medidas que se presentan en esta seccion, existe un grupo de me-
didas y recomendaciones complementarias para el PDDAB. Estas medidas no fueron valoradas en
términos de costo efectividad, pero las mismas se consideran relevantes para la exitosa implementa-
cion del plan.

Los proyectos y medidas se disefiaron con base en los lineamientos técnicos del plan decenal de
descontaminacion (SDA-SUR, 2008) asi como teniendo en cuenta planes de descontaminacion de
otras ciudades del mundo.

Las medidas evaluadas para el sector industrial incluyen: conversién de carbén a gas natural, con-
version de carbén a gas natural suponiendo ademéas que una fraccién de la industria informal pasa a
ser parte del sector formal, uso de sistemas de control de emisiones y uso de sistemas de control de
emisiones en la industria del sector ladrillero considerando reubicacion de fuentes. Para el sector de
transporte se analizaron las siguientes opciones: reemplazo de convertidores cataliticos en la flota de
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transporte privado, renovacion de la flota de transporte privado, uso de sistemas de control de emi-
siones en motocicletas y vehiculos de carga, implementacion del Sistema Integrado de Transporte
Publico - SITP con mejoras ambientales y uso de sistemas de control de emisiones en los vehiculos
de transporte publico.

NOTA: Los resultados presentados en este capitulo hacen referencia exclusiva a los impactos
esperados como consecuencia directa de la implementacion de las medidas en discusion. Para
todos estos casos, el horizonte de disefio es el mismo del plan en su totalidad (2008-2020) y
para ilustrar los impactos en referencia se supone que todas y cada una de las medidas tienen
inicio en el 2008. Este formato tan solo aplica al presente capitulo ya que los resultados finales
del plan y el portafolio de proyectos seleccionado por la rutina de optimizacién implican no
sélo el proyecto y sumodo de implementacion sino también los tiempos de inicio y finalizacién
de las medidas.

821 Sector industrial
8211 Conversion del carbon a gas natural —FF1
a.  Tipo de fuente: Fuentes fijas.

b.  Categoria: Hornos y calderas que utilizan carbén como combustible. Segtin las categorias de-
finidas en el inventario de emisiones, se verian afectadas por la medida las industrias que cuen-
tan con las siguientes tecnologias: horno a carbén (HO); horno ladrillero a carbén (HL); caldera
a carbdn con capacidad superior a 100 BHP (CC1) y caldera a carbén con capacidad menor o
igual a 100 BHP (CC2).

c.  Descripcion: Segun los resultados del inventario de emisiones del sector industrial de la ciu-
dad, las fuentes que utilizan carbén como combustible tienen una participacién superior al
80% en las emisiones de material particulado, atin cuando éstas sélo representan alrededor del
10% de las fuentes del sector industrial.

En esta medida se propone que las industrias que actualmente utilizan carbén se reconviertan
hacia el uso de gas natural.

d.  Objetivo: Reemplazar el uso de carbén por gas natural en una proporcion de las industrias de
Bogota.

e.  Variaciones: Se proponen cinco modos de implementacion en los que se varia el porcentaje
de las industrias que se acogerian a la medida, segiin como se presenta a continuacion:

- Modo 1: Considera que el 10% de las fuentes de las categorias HC, HL, CC1y CC2 se acogerian
alamedida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

Se propone que se seleccionen las fuentes que tienen mayor aporte en el inventario de PM.
Las industrias propuestas tendrian un consumo adicional al afio de gas natural cercano al 10%,
esto segln el requerimiento energético que tienen estas industrias en el ano base equivale a 22
millones m? adicionales.

- Modo 2: Considera que el 40% de las fuentes de las categorias HC, HL, CC1y CC2, se acogerian
alamedida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

Se propone que se seleccionen las fuentes que tienen mayor aporte en el inventario de PM.
Las industrias propuestas tendrian un consumo adicional al afo de gas natural cercano al 25%
(equivale a 60 millones m* de gas natural adicionales).
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Modo 3: Considera que el 60% de las fuentes de las categorias HC, HL, CC1y CC2, se acogerian
alamedida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

Se propone que se seleccionen las fuentes que tienen mayor aporte en el inventario de PM. Las
industrias propuestas tendrian un consumo adicional al afio de gas natural cercano al 30% (82
millones m? de gas natural adicionales).

Modo 4: Considera que el 90% de las fuentes de las categorias HC, HL, CC1y CC2, se acogerian
alamedida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

Se propone que se seleccionen las fuentes que tienen mayor aporte en el inventario de PM. Las
industrias propuestas tendrian un consumo adicional al afio de gas natural cercano al 50% (125
millones m? adicionales).

Modo 5: Considera que el 100% de las fuentes industriales que utilizan carbén como combus-
tible se acogerian a la medida de cambio hacia el uso de gas natural.

Las industrias propuestas tendrian un consumo adicional al afio de gas natural cercano al 60%
(aproximadamente 155 millones m® de gas natural adicionales)®.

Tiempo de implementacién:
Modo 1: El periodo de implementacién de la medida es de 1afio.

Modo 2: El periodo de implementacién de la medida es de 2 afios. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 20% de las fuentes que actualmente utilizan carbén.

Modo 3: El periodo de implementacién de la medida es de 3 afos. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 20% de las fuentes que actualmente utilizan carbén.

Modo 4: El periodo de implementacion de la medida es de 5 afios. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 18% las fuentes que actualmente utilizan carbon.

Modo 5: El periodo de implementacion de la medida es de 6 afos. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 17% las fuentes que actualmente utilizan carbon.

Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FF1.A a FF1E se presenta el impacto
de la medida en el inventario de emisiones de fuentes industriales. Con el fin de presentar los
modos de implementacién de manera comparativa, se presentan los resultados suponiendo
que la medida en todos los casos se empieza a implementar en el afio 2012.

49

Segun la informacion recolectada en campo en la fase anterior del proyecto (SDA, SUR; 2008) el consumo de gas
natural del sector industrial de la ciudad del afio 2008 fue de alrededor de 250 millones de m3.
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Figura FF1.A. Emisiones de PM del sector industrial en el escenario tendencial y en los diferen-

tes modos de implementacién de la medida.
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Figura FF1.B. Emisiones de NOy del sector industrial en el escenario tendencial y en los dife-

rentes modos de implementacion de la medida.

160
150
<
L Ho
<
c
[9]
£ o
= 1
O
O
L
T 120
ko
=
9
2
E 10
100 + T T T T T T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
ARo
Escenario tendencial ~ ------ Modo 1
Modo 2 ~——-=— Modo3
—— - Modo4 —= == Modo5

Figura FF1.C. Emisiones de COT del sector industrial en el escenario tendencial y en los dife-

rentes modos de implementacién de la medida.




148 PLAN DECENAL ( DE DESCONTAMINACION DEL AIRE) PARA BOGOTA

Emisiones CO (ton ano-1)

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Escenario tendencial <= ---- Modo1
Modo 2
—— - Modo 4 —= == Modo5

Figura FF1.D. Emisiones de CO de las categorias HC, HL, CC1y CC2 en el escenario tendencial
y en los diferentes modos de implementacion de la medida.
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Figura FF1.E. Emisiones de CO, del sector industrial en el escenario tendencial y en los diferen-

tes modos de implementacion de la medida.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FF1A. se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida en la concentracion de PM en el 2020. Este valor se determiné a
partir del cambio que se tendria en el inventario total de PM en la ciudad con la introduccién
de la medida respecto al escenario tendencial. El porcentaje de reduccién de emisiones que se

presenta se estimé respecto al inventario total de fuentes fijas en el escenario tendencial para
el 2020.
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Tabla FF1.A. Impacto de la medida en la calidad del aire afio 2020.

Escenario tendencial NA NA
Modo 1 10% 3%
Modo 2 21% 6%
Modo 3 27% 7%
Modo 4 38% 10%
Modo 5 40% %

Beneficios en exposicion personal:

- Para el modo 1los beneficios en exposicion personal son bajos debido a que relativamente
pocas fuentes se ven afectadas por la medida. El beneficio en exposicion personal seria para los
operarios de las fuentes y las personas que se expongan en cercanias de las industrias.

- Paralosmodos 2, 3,4y 5 los beneficios en exposicion personal se consideran medios debido a
que se implementa gas natural en un nimero superior de fuentes, reduciendo asi la exposicién
de un ndmero superior de personas entre las que se incluyen operarios y otras personas que se

expongan en cercanias de las industrias.

otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla FF1.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de equipos o conversiones de los mismos (hornos,
calderas y equipos complementarios) a gas natural.

Seg(in un estudio (Barros y Cadena, 2004) acerca de la competitividad del gas natural frente
a sus combustibles sustitutos desarrollado para la zona central del pais, el gas natural es mas
competitivo en los costos de operacion y mantenimiento en comparacion con el carbén. Este
aspecto podria ser un incentivo econémico para la industria.

Econémico

Cambiar de carbén a gas natural puede traer consigo una mejora en la calidad de los productos
terminados, y por lo tanto significar mejoras en términos de competitividad.

Pérdida de empleos debido a que la operacién de los equipos a gas natural puede reducir el
ndmero de empleados necesarios al tener ventajas en la operacién (vg, suministro continuo de
combustible).

Generacion de empleo relacionada con los cambios en infraestructura, construccion, adquisicién

e instalacién de los equipos para operar con gas natural.
Social

Mejora para los operarios en cuanto a las condiciones de operacion de la industria,
especificamente en lo relacionado con la alimentacion de hornos y calderas con carbén.

Alto impacto social sobre el sector de extraccion de carbon.

Oportunidad de educacién para los operarios de las industrias, como consecuencia del cambio

Educacién 2t
tecnoldgico.

j-  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FF1B. se presentan los impactos de la medida en

Negativo

Positivo

Positivo

Negativo

Positivo

Positivo

Negativo

Positivo
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k.  Anadlisis de costos: En la Tabla FF1.C se presenta el costo total para los cinco modos de im-

plementacion evaluados. En la Tabla FF1.D se presenta el costo por tonelada de PM reducida.

Tabla FF1.C. Costo total.

Modo1 9,700
Modo 2 25100
Modo 3 35,800
Modo 4 54,500
Modo 5 64,100

Tabla FF1.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1 7
Modo 2 9
Modo 3 1
Modo 4 13
Modo 5 16

Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida.

Tabla FF1.E. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretaria Distrital | Liderar el proceso de implementacién de la medida.

de Ambiente Liderar el proceso de concertacion entre actores.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Entidad mediadora con el gobierno central.
Entidad revisora y asesora de las industrias afectadas acerca de los instrumentos

Territorial o i icacié i
erritoria financieros existentes y sobre el proceso de aplicacion a los mismos.
Secretarfa Distrital de Ambiente Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.
Socializar el resultado de los estudios en salud realizados relacionados con la
Secretarfa Distrital de Salud contaminacion del aire, como parte del proceso de concientizacién hacia los
diferentes sectores.
SENA Liderar el proceso de capacitacion de operarios.

50  Este costo se estimé6 como el costo total de la medida sobre las toneladas de PM reducidas en el periodo de analisis del

51

plan. Esto corresponde a la metodologia utilizada para la estimacién de curvas de abatimiento de CO2 en estudios de
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Estos resultados son consistentes con el orden de magnitud de los costos de las medidas de otros planes de
descontaminacion en donde se reportan valores entre 20 y 40 millones de pesos por tonelada de PM reducida para
medidas de reduccién de emisiones de fuentes industriales (CARB, 2007).
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Ministerio de Minas y Energia

Dar a conocer a los empresarios los planes del gobierno a largo plazo relacionados
con el abastecimiento y las reservas de gas natural.

Apoyar laimplementacién de la medida.

Dar la informacién confiable acerca de la capacidad en el suministro de gas natural
y comprometerse con el sector industrial a cumplir los planes establecidos por el
gobierno a mediano y largo plazo.

Garantizar el suministro robusto de gas natural.

Como entidad encargada de la regulacion de la prestacion de los servicios

Comisién reguladora de energia y gas relacionados con el gas natural, apoyar todas las etapas de implementacion de la

medida y prestar asesoria en los temas de su competencia.

Tabla FF1.F. Actores del sector privado.

Representantes del gremio
industrial: ANDI, ANDESCO,
ACOPI, FENALCO

Empresas del sector de gas

natural (e.g, Naturgas, Promigas)

Empresarios del sector industrial

que utiliza carbén

Centro Nacional de Produccidn

mas Limpia

Cémara de Comercio de Bogota

Apoyar el proceso de concertacion entre sectores.

Proporcionar informacion al sector acerca de las garantias en el suministro y del abastecimiento en
las diferentes zonas de la ciudad.
Suministrar informacion acerca de los planes del sector a largo plazo.

Exigir a entidades del sector piblico asesorfa técnica y financiera en relacién con la reconversion
hacia el uso de gas natural.

Participar en las actividades de concertacion con las entidades representantes del gobierno distrital.
Exigir actividades de concientizacion y educacion acerca de los beneficios financieros y en
competitividad que podrian obtener por acogerse a la medida.

Dar asesoria acerca de las posibilidades de financiacién que maneja el centro en sus proyectos.
Apoyar la divulgacion de casos exitosos de cambio de combustible en las industrias del pais.

Prestar servicios de asesorfa técnica y financiera al sector de la industria hacia el cual se dirige la medida.
Socializar los resultados de otras empresas locales que en el pasado se hayan acogido al cambio
tecnoldgico de carbén hacia gas natural.

Apoyar en conjunto con el MAVDT el proceso de bisqueda de fuentes de financiacion que
permitan realizar el cambio tecnoldgico en cada industria.

Tabla FF1.G. Otros/Ciudadania.

Servir como revisores mediante los instrumentos que tiene la ciudadania para hacer parte de los procesos de
Ciudadania toma de decisiones en el Distrito.
Exigir al gobierno el desarrollo de medidas enfocadas a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

m.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:

1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- PlanNacional de Desarrollo: En este se establece que se desarrollaran medidas para prevenir la
contaminacion atmosférica.

- CONPES 2571: El “Programa para la masificacion del consumo del gas” descrito en el docu-
mento CONPES 2571, establece como uno de sus objetivos la utilizacion masiva de gas en el

sector industrial.

- Plan Energético Nacional 2006-2020: En este se plantea la continuacion del programa de ma-
sificacion del gas natural.
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- Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible: La medida aqui propuesta es consis-
tente con los objetivos de la Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible. Hacen
parte de los objetivos de esta politica: 1) Crear una cultura de produccién y consumo soste-
nible entre instituciones publicas, empresas y consumidores 2) Generar una masa critica de
empresas que posicionen las buenas practicas, asi como los bienes y servicios sostenibles, en el
mercado nacional e internacional.

- Resolucion 909 de 2008: Normas y estandares de emision para fuentes fijas.

- Establecimiento de dreas fuente de contaminacion en Bogotd: Decreto 174 de 2006, Decreto
417 de 2006.

- Resolucién 182074 de 2009: Por medio de esta norma se establece la prioridad en el abasteci-
miento de gas natural en las épocas de racionamiento.

- Protocolo para el control y la vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por fuentes
fijas, adoptado mediante la Resolucion 650 de 2010, en el cual se establecen los procedimien-
tos de evaluacion de emisiones y de vigilancia y control para las fuentes fijas.

- Convenio de Reconversion a Tecnologia Limpia: Las industrias pueden aplicar a la suscripcion
de un Convenio de Reconversion a Tecnologia Limpia segun lo establecido por el MAVDT.

2. Instrumentos financieros disponibles:

A continuacion se mencionan instrumentos financieros existentes en el pais que por sus carac-
teristicas podrian apoyar la implementacion de la medida.

- Recursos de financiamiento para proyectos de uso racional y eficiente de energia-Proyectos
URE definidos por la Ley 697 de 2001.

- Incentivos nacionales establecidos a través del convenios de Produccion Mas Limpia (PEN, 2007).

- Lineade crédito ambiental del Centro Nacional de Produccion Mas Limpia, la cual tiene la fina-
lidad de aumentar las inversiones en tecnologias mas limpias que busquen un impacto positivo
sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

- Fondo Colombiano de Modernizacién y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequenas y Me-
dianas Empresas (FOMIPYME), el cual otorga cofinanciacion para desarrollo tecnoldgico.

- Fonade como linea de financiacién de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo princi-
pios de asistencia técnica e innovacion tecnoldgica, que incluye implementacion de proyectos
de reconversion industrial e implementacién de nuevas tecnologias.

- Deducciones tributarias por inversién en control y mejoramiento del medio ambiente: De-
creto 3172 de 2003 para deduccién de renta y Decreto 2532 de 2002 para VA, pero no aplica
para cumplir los niveles de emision establecidos por la legislacion sino para lograr niveles adi-
cionales a los obligados por la normativa en reduccion de emisiones.

3. Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

Adicionalmente a los mecanismos financieros disponibles, el Plan Energético Nacional 2003-
2020 plantea las siguientes estrategias para impulsar el plan de masificacion del gas: 1) Aprove-
char los beneficios ambientales de este combustible mediante la inclusion de tasas retributivas
de tipo ambiental; 2) Acceder a financiacion blanda ofrecida por entidades internacionales
que apoyan la produccién mas limpia; 3) Creacion de instrumentos fiscales de reduccion de
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impuestos y aranceles para tecnologias limpias, dentro del marco de proyectos de mecanismo
de desarrollo limpio.

Otros:

Crear capacidad técnica en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las
empresas participantes en la medida.

Necesidad de creacion de programas de educacién como acompafiamiento a la medida para
el sector industrial afectado.

Necesidad de creacion de programas de participacion ciudadana en las zonas de la ciudad en
las que se presente la mayor intervencion.

Necesidad de fortalecer la coordinacion interinstitucional para la implementacion de la medida.
Barreras:

Falta de informacion confiable para el sector industrial acerca de las reservas del gas natural en
el pais y las posibilidad de importacion del mismo. Esta medida requiere una inversion alta para
su implementacién, por lo que se considera que la inversion sélo podria sustentarse si existen
garantias a largo plazo acerca del abastecimiento de gas natural.

Falta de garantias en el suministro continuo y la cobertura de las redes de gas natural para el
sector industrial de la ciudad. Esta situacion ha obligado a que las industrias que actualmente
utilizan gas natural tengan sistemas duales. Segin los resultados de la fase anterior del proyecto
(SDA-SUR, 2008) los sistemas duales son menos eficientes, en términos de emisiones, que los
sistemas dedicados.

Falta de conocimiento acerca de las ventajas que tiene para una industria reconvertirse de
carbdn hacia gas natural.

Posibles limitaciones en cuanto a la cobertura de los sistemas de abastecimiento del gas hacia
todas las zonas de la ciudad en donde podrian existir potenciales fuentes industriales interesa-
das en hacer el cambio de tecnologia.

Estrategias de implementacion de la medida: Existen multiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. A continuacién se enumeran algunas opciones que podrian
considerarse al momento de definir el esquema de implementacion que va a seguirse para
desarrollar esta medida (ver resumen en la Figura FF1F).

Aspectos técnicos:

Seleccionar las empresas que haran el cambio de tecnologia segtin el modo de la medida que se
vaya aimplementar. De las categorias HC, HL, CC1y CC2 seleccionar las fuentes de mayor aporte
al inventario de emisiones de PM.

Verificar la existencia de redes de abastecimiento de gas con la capacidad requerida por las in-
dustrias seleccionadas o verificar si estas zonas hacen parte de los planes, a corto y mediano
plazo, de expansion de redes para distribucion de gas natural.

Aspectos financieros:

1.

Las industrias deben iniciar el proceso de bisqueda y aplicacion a las opciones de financiacion
para la adquisicion e instalacion de los sistemas de control.
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2. Se propenderd por la creacién los incentivos financieros necesarios para impulsar la medida. Por
ejemplo, reduccion de impuestos, que el Distrito busque herramientas para financiacion de una
fraccion del costo de la medida, que se ofrezcan subsidios en el gas natural por un periodo o que
se cobren tasas ambientales para todos los energéticos que reflejen el impacto ambiental de los
mismos favoreciendo el uso de combustibles mas limpios.

Aspectos normativos y de regulacion:

1. Paralas industrias que no cumplen con los estandares de emision establecidos en la normativa,
podrian eliminarse las sanciones exigidas por ley si estas deciden acogerse a la medida.

2. Hacer mas exigentes las sanciones para las industrias que no cumplen con los limites de emision.

3. Crear otros incentivos que apoyen la implementacion de la medida. Por ejemplo, diferentes pla-
zos para la presentacion de estudios isocinéticos.

Aspectos educativos y de divulgacion:

1. Crear programas de educacion y divulgacion de la medida, para poder obtener aceptacion por
parte de los sectores involucrados.

NOTA: Es de resaltar que a pesar de las potenciales barreras enunciadas para este proyecto, es po-
sible prever un escenario optimista en lo que se refiere al compromiso del Ministerio de Minas y
Energia de garantizar el suministro y distribucion del gas natural. Esta afirmacién encuentra sustento
en la agenda ambiental interministerial firmada en junio de 2010 entre dicha dependencia y el MA-
VDT, en la cual se documenta el compromiso explicito de la cartera de energia de no convertirse en
una limitante de los planes de descontaminacion del aire que estan siendo formulados para distintas
ciudades del pais.

v v v

Aspectos técnicos Aspectos financieros Aspectos normativos
| y de regulacion

Seleccionar las industrias HC, . . . Eliminar sanciones para
El sector industrial asume el Blsqueda : :
HL, CC1y CC2 de mayor . R | quienes decidan acogerse a
2 costo de la medida de financiacién )
emisién de PM la medida
Verificar existencia de redes Hacer mas exigentes las
de gas natural en zonas de Creacion de incentivos sanciones para las industrias
interés financieros que no cumplan estandares
de emisién
Verificar capacidad de ¢
abastecimiento de gas
Y i Iniciar busqueda de instrumentos de financiacion . . .
natural segun el nimero q Creacién de incentivos

de industrias que haran la

c adicionales a los financieros
reconversion

Creacion de programas de educacién
—  Aspectos educativos {

Creacién de programas de divulgacion de la medida

Figura FF1.F. Opciones de implementacién de la medida.
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8212 Conversion del carbon a gas natural suponiendo ademas la formalizacion de
una fraccion del sector informal de 1a industria —FF2

a.  Tipo de fuente: Fuentes fijas.

b. Categoria: Hornos (HC, HL) y calderas (CC1, CC2)
que utilizan carbén como combustible.

c.  Descripcion: Segin los resultados del inventario de
emisiones de fuentes fijas en Bogota (SDA-SUR, 2008)
hasta el 30% de las industrias podrian ser del sector
informal. En general, estas industrias se caracterizan
por el uso de sistemas poco tecnificados y combusti-
bles contaminantes. Esta medida se basa en la medida
anteriormente explicada “conversién de carbén a gas
natural” y adicionalmente supone que se logra atraer
hacia el sector formal al 50% de las fuentes del sector
informal. Como resultado de tal estrategia se lograria -
incrementar el nimero de industrias reconvertidas a  Fotografia 7 Actividad de fundicion informal
gas natural.

d.  Objetivo: Reemplazar el uso de carbén por gas natural en una fraccion de las industrias de
Bogota involucrando fuentes del sector informal de la industria.

e.  Variaciones: Se proponen los cinco modos de implementacion ya definidos para la medida
‘conversion de carbon a gas natural: Adicionalmente, se atrae al 50% de las fuentes del sector
informal y éstas se involucran en los mismos porcentajes de participacion establecidos para las
fuentes del sector formal.

Debido a que no se cuenta con informacién acerca del consumo de combustible de las indus-
trias del sector informal, se supuso que éste era proporcional al nimero de fuentes, segin la
informacion que se tiene del inventario de fuentes.

- Modo 1: Considera que el 10% de las fuentes que actualmente no usan gas natural, se acoge-
rian a la medida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

- Modo 2: Considera que el 40% de las fuentes que actualmente no usan gas natural, se acoge-
rian a la medida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

- Modo 3: Considera que el 60% de las fuentes que actualmente no usan gas natural, se acoge-
rian a la medida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

- Modo 4: Considera que el 90% de las fuentes que actualmente no usan gas natural, se acoge-
rian a la medida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

- Modo 5: Considera que el 100% de las fuentes que actualmente no usan gas natural, se
acogerian a la medida de cambio hacia el uso de gas natural como combustible.

f.  Tiempo de implementacion: Para todos los modos el tiempo de implementacion total de
la medida es de 5 anos. Se supuso que cada afio se logra atraer el 10% del sector informal de
la industria. Por otra parte la reconversion hacia gas natural del sector formal se da segin los
tiempos que se presentan a continuacion.

- Modo 1: El periodo de implementacién de la medida es de un afo.
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- Modo 2: El periodo de implementacion de la medida es de 2 afos. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 20% de las fuentes que actualmente utilizan carbén.

- Modo 3: El periodo de implementacién de la medida es de 3 afos. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 20% de las fuentes que actualmente utilizan carbén.

- Modo 4: El periodo de implementacién de la medida es de 5 afos. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 18% las fuentes que actualmente utilizan carbon.

- Modo 5: El periodo de implementacién de la medida es de 5 afos. Durante cada afo de este
periodo se implementara gas natural en el 20% de las fuentes que actualmente utilizan carbén.

g.  Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FF2.A a FF2.E se presenta el impacto
de la medida en el inventario de emisiones del sector industrial, considerando los sectores
formal e informal de la industria para el escenario tendencial y bajo los diferentes modos de
implementacion de la medida. Con el fin de presentar los modos de implementacién de ma-
nera comparativa, se presentan los resultados suponiendo que la medida en todos los casos se
empieza a implementar en el afo 2012.
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Figura FF2.C. Emisiones de COT del sector industrial en el escenario tendencial y en los dife-
rentes modos de implementacion de la medida.
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Figura FF2.D. Emisiones de CO del sector industrial en el escenario tendencial y en los diferen-
tes modos de implementacion de la medida.
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Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FF2.A se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida sobre los niveles de PM en la ciudad en el 2020. El porcentaje de
reduccion de emisiones que se presenta se estimo respecto al inventario total de fuentes fijas
en el escenario tendencial.

Tabla FF2.A. Impacto de la medida en la calidad del aire afio 2020.

Escenario tendencial NA NA
Modo1 13% 4%
Modo 2 27% 7%
Modo 3 35% 9%
Modo 4 52% 14%
Modo 5 54% 15%

bl

Beneficios en exposicion personal:

Para el modo 1 el beneficio en exposicion personal se considera bajo debido a que relativa-
mente pocas fuentes se ven afectadas por la medida. El beneficio en exposicién personal afec-
taria a los operarios de las fuentes y a otras las personas que se expongan en cercanias de las
industrias.

Para los modos 2, 3,4 y 5 el beneficio en exposicion personal se considera medio debido a que
se implementa gas natural en un nimero superior de fuentes, reduciendo asi la exposicion de
un nmero superior de personas entre las que se incluyen operarios de las fuentes y a otras
personas que se expongan en cercanias de las industrias.

Impactos sobre otros sectores: Los impactos de esta medida son los mismos que se presen-
taron en el andlisis de la medida conversién de carbdn a gas natural: Impactos adicionales a los
que ya se presentaron y adicionales a los esperados en calidad del aire se presentan en la Tabla
FF2B.

Tabla FF2.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Mejora en el desempefio econdmico de la ciudad al lograr atraer industrias del sector

Economico informal hacia el sector formal industrial. Positivo
Mejora en el cumplimiento del POT dado que muchas industrias informales se
caracterizan por estar ubicadas en viviendas. Al pasar a ser parte del sector formal, Positivo
existe una alta probabilidad de que se ubiquen en zonas definidas para tal fin.

Social
Mejora en las condiciones de contratacién y de trabajo de los empleados de las "
. i " ) Positivo
industrias que entren a ser parte del sector formal de la industria.

k.  Anadlisis de costos: En la Tabla FF2.C se presenta el costo total para los cinco modos evaluados.

Enla Tabla FF2.D se presenta el costo por tonelada de PM reducida.
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Tabla FF2.C. Costo total.

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

Modo 5

9,700
25,100
35800
54,500

64,100

Tabla FF2.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1
Modo 2

Modo 3
Modo 4
Modo 5

10
m

NOTA: Debido a las limitaciones en informacién del sector industrial informal, no fue posible realizar
el analisis de costos relacionado con dicho sector. Por lo tanto, los costos de las tablas FF2.C y FF2.D
se refieren Unicamente al sector formal.

. Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida, adicionales a los que ya se mencionaron en el andlisis de la

medida “conversién de carbén a gas natura

Tabla FF2.E. Actores.

Alcaldia Mayor de Bogota

Ministerio de Industria y Comercio y

Ministerio de la Proteccion Social.

Cémara de Comercio de Bogota

Ministerio de Educacion y SENA

SENA

Departamento Nacional de Planeacién,
ACOPI, Fenalco

Fomipyme

|II

Creacion de campafas educativas para atraer al sector informal de la industria hacia el
sector formal.

Liderar el proceso para atraer las industrias del sector informal hacia el sector formal,
mediante el fortalecimiento de los programas existentes para la formacién de industria.

Apoyar la medida brindado asesoria y facilidad para la conformacién de nuevas industrias.
Creacion de programas especiales para facilitar los tramites y reducir los costos asociados
con la creacion de nuevas empresas.

Brindar oportunidades de educacién a los empresarios involucrados en la medida.

Dar asesoria acerca de los trdmites para la creacion de empresas.
Capacitar a las personas interesadas en formalizar su empresa.

Apoyar la formacién de pequefias y medianas industrias.

Apoyar la financiacién de proyectos para el desarrollo tecnoldgico de las Mipymes.

A continuacion se mencionan algunos aspectos que podrian estar involucrados con esta medida.
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m. Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida: Ademas de los instrumentos des-
critos en la medida ‘conversién de carbén a gas natural, a continuacion se mencionan los que
podrian atraer al sector informal de la industria hacia el sector formal.

1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- El programa macroeconémico del Plan Nacional de Desarrollo busca la creacién de condicio-
nes que lleven a mayores niveles de competitividad y productividad. Asi se menciona como
un objetivo del Plan Nacional de Desarrollo el de reducir la brecha tecnoldgica a través de una
mayor interaccion entre los sectores productivo y educativo.

- Politica nacional de calidad del aire del MAVDT en la que se establece la necesidad de fortalecer
los mecanismos de ordenamiento territorial del desarrollo urbano, para lo cual “se prevé fortale-
cer las acciones de coordinacion y complementariedad entre las entidades territoriales y las au-
toridades ambientales para apoyar conjuntamente el ordenamiento y desarrollo de los centros
urbanos, buscando la disminucién de la concentracion de industrias cerca y dentro de éstos”.

- Eneldocumento Visién 2019 del Departamento Nacional de Planeacién se propone la crea-
cién de alianzas para incentivar la formacion de industrias. Asimismo, menciona la atraccion de
inversion como una estrategia de generacién de empleos en el sector productivo.

- Ley Mipyme o Ley 590 de 2000 modificada por la Ley 905 de 2004 sobre la promocion del
desarrollo de la micro, pequefia y mediana empresa colombiana. Con esta norma se cre6 el Sis-
tema Nacional de Mipymes y se establecieron las funciones del Consejo Superior de Pequeiia
y Mediana Industria. En esta ley se definen condiciones para otorgar créditos a las Mipymes.
Adicionalmente, se establece que el SENA apoyara los programas de generacion de empleo.

- Se cred el Sistema Nacional de Apoyo y Promocion de las Mipymes, con el objetivo de ga-
rantizar la ejecucion de las politicas publicas para impulsar las micro, pequenas y medianas
industrias.

- Programa de Desarrollo Empresarial Sectorial (PRODES), es un programa estratégico, liderado
por la Asociacion Colombiana de Mediana y Pequefias Industrias (ACOPI), el cual promueve la
asociatividad de industrias y se constituye como una de las mejores opciones para mejorar la
competitividad de las pequenas y medianas industrias. Este programa puede funcionar como
un incentivo para atraer industrias del sector informal hacia el sector formal.

- Red Colombiana de Centros de Subcontratacion del Ministerio de Comercio, Industria y Turis-
mo, su objetivo es mejorar el enlace entre la oferta y la demanda, el desarrollo de procesos pro-
ductivos y las tecnologias de las cadenas productivas con el fin de mejorar la competitividad
de las empresas colombianas. En este sentido, puede apoyar a las Mipymes, involucrandolas en
las cadenas productivas.

- "Centro de Emprendimiento Bogotd Emprende” de la Camara de Comercio de Bogotd y la
Alcaldia Mayor de Bogotd. Constituye una herramienta de asesoria para iniciar y expandir em-
presas. Tiene como uno de sus objetivos asesorar a las industrias acerca de las opciones de
financiamiento para los diferentes sectores productivos de la ciudad.

- Seidentificaron programas de apoyo para grupos especificos de la poblacién, que buscan in-
centivar la creacion de empresas: Organizacion mundial para las migraciones, Oportunidad
Latinoamérica Colombia, programa mini-cadenas productivas de accion social, Fundacién Pa-
namericana del Desarrollo y Aid to artisans.

- Plan de ordenamiento territorial de Bogota definido por el Decreto 619 de 2000, en el que se
establecen los lineamientos generales del uso del suelo en Bogota.
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Instrumentos financieros disponibles:

Estos instrumentos hacen referencia a herramientas existentes en el pais que apoyan la crea-
cién de empresas. Las herramientas financieras para realizar la sustitucion de combustibles
(carbon a gas natural) se presentaron en el andlisis de dicha medida.

Como se menciond anteriormente, el Centro de Emprendimiento Bogota Emprende es un
programa que tiene como uno de sus objetivos dar asesoria para la creacion de industrias y
ofrecer asesoria en cuanto a los instrumentos financieros disponibles para cada empresa de-
pendiendo de la actividad productiva que desarrolle. A continuacién se mencionan algunas
opciones de financiacion para la creacion de industrias en la ciudad.

Fondo colombiano de modernizacion y desarrollo tecnolégico de las micro, pequenas y me-
dianas empresas (FOMIPYME).

Instituto de fomento industrial (IF) a través de Bancoldex.

Linea de crédito “Apoyo a la productividad y competitividad” del Programa aProgresar de Ban-
coldex, en la cual se ofrecen alternativas de financiamiento para programas encaminados a
mejorar la productividad y la competitividad de las empresas (CCB, 2010). Bancoldex ofrece
alternativas de financiamiento de creacion de capital y compra de activos fijos para microem-
presas de todos los sectores.

Linea de crédito “Linea jovenes emprendedores exportadores” de Bancoldex, para jovenes
universitarios recientemente graduados o para empresas constituidas bajo el proyecto em-

prendedores de Colombia.

Findeter ofrece alternativas de financiamiento de creacion de capital para algunos sectores
especificos.

Colciencias ofrece alternativas de financiamiento para desarrollo de proyectos de innovacion y
desarrollo tecnolégico para exportadores directos e indirectos.

Camara de Comercio de Bogota a través de la linea de crédito Camara de Comercio de Bogo-
ta-Fondo Nacional de Garantias, ofrece créditos para crear empresas en el Distrito.

Linea de microcrédito “Corporacion mundial de la mujer”, apoya proyectos del sector de pe-
quena industria.

Fundacién Panamericana para el Desarrollo (FUPAD).

Fondo Multilateral de Inversiones (FOMIN) del Banco Interamericano de Desarrollo invierte en
proyectos del sector de la mediana empresa.

Corporacién Interamericana de Inversiones (Cll) del Banco Interamericano de Desarrollo in-
vierte en la pequena y mediana empresa.

Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

Aplican los citados en el analisis de la medida “conversion de carbén a gas natural”.

Otros:

En el Plan Nacional de Desarrollo, se menciona la necesidad de creacion de instrumentos para

la promocién de las micro, pequeas y medianas empresas. En este mismo documento se
menciona la necesidad de mejorar la coordinacion entre los Ministerios de Industria y Comer-
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cio, Proteccion Social, Red para la superacién de la pobreza extrema, el Sena, Cajas de compen-
sacion, Banca de las oportunidades, entre otras (DNP, 2007).

- Necesidad de fortalecer la coordinacion interinstitucional para la implementacion de la
medida.

n.  Barreras: Las barreras relacionadas con la sustitucion de combustibles hacia gas natural son
las mismas que se presentaron en el andlisis de la medida “conversién de carbén a gas”. A con-
tinuacion se enumeran barreras relacionadas con la formalizacion de las industrias que no se
encuentran legalmente constituidas.

- Elalto costo de contratar empleados en comparacién con los costos que esto implica en las
actividades informales.

- Altos costos de capital necesarios en relacion con el tamano de las industrias y su produccion.

- Restricciones para acceder a los créditos por las exigencias y requisitos de las entidades finan-
cieras hacia los industriales.

- Falta de personal capacitado que pueda estructurar un proyecto financiero para solicitar apo-
yo financiero.

- Altos costos de transaccién econdmicos y financieros para las pymes (Sanchez et al, 2007).

- Dificultades en la identificacion de la tecnologia adecuada para los procesos productivos de
interés y dificultades de acceso a la misma (Sanchez et al, 2007).

- Faltade creacion de asociaciones entre grupos productivos empresariales (Sanchez et al, 2007).

- Falta de personal técnico y financiero capacitado para la formalizacion de las actividades pro-
ductivas.

- Falta de conocimiento en cuanto a los tramites legales necesarios para constituir una empresa.

- Falta de conocimiento acerca de las ventajas de las empresas legalmente constituidas en com-
paracion con las empresas del sector informal.

o. Estrategias de implementacion de la medida: Existen mdltiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacién depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacion que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FF2.F se presentan estas opciones mediante un diagrama légico.

Se presentan las opciones relacionadas con la formalizacion de la industria, los aspectos relacio-
nados con la sustitucion de combustibles son los mismos que se presentaron para la medida
‘conversion de carbon a gas natural.

Aspectos técnicos:

1. Seleccionar los procesos de la industria informal que se caracterizan por tener altos niveles de
emisiones.

2. Evaluar segun la informacion que tiene la SDA cudles son las areas de la ciudad de mayor afecta-
cién por desempefio de estas actividades.
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3. Identificar potenciales grupos de industrias que podrian participar en la medida.

Aspectos sociales:

1. Crear programas de concientizacion para el sector involucrado acerca de las ventajas de acoger-
se a la medida.

2. Crear programas de capacitacion para el sector involucrado acerca de la constitucion legal y el
manejo de las nuevas industrias.

3. Crear programas de capacitacion para el sector involucrado acerca de las mejoras en tecnologia
que traerd la formacion de las nuevas industrias y acerca de las nuevas condiciones de trabajo.

Aspectos financieros:

1. Buscar opciones de financiacion para que el Distrito asuma el costo de la medida en los casos en
que los sectores involucrados estén conformados por personas de muy bajos ingresos.

2. Evaluar la opcién de crear programas de asociatividad para que sea viable la creacion de algunas
industrias y asimismo evaluar como una opcién la de contar con el apoyo financiero del Distrito
para iniciar los proyectos.

3. Sieselsectorindustrial quien debe asumir el costo, iniciar el proceso de bisqueda de instrumen-
tos de financiacion disponibles.

\ v v
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y de regulacion

| ; ' | |

Seleccionar los procesos de

Aspectos técnicos Aspectos financieros

Crear programas de -«
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Figura FF2.F. Opciones de implementacion de la medida.
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8213 Uso de sistemas de control de emisiones —FF3
a.  Tipo de fuente: Fuentes fijas.

b. Categoria: Hornos (HC,HL) y calderas (CC1, CC2) que utilizan carbén o gas natural (CG1, CG2,
CG3) como combustible.

c.  Descripcion: Segin el inventario de fuentes de emisiones de la ciudad (SDA-SUR, 2008) me-
nos del 10% de las fuentes cuentan con un sistema de control de emisiones que se encuentre
en estado operacional. Dentro de este grupo, el ciclon es el sistema que predomina, el cual se
caracteriza por tener una baja efectividad en la remocion de particulas con tamano inferior a
10 pm.

En esta medida se propone el uso de sistemas de control de emisiones en hornos y calderas
que utilizan carbén (HC, HL, CC1, CC2) y calderas que utilizan gas natural como combustible
(CG1,CG2, CG3). Se seleccionaron estas categorias porque las emisiones de las mismas corres-
ponden al 95% del las emisiones de PM del sector industrial en el afio base.

Ademés para estas categorias se cuenta con la informacion técnica (pardmetros de operaciéon
identificados en la fase anterior del proyecto) acerca de las condiciones de operacién de las
mismas, la cual es indispensable para realizar el andlisis de viabilidad técnica de los diferentes
sistemas de control disponibles en el mercado.

d.  Objetivo: Instalar sistemas de control de emisiones en las fuentes que aportan en mayor pro-
porcién a las emisiones de material particulado en la industria.

e.  Variaciones: Se disefiaron cuatro modos de implementacion para esta medida. Se propusie-
ron dos metas de reduccién de emisiones de PM y dos maneras en que estas metas podrian
cumplirse.

La primera meta, mas exigente, equivale a reducir el 95% de las emisiones anuales del sector
industrial formal del escenario tendencial en el afio base. A su vez esta meta tiene dos opciones
de implementacién. Estos modos se explican a continuacion.

- Modo 1: Esta meta es equivalente a la reduccién del 95% de las emisiones anuales de las fuen-
tes industriales del sector formal en el afio base. La meta de reduccion se aplica a las categorias
HL, HC, CC1,CC2, CG1, CG2 y CG3 de manera proporcional al aporte que tiene cada una en las
emisiones de PM del afio base (ver Tabla FF3.A). Se seleccionan en cada categoria las industrias
de mayor aporte al inventario de PM en el afo base hasta llegar ala meta de reduccion definida
para cada una.

- Modo 2: Esta meta es equivalente a la reduccion del 95% de las emisiones anuales de las fuen-
tes industriales del sector formal en el afo base. La meta de reduccion se logra instalando
sistemas de control de emisiones en el minimo ndmero de fuentes necesario para cumplir la
meta, sin considerar a qué categoria de la industria pertenecen.

La manera en que se implementa la medida en el modo 2 es de mayor costo efectividad que la
que se usa en el modo 1. Sin embargo, la opcién usada en el modo 1 podria ser mas equitativa
al involucrar industrias de todas las categorias industriales incluidas en esta medida.

- Modo 3: Esta meta es equivalente a la reduccion del 70% de las emisiones anuales de las fuen-
tes industriales del sector formal en el afio base. La meta de reduccion se aplica a las categorias
HL, HC, CC1,CC2, CG1, CG2 y CG3 de manera proporcional al aporte que tiene cada una en las
emisiones de PM del afio base (ver Tabla FF3.A). Se seleccionan en cada categoria las industrias
de mayor aporte al inventario de PM en el afo base hasta llegar ala meta de reduccion definida
para cada una.
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- Modo 4: Esta meta es equivalente a la reduccion del 70% de las emisiones anuales de las fuen-
tes industriales del sector formal en el afo base. La meta de reduccion se logra instalando
sistemas de control de emisiones en el minimo ndmero de fuentes necesario para cumplir la
meta, sin considerar a qué categoria de la industria pertenecen.

En la Tabla FF3.A se presenta la participacion porcentual de las categorias industriales en las emisiones
de PM de la ciudad para el afio base y por lo tanto es equivalente a la meta de reduccién de emisiones
que tendria cada categoria bajo los modos 1y 3.

Tabla FF3.A. Porcentaje de la meta de reduccion de emisiones para las diferentes categorias de la
industria afectadas por esta medida.

HL 51%
cc 26%
CG1 1%
cc2 8%
HC, CG2, CG3 4%

HL: horno ladtrillero a carbén; HC: horno a carbén; CC1: caldera a carbon »100 BHP; CC2: caldera a carbén <100 BHP; CG1: caldera a gas natural »100 BHP
y aio de fabricacion < 1997; CG2: caldera a gas natural »100 BHP y ano de fabricacion »1997; CG3: caldera a gas natural <100 BHR

En la Tabla FF3.B se presenta el nimero aproximado de industrias a las que se les instalaria un sistema
de control de emisiones para cada modo de implementacion de la medida. El nimero de industrias
se hallé con base en el inventario de fuentes del afio base (2008).

Tabla FF3.B. Nimero de industrias a las que se les instalarian sistemas de control de emisiones en
los diferentes modos de implementacion de la medida.

Modo1 29 29 124 29 321 29 42 603
Modo 2 35 28 59 9 1 il 17 190
Modo 3 8 m 30 5 47 13 m 125
Modo 4 8 1 2 1 0 23 0 35

El analisis de costo eficiencia de los diferentes sistemas de control técnicamente viables, segin las
caracteristicas especificas de la industria de Bogota, sugiere que los filtros, y en especial los filtros de
papel y de chorro pulsante, son tecnologias dptimas en la reduccion de la emisién de PM en su frac-
cién fina. Este tipo de tecnologia es el que se propone instalar como sistema de control de emisiones
en las industrias de las categorias propuestas en esta medida.
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f.  Tiempo de implementacién:

- Modo 1: El periodo de implementacion de la medida es de 6 afios. En este periodo se instalan
sistemas de control de emisiones en 600 industrias aproximadamente, con una meta anual de
instalacion de sistemas de control en 100 industrias.

- Modo 2: El periodo de implementacion de la medida es de 2 afios. En este periodo se instalan
sistemas de control de emisiones en 190 industrias aproximadamente, con una meta de insta-
lacion de sistemas de control en 95 industrias al afio.

- Modo 3: El periodo de implementacién de la medida es de 6 afios. En este periodo se instalan
sistemas de control de emisiones en 125 industrias aproximadamente, cada afo se instalarian
sistemas de control en 20 industrias.

- Modo 4: El periodo de implementacién de la medida es de 2 afos. En este periodo se instalan
sistemas de control de emisiones en 35 industrias aproximadamente, cada ano se instalarian
sistemas de control en alrededor de 18 industrias.

g.  Impacto en el inventario de emisiones: Esta medida Unicamente tiene impacto sobre las
emisiones de PM. En la Figura FF3.A se presenta el impacto de la medida en el inventario de
emisiones del sector industrial. Con el fin de presentar los modos de implementacion de ma-
nera comparativa, se presentan los resultados suponiendo que la medida en todos los casos se
empieza a implementar en el 2012.
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Figura FF3.A. Emisiones del sector industrial con la aplicacion de la medida y en el escenario

tendencial.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FF3.C se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida sobre los niveles de PM en la ciudad en el 2020. El porcentaje de
reduccion de emisiones que se presenta se estimé con base en el inventario total de fuentes
fijas en el escenario tendencial.
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Tabla FF3.C. Impacto de la medida en la calidad del aire ano 2020.

Escenario tendencial NA. NA
Modo 1 44% 12%
Modo 2 49% 13%
Modo 3 36% 10%
Modo 4 39% 10%

Beneficios en exposicion personal:

- Paralos modos 1, 2 y 3 el beneficio en exposicion personal es medio debido a que se imple-
mentan sistemas de control de emisiones en un ndmero superior de fuentes (en comparacion
con el modo 4), reduciendo asila exposicién de un nlmero superior de personas entre las que
se incluye el personal de las industrias y la poblacién que se exponga en cercania de éstas.

j-  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FF3.D se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes a los directamente relacionados con la calidad del aire.

Tabla FF3.D. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de los sistemas de control de emisiones. Negativo
Aumento en el mercado de tecnologias de control de emisiones en el pas. Positivo
Econdmico Aumento en los costos de operacién y mantenimiento de las industrias, derivados de la
utilizacién de sistemas de control de emisiones. Estos costos serian finalmente trasladadosal = Negativo
usuario, incrementando el precio de venta de los productos.
Mejora en laimagen publica de las industrias por reducir el impacto sobre el medio Positivo
ambiente. Esto puede significar mejoras en términos de competitividad.
. Generacion de empleo asociado a la fabricacion, importacién, comercializacion, instalacién y ”
Social - . Positivo
mantenimiento de los equipos.
» Oportunidad de educacién para los operarios de las industrias, como consecuencia de la "
Educacién Positivo

implementacion de sistemas de control de emisiones.

k.  Andlisis de costos: En la Tabla FF3.E se presenta el costo total para los cuatro modos evalua-
dos. En la Tabla FF3.F se presenta el costo por tonelada de PM reducida.

Tabla FF3.E. Costo total.

Modo 1 61,700

Modo 2 22,200
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Modo 3 15,200

Modo 4 8,500

Tabla FF3.F. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1 14
Modo 2 4
Modo 3 4
Modo 4 2

l.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida.

Tabla FF3.G. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogotd y Secretaria

o ) Liderar el proceso de concertacién entre actores involucrados.
Distrital de Ambiente
Facilitar laimportacion de los sistemas de control de emisiones en caso de que la oferta
local asf lo requiera.

Dar aval a las industrias acerca de los sistemas de control de emisiones.

Asesorar a las industrias afectadas acerca de los instrumentos financieros existentes y
sobre el proceso de aplicacion a los mismos.

Prestar servicios de asesorfa técnica y financiera al sector de la industria hacia el cual se
dirige la medida.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial

Realizar actividades de informacién y educacién a las industrias acerca de las opciones y
la viabilidad técnica de aplicacion de los sistemas de control de emisiones.

Buscar el apoyo de instituciones internacionales expertas en el tema, que apoyen

el proceso de informacién tanto para las industrias como para las autoridades
ambientales. Esto podria desarrollarse con el apoyo del MAVDT y de la academia.

Exigir el cumplimiento de los estandares de emisiones establecidos en la normativa
nacional y distrital.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Secretaria Distrital de Ambiente

Liderar el proceso de capacitacién de operarios en el manejo de los sistemas de control

SENA y MAVDT "
de emisiones.

Tabla FF3.H. Actores del sector privado.

Representantes del gremio industrial: ANDI,

Apoyar el proceso de concertacion entre sectores.

ANDESCO, ACOPI, FENALCO

Empresas de fabricacién y comercializacién |~ Participar en las actividades de concertacion con las entidades representantes del
gobierno distrital.

Proveer informacion al sector acerca de las mejores opciones disponibles y acerca de la
experiencia de cada una en este tema.

de sistemas de control de emisiones

nacionales e internacionales
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Participar en las actividades de concertacion con las entidades representantes del
gobierno distrital.

Exigir actividades de concientizacion acerca de los beneficios financieros y en
competitividad que podrian obtener.

Industrias que implementarian la medida

Apoyar en conjunto con el MAVDT el proceso de biisqueda de fuentes de financiacion

Camara de Comercio de Bogotd e . .
para la adquisicién de los sistemas de control de emisiones.

Tabla FF3.l. Otros/ciudadania.

Exigir a la autoridad ambiental y al Distrito el cumplimiento de los estandares de

Ciudadania > . )
emision de las industrias.

m.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Esta medida se relaciona con el primer objetivo de la Politica Nacional de Produccion y Consu-
mo Sostenible que consiste en generar una masa critica de empresas que posicionen las buenas
practicas, asi como los bienes y servicios sostenibles, en el mercado nacional e internacional.

- Resolucion 909 de 2008: Normas y estandares de emision para fuentes fijas.

- Establecimiento de dreas fuente de contaminacion en Bogota: Decreto 174 de 2006, Decreto
417 de 2006.

- Protocolo para el control y la vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por fuentes
fijas, adoptado mediante la Resolucion 650 de 2010, en el cual se establecen los procedimien-
tos de evaluacion de emisiones y de vigilancia y control para las fuentes fijas.

- Lasindustrias pueden aplicar a la suscripcion de un Convenio de Reconversion a Tecnologia
Limpia segln lo establecido por el MAVDT.

2. Instrumentos financieros disponibles: A continuacién se mencionan instrumentos financieros
existentes en el pais que por sus caracteristicas podrian apoyar laimplementacion de la esta
medida.

- Fondo Colombiano de Modernizacién y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequefias y Me-
dianas Empresas que otorga cofinanciacion para desarrollo tecnolégico.

- Linea de Crédito Ambiental, disefada por el Centro Nacional de Produccién Mas Limpia y
Tecnologias Ambientales. Es un mecanismo para financiar inversiones que busquen un impac-
to positivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

- Deducciones tributarias por inversion en control y mejoramiento del medio ambiente: Exclu-
sion de pago de VA para adquirir o importar un bien para la construccién, instalacién, mon-
taje y operacion de sistemas de control y monitoreo necesario para el cumplimiento de los
estandares ambientales. Deducciones tributarias por inversién en control y mejoramiento del
medio ambiente: Exclusién de pagos por deduccion de renta liquida, aplica cuando se realizan
inversiones en control y mejoramiento del medio ambiente.



170 PLAN DECENAL ( DE DESCONTAMINACION DEL AIRE) PARA BOGOTA

- Fundacién para el desarrollo sostenible de Colombia que apoya a las empresas en la consecu-
cién de fuentes de financiacion para programas de aumento de productividad, competitividad
y estabilidad en pequenas y medianas industrias que tengan como objetivo el desarrollo sos-
tenible.

- Corporacién Andina de Fomento (CAF): Participa en el financiamiento de proyectos de co-
operacion técnica, con el fin de impulsar programas que contribuyan al desarrollo sostenible.

- Instrumentos financieros ofrecidos por la Banca Multilateral (Banco Interamericano de Desa-
rrollo, Banco Mundial, Corporacién Andina de Fomento, entre otros).

- Corporacién Ecofondo fomenta procesos de gestion ambiental que contribuyan al desarrollo
sostenible en el pais.

- Instituto de Fomento Industrial (IFl) ofrece créditos a las pequefias y medianas industrias.
3. Otros:

- Crear capacidad técnica en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las
empresas participantes en la medida.

- Necesidad de creacién de programas de educacion como acompanamiento a la medida para
el sector industrial afectado.

- Se podria evaluar la opcién de incentivos diferentes a los financieros como podria ser el de
eximir por un periodo a las industrias que se acojan a la medida de los controles que les realiza
la autoridad ambiental.

n.  Barreras:

- Es dificil que los industriales decidan invertir en mejoras ambientales sin que necesariamente
esto tenga repercusiones en la mayor productividad de las industrias.

- Aumento en los costos de produccién como consecuencia de la adquisicion de tecnologias “al
final del tubo”.

o. Estrategias de implementacion de la medida: Existen mdltiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacién depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones a considerar al momento de definir
el esquema de implementacién que va a seguirse para desarrollar esta medida. En la Figura
FF3.B mediante un diagrama légico se presentan diferentes opciones de implementacion de la
medida.

Aspectos técnicos:
1. Seleccionar las empresas en las que se instalaran sistemas de control de emisiones segin el
modo de la medida que se vaya a implementar. De las categorias HC, HL, CC1, CC2, CG1,CG2y

CG3 seleccionar las fuentes de mayor aporte al inventario de emisiones de PM.

2. Identificar potenciales proveedores nacionales e internacionales de los sistemas de control de
emisiones requeridos.

3. Disenar los requisitos que deberian cumplir los sistemas seleccionados, con el fin de apoyar a las
empresas en la seleccion de los sistemas de control.
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Aspectos educativos:

1. Iniciar programas de concientizacién al sector involucrado acerca de las ventajas (técnicas y eco-
ndémicas) de acogerse a la medida.

2. Iniciar programas de capacitacién para el sector involucrado acerca de los sistemas de control de
emisiones y de sus requerimientos técnicos.

Aspectos financieros:

1. Lasindustrias deben iniciar el proceso de busqueda y aplicacion a las opciones de financiacion
para la adquisicién e instalacion de los sistemas de control.

2. ElDistrito podria asumir una proporcién del costo de los sistemas para incentivar la adopcion
de lamedida.

Aspectos normativos y de regulacion:
1 Exigir el cumplimiento de la normativa relacionada con los estandares de emision.

2. Crear un programa distrital para incentivar y apoyar a las industrias en la instalacién de sistemas
de control de emisiones.

3. Hacer mas exigentes las sanciones para las industrias que no cumplan con los niveles de emi-
sion establecidos por la normativa.

v
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Figura FF3.B. Opciones de implementacién de la medida.
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8214 Uso de sistemas de control de emisiones en las industrias

a.

Fotografia 8. Panordmica industria ladrillera

del sector ladrillero y reubicaciéon de fuentes —FF4
Tipo de fuente: Fuentes fijas.
Categoria: Hornos ladrilleros (HL).

Descripcion: El sector ladrillero es el sector industrial de mayor aporte al inventario de emi-
siones de material particulado. Este se caracteriza por el uso de hornos a carbén en ausencia
de sistemas de control de emisiones. El sector de industria ladrillera constituye menos del
3% de las fuentes industriales de la ciudad, sin embargo, aporta alrededor del 50% de las
emisiones de PM.

En esta medida se propone que las industrias del sector
ladrillero, las de mayor consumo energético, implemen-
ten sistemas de control de emisiones. El uso de sistemas
de control de emisiones es més costo efectivo para las
industrias de mayor consumo energético que para las in-
dustrias de bajo consumo. Para el porcentaje remanente
(las industrias de menor aporte al inventario de PM) se
propone que se implementen programas de reubicacion
de las industrias fuera del perimetro urbano. Con la ubi-
cacion de las fuentes fuera del perimetro urbano, se bus-
ca reducir la exposicion de la poblacion al pasar de zonas
densamente pobladas a zonas de menor poblacion.

d. Objetivo: Instalar sistemas de control de emisiones
en una fraccidon de las industrias del sector ladrillero de la

ciudad e implementar programas de reubicacion fuera del perimetro urbano para las fuentes rema-
nentes de este sector.

e.

Variaciones: Se proponen cuatro modos de implementacion en los que se varia el porcentaje
de las industrias a las que se instalaria sistemas de control de emisiones y por lo tanto también
varia el porcentaje de industrias que serian reubicadas fuera del perimetro urbano.

Modo 1: Considera que se instalan sistemas de control de emisiones en el 50% de las fuentes
de mayor emisién del sector, adicionalmente considera la reubicacion fuera del perimetro ur-
bano para el 50% remanente.

Segun el consumo energético y la emision de las industrias en el afo base, este escenario equi-
vale a lainstalacion de sistemas de control en 20 industrias ladrilleras y la reubicacion de alrede-
dor de 20 industrias.

Modo 2: Considera que se instalan sistemas de control de emisiones en el 70% de las fuentes
de mayor emisién del sector, adicionalmente considera la reubicacion fuera del perimetro ur-
bano para el 30% remanente.

Segun el consumo energético y la emision de las industrias en el afo base, este escenario equi-
vale a la instalacién de sistemas de control en 30 industrias ladrilleras aproximadamente y la
reubicacion de alrededor de 10 industrias.

Modo 3: Considera que se instalan sistemas de control de emisiones en el 90% de las fuentes
de mayor emisién del sector, adicionalmente considera la reubicacion fuera del perimetro ur-
bano para el 10% remanente.
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Segun el consumo energético y la emision de las industrias en el afo base, este escenario equi-
vale a la instalacién de sistemas de control en 36 industrias ladrilleras aproximadamente y la
reubicacién de alrededor de 4 industrias.

Modo 4: Considera que se instalan sistemas de control de emisiones en el 100% de las fuentes
del sector ladrillero.

Tiempo de implementacién:

Modo 1: El periodo de implementacién de la medida es de 2 afios. Durante cada afio de este
periodo se instalarian sistemas de control de emisiones en 10 fuentes. Asimismo, cada ano se
reubicarian alrededor de 10 fuentes fuera del perimetro urbano.

Modo 2: El periodo de implementacion de la medida es de 3 afos. Durante cada afo de este
periodo se instalarian sistemas de control de emisiones en 10 fuentes. En este tiempo se reubi-
carian alrededor de 12 fuentes.

Modo 3: El periodo de implementacién de la medida es de 3 afos. Durante cada afo de este
periodo se instalarian sistemas de control de emisiones en 12 fuentes. En este tiempo se reubi-
carian alrededor 4 fuentes.

Modo 4: El periodo de implementacion de la medida es de 4 afios. Durante cada afio de este
periodo se instalarian sistemas de control de emisiones en 10 fuentes.

Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FF4.A a FF4.E se presenta el impacto de
la medida en el inventario de emisiones del sector industrial en comparacion con la emision de
este sector en el escenario tendencial. Con el fin de presentar los modos de manera compa-
rativa, se presentan los resultados suponiendo que la medida en todos los casos se empieza a
implementar en el afio 2012.

Emisiones PM (ton afio-1)

800 4 : : : : : : : : : : : : ]
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Aho
———  Escenariotendencial ~ ------ Modo1
Modo 2 ——  Modo3
—— - Modo4

Figura FF4.A. Impacto de la medida en el inventario de emisiones de PM del sector industrial en

comparacién con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial.
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Figura FF4.B. Impacto de la medida en el inventario de emisiones de NOy del sector industrial

en comparacién con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial.
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Figura FF4.C. Impacto de la medida en el inventario de emisiones de COT del sector industrial
en comparacion con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial.
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Figura FF4.D. Impacto de la medida en el inventario de emisiones de CO del sector industrial

en comparacion con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial.
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Figura FF4.E. Impacto de la medida en el inventario de emisiones de CO, del sector industrial

en comparacion con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FF4.A se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida sobre los niveles de PM en la ciudad en el 2020. El porcentaje de
reduccion de emisiones que se presenta se estimo respecto al inventario total de fuentes fijas
en el escenario tendencial.

Tabla FF4.A. Impacto de la medida en la calidad del aire afio 2020.

Tendencial NA NA
Modo 1 30% 8%
Modo 2 34% 9%
Modo 3 33% 9%
Modo 4 33% 9%

Beneficios en exposicion personal:

- Paralos cuatro modos el beneficio en exposicion personal es medio porque sélo se estd afec-
tando un sector industrial conformado por pocas fuentes, en comparacién con otros sectores
industriales. El beneficio en exposicion de los modos 1y 2 es superior al de los modos 3y 4.
En los dos primeros modos se reubican fuera del perimetro urbano mas fuentes que en los
modos restantes. El beneficio seria para los trabajadores de estas industrias, y para las personas
que permanezcan alrededor de las mismas.

N

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FF4.B se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.
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Tabla FF4.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de los sistemas de control de emisiones. Negativo
Aumento en el mercado de tecnologias de control de emisiones en el pais. Positivo

Aumento en los costos de operacién y mantenimiento de las industrias, derivados
de la utilizacién de sistemas de control de emisiones. Estos costos serfan finalmente Negativo
trasladados al usuario, incrementando el precio de venta de los productos.

Econémico
Mejora en laimagen publica de las industrias y del sector por reducir el impacto sobre el Positivo
medio ambiente. Esto puede significar mejoras en términos de competitividad.
Podria haber mayores costos de produccién relacionados con el transporte de materiales
para las industrias que se reubiquen fuera del perimetro urbano. Estos costos afectarian la | Negativo
competitividad de las industrias entre el mismo sector.
Generacion de empleo asociado a la fabricacion, importacion, comercializacion, Positivo
. instalacion y mantenimiento de los equipos.
Social
Impacto social fuerte sobre los operarios de las industrias que sean reubicadas. Negativo
> Oportunidad de educacién para los operarios de las industrias, como consecuencia de la "
Educacion Positivo

implementacion de sistemas de control de emisiones.

k.  Andlisis de costos: En la Tabla FF4.C se presenta el costo total para los escenarios evaluados.

Tabla FF4.C. Costo total.

Modo 1 6,100
Modo 2 7900
Modo 3 8,700
Modo 4 12,200

Tabla FF4.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1 16
Modo 2 20
Modo 3 22
Modo 4 33

NOTA: Debido a limitaciones en informacion, en el andlisis de costos Unicamente se tuvo en cuenta
el costo relacionado con laimplementacién de los sistemas de control.

l.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida.
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Tabla FF4.E. Actores del sector privado.

Representantes del gremio industrial: ANDI,
ANDESCO, ACOPI, FENALCO

Empresas de fabricacion y comercializacion de
sistemas de control de emisiones nacionales e

internacionales

Industrias que implementarian la medida

Cémara de Comercio de Bogota

Tabla FF4.F. Otros/Ciudadania.

Ciudadania

Apoyar el proceso de concertacion entre sectores

Participar en las actividades de concertacion con las entidades representantes
del gobierno distrital.

Proveer informacién al sector acerca de las mejores opciones disponibles y
acerca de la experiencia de cada una en este tema.

Participar en las actividades de concertacidn con las entidades representantes
del gobierno distrital.

Exigir actividades de concientizacién y educacion acerca de los beneficios
financieros y en competitividad que podrian obtener por acogerse a la medida.

Apoyar en conjunto con el MAVDT el proceso de bisqueda de fuentes de
financiacion para la adquisicién de los sistemas de control de emisiones.

Exigir a la autoridad ambiental y al Distrito el cumplimiento de los estandares de

emision de las industrias.

Tabla FF4.G. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretaria
Distrital de Ambiente

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial

Secretaria Distrital de Ambiente

Corporacion Auténoma Regional y Mesa
Regional de Calidad del Aire

SENAy Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Ministerio de la Proteccién Social; Ministerio

de Comercio, Industria y Turismo

Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.

Facilitar laimportacion de los sistemas de control de emisiones en caso de que se
considere necesario.

Dar aval a las industrias acerca de los sistemas de control de emisiones.

Entidad encargada de dar asesorfa a las industrias afectadas acerca de los
instrumentos financieros existentes y sobre el proceso de aplicacién a los mismos.
Prestar servicios de asesoria técnica y financiera al sector de la industria hacia el cual
se dirige la medida.

Realizar actividades de informacién y educacién a las industrias acerca de las
opciones y la viabilidad técnica de aplicacion de los sistemas de control de emisiones.
Exigir el cumplimiento de los estdndares de emisiones establecidos en la normativa
nacional y distrital.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Apoyar el proceso de reubicacion de las industrias fuera del perimetro urbano,
seleccionando zonas en las que las fuentes no tengan alto impacto en términos de
exposicion sobre la poblacion.

Liderar el proceso de capacitacién de operarios en el manejo de los sistemas de
control de emisiones.

Apoyar a las pequefias industrias que deban ser reubicadas con programas de
asociacion entre industrias, o con incentivos para que la reubicacién sea viable
financieramente y signifique mejoras para las industrias que deban acogerse a la
medida.
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m.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Lamedida propuesta es consistente con el primer objetivo de la Politica Nacional de Produc-
cién y Consumo Sostenible: 1) Generar una masa critica de empresas que posicionen las bue-
nas practicas, asi como los bienes y servicios sostenibles, en el mercado nacional e internacional.

- Resolucién 909 de 2008, Normas y estandares de emision para fuentes fijas.

- Establecimiento de dreas fuente de contaminacion en Bogota de acuerdo con el Decreto 174
de 2006 y el Decreto 417 de 2006.

- Protocolo para el control y la vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por fuentes
fijas, adoptado mediante la Resolucién 650 de 2010, en el cual se establecen los procedimien-
tos de evaluacion de emisiones y de vigilancia y control para las fuentes fijas.

2. Instrumentos financieros disponibles: A continuacion se mencionan instrumentos financie-
ros existentes en el pais que por sus caracteristicas podrian apoyar la implementacion de la esta
medida.

- Fondo Colombiano de Modernizacién y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequenas y Me-
dianas Empresas: Otorga cofinanciacién para desarrollo tecnologico.

- Linea de Crédito Ambiental (disefiada por el Centro Nacional de Produccién Més Limpia y
Tecnologias Ambientales): Mecanismo para financiar inversiones que busquen un impacto po-
sitivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

- Deducciones tributarias por inversion en control y mejoramiento del medio ambiente: Exclu-
sion de pago de IVA para adquirir o importar un bien para la construccién, instalacién, mon-
taje y operacion de sistemas de control y monitoreo necesario para el cumplimiento de los
estandares ambientales. Deducciones tributarias por inversion en control y mejoramiento del
medio ambiente: Exclusién de pagos por deduccion de renta liquida, aplica cuando se realizan
inversiones en control y mejoramiento del medio ambiente.

- Fundacion para el desarrollo sostenible de Colombia: Apoya a las empresas en la consecucion
de fuentes de financiacién para programas de aumento de productividad, competitividad y es-

tabilidad en pequefas y medianas industrias que tengan como objetivo el desarrollo sostenible.

- Corporacién Andina de Fomento (CAF): Participa en el financiamiento de proyectos de co-
operacion técnica, con el fin de impulsar programas que contribuyan al desarrollo sostenible.

- Corporacién Ecofondo: Fomenta procesos de gestion ambiental que contribuyan al desarrollo
sostenible en el pais.

- Instituto de Fomento Industrial (IFl): Ofrece créditos a las pequefias y medianas industrias.

- Las industrias pueden aplicar a la suscripcién de un Convenio de Reconversion a Tecnologia
Limpia segln lo establecido por el MAVDT.

3. Necesidad de creacion de instrumentos financieros:
- Se podria evaluar la opcién de crear incentivos financieros para las empresas que deban ser

reubicadas. Asimismo, evaluar la opcion de que el Distrito asuma una fraccién del costo de la
medida.
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4.  Otros:

- Crear capacidad en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las empresas
participantes en la medida.

- Necesidad de creacion de programas de educacion como acompafiamiento a la medida para
el sector industrial afectado.

- Necesidad de programas que garanticen la competitividad de las industrias que deban ser
reubicadas.

n.  Barreras:

- Resistencia de los duefios de las ladrilleras que deban ser reubicadas, si no se da la garantia de
la viabilidad financiera de las industrias con este cambio.

- Aumento en los costos de produccion de ladrillos, por el transporte del material.

- Es dificil que los industriales decidan invertir en mejoras ambientales sin obtener una mayor
productividad de las industrias.

- Aumento en los costos de produccién como consecuencia de la adquisicion de tecnologias “al
final del tubo”.

- Necesidad de capacitacion de los operarios en el manejo adecuado de los sistemas de control
de emisiones.

o. Estrategias de implementacion de la medida: Existen mdltiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacion depende de
las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores invo-
lucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros as-
pectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momento
de definir el esquema de implementacion que va a seguirse para desarrollar esta medida. En la
figura FF4.F se presentan las opciones de implementacion de la medida mediante un diagrama
l6gico.

Aspectos técnicos:

1. Seleccionar las empresas que instalaran los sistemas de control de emisiones segiin el modo de
la medida que se vaya a implementar. De las industrias del sector ladrillero (HL), seleccionar las
fuentes de mayor aporte al inventario de emisiones de PM.

2. Identificar las empresas que deben ser reubicadas, las de menor aporte al inventario de emisio-
nes de PM.

3. Identificar las posibles zonas en las que podrian ser reubicadas las industrias.

Aspectos financieros:

1 Sies el sector industrial quien debe asumir el costo, entonces iniciar el proceso de bisqueda de
instrumentos de financiacién disponibles.

2. EBvaluar la viabilidad financiera con la reubicacion de las fuentes para las industrias que deban salir
del perimetro urbano.

3. Crear los incentivos financieros necesarios para impulsar la medida.
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Aspectos normativos y de regulacion:

1 Paralas industrias que no cumplen con los estandares de emision establecidos en la normativa, podrian
eliminarse las sanciones exigidas por ley si estas deciden acogerse a lamedida.

2. Hacer mas exigentes las sanciones para las industrias que no cumplen con los limites de emision.

3. Crear otros incentivos que apoyen laimplementacién de la medida.

4. Para las industrias mas pequenas no es costo efectivo instalar sistemas de control de emisiones
y la reubicacién podria no ser una opcién viable financieramente. Para estas podrian disenarse
proyectos piloto de asociacién entre industrias, con el fin de buscar mejoras en las condiciones
tecnoldgicas de los procesos. De esta manera también podrian tener sistemas de control de

emisiones sin tener que ser reubicadas fuera del perimetro urbano.

Aspectos educativos y de divulgacion:

1. Crear programas de educacion y divulgacion de la medida, para poder obtener aceptacion por
parte de los sectores involucrados.

2. Crear programas de capacitacion para el manejo de los sistemas de control de emisiones.

v
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Figura FF4.F. Mecanismos de implementacién de la medida.
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822 Sector transporte

8221 Reemplazo de convertidores cataliticos —FM1
a.  Tipo de fuente: Fuentes moviles.

b.  Categoria: Transporte privado.

c.  Descripcion: En Colombia, los vehiculos con afio modelo igual o superior a 1997, cuentan con
convertidores cataliticos. Estos dispositivos reducen las emisiones de mondxido de carbono,
o6xidos de nitrégeno e hidrocarburos totales.

La vida atil de los convertidores cataliticos es de 10 afios aproximadamente. En la ciudad no se
cuenta con una cultura de reemplazo de los convertidores, y por lo tanto la edad media de los
catalizadores corresponde a la edad media de los vehiculos particulares, la cual segun la infor-
macion de linea base de PDDAB es en promedio de 11 afios. Esto significa que una proporcion
importante de los convertidores instalados en la flota de la ciudad ya no estan desempenando
efectivamente su funcion.

Segun el inventario de emisiones, los vehiculos particulares aportan mas del 70%, 30% y 60%
de las emisiones de fuentes méviles de CO, NOy y TOGC, respectivamente. Ademas, teniendo
en cuenta que el ozono es el segundo contaminante mas critico en la ciudad después del ma-
terial particulado, se considera necesario disenar medidas que controlen las emisiones de sus
precursores (NOy y TOC).

d.  Objetivo: Reemplazar gradualmente los convertidores cataliticos de la flota de vehiculos par-
ticulares que ya hayan cumplido con su tiempo de vida Util.

e.  Variaciones: Se proponen tres modos de implementacion de la medida en los que se varia el
porcentaje de vehiculos a los que se les reemplazarian los convertidores cataliticos. En los tres
modos se reemplazan los catalizadores que hayan cumplido con su tiempo de vida (til, segin
los porcentajes que se presentan para cada afio en la Tabla FM1A.

Tabla FM1.A. Modos de renovacién de convertidores cataliticos.

Modo 1 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 80% 80%
Modo 2 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Modo 3 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%

Se estima que para el periodo 2010-2020 bajo el modo 1 se reemplazarian cerca de 725,000
convertidores cataliticos, mientras que bajo los modos 2 y 3 se reemplazarian alrededor de
475,000 y 320,000 respectivamente.

f.  Tiempo deimplementacion:

- Modo 1: El periodo de implementacion de la medida es de 9 afos.

- Modo 2: El periodo de implementacion de la medida es de 7 afos.

- Modo 3: El periodo de implementacién de la medida es de 7 afos.
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g.  Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FM1.A a FM1.C se presenta el impacto
de la medida en las emisiones provenientes de los vehiculos particulares. No se presenta el
impacto en las emisiones de CO, ya que el efecto es despreciable (menor al 1%) para todos
los modos de implementacién de la medida respecto al escenario tendencial. Esta medida no
tiene impacto en las emisiones de PM.
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Figura FM1.A. Impacto de la medida en las emisiones de NOy de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones del mismo sector en el escenario tendencial.

En la figura FM1A se presenta el comportamiento de las emisiones totales de NO, de la flota de
vehiculos particulares en Bogota. En el escenario tendencial, principalmente como consecuencia del
crecimiento de la flota aumentan las emisiones en el tiempo. Sin embargo, como se evidencia en
la figura con el paso del tiempo la tasa de crecimiento del NOy se hace mas lenta e incluso cerca al
2020 tiende a caer. Este comportamiento se espera como consecuencia de dos factores: 1) la mejora
tecnoldgica asociada a los modelos mas recientes y 2) la salida de circulacién de los vehiculos mas
antiguos debido a la tasa natural de chatarrizacién de la flota. Este comportamiento en el escenario
tendencial significa que si bien en Bogota habra mas vehiculos particulares, éstos seran mas limpios
que los existentes hoy en dia.

Las tres lineas discontinuas representan cada uno de los modos de implementacion de la medida. Es
claro que los efectos del modo 1son mayores que los de los otros dos modos, esto es consecuencia
de metas mas exigentes en comparacion a las de los otros dos modos de implementacion.

Para los tres modos se puede ver una serie de oscilaciones hacia el final del horizonte de implemen-
tacion. Este fendmeno esta asociado al efecto de la interaccién entre el nimero de fuentes nuevas
y el mejoramiento del desempeno de catalizadores antiguos. Nétese que a partir del 2016 el cre-
cimiento de las emisiones tiene una tendencia negativa, esto es porque el efecto conjunto de los
catalizadores renovados y las mejoras tecnoldgicas de los nuevos vehiculos es mas importante que el
efecto en las emisiones debido al aumento en el nimero de fuentes. En los modos 2 y 3 se observa
un crecimiento en los dltimos dos afos debido a que estos modos se proponen sélo hasta el 2018 de
manera que la tendencia recupera su crecimiento natural.
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Figura FM1.B. Impacto de la medida en las emisiones de COT de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones del mismo sector en el escenario tendencial.

La figura FM1B muestra las tendencias de las emisiones de COT segtin el modo de implementacion.
En el escenario tendencial las emisiones tienden a disminuir en el tiempo. Esto se debe a que las
mejoras tecnologicas proyectadas para este contaminante superan el impacto que tiene el aumento
en el nimero de fuentes. La gradualidad de las mejoras tecnoldgicas se estimé considerando la gra-
dualidad observada en el comportamiento histérico de las normas de emision de otras regiones del
mundo.
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Figura FM1.C. Impacto de la medida en las emisiones de CO de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones del mismo sector en el escenario tendencial.

En la figura FM1.C se observa que las emisiones de CO tienen un comportamiento similar al que se
presenta para COT, pero para el monéxido de carbono el efecto de cada modo es mas marcado. Esto
se debe a que el proceso de envejecimiento del catalizador afecta porcentualmente en mayor medi-
dalas emisiones de CO que de COT. De acuerdo ala metodologia seguida para estimar los beneficios
de la medida, el cambio de un catalizador de diez afios de edad permite reducciones del 30% en las
emisiones de CO mientras que el beneficio en COT es de un 17%.
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h.  Beneficios en exposicion personal:

- Se considera alto el beneficio en exposicion personal de esta medida por las siguientes razo-
nes: reduccién de eventos agudos de exposicion al interior de la cabina de los vehiculos que
cuenten con convertidores cataliticos en funcionamiento; disminucion de eventos agudos de
contaminacién por CO en espacios poco ventilados relacionados con el uso de vehiculos parti-
culares como sétanos y parqueaderos cubiertos; disminucion de la exposicion de la poblacién
en microambientes relacionados con trafico vehicular, como las aceras; reduccion en la exposi-
cién a ozono asociada con la disminucion de su potencial de formacion.

i.  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FM1.B se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla FM1.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de convertidores cataliticos. Negativo

Gastos adicionales para adquirir los convertidores cataliticos por parte de los
Econdémico propietarios en caso de que sean éstos quienes deban pagar directamente la Negativo
renovacion del dispositivo.

Surgimiento de nuevos mercados asociados a la compra masiva de convertidores

o Positivo
cataliticos.
Mayor conciencia ambiental de los usuarios y propietarios de los vehiculos Positivo
particulares.
Social
Generacion de empleo relacionada con la adquisicion e instalacion de los "
. B Positivo
convertidores cataliticos.
» Capacitacion a los empleados de talleres para la instalacion de los convertidores "
Educacion . Positivo
cataliticos.
. Generacion de residuos sélidos por el reemplazo de convertidores cataliticos .
Ambientales Negativo
obsoletos.
j-  Anlisis de costos: En la Tabla FM1.C se presenta el costo total para los tres modos de imple-
mentacion evaluados. En la Tabla FM1.D se presenta el costo por tonelada reducida de CO,
COT y NOy.
Tabla FM1.C. Costo total.
Modo 1 950,000
Modo 2 620,000
Modo 3 420,000
Tabla FM1.D. Costo por tonelada de contaminante reducida.
Modo 1 7 147 N
Modo 2 9 204 128

Modo 3 14 296 187
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k.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacion de la medida.

Tabla FM1.E. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretarfa

Distrital de Ambiente

Liderar el proceso de implementacion de la medida.

Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.
Buscar apoyo internacional para aprovechar la experiencia de paises y entidades
expertos en la implementacion de programas de uso de convertidores cataliticos.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Prestar servicios de asesoria técnica y financiera al sector de la industria encargado de

Desarrollo Territorial

Secretarfa Distrital de Ambiente

SENA

Secretarfa Distrital de Movilidad

Secretarfa Distrital de Hacienda

la comercializacion de los convertidores cataliticos.

Apoyar el proceso de bisqueda de fuentes de financiacion que permitan realizar
el reemplazo de los catalizadores si es la administracion local la que decida asumir
directamente los costos totales o parciales de la medida.

Creacion de programas de divulgacion y educacién dirigidos hacia los propietarios de
los vehiculos particulares.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA para la instalacion
de los convertidores a los talleres mecanicos. Este debe contar con el apoyo de las
casas matrices de los automotores.

Crear programas de manejo de los residuos generados por el reemplazo de los
convertidores cataliticos.

Liderar el proceso de capacitacién de operarios en el manejo e instalacion de los
convertidores cataliticos.

Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacién de las diferentes opciones de financiacion para la
medida.

Tabla FM1.F. Actores del sector privado.

Empresas comercializadoras de

convertidores cataliticos

Casas matrices

Talleres de mecanica

Apoyar el proceso de concertacion entre sectores.
Dar informacién sobre los sistemas disponibles en el mercado.

Dar garantia a los propietarios de vehiculos nuevos sobre el convertidor catalitico.
Recomendar las mejores opciones tecnoldgicas para el reemplazo de los convertidores
cataliticos teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas especificas de operacién de los
vehiculos.

Capacitarse en la instalacion de los convertidores cataliticos.

Realizar los cambios en infraestructura necesarios para la implementacion de la medida.
Seguir las recomendaciones de las autoridades acerca del manejo de los residuos generados
con esta medida.

Tabla FM1.G. Otros/ciudadania.

Propietarios de los vehiculos
particulares

Participar en las actividades de divulgacion de la medida propuestas por la autoridad.
Participar en la implementacion de la medida en la manera propuesta por las autoridades.
Exigir informacion suficiente a las autoridades, casas matrices y comercializadores acerca de las
consecuencias en el funcionamiento de los vehiculos por el reemplazo de los convertidores
cataliticos.
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. Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del 2006, el cual
propone dentro de sus principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y ma-
yor eficiencia.

- Resolucion 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

- LaResolucion 5 de 1996 en su Articulo 14 reglamenta la obligatoriedad en el uso de sistemas
de control de emisiones en los vehiculos con motor a gasolina a partir del afio modelo 1997. En
esto se sustenta que antes de dicha fecha los vehiculos no contaban con convertidor catalitico.

- Resolucién 3500 de 2005 establece las condiciones que deben cumplir los centros de diag-
ndstico automotor, para realizar las revisiones técnico-mecanica y de gases de los vehiculos
automotores que circulen por el territorio nacional.

- Resolucion 378 de 1997, por medio de la cual se fijan las condiciones de expedicion del certifi-
cado de emisiones por prueba dindmica. Seglin esto ya se cuenta con las herramientas legales
para laimplementacién de las pruebas dindmicas de emisiones.

- CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacion de la politica de prevencion y con-
trol de la contaminacion del aire”, promueve las siguientes acciones: disefo de propuestas para
incluir medidas de prevencién y control de la contaminacion del aire en las politicas y regulacio-
nes de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

- Ley 769 de 2002, por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito y se dictan otras disposi-
ciones. Se dan condiciones acerca de la revision técnico-mecanica.

2. Instrumentos financieros disponibles:

Los gastos relacionados con la adquisicion e instalacion de los sistemas de control de emisiones
podrian ser asumidos total o parcialmente por los propietarios de los vehiculos particulares o
por el Distrito.

- Linea de crédito ambiental del Centro Nacional de Produccion Mas Limpia: Tiene la finalidad
de aumentar las inversiones en tecnologias mas limpias.

- Fondo Colombiano de Modernizacién y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequenas y Me-
dianas Empresas: Otorga cofinanciacién para desarrollo tecnologico.

- Fonade: Linea de financiacion de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo principios
de asistencia técnica e innovacion tecnoldgica, esto incluye implementacion de proyectos de
reconversion industrial e implementacion de nuevas tecnologias.

- Lineade Crédito Ambiental del Centro Nacional de Produccién Més Limpia y Tecnologias Am-
bientales: Mecanismo para financiar inversiones que busquen un impacto positivo sobre el
medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

- Instrumentos financieros ofrecidos por la Banca Multilateral (Banco Interamericano de Desa-
rrollo, Banco Mundial, Corporacién Andina de Fomento, entre otros).

- Deducciones tributarias por inversion en control y mejoramiento del medio ambiente: Decre-
to 3172 de 2003 para deduccién de renta y Decreto 2532 de 2002 para IVA, pero no aplica para



Estructuracién de medidas para el Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota (PDDAB)

cumplir los niveles de emisién establecidos por la legislacion sino para lograr niveles adicionales
alos obligados por la normativa en reduccion de emisiones.

Otros:

Es necesario tener en cuenta los requerimientos (vg, contenido de azufre en la gasolina) en
cuanto a la calidad del combustible para la aplicacion de los diferentes sistemas de control de
emision.

Un aspecto que podria ser relevante en la implementacion de la medida es exigir con los vehi-
culos nuevos el certificado del catalizador y la garantia de funcionamiento durante el tiempo
de vida util del dispositivo, como se hace en otros lugares mundo.

Crear capacidad en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las empresas
participantes en la medida.

Necesidad de creacion de programas de educacién como acompafiamiento a la medida para
los sectores afectados y para la ciudadania en general.

Barreras:

Falta de informacion confiable para los propietarios de los vehiculos acerca de las efectos que
pueda tener la renovacion de los catalizadores en el funcionamiento de los vehiculos.

Oposicion de los propietarios de los vehiculos si deben asumir el costo de la adquisicion e
instalacion de los convertidores cataliticos.

La no existencia de un mercado nacional de convertidores cataliticos.

Dificultad en la aplicacion y en el control de la medida teniendo en cuenta que no todos los
vehiculos que circulan en la ciudad estdn matriculados en Bogota.

Estrategias de implementacion de la medida: Existen multiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacion depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacién que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FM1.D se presentan esquematicamente las opciones identificadas para la implemen-
tacion de esta medida.

Aspectos técnicos:

1.

Seleccionar los vehiculos, segln el afio y modelo, que haran la renovacién del convertidor cata-
litico seglin el modo de la medida que se vaya a implementar.

Identificar las caracteristicas de los sistemas de control que deben ser instalados en los vehiculos.

Identificar los proveedores presentes en el mercado actual y los proveedores potenciales, para
establecer canales institucionales de comunicacion y negociacion con ellos.

Asegurarse que los talleres en donde se adelantan las revisiones técnico mecanicas, estén capa-
citados para diagnosticar el desgaste de los catalizadores.

La primera renovacion se puede hacer con base en el afio modelo del vehiculo, y el kilometraje
recorrido, teniendo en cuenta que no existe en Bogota la cultura de renovacién de los conver-
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tidores cataliticos. De ahi en adelante se podria hacer con base en la revision técnico mecanica,
fortaleciendo los controles.

Aspectos financieros:

1

Crear los incentivos financieros necesarios para impulsar la medida. Por ejemplo, reducciéon de
impuestos o que el Distrito asuma una fraccion del costo de la medida.

2. Regular los precios de los catalizadores en el mercado local.

3.

Reducir los impuestos de importacion de los catalizadores.

Aspectos normativos y de regulacion:

Crear una norma distrital que obligue a reemplazar los convertidores cataliticos que hayan cum-
plido con su tiempo de vida til (10 afios).

Verificar el cumplimiento de este requisito en la revision técnico mecanica y en los operativos en
via que realiza la SDA.

El Distrito podria crear un programa de adquisicion e instalacion de los convertidores cataliticos
asumiendo el costo total de la medida.

Aspectos educativos y de divulgacion:

Crear programas de educacion y divulgacion de la medida, para poder obtener aceptacion por
parte de los sectores involucrados.

Crear programas de capacitacion para los usuarios acerca del mantenimiento de los convertido-
res cataliticos.

Crear programas de capacitacion para los talleres mecanicos con apoyo de los comercializadores
de los convertidores acerca de los aspectos técnicos de la instalacion y el mantenimiento de los
mismos.

Integrar el componente ambiental a los cursos de conduccién necesarios para la expedicion de
las licencias de conduccion.

Impulsar campafias pedagdgicas orientadas a los nuevos compradores articuladas por los con-
cesionarios.
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v v v

P — Aspectos normativos
Aspectos técnicos Aspectos financieros i
y de regulacion

| | |
v v

Crear una norma distrital

Seleccionar los vehiculos de afio/
modelo mayor a 10 afos

v

Reducir los impuestos de
importacion de catalizadores

que obligue el cambio de Definir estrategias de
|dentificar las caracteristicas de * los catalizadores que hayan regulacion de precios de
los sistemas de control que deben o cumplido con su tiempo de catalizadores
implementarse Disefar un esquema de vida il
subsidio para la renovacion
¢ de los catalizadores

Identificar los proveedores de los ¢

sistemas de control de emisiones y
establecer canales de comunicacion Establecer acuerdos de

con ellos

financiacion con entidades
publicas y privadas

v

Garantizar que los talleres en donde
se adelantan las revisiones técnico- Integrar el componente ambiental a los cursos de conduccion necesarios para la expedicion de las
mecanicas estén capacitados para > licencias de conduccién
diagnosticar el desgaste de los
catalizadores
| . Campanas de capacitacion en los talleres automotrices acerca de los aspectos técnicos de la
¢ instalacion y el mantenimiento de los mismos

Avalar a los centros de diagndstico > Impulsar campafias pedagdgicas orientadas a los nuevos compradores
automotor que tengan la capacidad
de evaluar el desgaste de los
catalizadores

Aspectos educativos ~ ———

Figura FM1.D. Opciones de implementacion de la medida.

8222 Renovacion de la flota de vehiculos particulares —FM2
a.  Tipo de fuente: Fuentes moviles.
b.  Categoria: Transporte privado.

c.  Descripcion: La edad promedio de los vehiculos particulares en Bogotd es cercana a los
11 afios. Esto significa que el 40% de la flota particular (modelos anteriores al afo 1996) no
cuenta con sistemas de control de emisiones, aportando mas de la mitad de las emisiones
de COT provenientes de vehiculos particulares y un porcentaje similar para CO y NOy. Estos
vehiculos irdn saliendo de circulacién de manera natural con el paso del tiempo, pero puede
ser provechoso acelerar este proceso ya que los modelos mas recientes no sélo cuentan con
catalizadores que reducen el factor de emisién sino con tecnoldgicas y estandares de calidad
mas exigentes que estan relacionadas con condiciones de operacion mas limpias. Esta medida
busca fomentar la renovacion de vehiculos particulares antiguos por modelos mas recientes
que estan asociados con un mejor desempeno ambiental. La medida busca reemplazar por
vehiculos nuevos los vehiculos mas antiguos, sin incentivar el crecimiento de la flota.
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d.  Objetivo: Acelerar el proceso de salida de circulacion de los vehiculos particulares a gasolina
que no cuentan con sistema de control de emisiones y promover el uso de vehiculos de afio

modelo més reciente.

e.  Variaciones: Se proponen tres modos de implementacion de la medida en los que se varia la
meta de renovacion de los vehiculos que tengan mas de 20 afos de uso o que sean de afio
modelo menor o igual a 1996, seglin como se presenta en la Tabla FM2.A.

Tabla FM2.A. Modos de renovacién de la flota de vehiculos particulares.

Renovacién vehiculos »20 afios
Modo 1

Renovacién vehiculos «modelo 1996

Renovacién vehiculos »20 afios
Modo 2

Renovacién vehiculos «modelo 1996

Modo3 | Renovacién vehiculos »20 afios

f.  Tiempo de implementacién:

20%

20%

10%

30%

30%

15%

40%

40%

20%

50%

50% | 50% @ 50% 50%  50%
50%

50% | 50%
25% | 30% | 35%

- Modo 1: El periodo de implementacién de la medida es de 9 afios.

- Modo 2: El periodo de implementacién de la medida es de 6 afios.

- Modo 3: El periodo de implementacion de la medida es de 6 afios.

g.  Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FM2.A a FM2.E se presenta el impacto
de la medida en las emisiones provenientes de los vehiculos particulares en comparacién con
las emisiones provenientes de esta categoria en el escenario tendencial.
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Figura FM2.A. Impacto de la medida en las emisiones de PM de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

En la figura FM2.A se presenta el comportamiento de las emisiones de material particulado entre
2008 y 2020. Debido a que los motores de gasolina presentan factores de emision de PM relativa-
mente bajos en comparacion con los diesel, este contaminante no ha sido prioridad en las mejoras
tecnoldgicas que se hacen a los vehiculos y por lo tanto el factor de emision es constante en el pe-
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riodo de analisis del plan. Esto explica el comportamiento lineal creciente del escenario tendencial ya
que no hay cambios importantes en las variables que determinan las emisiones salvo en el aumento
del nimero de fuentes.

Las tendencias de los modos de implementacién de la medida muestran un claro aumento en las
emisiones totales, siendo el modo 1 el que presenta los mayores incrementos. Esto se debe a que
segln como ha sido evidenciado en diferentes estudios, los vehiculos nuevos estan asociados con
un mayor uso. La combinacion de aumentar el factor de actividad promedio de la flota sin alterar
significativamente los factores de emision resulta en un aumento en las emisiones de PM al renovar
la flota de vehiculos particulares. Cabe anotar que el aumento no es significativo en el inventario total
de emisiones.
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Figura FM2.B. Impacto de la medida en las emisiones de NOy de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

En la figura FM2.B se presenta el comportamiento de las emisiones de NOy de los vehiculos particu-
lares para los distintos modos de implementacion de la medida. Los modos 2 y 3 presentan una re-
duccién importante desde el 2012 como consecuencia de la implementacién de la medida, seguida
por un aumento desde el afio 2017 cuando finaliza la medida. En el Modo 1 existe un ligero aumento
en las emisiones en el 2017 esto es consecuencia de la interaccién de diferentes factores como son:
1) en el método de implementacion disefiado cada afio se renuevan menos vehiculos y 2) hacia el
final del horizonte las tasas de crecimiento de la flota son mayores. Aun asi este escenario representa
ventajas respecto al escenario tendencial.
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Figura FM2.C. Impacto de la medida en las emisiones de COT de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

9
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La figura FM2.C muestra una clara reduccién en las emisiones de COT con la implementacion de la
medida en los tres modos. Como se puede ver en la figura, los mayores efectos se dan en los prime-
ros anos debido a que en esos afios se reemplaza un mayor nimero de vehiculos antiguos. En los
dltimos afios la tendencia que traia en reduccién de emisiones se ve compensada por el crecimiento
de la flota.
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Figura FM2.D. Impacto de la medida en las emisiones de CO de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

El comportamiento del CO es similar al de COT y se explica por las mismas razones. A diferencia del
mayor impacto para CO en la medida de cambio de catalizadores, en la medida de renovacion se ve
un impacto similar para éstos dos contaminantes. Esto se debe a que los porcentajes de reduccién
en los factores de emision debido a una mejora tecnoldgica (adquisicion de vehiculos nuevos) son
similares para monoxido de carbono y los compuestos organicos totales.
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Figura FM2.E. Impacto de la medida en las emisiones de CO, de los vehiculos particulares en

comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

En la figura FM2E se presenta la tendencia de las emisiones de CO, para el escenario tendencial y
para los tres modos de implementacién de la medida. El escenario tendencial muestra un claro creci-
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miento en las emisiones a lo largo de los afios asociado principalmente al aumento en el nimero de
fuentes. El aumento en las emisiones en los modos de implementacion es consecuencia del mayor

factor de actividad asociado a la renovacién de la flota.

h.  Beneficios en exposicion personal:

- Seconsideraalto el beneficio en exposicion personal de esta medida por las siguientes razones:
tendria efecto sobre los niveles de contaminacion de las diferentes vias de la ciudad; reduccion
de los niveles de contaminacién al interior de los vehiculos que sean reemplazados por mo-
delos recientes; disminucion de la exposicion de la poblacién en microambientes relacionados
con tréfico vehicular, como las aceras; reduccion en la exposicion a ozono asociada con la dis-

minucion del potencial de formacién de ozono.

otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla FM2.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Altas inversiones asociadas a la compra de vehiculos nuevos, podria reducir la inversion en otras

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FM2.B se presentan los impactos de la medida en

. Negativo
areas.

Econdmico Disminucion en los costos de operacién y mantenimiento de los vehiculos que se renueven en Positivo
comparacién con los costos de los vehiculos mas antiguos.
Impulso del mercado automotriz nacional. Positivo
Incremento de la conciencia ambiental de los usuarios y propietarios de los vehiculos particulares. = Positivo

Social Mejoras en niveles de seguridad vial, por la adquisicién de vehiculos de afio modelo més reciente. | Positivo
Mejora en la sensacién de comodidad al viajar para las personas que reemplacen su vehiculo por Positivo
uno de un modelo mas reciente.

Ambientales Generacion de residuos solidos por la chatarrizacion de vehiculos. Negativo

j-  Andlisis de costos: En la Tabla FM2.C se presenta el costo total para los tres modos de im-

plementacién evaluados. En la Tabla FM2.D se presenta el costo por unidad de tonelada de

contaminante reducida.

Tabla FM2.C. Costo total.

Modo 1 22100,000
Modo 2 14,360,000

Modo 3 9,480,000
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Tabla FM2.D. Costo por tonelada de contaminante reducida.

Modo 1 37 295 1538
Modo 2 25 200 177
Modo 3 24 189 1146

k.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida.

Tabla FM2.E. Actores del sector privado.

Casas matrices Participar de manera propositiva en la implementacion de la medida en sus
diferentes etapas.

Tabla FM2.F. Otros/Ciudadania.

Propietarios de los vehiculos Participar en las actividades de divulgacién de la medida propuestas por la autoridad.
particulares Participar en laimplementacién de la medida en la manera propuesta por las autoridades.

Tabla FM2.G. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretaria Distrital

) Liderar el proceso de implementacion de la medida.
de Ambiente

Liderar el proceso de concertacién entre actores involucrados.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo | Apoyar el proceso de blisqueda de fuentes de financiacién que permitan realizar
Territorial el reemplazo de los vehiculos si es la administracién local la que decida asumir
directamente los costos totales o parciales de la medida.

Creacion de programas de divulgacion y educacion dirigidos hacia los propietarios

de los vehiculos particulares.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Promover la creacién de programas para la adquisicién de los vehiculos nuevos,
Secretarfa Distrital de Ambiente con los cuales se garantice que estan saliendo de circulacién los mas antiguos.

Asimismo, dar opciones de financiacién total o parcial para el reemplazo especifico

de estos vehiculos.

Crear programas para el manejo de los residuos generados por la chatarrizacién de

los vehiculos més antiguos.

Secretarfa Distrital de Movilidad Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacién de las diferentes opciones de financiacién para la

Secretaria Distrital de Hacienda !
medida.

. Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:
- Politica nacional de calidad del aire (MAVDT, 2008) en el que se prevé la necesidad de “conti-

nuar con la ejecucion de planes a nivel nacional para la renovacion del parque automotor y de
los programas de desintegracion que se han adelantado hasta el momento”.
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El Decreto 948 de 1995, establece en su Articulo 39, acerca de lo obsoleto del parque auto-
motor: “El Ministerio del Medio Ambiente, previa consulta con el Ministerio de Transporte, o
los municipios o distritos, podran establecer restricciones a la circulacion de automotores por
razén de su antigliedad u obsolescencia, cuando sea necesario para disminuir los niveles de
contaminacion en zonas urbanas”.

Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del afio 2006,
propone dentro de sus principios: sostenibilidad, reduccion de los impactos ambientales y ma-

yor eficiencia.

Resolucion 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacion de la politica de prevencién y con-
trol de la contaminacion del aire”, promueve las siguientes acciones: disefio de propuestas
para incluir medidas de prevencion y control de la contaminacion del aire en las politicas y
regulaciones de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

Instrumentos financieros disponibles:

Sies el propietario quien debe pagar directamente el costo de adquisicion del nuevo vehiculo,
hay entidades comerciales financieras que ofrecen créditos destinados a este propésito.

Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

En caso de que sean los propietarios quienes van a asumir el costo total del vehiculo nuevo, se
propone la creacién de instrumentos de financiacion mas convenientes para este fin.

Asimismo, es necesario crear incentivos financieros para que la medida sea viable. Se considera
la opcion de evaluar si el Distrito debe asumir una parte de los costos, como puede ser el de
la chatarrizacién o el de reducir los impuestos de importacion, inicamente para los vehiculos
nuevos que entren a reemplazar a los vehiculos antiguos que salgan de circulacion. Con esta
medida se busca reemplazar los vehiculos mas antiguos de la flota por modelos mas recientes
sin incentivar el crecimiento de la tasa de motorizacion de los vehiculos particulares.

Otros:

Necesidad de creacion de programas de chatarrizacion para los vehiculos mas obsoletos.
Necesidad de creacién de programas de educacién como acompafiamiento a la medida.

Barreras:

Limitaciones econdmicas para que los duefios de los vehiculos mas antiguos los puedan reem-
plazar por vehiculos nuevos.

Oposicion de los propietarios de los vehiculos si deben asumir el costo completo de la adqui-
sicion de los vehiculos nuevos.

Dificultad en el control de la salida de circulacion de los vehiculos mas antiguos.

Dificultad en el control de los vehiculos que deban acogerse a la medida teniendo en cuenta
que hay vehiculos que circulan en la ciudad pero estan matriculados en otras partes.
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n.  Estrategias de implementacion de la medida: Existen mdltiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacién depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacién que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FM2.F se presentan mediante un diagrama légico diferentes opciones de implementa-
cién de la medida.

Aspectos técnicos:

1. Definir el afio modelo de los vehiculos a partir del cual se aplicard la medida.

2. Identificar segiin la base de datos de Secretaria de Movilidad el nimero de vehiculos que debe-

rian acogerse a la medida.

Aspectos educativos:

1. Iniciar programas de concientizacion y divulgacion de la medida, con el fin de obtener acepta-
cion por parte del sector afectado.

2. Crear programas de educacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de mantenimiento
de los vehiculos como apoyo a la medida.

Aspectos financieros:

1. ElDistrito podria asumir una proporcion del costo de la adquisicion de los nuevos vehiculos para
reemplazar alos més antiguos. Para la chatarrizacion de los vehiculos privados podria concebirse
un programa similar al del fondo para el mejoramiento de la calidad del servicio que se usa en el
transporte publico pero usando recursos provenientes del SOAT, por ejemplo.

2. Los vehiculos que se vean beneficiados por las herramientas financieras de ésta medida tnica-
mente deben ser los destinados al reemplazo de los mas antiguos.

3. Sepodria evaluar la opcién, con el Ministerio de Hacienda y Crédito Piblico de reducir los costos
de importacion de los vehiculos, especificamente los que tengan como finalidad reemplazar a
los de la flota més antigua de la ciudad.

4. Através de un esquema de cooperacion entre el Distrito y el sector privado crear un programa

en el que los concesionarios puedan recibir los vehiculos viejos como parte de pago de vehiculos
nuevos. El Distrito podria comprar los carros involucrados en el intercambio para chatarrizarlos.

Aspectos normativos y de regulacion:

1

Crear una norma distrital que obligue a salir de circulacién a todos los vehiculos matriculados en
Bogota que tengan mas de 20 afios.

Disefiar un sistema que garantice que los vehiculos mas antiguos efectivamente estan saliendo
del mercado y que los vehiculos nuevos que involucra esta medida tienen como funcién reem-
plazar a los que salieron de circulacion por su antigliedad.



Estructuracién de medidas para el Plan Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogota (PDDAB)

|
/ v y

Aspectos técnicos Aspectos financieros Aspectos normativos
l ¢ y de regulacion
Crear un fondo para la chatarrizacién de vehiculos l
Definir el aflo/modelo a privados
partir del cual se aplicara la
medida ¢ Crear una norma distrital
que impida la circulacion
¢ Reducir costos de importacion de vehiculos para de vehiculos con mas de
aquellos que se involucren en un programa de 20 afios (con excepcion de
renovacion, exclusivamente aquellos que sean declarados
|dentificar el nimero total como clasicos)
de vehiculos que deberén ¢
acogerse a la medida ¢

Acuerdo publico-privado para que los concesionados
reciban vehiculos viejos como parte de pago de los
nuevos. El Distrito le compraria finalmente estos
vehiculos a los concesionarios con recursos del fondo
de chatarrizacién

Evaluar la opcion de crear el
fondo de chatarrizacion para
vehiculos privados

Iniciar programas de concientizacion y divulgacion de la medida
| con el fin de obtener aceptacion por parte del sector afectado

Crear programas de educacién acerca de las ventajas de las
> buenas practicas de mantenimiento de los vehiculos como apoyo
ala medida

L Aspectos educativos

Impulsar campafias pedagdgicas orientadas a los nuevos
> compradores, articuladas por los concesionarios

Figura FM2.F. Mecanismos de implementacion de la medida.

8223 Renovacion de la flota de vehiculos particulares y adicionalmente

reemplazo de convertidores cataliticos —=FM3
Tipo de fuente: Fuentes moviles.
Categoria: Transporte privado.

Descripcion: Dos factores determinantes en las emisiones de vehiculos particulares son el en-
vejecimiento de los convertidores cataliticos y la existencia de vehiculos que por su antigliedad
no cuentan con este sistema de control de emisiones.

La renovacién de catalizadores que han cumplido su ciclo de vida til es una medida menos
costosa en comparacion con la renovacion de la flota vehicular. Sin embargo, el beneficio de
reemplazar los sistemas de control de emisiones es menor al beneficio que se obtiene con el
cambio de vehiculos antiguos por vehiculos nuevos.

En esta medida se propone reemplazar por vehiculos nuevos, los vehiculos de afio modelo
anterior a 1996, los cuales no cuentan con sistemas de control de emisiones y renovar los con-
vertidores de la flota de transporte particular remanente que hayan cumplido con su tiempo
de vida util.

Objetivo: Renovar los vehiculos de aflo modelo anterior a 1996 y reemplazar los convertido-
res cataliticos que hayan cumplido su tiempo de vida util.
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e.  Variaciones: Se proponen tres modos de implementacion de la medida en los que se varia la
meta de renovacion de los vehiculos con afo modelo anterior a 1996, y se varia de la meta de
reemplazo de los convertidores cataliticos que hayan cumplido su tiempo de vida dtil, segin

como se presenta en la Tabla FM3.A.

Tabla FM3.A. Modos de renovacion de convertidores cataliticos.

Renovacién de la flota 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Modo 1

Reemplazo TWC 50% 55% 60% 65% 70% 75%

Renovacion de la flota 10% 20% 30% 40% 50% 50%
Modo 2

Reemplazo TWC 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Renovacién de la flota 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Modo 3

Reemplazo TWC 20% 20% 20% 20% 20% 20%

* Convertidor catalitico de tres vias (TWC).

f.  Tiempo de implementacion:
- Modo 1: El periodo de implementacién de la medida es de 9 afios.
- Modo 2: El periodo de implementacién de la medida es de 7 afios.

- Modo 3: El periodo de implementacién de la medida es de 6 afos.

60% 60% 60%

80% 80% 80%

50%

g.  Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FM3.A a FM3.E se presenta el impacto
de la medida en las emisiones provenientes de los vehiculos particulares, en comparacién con

las emisiones de esta categoria en el escenario tendencial.
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Figura FM3.A. Impacto de las medidas en las emisiones de PM de los vehiculos particulares en

comparacion con la emision de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM3.A se muestra el impacto en las emisiones de PM de los distintos modos de imple-
mentacion de la medida en comparacién con el escenario tendencial. Debido a que el cambio de
catalizador tiene un efecto despreciable sobre las emisiones de material particulado, y no cambia el
factor de actividad de la flota, el comportamiento en este caso es casi igual al que se presenté para la

medida de renovacion de la flota.
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Figura FM3.B. Impacto de las medidas en las emisiones de NOx de los vehiculos particulares en

comparacion con la emisién de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM3B se presenta el comportamiento de las emisiones de NO, para las medidas com-
binadas (Reemplazo de convertidores cataliticos + Renovacion de la flota vehicular). Al igual que
sucede en las medidas cuando estan separadas, se ve una pequena oscilacién de las emisiones to-
tales por parte de los vehiculos particulares. Cabe anotar que esta medida busca reducir los costos
totales de la medida de renovacion mediante una reduccién en el nimero de carros reemplazados
pero complementandola con la renovacién de un nimero relativamente reducido de convertidores
cataliticos. Al ver las figuras FM3.B y FM2.B resulta evidente que el comportamiento es similar al de la
medida de renovacion. Esto sugiere que el efecto en las emisiones depende en mayor proporcién de
la renovacion de la flota que de la renovacion de los sistemas de control de emisiones.

Una vez mas se puede corroborar que el modo mas ambicioso (Modo 1) resulta en reducciones
mas importantes al final del horizonte de anlisis del plan debido a que el nimero total de vehiculos
renovados y el nimero total de convertidores cataliticos que se cambian, es superior. Sin embargo,
nétese que el modo 3 empieza con un porcentaje de renovacion mas estricto que el de los otros dos
modos lo que explica la caida inicial de las emisiones, incluso por debajo de las emisiones iniciales de
los modos 1y 2. Esta observacion corrobora la hipdtesis de que el comportamiento de la medida
combinada depende en gran parte del proceso de renovacién de los vehiculos.
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Figura FM3.C. Impacto de las medidas en las emisiones de COT de los vehiculos particulares

en comparacién con la emisién de esta categoria en el escenario tendencial.
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El comportamiento de las emisiones en la figura FM3.C es similar al observado en la medida de reno-
vacion de la flota. Teniendo en cuenta que la medida combinada es mas econémica que la medida
de renovacién individual, es alentador ver resultados parecidos que ilustran cierto grado de optimiza-

cion del proceso. Lo mismo aplica para el comportamiento de las emisiones de CO que se muestran
en la figura FM3.D.
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Figura FM3.D. Impacto de las medidas en las emisiones de CO de los vehiculos particulares en

comparacion con la emision de esta categoria en el escenario tendencial.
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Figura FM3.E. Impacto de las medidas en las emisiones de CO, de los vehiculos particulares en

comparacion con la emision de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM3.E se muestra el impacto en las emisiones de CO, de los distintos modos sobre el
escenario tendencial. Debido a que el cambio de catalizador tiene un efecto despreciable sobre las
emisiones de didxido de carbono, y no cambia el factor de actividad de la flota, el comportamiento
en este caso es casi igual al presentado en la medida de renovacion de la flota.

h.  Beneficios en exposicion personal:

- Se considera alto el beneficio en exposicion personal de esta medida por las razones que se
mencionaron en el andlisis para cada una de las medidas que la componen (ver andlisis de re-
novacién de los vehiculos y reemplazo de convertidores cataliticos).
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i.  Impactos sobre otros sectores: Son los mismos que se expusieron para cada una de las me-
didas que componen ésta (ver andlisis de renovacion de los vehiculos y reemplazo de conver-
tidores cataliticos).

j- Andlisis de costos: En la Tabla FM3B se presenta el costo total para los tres modos de im-
plementacién evaluados. En la Tabla FM3.C se presenta el costo por unidad de tonelada de
contaminante reducida.

Tabla FM3.B. Costo total.

Modo 1 12,960,000
Modo 2 11,930,000
Modo 3 9,700, 000

Tabla FM3.C. Costo por tonelada de contaminante reducida.

Modo 1 18 160 568
Modo 2 18 155 614
Modo 3 17 145 643

k.  Actores, instrumentos y herramientas de apoyo para la medida, barreras y estrategias
de implementacién de la medida: Aplican los mismos que se expusieron para cada una de
las medidas que componen ésta (ver andlisis de renovacion de los vehiculos y reemplazo de
convertidores cataliticos).

8224 Uso de sistemas de control de emisiones en motocicletas -FM4
a. Tipo de fuente: Fuentes moviles.
b.  Categoria: Transporte privado, motocicletas.

c.  Descripcion: El parque de motos en Bogota esta conformado por 120,000 motocicletas
aproximadamente y seglin las proyecciones del crecimiento este valor puede llegar a triplicarse
en los proximos diez afios.

El aporte de las motocicletas al inventario de PM de fuentes moviles es comparable al de la flo-
ta de camiones, aportando cerca del 20% de las emisiones del contaminante. Dentro de este
grupo, las motocicletas que cuentan con motor de dos tiempos representan menos del 10%
de las motos de la ciudad, pero aportan mas del 20% de las emisiones de PM de esta categoria
vehicular.

A nivel nacional se han realizado diferentes acciones con el fin de restringir la adquisicion y la
circulacion de las motocicletas que utilizan motores de dos tiempos.

Para el caso de Bogotd, seglin el Decreto 35 de 2009, a partir del 2009 no podran registrarse
en la ciudad motocicletas con motor de dos tiempos y su transito estara restringido a partir
del 2011.

En el PDDAB como complemento a las opciones mencionadas, se proponen medidas para las
motos con motor a cuatro tiempos. El 90% de las motocicletas de la ciudad hacen parte de la
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categoria M2, y dentro de ésta el 95% corresponde a las motos con motor de cuatro tiempos
con cilindraje inferior o igual a 250 c.c.

Seglin laliteratura cientifica, el factor de emision (FE) de PM de una moto tipica de cuatro tiem-
pos puede ser incluso mayor al de un vehiculo de pasajeros de gasolina (dada la diferencia en
los sistemas de control de emisiones, entre otros aspectos), y si bien para otros contaminantes
criterio el FE es inferior en las motocicletas, el creciente nimero de fuentes en la ciudad hace
que sea un sector a considerar en el plan de descontaminacion.

d.  Objetivo: Reducir la emision de contaminantes provenientes de las motocicletas que tienen
motor a cuatro tiempos mediante la implementacion de sistemas de control de emisiones.

e.  Variaciones: Se propone la implementacion de sistemas de control de emisiones en todas las
motocicletas de la categoria M2.

Se disenaron cuatro modos de implementacion de la medida en los que se varia el sistema de
control de emisiones, seglin como se presenta a continuacion:

- Modo *: Instalar catalizadores oxidativos (OC) en todas las motocicletas con motor de cuatro
tiempos de Bogota. Todas las motocicletas que se registren a partir del afio de implementacién
de la medida deben contar con un sistema de control de emisién que asegure reducciones en
los factores de emision comparables a los de dicho sistema.

- Modo 2: Instalar catalizadores (TW) en todas las motocicletas con motor de cuatro tiempos
de Bogota. Todas las motocicletas que se registren a partir del afio de implementacion de la
medida deben contar con un sistema de control de emisién que garantice reducciones en los
factores de emision comparables a los de dicho sistema.

- Modo 3: Instalar catalizadores (TW) y un sistema de inyeccion secundario de aire (SA) en to-
das las motocicletas con motor de cuatro tiempos de Bogota. Todas las motocicletas que se
registren a partir del afio de implementacion de la medida deben contar con un sistema de
control de emisién que asegure reducciones en los factores de emision comparables a los de
dicho sistema.

- Modo 4: Instalar catalizadores oxidativos (OC) y un sistema de inyeccion secundario de aire
(SAI) en todas las motocicletas con motor de cuatro tiempos de Bogotd. Todas las motocicletas
que se registren a partir del afio de implementacion de la medida deben contar con un sistema
de control de emisién que asegure reducciones en los factores de emision comparables a los
de dicho sistema.

f.  Tiempo de implementacién: Para los cuatro modos de la medida se propone un tiempo de
implementacion de 5 afios en lo que se refiere a la instalacion de los nuevos equipamientos.
Una vez cumplido este término, se habra logrado un cubrimiento total de la flota y la medida
continuara siendo aplicada en el futuro en lo que respecta a vehiculos que entren a ser parte
de la flota y que ya deberan contar con tecnologias equivalentes.

Si la medida se empezara a implementar en el 2012 anualmente se instalarian entre 40,000 y
60,000 sistemas de control de emisiones aproximadamente.

g.  Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FM4.A a FMA4.E se presenta el impacto
de la medida en la emision de los contaminantes provenientes de las motocicletas, en compa-
racién con la emisién que se tendria en el escenario tendencial para la misma categoria.
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Figura FM4.A. Impacto de la medida en las emisiones de PM de las motocicletas, en compara-

cién con las emisiones de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM4.A se muestra la tendencia de las emisiones de PM de las motocicletas para los dife-
rentes modos de implementacion de la medida. En el escenario tendencial para las motocicletas se
supuso que a futuro los factores de emision seran iguales a los que se tienen hoy en dia. Es por esto
que las emisiones en el escenario tendencial crecen al ritmo de la motorizacién de esta categoria.
De las otras cuatro lineas se puede ver un claro efecto en las emisiones de material particulado sin
importar el tipo de equipo de control de emisiones que se emplee. El modo 2 y el modo 3 presentan
el mismo comportamiento debido a que las diferencias en estos dos modos radican tnicamente en
la instalacion de un sistema de inyeccion secundaria de aire (SAI). El aumento en los dltimos afios se
debe al continuo crecimiento en la motorizacién causando asi que las reducciones asociadas a los
sistemas de control de emisiones no superen el efecto del aumento en el nimero de fuentes.
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Figura FM4.B. Impacto de la medida en las emisiones de NOy de las motocicletas, en compara-

cién con las emisiones de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM4.B es posible observar que los modos 1y 4 no tienen ninglin efecto sobre las emi-
siones de NO, mientras que los modos 2 y 3 representan una reduccion progresiva en las emisiones
durante todos los afios hasta el 2020.
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Figura FM4.C. Impacto de la medida en las emisiones de COT de las motocicletas, en compa-

racién con las emisiones de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM4.C se presenta la evolucion de los efectos en las emisiones totales de COT por parte
de las motocicletas. Los resultados muestran las diferencias en las eficiencias de los distintos equipos
de control de emision empleados. Las emisiones de COT son un ejemplo del efecto que tiene la
instalacion de un sistema de inyeccién secundario de aire ya que los modos 2 y 3 muestran una clara
diferencia en los resultados. Para este contaminante el escenario tendencial es creciente. Sin embar-
go, existe un efecto diferente entre 2010 y 2011 debido a que seglin la normativa nacional saldrian de
circulacion las motocicletas que usan un motor de dos ciclos. Un comportamiento similar se ve para
las emisiones de monoxido de carbono (ver Figura FM4.D).
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Figura FM4.D. Impacto de la medida en las emisiones de CO de las motocicletas, en compara-

cién con las emisiones de esta categoria en el escenario tendencial.

En la figura FM4.E se presentan los cambios en las emisiones totales de CO, cuando se instala alguno
de los equipos de control de emisiones propuestos en los diferentes modos de implementacion de
las medidas. El escenario tendencial muestra una vez mas un crecimiento continuo a lo largo del
horizonte de estudio, relacionado con el aumento en el ndmero de fuentes. Resulta evidente que
para todos los sistemas de control evaluados en esta medida, aumentan las emisiones de CO,. Esto se
debe a que al incrementar la eficiencia de oxidacion de gases de escape como CO y COT se produce
un aumento en la formacién de diéxido de carbono.
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Figura FM4.E. Impacto de la medida en las emisiones de CO, de las motocicletas, en compara-

cién con las emisiones de esta categoria en el escenario tendencial.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FM4.A se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida en la concentracion de PM en el 2020. Este valor se determiné a
partir del cambio que se tendria en el inventario total de PM en la ciudad por la introduccién
de lamedida. Con el fin de presentar los modos de implementacion de manera comparativa, se
presentan los resultados suponiendo que la medida en todos los casos se empieza aimplemen-
tar en el 2012. El porcentaje de reduccién de emisiones que se presenta se estimé respecto al
inventario total de fuentes méviles en el escenario tendencial.

Tabla FM4.A. Impacto de la medida en la calidad del aire 2020.

Escenario tendencial NA NA
Modo 1 17% 7%
Modo 2 22% 9%
Modo 3 22% 9%
Modo 4 20% 8%

i. Beneficios en exposicion personal:

- Elbeneficio en exposicion personal de esta medida es alto por las siguientes razones: disminucion de la
exposicion de la poblacion en microambientes relacionados con tréfico vehicular; reduccion dela exposi-
ciénalinterior de la cabina de vehiculos que transiten cerca de las motocicletas que cuentan con sistemas
de control de emisiones; posible reduccion en la exposicién a ozono asociada con la disminucion del
potencial de formacién de ozono.

j-  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FM4.B se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.
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Tabla FM4.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Gastos adicionales para adquirir los sistemas de control de emisiones por parte de los

N ) ) . Negativo
propietarios en caso de que sean éstos quienes deban pagar directamente.
Econémico
Surgimiento de nuevos mercados asociados a la compra masiva de sistemas de control de Positivo
emisiones.
Incremento de la conciencia ambiental de los usuarios y propietarios de las motocicletas. Positivo
. Mejora de la calidad de vida de los conductores de las motocicletas por una reduccién en la "
Social L . Positivo
emisién de contaminantes.
Generacion de empleo relacionada con la adquisicion e instalacién de los sistemas de control de Positivo
emisiones.
p Capacitacion a los empleados de talleres para la instalacion y manejo de los convertidores "
Educacién - Positivo
cataliticos.
Aumento en las emisiones de CO, debido a la mejora en la eficiencia de oxidacién de CO. Negativo
Ambientales
Aumento en la generacién de residuos sélidos como consecuencia del reemplazo de los sisternas Nezziho

de control de emisiones al final de su vida Util.

k.  Andlisis de costos: En la Tabla FM4.C se presenta el costo total para los modos de implemen-
tacion evaluados. En la Tabla FM4.D se presenta el costo por tonelada de PM reducida.

Tabla FM4.C. Costo total.

Modo 1 33,000
Modo 2 242,000
Modo 3 279,000
Modo 4 79,000

Tabla FM4.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1 13
Modo 2 72
Modo 3 83
Modo 4 25

l.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida.

Tabla FM4.E. Actores del sector publico.
Alcaldia Mayor de Bogotd y

e i Liderar el proceso de implementacién de la medida.
Secretaria Distrital de Ambiente
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Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial

Secretarfa Distrital de Ambiente

SENA

Secretarfa Distrital de Movilidad

Secretaria Distrital de Hacienda

Liderar el proceso de concertacién entre actores involucrados.

Buscar apoyo internacional para aprovechar la experiencia de paises y entidades expertos en el uso
de sistemas de control de emisiones en motocicletas.

Prestar servicios de asesoria técnica y financiera al sector de la industria encargado de la
comercializacion de los sistemas de control de emisiones.

Apoyar el proceso de bisqueda de fuentes de financiacién que permitan realizar la
implementacion de sistemas de control de emisiones si es la administracion local la que decide
asumir directamente los costos totales o parciales de la medida.

Creacion de programas de divulgacion y educacion dirigidos hacia los propietarios y conductores
de las motocicletas.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA para los talleres mecanicos
para la instalacién de los sistemas de control de emisiones. Este debe contar con el apoyo de las
casas matrices de las motocicletas.

Liderar el proceso de capacitacion de operarios en el manejo e instalacion de los sistemas de
control de emisiones.

Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la medida.

Tabla FM4.F. Actores del sector privado.

Empresas comercializadoras de

sistemas de control de emisiones

Casas matrices de motocicletas

Talleres de mecanica

Apoyar el proceso de concertacion entre sectores.

Proveer informacién acerca de los sistemas disponibles en el mercado.

Garantizar que los sistemas de control cumplan con los requisitos técnicos definidos por la
autoridad ambiental.

Dar garantia a los propietarios de motocicletas nuevas sobre los sistemas de control de
emisiones que tienen estos vehiculos.

Recomendar las mejores opciones tecnoldgicas acerca de los sistemas de control de
emisiones teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de las diferentes motocicletas.

Capacitarse en lainstalacion y manejo de los sistemas de control de emisiones.
Realizar los cambios en infraestructura necesarios para laimplementacién de la medida.

Tabla FM4.G. Otros/ciudadania.

Participar en las actividades de divulgacién de la medida propuestas por
la autoridad.

Participar en laimplementacién de la medida en la manera propuesta por
las autoridades.

Propietarios y conductores de motocicletas Exigir informacion suficiente a las autoridades, casas matrices y

comercializadores acerca de las consecuencias en el funcionamiento de las
motocicletas por el uso de sistemas de control de emisiones.

Capacitarse acerca del mantenimiento que requieren los sistemas de
control de emisiones.

m.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:

1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Decreto 35 de 2009, por el cual se toman medidas sobre la circulacion de motocicletas, cuatri-
motos, mototriciclos, motociclos, ciclomotores y motocarros en el Distrito Capital.
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- Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del afio 2006,
propone dentro de sus principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y ma-
yor eficiencia.

- Resolucion 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

- Ley 1383 de 2010, con la cual se hacen modificaciones al Cédigo Nacional de Transito. En
esta se establece la obligatoriedad de realizar anualmente la revision técnico mecanica para
las motocicletas.

- Resolucién 3500 de 2005, acerca de las condiciones que deben cumplir los centros de diag-
ndstico automotor, para realizar las revisiones técnico-mecanica y de gases de los vehiculos
automotores que circulen por el territorio nacional.

- CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacién de la politica de prevencion y
control de la contaminacién del aire”, promueve las siguientes acciones: disefio de propues-
tas para incluir medidas de prevencién y control de la contaminacion del aire en las politi-
cas y regulaciones de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y
Energia.

- Ley 769 de 2002, por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito y se dictan otras dispo-
siciones. Se dan condiciones acerca de la revision Técnico Mecanica (modificado por la Reso-
lucién 3500 de 2005).

2. Instrumentos financieros disponibles:

Los gastos relacionados con la adquisicion e instalacion de los sistemas de control de emisiones
podrian ser asumidos total o parcialmente por los propietarios de las motocicletas. Se men-
ciona como alternativa los créditos blandos que ofrecen los bancos. Asimismo podrian aplicar
para la financiacion de esta medida otras alternativas para casos en que se busque financiacion
para una flota de vehiculos.

- Fondo Colombiano de Modernizacién y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequenas y Me-
dianas Empresas otorga cofinanciacién para desarrollo tecnolégico.

- Fonade es una linea de financiacién de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo princi-
pios de asistencia técnica e innovacion tecnoldgica, esto incluye implementacion de proyectos
de reconversion industrial e implementacion de nuevas tecnologias.

- Linea de Crédito Ambiental, disefiada por el Centro Nacional de Produccion Més Limpia y
Tecnologias Ambientales, es un mecanismo para financiar inversiones que busquen un impac-

to positivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

- Deducciones tributarias por inversién en control y mejoramiento del medio ambiente: Decre-
to 3172 de 2003 para deduccién de renta y Decreto 2532 de 2002 para IVA.

- Instrumentos financieros ofrecidos por la Banca Multilateral (Banco Interamericano de Desa-
rrollo, Banco Mundial, Corporacién Andina de Fomento, entre otros).

3. Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

- Sepodria evaluar la opcién de que el Distrito asuma el costo total o parcial de los costos de la
medida.
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Podria evaluarse la opcion de reducir los impuestos de importacion de los sistemas de control
de emisiones.

Otros:

Crear capacidad en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las empresas
y particulares participantes en la medida.

Necesidad de creacion de programas de educacién como acompafiamiento a la medida para
los sectores afectados y para la ciudadania en general.

Crear programas de educacién complementarios acerca de los beneficios (ambientales y fi-
nancieros) de las buenas practicas de conduccién y de mantenimiento de las motocicletas.

Barreras:

Oposicion de los comercializadores por un aumento en el costo de las motocicletas derivado
de la instalacion de sistemas de control de emisiones.

Falta de informacion confiable para los propietarios de los vehiculos acerca de las efectos que
pueda tener la instalacion de sistemas de control de emisiones en el funcionamiento de las
motocicletas.

Oposicion de los propietarios de los vehiculos si deben asumir el costo de la adquisicion e
instalacion de los sistemas de control de emisiones.

La no existencia de un mercado nacional de sistemas de control de emisiones para motoci-
cletas.

Dificultad en laimplementacion y en el control de la medida, teniendo en cuenta las motocicle-
tas que circulan en la ciudad y estan matriculadas en otras partes del pais.

Estrategias de implementacion de la medida: Existen multiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacion depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacién que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FM4.F se presentan mediante un diagrama las diferentes opciones de implementacion
de lamedida.

Aspectos técnicos:

|dentificar de la base de datos de la Secretaria de Movilidad, las motocicletas con motor a cuatro
tiempos de tamano inferior o igual a 250 c.c.

Reunir esfuerzos técnicos y administrativos para robustecer la base de datos de motocicletas. De
esta forma pueden identificarse a priori las necesidades de inversion para mejorar el desempeno
ambiental del parque y hacerle seguimiento a los indices de motorizacion.

Aspectos financieros:

1

2.

Regular los precios de los sistemas de control de emisiones en el mercado local.

Reducir los impuestos de importacion de los sistemas de control de emisiones.
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Creacion de un fondo que con recursos del SOAT y de partidas presupuestales provenientes de
los impuestos pagados por la industria de las motos, que permita subsidiar la instalacién de los
sistemas de control.

Aspectos normativos y de regulacion:

4.

Crear una norma distrital que obligue a instalar sistemas de control de emisiones en todas las
motocicletas con motor a cuatro tiempos de tamafo igual o menor a 250 c.c

El Distrito podria crear un programa de adquisicion e instalacion de los sistemas de control de
emisiones asumiendo el costo total de la medida.

Disefiar incentivos econdmicos (exenciones de IVA y reducciones arancelarias, por ejemplo)
para el negocio de la venta, distribucion y fabricacion de este tipo de tecnologias.

Promover los instrumentos normativos que permitan la creacion del fondo de financiacion.

Aspectos educativos y de divulgacion:

Identificar las motos que tienen las
caracteristicas requeridas para instalar los

Fortalecer los argumentos técnicos que
respaldan la medida que permitan proveer
los elementos de juicio necesarios para

Crear programas de educacion y divulgacion de la medida, para poder obtener aceptacion por
parte de los sectores involucrados.

Crear programas de capacitacion para los usuarios acerca del mantenimiento de los sistemas de
control de emisiones.

Crear programas de capacitacion para los talleres mecanicos con el apoyo de los comercializa-
dores de los sistemas de control de emisiones acerca de los aspectos técnicos de la instalacién y
el mantenimiento de los mismos.

|
v v v

& : . Aspectos normativos
Aspectos técnicos Aspectos financieros >
y de regulacién

v v v

Reducir costos de importacion |
para este tipo de sistemas de
control de emisiones

Crear una norma distrital que obligue a
instalar sistemas de control de emisiones en
todas las motocicletas con motor a cuatro
* ¢ tiempos de tamafio igual o menor a 250 c.c.

v

Disefar incentivos econdmicos (p. j.
exenciones de IVA y reducciones arancelarias)
para la comercializacion de este tipo de
tecnologias

sistemas de control seleccionados >

Crear un fondo que con
recursos del SOAT y de partidas
presupuestales, provenientes de

los impuestos pagados por la
industria de las motos, permita |
* subsidiar la instalacion de los ¢
sistemas

adelantar cambios normativos

Reunir esfuerzos técnicos y administrativos
para robustecer la base de datos de
motocicletas

Aspectos educativos

>

Promover los instrumentos normativos

—>  que permitan la creacién de un fondo de
financiacion

Crear programas de educacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de mantenimiento

de los vehiculos como apoyo a la medida

Crear programas de capacitacion para los talleres mecanicos, con el apoyo de los comerciantes
de los sistemas de control de emisiones, acerca de los aspectos técnicos de la instalacion y el

mantenimiento de los mismos

Figura FM4.F. Opciones de implementacion de la medida.
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8225 Uso de sistemas de control de emisiones en vehiculos de transporte de carga —FM5

a.  Tipo de fuente: Fuentes moviles.
b.  Categoria: Transporte de carga.

c.  Descripcion: Segin los resultados del inventario de emisiones del 2008, las emisiones de PM
provenientes del sector de transporte de carga representan el 30% de las emisiones de las
fuentes moviles, siendo el sector de mayor aporte después del transporte publico colectivo.
Ademas, segln las proyecciones del escenario tendencial para el 2020, el aporte de esta cate-
goria podria llegar a ser incluso superior al del sector de transporte publico, razén por la cual se
considera necesario disefiar medidas de reduccion de emisiones para este sector.

d.  Objetivo: Reducir las emisiones de la flota de camiones de carga mediante la implementacion
de sistemas de control de emisiones.

e.  Variaciones: Se propone la implementacion de sistemas de control de emisiones en todos los
camiones diesel de la flota de carga de la ciudad. Se disefaron cinco modos de implementa-
cién de la medida en los que varia el sistema de control de emisiones, seglin como se presenta
a continuacion:

- Modo 1: Instalar catalizadores oxidativos para diesel (DOC) en todos los camiones de Bogota.
Los vehiculos de transporte de carga que se registren a partir del afio de implementacién de
la medida deben contar con un sistema de control de emision que asegure reducciones en los
factores de emisién comparables a los de dicho sistema.

- Modo 2: Instalar filtros de particulas (DPF) en todos los camiones de Bogota. Todos los camio-
nes que se registren a partir del afo de implementacion de la medida deben contar con un sis-
tema de control de emision que asegure reducciones en los factores de emision comparables
alos de dicho sistema.

- Modo 3: Instalar filtros parciales de particulas (FTF) en todos los camiones de Bogota. Todos
los vehiculos de transporte de carga que se registren a partir del afio de implementacion de la
medida deben contar con un sistema de control de emisién que asegure reducciones en los
factores de emisién comparables a los de dicho sistema.

- Modo 4: Instalar un sistema compuesto por un catalizador de reduccién selectiva (SCR) y un
catalizador oxidativo para diesel (DOC) en todos los camiones de Bogota. Todos los camiones
que se registren a partir del afio de implementacién de la medida deben contar con un sistema
de control de emision que asegure reducciones en los factores de emisién comparables a los
de dicho sistema.

- Modo 5: Instalar un sistema compuesto por un catalizador de reduccién selectiva (SCR) y un
filtro de particulas (DPF) en todos los camiones de Bogota. Todos los camiones que se regis-
tren a partir del afio de implementacién de la medida deben contar con un sistema de control
de emisién que asegure reducciones en los factores de emisién comparables a los de dicho
sisterna.

f.  Tiempo de implementacion: Para los cinco modos de la medida se propone un tiempo de
implementacion de 5 afios. Una vez cumplido este término, se habra logrado un cubrimiento
total de la flota y la medida continuara siendo aplicada en el futuro en lo que respecta a vehi-
culos que entren a ser parte de la flota y que ya deberan contar con tecnologias equivalentes.
Durante cada afo de este periodo, dependiendo del modo de implementacion se instalarian
entre 2.000 y 8.000 sistemas de control de emisiones.
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g.  Impacto en elinventario de emisiones: En las figuras FM5.A a FM5.D se presenta el efecto de
la medida en las emisiones de la flota de transporte de carga en comparacion con las emisiones
de este sector en el escenario tendencial. Con el fin de presentar los modos de manera com-
parativa se presenta el efecto que se tendria si éstos se implementaran en el 2012. El efecto de
la medida en la emisién de CO, es despreciable, la variacion en las emisiones con la aplicacion
de la medida es inferior al 1% respecto al escenario tendencial.
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Figura FM5.A. Efecto de la aplicacion de la medida en las emisiones de PM de la flota de trans-

porte de carga en comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

En la figura FM5.A se presenta el efecto en las emisiones de PM de la implementacion de diferentes
sistemas de control de emisiones. El escenario tendencial muestra un crecimiento continuo debido
a que no se consideraron variables de mejoramiento de la tecnologia con el tiempo. El crecimiento
en las emisiones de PM para todos los modos de implementacion a partir del 2016 se debe a un cre-
cimiento natural de la flota pero ajustado al uso del equipo de control de emisién correspondiente.
Ese comportamiento es tipico para todos los contaminantes y en todos los casos esta asociado al
mismo efecto.
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Figura FM5.B. Efecto de la aplicacién de la medida en las emisiones de NOy de la flota de trans-

porte de carga en comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.
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En la figura FM5.B se puede ver que el comportamiento de los modos 1,2 y 3 es igual al del escenario
tendencial, mientras que para los modos 4 y 5 se ve una reduccién importante y de igual magnitud.
Esto se debe a que los equipos propuestos para los tres primeros modos se enfocan en la reduccion
en los factores de emision de PM de manera exclusiva. Los modos 4 y 5 corresponden a laimplemen-
tacion adicional de un catalizador de reduccién selectiva (SCR).
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Figura FM5.C. Efecto de la aplicacion de la medida en las emisiones de COT de la flota de trans-

porte de carga en comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.
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Figura FM5.D. Efecto de la aplicacion de la medida en las emisiones de CO de la flota de trans-

porte de carga en comparacion con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FM5.A se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida en la concentracién de PM en toda la ciudad en el afio 2020. Este
valor se determiné a partir del cambio que se tendria en el inventario total de PM por la in-
troduccion de la medida. El porcentaje de reduccion de emisiones que se presenta se estimé
respecto al inventario total de fuentes méviles en el escenario tendencial.
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Tabla FM5.A. Impacto de la medida en la calidad del aire afo 2020.

Escenario tendencial NA NA
Modo1 10% 4%
Modo 2 23% 9%
Modo 3 14% 6%
Modo 4 8% 3%
Modo 5 22% 9%

i. Beneficios en exposicion personal:

- Elbeneficio en exposicion personal de esta medida es alto por las siguientes razones: disminu-
cion de la exposicion de la poblacion en microambientes relacionados con tréfico vehicular;
reduccion de la exposicion de los conductores de los camiones, esta podria ser significativa
teniendo en cuenta el tiempo que pueden llegar a permanecer dentro del vehiculo; reduccién
de la exposicion al interior de la cabina de vehiculos que transiten cerca de camiones que cuen-
ten con sistemas de control de emisiones.

j-  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FM5.B se presentan los impactos de la medida en

otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla FM5.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de los sistemas de control de emisiones. | Negativo

Gastos adicionales para adquirir los sistemas de control de emisiones por parte de

o ) ) . Negativo

los propietarios en caso de que sean éstos quienes deban pagar directamente.
Econémico

Gastos adicionales relacionados con el mantenimiento de los sistemas de control de Negativo
emisiones. g
Surgimiento de nuevos mercados asociados a la compra masiva de sistemas de Positivo
control de emisiones.
Incremento de la conciencia ambiental de los propietarios y conductores de Positivo

camiones de carga.

Mejora de la calidad de vida de los conductores de los camiones por una reduccién
Social en la emisién de contaminantes y por lo tanto una reduccién en las emisiones Positivo
aportadas por el fenémeno de auto-contaminacion.

Generacion de empleo relacionada con la adquisicion e instalacion de los sistemas

- Positivo
de control de emisiones.
» Capacitacion a los empleados de talleres para la instalacion y manejo de los "
Educacién . . Positivo
convertidores cataliticos.
. Generacion de residuos solidos relacionada con la disposicién final de los sisternas .
Ambiental Negativo

de control de emisiones al final de su tiempo de vida dtil.
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k.  Andlisis de costos: En la Tabla FM5.C se presenta el costo total para los cinco modos de imple-
mentacion evaluados. En la Tabla FM5.D se presenta el costo por tonelada de PM reducida.

Tabla FM5.C. Costo total.

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4
Modo 5

140,000
2,526,000
729,000
2,021,000
3,368,000

Tabla FM5.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

Modo 5

85
655
315

1,400
900

. Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacion de la medida.

Tabla FM5.E. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretarfa
Distrital de Ambiente

Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial

Secretarfa Distrital de Ambiente

SENA

Secretarfa Distrital de Movilidad

Secretaria Distrital de Hacienda

Liderar el proceso de implementacion de la medida.

Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.

Buscar apoyo internacional para aprovechar la experiencia de paises y entidades expertas
en el uso de sistemas de control de emisiones en vehiculos de carga.

Prestar servicios de asesoria técnica y financiera al sector de la industria encargado de la
comercializacion de los sistemas de control de emisiones.

Apoyar el proceso de blsqueda de fuentes de financiacion que permitan realizar la
implementacion de sistemas de control de emisiones si es la administracion local la que
decide asumir directamente los costos totales o parciales de la medida.

Creacion de programas de divulgacion y educacién dirigidos hacia los propietarios y
conductores de los camiones.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA para los talleres
mecanicos para la instalacion y mantenimiento de los sisternas de control de emisiones.
Este debe contar con el apoyo de las casas matrices de los camiones.

Liderar el proceso de capacitacién de operarios en el manejo e instalacion de los sisternas
de control de emisiones.

Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la
medida.

52 Estos costos son consistentes con valores reportados en la literatura cientifica (Schrooten et al., 2006), en donde los
costos de reducir una tonelada de PM en fuentes méviles puede encontrarse entre 140 y 6,000 millones de pesos.
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Tabla FM5.F. Otros/Ciudadania.

Participar en las actividades de divulgacion de la medida propuestas por la

autoridad.

Participar en la implementacion de la medida en la manera propuesta por las
Propietarios y conductores de camiones autoridades.

Exigir informacion suficiente a las autoridades, casas matrices y

comercializadores acerca de las consecuencias en el funcionamiento de los

camiones por el uso de sisternas de control de emisiones.

Tabla FM5.G. Actores del sector privado.

Empresas comercializadoras de sistemas de control de B

. Apoyar el proceso de concertacion entre sectores.

emisiones
Dar garantia a los propietarios de camiones nuevos sobre los sistemas de
control de emisiones que tienen estos vehiculos.

Casas matrices de vehiculos de carga Recomendar las mejores opciones tecnoldgicas acerca de los sistemas de
control de emisiones teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de
operacion de los diferentes tipos de camiones.

Capacitarse en la instalacion y manejo de los sistemas de control de
emisiones.

Realizar los cambios en infraestructura necesarios para la implementacion
de la medida.

Talleres de mecanica

Participar en las actividades de divulgacién de la medida propuestas por

la autoridad.

Participar en la implementacion de la medida en la manera propuesta por
Empresas propietarias de vehiculos de carga las autoridades.

Exigir informacion suficiente a las autoridades, casas matrices y

comercializadores acerca de las consecuencias en el funcionamiento de

los camiones por el uso de sistemas de control de emisiones.

m.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del afio 2006,
propone dentro de sus principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y ma-
yor eficiencia.

- CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacion de la politica de prevencion y con-
trol de la contaminacion del aire”, promueve las siguientes acciones: disefo de propuestas para
incluir medidas de prevencién y control de la contaminacion del aire en las politicas y regulacio-
nes de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

- Resolucion 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

- Resolucion 3500 de 2005, acerca de las condiciones que deben cumplir los centros de diag-
ndstico automotor, para realizar las revisiones técnico-mecanica y de gases de los vehiculos
automotores que circulen por el territorio nacional.

- Ley 769 de 2002, por la cual se expide el Codigo Nacional de Transito y se dictan otras dis-
posiciones. Se dan condiciones acerca de la revision Técnico Mecanica (modificado por la
Resolucion 3500 de 2005).
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Ley 1383 de 2010, con la cual se hacen modificaciones al Cédigo Nacional de Transito.
Instrumentos financieros disponibles:

Los gastos relacionados con la adquisicion e instalacion de los sistemas de control de emisiones
podrian ser asumidos total o parcialmente por los propietarios de los camiones. Se mencionan
algunas alternativas de créditos blandos que podrian facilitar el pago de dichos sistemas. Asi-
mismo podrian aplicar otras alternativas para la financiacién de esta medida para los casos en
que se busque financiacién para una flota de vehiculos.

Fondo Colombiano de Modernizacion y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequefias y Me-
dianas Empresas, el cual otorga cofinanciacién para desarrollo tecnoldgico.

Fonade es una linea de financiacion de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo princi-
pios de asistencia técnica e innovacion tecnoldgica, esto incluye implementacion de proyectos
de reconversion industrial e implementacion de nuevas tecnologias.

Linea de Crédito Ambiental disefiada por el Centro Nacional de Produccion Més Limpia y Tec-
nologias Ambientales, es un mecanismo para financiar inversiones que busquen un impacto
positivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

Instrumentos financieros ofrecidos por la Banca Multilateral (Banco Interamericano de Desa-
rrollo, Banco Mundial, Corporacién Andina de Fomento, entre otros).

Deducciones tributarias por inversion en control y mejoramiento del medio ambiente: Decre-
to 3172 de 2003 para deduccion de renta y Decreto 2532 de 2002 para IVA.

Otros:

Crear capacidad en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las empresas
participantes en la medida.

Necesidad de creacion de programas de educacion como acompafiamiento a la medida para
los sectores afectados y para la ciudadania en general.

Crear programas de educacién acerca de los beneficios (ambientales, financieros) derivados de
las buenas practicas de mantenimiento de los camiones.

Barreras:

Falta de informacion confiable para los propietarios de los vehiculos acerca de las efectos que
pueda tener la instalacion de sistemas de control de emisiones en el funcionamiento de los
vehiculos.

Oposicion de los propietarios de los vehiculos si deben asumir el costo de la adquisicion e
instalacion de los sistemas de control de emisiones.

La no existencia de un mercado nacional de sistemas de control de emisiones para
vehiculos de carga.

El control de la medida, teniendo en cuenta los vehiculos de carga que circulan por la ciudad y
no estan matriculados en la misma.

Estrategias de implementacion de la medida: Existen multiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacién depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
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involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacién que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FM5.E mediante un diagrama légico se presentan diferentes opciones de implementa-
cion de la medida.

Aspectos técnicos:

1 Identificar de la base de datos de la Secretaria de Movilidad, el nimero de camiones que se

acogerian a la medida, si inicamente se aplicaria a los vehiculos de carga matriculados en la
ciudad.

Aspectos financieros:

1 Regular los precios de los sistemas de control de emisiones en el mercado local.
2. Reducir los impuestos de importacion de los sistemas de control de emisiones.
Aspectos normativos y de regulacion:

1 Crear unanorma distrital que obligue a instalar sistemas de control de emisiones en los camio-
nes matriculados en la ciudad.

2. ElDistrito podria crear un programa de adquisicion e instalacion de los sistemas de control de
emisiones asumiendo el costo total de la medida.

3. Definir la jurisdiccion de la regulacion en torno a las emisiones de los vehiculos de transporte
de carga, teniendo en cuenta aquellos vehiculos que traen carga a Bogota desde otros lugares
del pais.

Aspectos educativos y de divulgacion:

1 Crear programas de educacion y divulgacion de la medida, para poder obtener aceptacion por
parte de los sectores involucrados.

2. Crear programas de capacitacion para los usuarios acerca del mantenimiento de los sistemas
de control de emisiones.

3. Crear programas de capacitacion para los talleres mecanicos con el apoyo de los comercializa-
dores de los sistemas de control de emisiones acerca de los aspectos técnicos de la instalacion
y el mantenimiento de los mismos.

4. Buscar acercamientos con el gremio transportador para que integre estrategias de mejora-
miento del desempefio ambiental de su flota en sus esquemas de gestion.
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v v \

Aspectos técnicos Aspectos financieros Aspectos normativos
i l y de regulacion
v
Identificar, de la base de Reducir costos de Crear una norma distrital que obligue a
datos de la Secretaria de importacion para este tipo instalar sistemas de control en todos los
Movilidad, el ndmero de de sistemas de control de camiones que operen en la ciudad
camiones que se acogerfan emisiones
alamedida ¢

Definir la jurisdiccion de la regulacion en
torno a las emisiones de los vehiculos de
transporte de carga, considerando los
vehiculos que traen carga a Bogota desde
otros lugares del pais

Buscar acercamiento con el gremio transportador para que integre estrategias de
mejoramiento del desempefio ambiental de su flota en sus esquemas de gestion

L Aspectos educativos ~ —f—p- Crear programas de educacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de
mantenimiento de los vehiculos como apoyo a la medida

Crear programas de capacitacion para los talleres mecénicos, con el apoyo de
los comerciantes de los sistemas de control de emisiones, acerca de los aspectos
técnicos de la instalacién y el mantenimiento de los mismos

Figura FMS.E. Opciones de implementacion de la medida.

8226 Implementacion del Sistema Integrado de Transporte Publico -FM6
a.  Tipo de fuente: Fuentes moviles.
b.  Categoria: Transporte publico.

c.  Descripcién: Una de las politicas bandera de la administracion distrital es la implementacion
del Sistema Integrado de Transporte Piblico (SITP), para el cual se debe garantizar su consolida-
cion de tal forma que se logren las repercusiones positivas en la calidad del aire. Para este caso
se analizaron dos escenarios en relacién con el SITP. A continuacion se explican las razones que
llevaron a dichos disefios:

Segln la Contraloria de Bogota (2007) la sobreoferta de transporte publico colectivo en la
ciudad es cercana a los 8,000 vehiculos (un 42% del total de la flota). Aunque se han tomado
medidas para disminuir la sobreoferta, en particular las derivadas del Decreto 115 del 2003,
la chatarrizacion de vehiculos no ha sido completamente efectiva. Al respecto, la Contraloria
de Bogotd estima que en el periodo 2000-2007 se chatarrizaron 8,829 vehiculos, pero tan
solo 24 de ellos contribuyeron a la disminucion de la sobreoferta efectivamente, ya que 3,247
vehiculos se acogieron a la figura de reposicion y 5559 fueron comprados para permitir la
vinculacién de nuevos vehiculos al Sistema Transmilenio, hechos que no permitieron incidir
directamente en la disminucion de la sobreoferta. Ademas, los planes vigentes de ajuste de la
capacidad transportadora de las empresas, contemplan una reduccién de 1,597 vehiculos, esto
es solo el 17% de la sobreoferta estimada en la ciudad.
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Sin embargo, con la implantacién del SITP se espera generar un impacto considerable en tér-
minos de disminucion del parque de transporte publico. El redisefio de rutas y la integracion
con Transmilenio, y posteriormente con el metro, apunta a un parque cercano a los 13,000
vehiculos, generando un sistema mas eficiente, rentable y ambientalmente adecuado.

A pesar de que la gestion sobre el nimero de fuentes de emision tiene repercusiones directas
sobre la calidad del aire, el envejecimiento paulatino del parque automotor podria limitar el
beneficio ambiental obtenido en un principio. Ademas de los beneficios derivados de un ve-
hiculo nuevo por un menor desgaste, los modelos mas recientes tienen también innovaciones
técnico-mecanicas derivadas del desarrollo de la industria automotriz, que hacen mas eficien-
tes los vehiculos al mismo tiempo que menos contaminantes.

Como respuesta a la situacion descrita anteriormente se analizaron dos modos para la imple-
mentacion del SITP: 1) Que la meta de chatarrizacion se aplique a los vehiculos mas antiguos de
la flota y 2) Que el SITP cuente con un programa de renovacion continuo de tal manera que al
final del periodo de implementacion la flota tenga una edad promedio inferior a la que tiene
hoy (13 afios en promedio). Este tltimo modo hace referencia al disefio original del SITP, segiin
lo especificado en los pliegos de la licitacion del mismo.

NOTA: La modelacion del SITP en el disefio del plan de descontaminacion se realizé con base
en los pliegos de licitacion publicados en el segundo semestre del 2009 en la pagina Web de
contratacion del Distrito. Dicha informacién fue complementada con otras fuentes (vg, varia-
bles relacionadas con la eficiencia del sistema, variables de desempefio ambiental) PDDAB. Es
importante resaltar que los términos finales del contrato para la operacion del SITP pueden di-
ferir en alguna medida del contenido de estos documentos ya que a la fecha de generacion del
presente reporte, éstos aun eran objeto de discusion y de eventuales modificaciones en temas
relacionados con el desempeno ambiental y los tiempos y gradualidad de la implementacion
del sistema.

NOTA Il. La Gerencia del SITP hizo entrega de informacion adicional y actualizada en tiempo
real, tal como los cambios en el tamafio total de la flota y su distribucion en diferentes catego-
rias vehiculares, con el fin de acercar de la mejor forma posible el proceso de modelacion y sus
supuestos con la version final de los contratos del SITP.

De igual manera, es pertinente resaltar que los supuestos usados durante la modelacion son de
caracter conservador. Esto significa que de presentarse desviaciones significativas entre dichos
supuestos y laimplementacion real del sistema, tales desviaciones estarian asociadas con bene-
ficios ambientales alin mas importantes que los documentados en este trabajo.

d.  Objetivo: Implementar el sistema integrado de transporte piblico con los consecuentes bene-
ficios ambientales.

e.  Variaciones: Se proponen dos modos para la implementacion del sistema integrado de trans-
porte publico, los cuales son complementarios y consistentes con los requerimientos técnicos
establecidos por el Distrito para el disefio del sistema. Estos modos se evaluaron sobre los
cambios que propone el SITP.

- Modo 1: Reducir la sobreoferta mediante la redistribucion modal de los viajes en transporte
publico. En este modo la renovacion de la flota obedece a los reajustes del parque automotor
segun los requerimientos del nuevo sistema, considerando que los vehiculos chatarrizados co-
rresponden a los vehiculos mas antiguos de la flota.

- Modo 2: En este modo se valoran las implicaciones de mantener la edad promedio de la flota
de transporte publico en valores inferiores a los 10 afios, lo que implica la renovacion continua
de la flota. Especificamente, se propone tener para el 2020 un parque automotor con una
edad promedio de 7 afios (casi la mitad de lo que tiene hoy).
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f.  Tiempo de implementacién: Las mejoras ambientales que se proponen con los modos 1y 2
se realizan gradualmente con la implementacion del SITP entre 2011y 2020.

- Modo 1: El proceso de chatarrizacion se desarrolla seglin los planes establecidos por el SITP.
Este proyecto contempla el retiro paulatino del 34.5% de la flota actual de TPC (5,580 vehiculos
aproximadamente).

- Modo 2: El programa de renovacién continua implica la adquisicion anual de cerca de 400
vehiculos nuevos.

g.  Impacto en el inventario de emisiones: En la figura FM6.A se presenta el impacto de la me-
dida en las emisiones de PM provenientes del sector de transporte publico (incluido Transmi-
lenio) en comparacion con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial.
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Figura FM6.A. Efecto de la implementacion del SITP en las emisiones de PM del sector de

transporte ptiblico en comparacion con las emisiones del mismo sector en el escenario ten-
dencial (en donde no se incluye al SITP).

El crecimiento de las emisiones en el escenario tendencial se debe al aumento en el nimero de viajes
totales y, por ende, en el nimero de fuentes (bajo el supuesto de que el indicador de eficiencia IPK,
se mantiene constante en el lapso estudiado). Por su parte, la disminucion de las emisiones derivadas
de la implementacion de esta medida en sus modos 1y 2 tiene dos causas principales: 1) El retiro
paulatino de las fuentes en concordancia con el disefio operativo del SITP, y 2) por el mejoramiento
de los factores de emisién debido a la incorporacién a la flota de vehiculos mas modernos.

La brecha entre los modos 1y 2 se debe principalmente a que en el modo 2, el cambio en los factores
de emisién es mas acelerado debido a un programa de renovacion continua de la flota, mientras que
en el modo 1sdlo serfan retirados los vehiculos mas viejos del parque, sin que esto repercuta sobre la
modernizacion de los vehiculos remanentes.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FM6.A se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida en la concentracion de PM en la ciudad en el 2020. Este valor se
determiné a partir del cambio que se tendria en el inventario total de PM en la ciudad por la
introduccién de la medida. El porcentaje de reduccién de emisiones que se presenta se estimé
respecto al inventario total de fuentes moéviles en el escenario tendencial.
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Tabla FM6.A. Impacto de la medida en la calidad del aire ano 2020.

Escenario tendencial N.A NA
Modo 1 15% 6%
Modo 2 21% 8%

Beneficios en exposicion personal:

El beneficio en exposicion personal de esta medida es alto por las siguientes razones: tendria
efecto sobre diferentes vias de la ciudad; disminucion de la exposicion de la poblacién en mi-
croambientes relacionados con trafico vehicular; reduccion de la exposicion al interior de la
cabina de los vehiculos al sacar de circulacion a los vehiculos mas antiguos; disminucion de la
exposicion personal en vias habitualmente saturadas por la sobreoferta de vehiculos; disminu-
cién del tiempo de permanencia en la cabina de los vehiculos debido al aumento de la veloci-
dad media del parque derivada de una reduccion en el nimero de vehiculos.

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FM6.B se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla FM6.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de los vehiculos nuevos y para la

.y 5 . . ) Negativo
chatarrizacion, lo que podria verse reflejado en mayores tarifas para los usuarios.

Econémico
Disminucién en los costos de operacién y mantenimiento, derivados de la utilizacién de
vehiculos mas eficientes (renovacion de la flota) y de la disminucién en el tamafio dela Positivo
flota (chatarrizacién).
Incremento de la conciencia ambiental de los usuarios y propietarios de los vehiculos del Positivo
sistema de transporte publico.
Mejora en la calidad del servicio de transporte publico. Positivo
Social ' . oo e "
Aumento en la seguridad de los usuarios y conductores del servicio pblico. Positivo
Reduccion en los tiempos de viaje. Positivo
Generacion de desempleo para los conductores de buses obsoletos objeto de la .
S Negativo
chatarrizacion.
. Afectacion de trabajadores informales que dependen de los buses y buseta para .
Social - ) Negativo
adelantar sus actividades (vendedores en las cabinas).
Ambientales Generacion de residuos tras la chatarrizacion de vehiculos obsoletos. Negativo
k.  Andlisis de costos: En la Tabla FM6.C se presenta el costo total para los dos modos de imple-

mentacion evaluados. Estos costos estan asociados a la adquisicion de nuevos vehiculos y a la
compra de los vehiculos que sean objeto del esquema de chatarrizacién analizado. En la Tabla
FM6.D se presenta el costo por tonelada de PM reducida.
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Tabla FM6.C. Costo total.

Modo 1 223,000

Modo 2 1,260,000

Tabla FM6.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1 101

Modo 2 3N

. Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacion de la medida.

Tabla FM6.E. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretaria Distrital

i Liderar el proceso de concertacidn entre actores involucrados.
de Ambiente

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo | Apoyar el proceso de biisqueda de fuentes de financiacién que permitan la
Territorial renovacién continua de la flota y la chatarrizacién de vehiculos obsoletos.

Creacion de programas de divulgacion y educacion dirigidos hacia los propietarios
y conductores de los vehiculos del servicio piblico

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA acerca de las
ventajas del buen mantenimiento de la flota como apoyo a la implementacién de la
medida. Puede contar con el apoyo de las casas matrices de los vehiculos.

Secretarfa Distrital de Ambiente

Liderar el proceso de capacitacion para conductores, mecanicos y propietarios de

SENA los buses acerca del mantenimiento de la flota y buenas practicas de conduccion.

Secretaria Distrital de Movilidad Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la

Secretaria Distrital de Hacienda 4
medida.

Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida, como

Transmilenio SA entidad encargada de la gestion del SITP.

Tabla FM6.F. Actores del sector privado.

Participar en las diferentes etapas de concertacion de la medida.

Gremio del sector transporte (Conaltur, Asotur, Participar en las actividades de divulgacion de la medida, propuestas por la

Apetrans, Acotrans, Asotranscol); Transmilenio; autoridad.

empresas propietarias de vehiculos Participar en la implementacién de la medida en la manera propuesta por las
autoridades.

Tabla FM6.G. Otros/Ciudadania.

Exigir a las autoridades y al Distrito el cumplimiento de estdndares ambientales en los

Ciudadania . .
sistemas de transporte publico.
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Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del afio 2006,
propone dentro de los principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y ma-
yor eficiencia.

Decreto 309 de 2009 en el cual se define la estructura y principales componentes del SITP.

Resolucion 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacion de la politica de prevencién y con-
trol de la contaminacion del aire”, promueve las siguientes acciones: disefio de propuestas
para incluir medidas de prevencién y control de la contaminacién del aire en las politicas y
regulaciones de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

Ley 769 de 2002, por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito y se dictan otras
disposiciones.

Resolucion 514 de 2003, “por medio de la cual se definen los requisitos para la compra y poste-
rior desintegracion de los vehiculos de transporte publico colectivo por parte del Fondo para
el Mejoramiento de la Calidad del Servicio”.

Decreto 115 de 2003, establece que las empresas de transporte publico deberan acreditar el
cumplimiento del indice de reduccién de sobreoferta para el mejoramiento de la calidad del
servicio.

Politica nacional de calidad del aire (MAVDT, 2008) prevé la necesidad de “continuar con la eje-
cucién de planes a nivel nacional para la renovacion del parque automotor y de los programas
de desintegracion que se han adelantado hasta el momento”.

Politica nacional de calidad del aire (MAVDT, 2008) prevé la necesidad de “coordinar con las
autoridades territoriales de los grandes centros urbanos la planeacion y ejecucion de los pla-
nes integrales de movilidad y de los sistemas integrales de transporte masivo”.

El Decreto 948 de 1995, establece en su Articulo 39 acerca de la obsolescencia del parque au-
tomotor “el Ministerio del Medio Ambiente, previa consulta con el Ministerio de Transporte, o
los municipios o distritos, podran establecer restricciones a la circulacion de automotores por
razén de su antigliedad u obsolescencia, cuando sea necesario para disminuir los niveles de
contaminacion en zonas urbanas”.

Necesidad de cambios regulatorios:
Se identific la necesidad de revisar los esquemas de tarifas relacionadas con los costos de
chatarrizacion que se han utilizado en el pais. El valor de adquisicion de los vehiculos para cha-

tarrizar es superior al utilizado en otros paises.

Asimismo se identificé la necesidad de revisar la Ley 769 de 2002, en lo relacionado con el
marco de sanciones para conductores del sistema de transporte publico.

Instrumentos financieros disponibles:

A continuacion se mencionan algunas alternativas que podrian apoyar la financiacién de la
medida:
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Fondo Colombiano de Modernizacion y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequefias y Me-
dianas Empresas, otorga cofinanciacion para desarrollo tecnolégico.

Fonade es una linea de financiacion de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo princi-
pios de asistencia técnica e innovacién tecnoldgica, esto incluye implementacion de proyectos
de reconversion industrial e implementacion de nuevas tecnologias.

Linea de Crédito Ambiental disefiada por el Centro Nacional de Produccién Mas Limpia
y Tecnologias Ambientales, es un mecanismo para financiar inversiones que busquen un
impacto positivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible
en el pais.

Deducciones tributarias por inversién en control y mejoramiento del medio ambiente: Decre-
to 3172 de 2003 para deduccion de renta y Decreto 2532 de 2002 para IVA.

Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

Se podria evaluar la opcién de crear un fondo para cubrir el costo de la chatarrizacion de los
vehiculos, similar al fondo para el mejoramiento de la calidad del servicio, creado mediante
Decreto 115 de 2003 para la chatarrizacién de los buses de transporte publico colectivo.

Otros:

Crear capacidad en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las empresas
participantes en la medida.

Necesidad de creacion de programas de educacion como acompafiamiento a la medida para
los sectores afectados y para la ciudadania en general.

Crear programas de educacion para los propietarios y conductores de los vehiculos acerca de
los beneficios derivados de las buenas practicas de mantenimiento.

Crear programas de divulgacion de la medida para los usuarios del sistema de transporte
publico.

Barreras:
Presencia de operadores ilegales que podria dificultar la implementacion de la medida.

Afectacion del modelo financiero del SITP aumentando los costos del mismo y por ende ge-
nerando una mayor tarifa técnica a ser cubierta por el usuario.

Estrategias de implementacion de la medida: Existen multiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacién depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacién que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FM6.B se presentan, mediante un diagrama Iégico diferentes, opciones de implemen-
tacion de la medida.

Aspectos técnicos:

1

Definir el afio modelo de los vehiculos a partir del cual se aplicard la medida de chatarrizacion.
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Definir el tiempo de vida (til para los vehiculos que conforman la flota de transporte publico con
el cual se regira el programa de renovacion continua.

Identificar de la base de datos de la Secretaria de Movilidad los vehiculos que deben ser chata-
rrizados cada afio.

Disefiar un sistema de medicion de la eficiencia de las rutas de transporte publico colectivo para
poder evaluar permanentemente la sobreoferta en la ciudad.

Aspectos financieros:

El Distrito podria asumir una proporcion del costo de la adquisicion de los nuevos vehiculos.

El Distrito podria asumir una proporcion del costo de la adquisicion de los vehiculos antiguos
que deban salir de circulacion.

Fortalecer los mecanismos de recaudo del fondo para el mejoramiento de la calidad del trans-
porte, aprovechando los nuevos esquemas de recaudo de las tarifas del servicio propuestas en
el marco del SITP.

Usar los recursos del fondo para la compra de vehiculos chatarrizables y para subsidiar parcial-
mente la adquisicion de vehiculos nuevos en los casos en que hubiere lugar.

Se podria evaluar la opcién, con el Ministerio de Hacienda de reducir los costos de importacion
de los vehiculos para la flota de transporte publico.

Aspectos normativos y de regulacion:

Crear un programa distrital para sacar de circulacion los vehiculos més antiguos de la flota.

Establecer penalizaciones para los operadores del servicio que no cumplan con criterios de efi-
ciencia del servicio (por ejemplo, con una meta en el IPK) para evitar la sobreoferta en la ciudad.

Capacitar a los empresarios para que valoren la calidad de la prestacion del servicio como un
atributo que contribuye a mejorar su imagen frente a los usuarios.

Aspectos educativos:

Iniciar programas de concientizacion y divulgacion de la medida, con el fin de obtener acepta-
cion por parte del sector afectado.

2. Crear programas de educacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de mantenimiento

de los vehiculos como apoyo a la medida.
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v

Aspectos técnicos

.

Definir el ano/modelo de los vehiculos
a partir del cual se aplicara la medida de
chatarrizacion

v

Establecer metas en torno a la edad
promedio de la flota y la vida Gtil de cada
vehiculo en particular

v

Identificacion temprana de aquellos
vehiculos que deben ser chatarrizados
anualmente de acuerdo con la base de datos
de la Secretaria de Movilidad

v

Disefiar un sistema de medicién
de la eficiencia de las rutas de transporte
publico colectivo para poder evaluar
permanentemente la sobreoferta

v

Aspectos financieros

.

Fortalecer los mecanismos de recaudo del

fondo para el mejoramiento de la calidad

del transporte, aprovechando los nuevos
esquemas de recaudo de las tarifas del
servicio propuesto en el marco del SITP

v

Usar los recursos del fondo para la compra
de vehiculos chatarrizados y para subsidiar
parcialmente la adquisicién de vehiculos
nuevos en los casos en que hubiere lugar

v

Evaluar la opcién, junto con el Ministerio
de Hacienda, de reducir los costos de

importacion de los vehiculos para la flota de

transporte publico

v

Aspectos normativos
y de regulacion

Crear una norma distrital que impida
la operacion de vehiculos con mas
de 15 afios de edad

v

Disefiar incentivos econdmicos (p.
gj. exenciones de [VA y reducciones
arancelarias) para la comercializacion
de vehiculos de transporte piblico

v

Establecer penalizaciones para los
operadores del servicio que no
cumplan con criterios de eficiencia
del servicio (p, ¢j. Con una meta del
IPK) para evitar la sobre oferta en la
ciudad

en la ciudad
Capacitar a empresarios y propietarios de vehiculos para que valoren la calidad en la prestacion
del servicio como un atributo que contribuye a mejorar suimagen frente a los usuarios
. Crear programas de educacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de mantenimiento
Aspectos educativos

de los vehiculos como apoyo a la medida

Iniciar programas de concientizacion y divulgacion de la medida, con el fin de obtener
aceptacion por parte del sector afectado

Figura FM6.B. Opciones de implementacion de la medida.

8227 Instalacion de filtros de particulas en aquellos buses y busetas que entraran

a formar parte de la flota del SITP-FM7
Tipo de fuente: Fuentes moviles.
Categoria: Transporte publico colectivo.

Descripcion: La flota de transporte publico se caracteriza por su alto aporte a las emisiones
de PM y NO,. Segln el inventario de emisiones de fuentes méviles, para el 2008 este sector
aportaba cerca del 40% de las emisiones de PM y mas del 20% de las emisiones de NOy. Por
esta razon, se analizé el impacto de instalar diferentes sistemas de control de emisiones en la
flota de transporte publico.

Para el caso particular de los vehiculos diesel existe un amplio abanico de opciones en cuanto a
sistemas de control de emisiones para estos dos contaminantes (PM y NO,). Sin embargo, atin
existen impedimentos técnicos para lograr reducciones superiores al 80% simultdneamente,
empleando una Unica tecnologia. Por esta razoén, el andlisis del contexto de la calidad del aire
en Bogot, es indispensable para elegir la tecnologia mas apropiada entre las que ofrece el
mercado.
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d.  Objetivo: Instalar sistemas de control de emisiones en los vehiculos del sistema de transporte
publico existentes asi como en aquellos que entraran a ser parte del SITP.

e.  Variaciones: Se proponen diez modos para la implementacién de esta medida, en los cuales
varia el sistema de control de emisiones que se aplica bajo dos escenarios. Un primer escenario
(SCEM en el cual se instalarian sistemas de control de emisiones a toda la flota del sector de
transporte publico, y el nimero de fuentes corresponde a las del escenario tendencial (sin
incluir SITP). Un segundo escenario (SCE2) en el cual la instalacion de los sistemas de control se
hara de manera paralela a la implementacién del SITP.

- Modo 1: Instalar catalizadores oxidativos (DOC) en todos los vehiculos de la flota de transporte
publico y aquellos que entran al SITP, seguin el escenario de evaluacion.

- Modo 2: Instalar sistemas de control de emisiones del carter en todos los vehiculos de la flota
de transporte publico y aquellos que entran al SITP, segln el escenario de evaluacion.

- Modo 3: Instalar filtros de particulas para diesel (DPF) en todos los vehiculos de la flota de
transporte publico y aquellos que entran al SITP segin el escenario de evaluacion.

- Modo 4:Instalar filtros de paso (FTF) en todos los vehiculos de la flota de transporte publico y
aquellos que entran al SITP, seguin el escenario de evaluacion.

- Modo 5: Instalar sisternas de reduccion catalitica selectiva (SCR) en todos los vehiculos de la flota de trans-
porte publico y aquellos que entran al SITP, segtin el escenario de evaluacion.

f.  Tiempo deimplementacién: Laimplementacion de la medida se realizard de manera gradual
en cinco anos. Cada afio se instalaran sistemas de control de emisiones al 20% de la flota. Este
esquema representa un escenario conservador con respeto a la implementacién esperada para
el SITP

g.  Impacto en el inventario de emisiones: En las figuras FM7A y FM7B se presenta el efecto
de la medida en las emisiones de PM de la flota de transporte puiblico (incluido TM) en com-
paracién con las emisiones de este mismo sector en el escenario tendencial. Unicamente se
presentan las emisiones de PM, debido a que los sistemas de control de emisiones se seleccio-
naron considerando principalmente su efecto en las emisiones de este contaminante.
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Figura FM7.A. Efecto de la medida (escenario SCE1) en las emisiones de PM del sector de trans-

porte publico en comparacién con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.
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La diferencia entre los comportamientos de las series de tiempo en esta figura se explica por la bre-
cha entre las eficiencias de remocién de PM con los que cuenta cada uno de los sistemas de control
propuestos.

Por otro lado, el cambio en la pendiente de las series obedece a la finalizacion de los periodos de
implementacion de la medida. Mientras que en los primeros 5 afios del decenio la disminucion en las
emisiones de PM son aceleradas, en la Gltima mitad el inventario de emisiones tiende a estabilizarse
bajo el supuesto de que todas las fuentes han alcanzado sus factores de emisién deseables (de hecho
puede existir un ligero incremento en las mismas, derivado del incremento en el ndmero de viajes
totales que debera movilizar la ciudad).
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Figura FM7.B. Efecto de lamedida (escenario SCE2) en las emisiones de PM del sector de trans-

porte publico en comparacién con las emisiones de este sector en el escenario tendencial.

h.  Impacto sobre la calidad del aire: En la Tabla FM7A se presenta el impacto que tendria la
aplicacion de esta medida en la concentracion de PM en el 2020. Este valor se determiné a
partir del cambio que se tendria en el inventario total de PM en la ciudad por la introduccién
de la medida. El porcentaje de reduccion de emisiones que se presenta se estimé respecto al
inventario total de fuentes méviles en el escenario tendencial.

Tabla FM7.A. Impacto de la medida en la calidad del aire afio 2020.

Modo 1 8% 18% 3% 8%
Modo 2 «1% 16% «1% 7%
Modo 3 19% 22% 8% 9%
Modo 4 9% 19% 4% 8%
Modo 5 5% 17% 2% 7%

i. Beneficios en exposicion personal:

- Elbeneficio en exposicion personal de esta medida se considera alto por las siguientes razones:
tendria efecto sobre diferentes vias de la ciudad; disminucién de la exposicion de la poblacion

229



230 PLAN DECENAL ( DE DESCONTAMINACION DEL AIRE) PARA BOGOTA

en microambientes relacionados con tréfico vehicular; reduccion de la exposicion al interior
de la cabina de los vehiculos que instalen sistemas de control de emisiones; reduccion de la
exposicion en los vehiculos que transiten cerca de los buses que instalen sistemas de control
de emisiones.

otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla FM7.B. Impactos de la medida sobre otros sectores.

Econémico

Social

Educacion

Ambientales

Asignaciones presupuestales para la compra de los sistemas de control de emisiones.

Aumento en los costos de los vehiculos nuevos, si a estos se integra el costo de los
sisternas de control de emisiones.

Gastos adicionales para adquirir los sistemas de control de emisiones por parte de los
propietarios en caso de que sean éstos quienes deban asumir el costo directamente.

Surgimiento de nuevos mercados asociados a la compra masiva de sistemas de control
de emisiones.

La obligatoriedad en el uso de sistemas de control de emisiones podria impulsar a la

j-  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla FM7B se presentan los impactos de la medida en

Negativo

Negativo

Negativo

Positivo

industria automotriz a ofrecer vehiculos con tecnologias més limpias, disminuyendo asu | Positivo

vez los costos de comercializacion.

Incremento de la conciencia ambiental de los usuarios y propietarios de los vehiculos del

sistena de transporte publico.

Mejora en la calidad del servicio de transporte publico.

Generacion de empleo derivada de la comercializacidn, instalacién y mantenimiento de

los sistemas de control de emisiones.
Capacitacion a los empleados de talleres para la instalacion y manejo de los
convertidores cataliticos.

Generacion de residuos ocasionados por el reemplazo de los sistemas de control de
emisiones cuando éstos cumplan su tiempo de vida til.

Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Negativo

k.  Andlisis de costos: En la Tabla FM7.C se presenta el promedio del costo total para los dos esce-
narios con los cinco sistemas de control evaluados. Estos costos estan asociados a la adquisicion

de los sistemas de control de emisiones. En la Tabla FM7.D se presenta el costo por tonelada de
PM reducida.

Tabla FM7.C. Costo total.

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

Modo 5

44,000
30,000
775,000
215,000

880,000

5,500
3,300
110,000
29,000

110,000
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Tabla FM7.D. Costo por tonelada de PM reducida.

Modo 1 13 16
Modo 2 12 13
Modo 3 159 226
Modo 4 60 81
Modo 5 297 371

. Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacion de la medida.

Tabla FM7E. Actores del sector privado.

Empresas comercializadoras de sisternas de control de

o Apoyar el proceso de concertacion entre sectores.
emisiones

Dar garantia a los propietarios de buses nuevos sobre los sistemas de
control de emisiones que tienen estos vehiculos.

Recomendar las mejores opciones tecnoldgicas acerca de los sistemas
de control de emisiones teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de operacion de los diferentes tipos de buses existentes en
la ciudad.

Casas matrices de buses

Capacitarse en la instalacion y manejo de los sistemas de control de
emisiones.

Realizar los cambios en infraestructura necesarios para la
implementacién de la medida.

Talleres de mecanica

Tabla FM7F. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota y Secretaria

o ) Liderar el proceso de implementacién de la medida.
Distrital de Ambiente

Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.
Buscar apoyo internacional para aprovechar la experiencia de paises y entidades expertos
en el uso de sistemas de control de emisiones en buses.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Prestar servicios de asesorfa técnica y financiera al sector de la industria encargado de la
Desarrollo Territorial comercializacion de los sistemas de control de emisiones.
Apoyar el proceso de bisqueda de fuentes de financiacién que permitan realizar la
implementacion de sistemas de control de emisiones si es la administracién local la que
decide asumir directamente los costos totales o parciales de la medida.

Creacion de programas de divulgacion y educacién dirigidos hacia los propietarios y
conductores de los buses acerca del programa.

Realizar actividades de control y seguimiento a la medida.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA para los talleres
mecanicos para la instalacion de los sistemas de control de emisiones. Este debe contar
con el apoyo de las casas matrices de los buses.

Secretarfa Distrital de Ambiente

SENA Liderar el proceso de capacitacién de operarios en el manejo e instalacion de los sistenas
de control de emisiones.
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Secretarfa Distrital de Movilidad Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la

Secretaria Distrital de Hacienda 4
medida.

Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida, como entidad

Transmilenio SA encargada de la gestion del SITP.

Tabla FM7.G. Otros/Ciudadania.

Participar en las actividades de divulgacion de la medida propuestas por la autoridad.
Propietarios y Participar en la implementacion de la medida en la manera propuesta por las autoridades.
conductores de buses Exigir informacién suficiente a las autoridades, casas matrices y comercializadores acerca de las

consecuencias en el funcionamiento de las buses por el uso de sistemas de control de emisiones.

m.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del 2006,
propone dentro de los principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y
mayor eficiencia.

- Decreto 309 de 2009 define la estructura y los principales componentes del SITP.

- Resolucion 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

- Resolucion 3500 de 2005, acerca de las condiciones que deben cumplir los centros de diag-
ndstico automotor, para realizar las revisiones técnico-mecanica y de gases de los vehiculos
automotores que circulen por el territorio nacional.

- CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacion de la politica de prevencion y con-
trol de la contaminacion del aire”, promueve las siguientes acciones: disefo de propuestas para
incluir medidas de prevencién y control de la contaminacion del aire en las politicas y regulacio-
nes de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

- Ley 769 de 2002, por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito y se dictan otras disposi-
ciones. Se dan condiciones acerca de la revision Técnico Mecanica.

- Ley 1383 de 2010, con la cual se hacen modificaciones al Cédigo Nacional de Transito.

- Politica nacional de calidad del aire (MAVDT, 2008) prevé la necesidad de “coordinar con las
autoridades territoriales de los grandes centros urbanos la planeacion y ejecucion de los planes
integrales de movilidad y de los sistemas integrales de transporte masivo”.

2. Necesidad de cambios regulatorios:

- Definir protocolos de muestreo para verificar los factores de emisién de los vehiculos. En la

Resolucién 910 de 2008 adn existen métodos inconvenientes para la aplicacion de la medida,
tales como la medicion de opacidad.
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3. Instrumentos financieros disponibles:

Los gastos relacionados con la adquisicion e instalacion de los sistemas de control de emisiones
podrian ser asumidos total o parcialmente por los propietarios de los buses. Para este caso se
mencionan algunas alternativas de créditos blandos que podrian facilitar el pago de dichos
sistemas. Asimismo podrian aplicar para la financiacion de esta medida otras alternativas para
casos en que se busque financiacion para una flota de vehiculos.

- Fondo Colombiano de Modernizacién y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequefias y Me-
dianas Empresas otorga cofinanciacion para desarrollo tecnoldgico.

- Fonade, es unalinea de financiacion de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo princi-
pios de asistencia técnica e innovacién tecnoldgica, esto incluye implementacion de proyectos
de reconversion industrial e implementacion de nuevas tecnologias.

- Linea de Crédito Ambiental disefiada por el Centro Nacional de Produccion Més Limpia y Tec-
nologias Ambientales, es un mecanismo para financiar inversiones que busquen un impacto
positivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

- Deducciones tributarias por inversién en control y mejoramiento del medio ambiente: Decre-
to 3172 de 2003 para deduccion de renta y Decreto 2532 de 2002 para IVA.

4.  Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

- Evaluar la opcién de crear lineas de financiacion con condiciones especiales para que las em-
presas del transporte piblico puedan hacer las inversiones necesarias para implementar siste-
mas de control de emisiones en todos los vehiculos de su flota.

5. Otros:

- Estamedida requiere un bajo contenido de azufre en el combustible diesel, menor a 50 ppm
para la mayoria de sistemas de control de emisiones y de hasta de 15 ppm para algunos. Es
importante tener en cuenta este aspecto al momento de seleccionar los sistemas de control

de emisiones.

- Crear capacidad técnica en las entidades encargadas de dar asesoria técnica y financiera a las
empresas participantes en la medida.

- Necesidad de creacion de programas de educacion como acompafiamiento a la medida para
los sectores afectados y para la ciudadania en general.

- Fortalecer la capacidad de control de la autoridad ambiental, para sancionar a quienes no cum-
plan con los niveles de emision establecidos por la normativa nacional.

n.  Barreras:
- Falta de informacién confiable para los propietarios de los vehiculos acerca de las efectos que
pueda tener la instalacion de sistemas de control de emisiones en el funcionamiento de los

buses.

- Oposicion de los propietarios de los vehiculos si deben asumir el costo de la adquisicion e
instalacion de los sistemas de control de emisiones.

- La no existencia de un mercado nacional de sistemas de control de emisiones.
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Puede ser una barrera que no se le exija también a los buses antiguos de Transmilenio la insta-
lacion de los sistemas de control de emisiones.

Estrategias de implementacion de la medida: Existen multiples formas en las que se podria
llevar a cabo la medida propuesta. La definicion del esquema de implementacién depende
de las prioridades del gobierno, de la capacidad financiera de las entidades y de los sectores
involucrados, de la capacidad técnica y de comando y control de las autoridades, entre otros
aspectos. A continuacion se enumeran algunas opciones que podrian considerarse al momen-
to de definir el esquema de implementacion que va a seguirse para desarrollar esta medida. En
la Figura FM7.C se presentan diferentes opciones de implementacién de la medida mediante
un diagrama légico.

Aspectos técnicos:

Identificar en la base de datos de la Secretaria Distrital de Movilidad el nimero de buses al que
habria que instalarles sistema de control de emisiones.

Definir la tecnologia mas apropiada para cada tipo de bus, segln sus caracteristicas técnico-
mecanicas.

Identificar el modo en que se va aimplementar la medida.

Considerar la vida Gtil de los sistemas de control de emisiones para prever medidas tendientes a
mantener los estandares de emisién en niveles permisibles.

Asegurarse que los talleres especializados para vehiculos de transporte publico, estén capacita-
dos para evaluar el estado de los sistemas de control y para instalar el sistema de control mas
adecuado para cada tipo de vehiculo.

Aspectos financieros:

El Distrito podria asumir una proporcion del costo de la adquisicion e instalacion de los sistemas
de control de emisiones.

Se podria evaluar la opcién de reducir los impuestos de importacion de los sistemas de control.

El Distrito podria asumir una proporcion del costo de la adquisicion e instalacion de los sistemas
de control de emisiones mediante una porcién de los recursos recolectados a través del fondo
para el mejoramiento de la calidad del servicio. Las prioridades presupuestales que regirian el
destino de estos recursos se deben definir afo a afo segin la evolucion tecnoldgica del parque
automotor. Es posible que los vehiculos que se ensamblen en el pais en la segunda mitad del
decenio ya cuenten con sistemas de control de emisiones eficientes y no sea necesario invertir
dinero en la instalacion de este tipo de tecnologias.

Identificar los proveedores presentes en el mercado actual y los proveedores potenciales, para
establecer canales institucionales de comunicacién y negociacion con ellos, con el animo de
disminuir los costos de implementacion de la medida.

Aspectos normativos y de regulacion:

1

Crear un programa distrital para instalar sistemas de control de emisiones en los buses de trans-
porte publico, en los que el Distrito asuma el costo total de la medida.

Crear un programa de instalacion de los sistemas de control que incluya, ademas de incentivos
financieros, otros incentivos como por ejemplo eximir de la revision Técnico Mecanica por un
periodo a los buses que instalen sistemas de control de emisiones.
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Requerir a través de la norma, la instalacion de los sistemas de control de emisiones en todos los
buses del servicio de transporte publico.

Reglamentar, claramente, las estrategias de inversion del dinero recolectado en el fondo para el
mejoramiento de la calidad del servicio, en caso de ser necesario para la implementacién de la

medida.

Aspectos educativos:

Iniciar programas de concientizacion y divulgacion de la medida, con el fin de obtener acepta-
cion por parte del sector afectado.

Crear programas de capacitacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de mantenimien-
to de los vehiculos como apoyo a la medida.

v

Aspectos técnicos

Identificar en la base de datos
de la Secretaria de Movilidad el
ndmero de buses que requieren

instalacion de sistemas de
control de emisiones

v

Definir la tecnologia mas
apropiada para cada tipo de bus,
segin sus caracteristicas técnico-

mecanicas

v

Calcular la vida (til de los
sistemas de control de emisiones
para prever medidas tendientes
amantener los estandares de
emision en niveles permisibles

—  Aspectos educativos  —

Figura FM7.C. Opciones de implementacion de la medida.

v

Aspectos financieros

El Distrito podrd asumir una
proporcion del costo de la
adquisicion e instalacién de los
sistemas de control, con recursos
del Fondo para el mejoramiento
de la calidad del servicio

v

|dentificar herramientas de
financiacion si el sector afectado
debe cubrir los costos de la
medida

v

Definir requisitos técnicos e
identificar proveedores de
los sistemas de control de

emisiones. Establecer canales
de comunicacién con el

animo de reducir los costos de

implementacion de la medida

v

Aspectos normativos
y de regulacion

.

Reglamentar las estrategias de
manejo de recursos del Fondo
para el mejoramiento
de la calidad del servicio

v

Disefar incentivos adicionales a
los econémicos

v

Exigir por norma el uso de
sistemas de control de emisiones
en el sistema de transporte
publico

Capacitar a empresarios y propietarios de vehiculos para que valoren la calidad
en la prestacion del servicio como un atributo que contribuye a mejorar su
imagen frente a los usuarios

Crear programas de educacion acerca de las ventajas de las buenas practicas de

mantenimiento de los vehiculos como apoyo a la medida

Iniciar programas de concientizacion y divulgacion de la medida, con el fin de
obtener aceptacion por parte del sector afectado
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Generacion del portafolio 6ptimo de medidas

La seleccion de las medidas del plan se realizé mediante el uso de un modelo de optimizacion. Este
gjercicio dio como resultado el portafolio éptimo de proyectos, es decir, la combinacién de los pro-
yectos que permite lograr las metas del plan de descontaminacién al menor costo posible (ver Tabla
19). Adicionalmente, el modelo de optimizacién permitié obtener el cronograma de implementa-
cion de las medidas (ver Tabla 20).

Las medidas incluidas en el proceso de optimizacion y los diferentes modos de implementacion de
cada una se presentaron en capitulo 8. En total se analizaron 54 modos de implementacion para las
medidas propuestas.

En la Tabla 18 se presenta la meta de emisiones de PM para el 2020 propuesta para el plan de descon-
taminacion, con el beneficio esperado en términos de calidad del aire.

Tabla 18. Meta en emisiones de PM del plan de descontaminacion

940 50

" Este valor representa la concentracion de PM que se tendbria en el aiio 2020.

Para cumplir la meta de calidad del aire, en referencia, es necesario tener como emisién anual en
el 2020 alrededor de 940 toneladas de PM. Esta meta de emision es cercana al potencial maximo
de reduccion que se tiene tanto para fuentes fijas como para fuentes méviles con los proyectos
analizados, y esto se ve reflejado en el nimero de proyectos que serd necesario implementar y
en su costo.

El costo total del plan de descontaminacion se estima en 1.7 billones de pesos e incluye la implemen-
tacion de las medidas/proyectos minimos necesarios para lograr las metas del plan (ver Tabla 19). En
el sector industrial se requiere el uso de sistemas de control de emisiones, la sustitucion de combusti-
bles hacia el uso de gas natural y la formalizacion de una fraccién de las industrias del sector informal.

Por su parte, entre las medidas para el sector transporte se incluye el uso de sistemas de control de
emisiones en buses del sistema de transporte publico, en vehiculos de transporte de carga asi como
en motocicletas. Todo esto sumado a la implementacién del Sistema Integrado de Transporte Pibli-
co (SITP).

Para este Ultimo caso debe resaltarse que las consecuencias del SITP podrian haberse considerado
como resultados esperados del escenario tendencial. Este, sin embargo, no fue el caso durante el
desarrollo del PDDAB dada la importancia que dicha medida tiene para el cumplimiento de las metas
de calidad del aire en la ciudad. En pocas palabras, sin el SITP no es posible cumplir con las metas de
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descontaminacién de una forma que sea costo-efectiva. Por esta razon, la implementacion de dicho
sistema fue incluida como parte de las medidas del plan en un esfuerzo por enfatizar la caracteristica
fundamental y esencial de dicho sistema, no sélo para la movilidad de la ciudad sino también para su
politica ambiental de corto y largo plazo.

Tabla 19. Portafolio 6ptimo de medidas del plan.

Uso de sistemas de con-

1 Industrial -
trol de emisiones
Conversion de carbon
2 Industrial a gas natural y formali-
zacion
Uso de sistemas de
control de emisiones en
3 Transporte .
vehiculos de transporte
de carga
Uso de sistemas de con-
4 Transporte trol de emisiones en mo-
tocicletas
Implementacion del sis-
Transporte .
5A SITP) tema integrado de trans-
porte publico
Uso de sistemas de
Transporte control de emisiones en
5B ) .
(SITP) alimentadores que ingresan

ENII

Instalacion de sistemas de control de emisiones de la
forma mas costo-efectiva posible sin ponderar por tipo
de categoria industrial (ver Seccién 8.21.3)

Transformacion tecnoldgica para el 100% de las fuentes
que actualmente usan carbén para que éstas utilicen gas
natural. Esto en combinacién con la formalizacion del 50%
de las industrias que se encuentran fuera del sector formal
(ver Seccién 8.212)

Instalar catalizadores oxidativos en todos los vehiculos
de transporte de carga que circulen en Bogota. Este
requerimiento aplicara también para nuevos vehiculos
que entren al parque (ver Seccién 8.2.2.5)

Instalar catalizadores oxidativos y sistemas secundarios
de inyeccién de aire en motocicletas de menos de 250
cc. Este requerimiento aplicara también para nuevos
vehiculos que entren al parque (ver Seccién 8.2.2.4)

Implementar el SITP con su programa de renovacion
continua de flota y chatarrizacion (ver Seccién 8.2.2.6)

Instalacién de filtros de particulas en aquellos buses y
busetas que entrardn a formar parte de la flota del SITP
(ver Seccién 8.2.2.7)

Tabla 20. Cronograma de implementacién de las medidas.

1
2 +
3 + +
4 + +

5A + + +

5B + + +

+ +
+ + +

+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +

Segun la programacion 6ptima de los proyectos que conforman el plan, el uso de sistemas de control
de emisiones en la flota de transporte publico y las medidas relacionadas con el SITP deberian ser
implementadas en el corto plazo. En el mediano plazo (2012-2013) se considera conveniente iniciar
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la implementacién del uso de sistemas de control de emisiones en la flota de transporte de carga y
motocicletas, y en el sector industria la sustitucion de combustibles por el gas natural. Finalmente,
hacia el final del periodo de planeacién se deberia iniciar la implementacion del uso de sistemas de
control de emisiones en la industria.

En las figuras 56 a 59 se presentan las emisiones de PM, NO,, CO y COT para el periodo 2008-2020.
Esimportante anotar que estos valores tienen una incertidumbre asociada a la de los datos utilizados
para su generacion.
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Figura 56. Emisiones de material particulado entre 2008 y 2020 en el escenario tenden-

cial en comparacion con las emisiones en el escenario con plan de descontaminacion.
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Figura 57. Emisiones de 6xidos de nitrégeno entre 2008 y 2020 en el escenario tenden-

cial en comparacion con las emisiones en el escenario con plan de descontaminacion.
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Figura 58. Emisiones de monéxido de carbono entre 2008 y 2020 en el escenario ten-

dencial en comparacién con las emisiones en el escenario con plan de descontaminacién.
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Figura 59. Emisiones de compuestos organicos totales entre 2008 y 2020 en el escenario tenden-

cial en comparacion con las emisiones en el escenario con plan de descontaminacion.

Enla Tabla 21se presentan las emisiones acumuladas en el periodo comprendido entre 2008 y 2020
de los contaminantes en el escenario tendencial y las que se tendrian con la aplicacién del plan de
descontaminacion. Adicionalmente, se presenta la reduccion que se tendria para cada uno de los
contaminantes en el escenario con plan en comparacién con el tendencial.
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Tabla 21. Comparacion entre las emisiones acumuladas en los dos escenarios

Linea base 43,400 883,000 6,700,000 830,000 150,000
Plan descontaminacion 24,000 714,000 6,200,000 742,000 111,000
Reduccién (%)* 45% 19% 8% 1% 26%

*El valor de reduccion se refiere al porcentaje de emisiones que se dejan de emitir con la implementacion del PDDAB respecto a las emisiones acumuladas en
el escenario tendencial.

Con la implementacion del plan de descontaminacion se dejaria de emitir en términos de emi-
siones acumuladas para el periodo 2010-2020, el 45% de las emisiones acumuladas de PM que se
tendrian en el escenario tendencial. Se obtienen menores beneficios en la reduccion de toneladas
acumuladas de NO,, CO y TOC. De estos tres contaminantes se dejaria de emitir el 19%, 8% y
11%, respectivamente.

En cuanto a las emisiones anuales con laimplementacion del plan se espera una reduccién de alrede-
dor del 80% en la emisién anual de PM en el 2020 en comparacion con el 2008, cumpliendo asi con
la meta establecida en niveles de concentracion. Se espera que se deje de emitir el alrededor del 40%
de la emisién anual de NOy y de alrededor del 20% de TOC.
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Medidas complementarias

A continuacién se mencionan una serie de estrategias complementarias a las medidas técnicas que
fueron discutidas en secciones previas de este informe. Varias de dichas medidas fueron menciona-
das en el reporte final del proyecto de formulacion de lineamientos técnicos del plan de desconta-
minacién (SDA-SUR, 2008). Otras corresponden a aspectos técnicos que no fueron evaluados en
términos de costo efectividad pero que se consideran necesarias y relevantes como parte del plan de
descontaminacién de la ciudad.

Adicionalmente, se incluyen una serie de medidas y recomendaciones que complementan la visién
técnica del problema, las cuales fueron planteadas por la ciudadania en el proceso de politica partici-
pativa que se realizé como parte del PDDAB.

Las medidas y recomendaciones se presentan organizadas en cuatro categorias: 1) Medidas y reco-
mendaciones generadas como producto del proceso de politica participativa; 2) Medidas y reco-
mendaciones relacionadas con las fuentes industriales; 3) Medidas y recomendaciones relacionadas
con las fuentes vehiculares; y 4) Otras recomendaciones.

101 Medidas y recomendaciones sugeridas por la ciudadania en el
proceso de politica participativa

1011 Divulgacion y educacion a la ciudadania sobre temas relacionados con
la calidad del aire en Bogotd

a.  Descripcion: Los resultados de los talleres de politica participativa dan indicios acerca de la
necesidad de crear programas de formacion y sensibilizacién dirigidos hacia toda la poblacién
(nifos, adultos y programas para las familias). Dichos programas permitirian educar a la pobla-
cién en lo relacionado con las caracteristicas, causas y consecuencias de los distintos problemas
asociados con la contaminacién del aire, de manera que sus propias acciones puedan orientar-
se de mejor forma en la bisqueda de soluciones.

La ciudadania propone que se divulgue la informacién especifica en cuanto a los daros que los
ciudadanos y las empresas pueden ocasionarle al medio ambiente en relacion con la calidad del
aire. Asimismo, que se dé informacién acerca de la gestion de las autoridades ambientales y se
generen mecanismos de comunicacion entre la ciudadania y éstas con el fin de colaborar en el
seguimiento de problemas.

En varios de los talleres de politica participativa fue recurrente el reclamo por el poco cono-
cimiento de los ciudadanos acerca de las normas ambientales y sobre la institucionalidad en-
cargada de la calidad del aire en la ciudad. Como resulta evidente, esto pone de manifiesto
un desafio educativo para las autoridades y para los tomadores de decision. La contribucion
ciudadana en la solucién de los problemas de contaminacién puede incrementarse significati-
vamente si se reducen las asimetrias de informacién entre quienes formulan las normativas y
quienes deben cumplirlas.
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La pedagogia es clave en la activacion de la participacion ciudadana y para ello el Distrito no sélo po-
dria generar espacios de participacion, clamor sentido en varias de las localidades participantes, sino
capacitar y formar para que la participacion se presente de una manera proactiva, eficaz y alejada
de las I6gicas simplistas (v.g, “sector publico ineficiente”, “ciudadanos combativos y saboteadores”).
Una estrategia de educacion, requiere contar con la participacion no solo de la SDA sino de otras

instancias gubernamentales, de la academia y de los medios de comunicacion.

De la misma manera, para tener en cuenta lo que percibe la ciudadania sobre el problema descrito
se propone que se desarrollen mecanismos de divulgacion para que la comunidad se entere de las
medidas que se toman al respecto y asimismo, se divulguen medidas que pueden realizar auténoma-
mente los usuarios de vehiculos particulares con el objetivo de contribuir con la politica de descon-
taminacion del aire en Bogotd. Al respecto, se plantea la necesidad de fortalecer la concientizacion de
los gremios de transportadores, acompafiados de una debida divulgacion a la ciudadania acerca de
los procesos y resultados logrados al apoyarse en el sector de transporte como estrategia de trabajo
en la descontaminacion del aire en la ciudad.

De manera resumida, esta medida propone continuar y fortalecer los programas de concientizacion
de la SDA; crear espacios adicionales de educacion mediante el uso de medios masivos de comuni-
cacion; crear campanias especificas de educacion y divulgacion de las medidas del plan de desconta-
minacion; dar a la comunidad mayores herramientas que permitan que la ciudadania pueda conocer
de mejor manera el problema de calidad del aire de la ciudad asi como las soluciones propuestas por
el gobierno local.

b.  Objetivo: Esta medida busca fortalecer los programas de concientizacion, educacion e infor-
macion a la ciudadania sobre temas relacionados con la calidad del aire.

c.  Variaciones de la medida: en este caso se proponen diferentes alternativas que a su vez se
consideran complementarias ya que involucran diferentes sectores de la comunidad y diferen-
tes aspectos.

- Programas de educacion para la ciudadania en general en los temas relacionados con la calidad
del aire y en la importancia del mismo en términos de salud y calidad de vida de la poblacién.
Estos programas podrian incluirse como parte de los programas de educacion de los colegios
y universidades. Asimismo, podrian realizarse programas de capacitacion mediante talleres en
entidades del gobierno y empresas privadas y en conjunto con otras actividades culturales que
se realicen en la ciudad.

- Programas de divulgacion del estado actual de la calidad del aire de la ciudad. En este caso se
propone que se cuente con medios masivos de comunicacion que le permitan a la ciudadania
saber como esta cada dia la calidad del aire en las diferentes zonas de la ciudad. Para esto se
proponen las siguientes opciones: 1) Creacion de espacios en los noticieros en television; 2)
Informar a través de los tableros electrénicos con los que se cuenta en la ciudad para informar
la hora y la temperatura; 3) Divulgar esta informacion en lugares de alta afluencia como por
ejemplo en las estaciones y portales del sistema Transmilenio.

Ademas de estas opciones, la SDA cuenta con un sistema de publicacion de la informacion de
calidad del aire a través de su pagina web, ésta se podria incluir como un link en las diferentes
paginas de las entidades del gobierno, asi como en las paginas web de los periddicos locales y
nacionales.

- Programas de divulgacion de las acciones que estan siendo desarrolladas por las diferentes
entidades del gobierno para mejorar la calidad del aire de la ciudad. Asimismo, informar a la
ciudadania acerca de la evolucién del problema de calidad del aire.

d.  Impactos sobre otros sectores: En la siguiente tabla se presentan los impactos de la medida
en otros sectores diferentes al de la calidad del aire.
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Tabla MC1.A. Impactos sobre otros sectores.

Incremento de la conciencia ambiental de los ciudadanos en cuanto al
problema de calidad del aire y sus soluciones.

Positivo

Social Tener mayor conocimiento puede motivar a la ciudadania a actuar como
veedores de las medidas del plan de descontaminacion.
Asimismo, puede ser un elemento que contribuya a la aceptacién y Positivo
participacion de la ciudadania en la implementacion de las medidas del
PDDAB.

e.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en

la implementacion de la medida.

Tabla MC1.B. Actores.

Alcaldia Mayor de Bogotd y Secretaria
Distrital de Ambiente

Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial

Secretarfa Distrital de Ambiente

SENA

Secretaria de Educacion

Secretaria Distrital de Hacienda

Comision Nacional de Television

Entidades educativas

Ciudadania

Liderar el proceso de implementacién de la medida.
Creacién de algunos de los programas de educacion y divulgacion.

Liderar el proceso de concertacién entre actores involucrados.

Buscar apoyo internacional para la creacién de programas efectivos de capacitacion de la
comunidad.

Prestar servicios de asesoria técnica a las entidades que participen en la divulgacién de
informacion y en las camparias educativas.

Apoyar el proceso de blsqueda de fuentes de financiacion que permitan realizar las
campafias y garantizar la continuidad de esta medida.

Proveer informacion para su divulgacion por la academia y otros actores.

Creacién de programas de divulgacion y educacion dirigidos hacia los principales actores
involucrados en la implementacion de las medidas del plan.

Realizar actividades de seguimiento a la medida.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA.

Liderar el proceso de capacitacion de las personas encargadas de realizar labores de
educacién y divulgacion de la informacion a la comunidad.

Apoyar el proceso de incluir la informacién de calidad del aire en los programas de
educacion de colegios y universidades.

Motivar y lograr la adecuada participacion de los docentes en la implementacion y
desarrollo de la medida.

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la medida.

Apoyar los programas de divulgacién mediante este medio masivo de comunicacion.

Participar de manera comprometida en la implementacién de los programas que plantee la
administracién local.

Apoyar el proceso dando retroalimentacién acerca de los programas que se desarrollen.
Participar activamente en los diferentes programas.
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f. Instrumentos y herramientas de apoyo para la
medida:

1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Decreto 2811 de 1974 “Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y Proteccion al Medio Ambiente”.
En el Titulo Il “Accidn educativa, uso de medios de comu-
nicacion social y servicio nacional ambiental” establece
que el gobierno promovera cursos relacionados con el
medio ambiente y asimismo promover4 la realizacién de
jornadas ambientales con participacion de la comunidad
y campanas de educacién popular.

Fotografia 9. Trabajo interinstitucional - La Constitucién de 1991 establece en su Articulo 79 “Es
deber del estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion para

el logro de estos fines”.

- La Ley 99 de 1993 entrega como funcién a los Ministerios de Educacion y Ambiente lo relativo
al desarrollo y la ejecucion de planes, programas y proyectos de educaciéon ambiental que ha-
cen parte del servicio piblico educativo.

- Decreto 1743 de 1994 por el cual se instituye el Proyecto de Educaciéon Ambiental para todos
los niveles de educacion formal, se fijan criterios para la promocion de la educacién ambiental
no formal e informal y se establecen los mecanismos de coordinacion entre el Ministerio de
Educacion y el Ministerio de Medio Ambiente.

- Aprovechar la existencia de los Comités Técnicos Interinstitucionales de Educacion Ambiental
(CIDEA) de otras regiones del pais, creados a partir del Decreto 1743 de 1994, para implemen-
tar programas similares en Bogota. Entre las funciones de estos comités estd la de promover los
Proyectos Ambientales Escolares (PRAE) y los Proyectos Ciudadanos de Educacion Ambiental
(PROCEDA).

- Actualmente existen multiples entidades de orden local y nacional que incluyen entre sus te-
mas de trabajo la educacion ambiental, a través del MAVDT y la SDA se podria coordinar ac-
ciones dirigidas a la concientizacion y educacion en temas relacionados con la calidad del aire.

- Decreto Distrital 617 de 2007 “Politica Pdblica Distrital de Educacion Ambiental”, por medio
del cual se busca expresar y concertar los fundamentos, las directrices, las acciones y las respon-
sabilidades sociales ligadas a los procesos de educacion ambiental en Bogota.

g.  Estrategias de implementacion de la medida: A continuacion se presentan algunos aspec-
tos basicos en relacion con las estrategias de implementacion propuestas para la medida en
referencia.

Aspectos técnicos:

1. Creacion de un comité intersectorial para la definicion de los contenidos teméaticos y elementos

técnicos de divulgacion. Deben establecerse subcomités especializados para la ejecucion de los
programas disefados.

2. Seleccion de medios de divulgacion de la informacion.

3. Diseno de elementos de divulgacion seglin grupos objetivo.
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4. Establecimiento de un programa de capacitacion a la comunidad organizado sobre temas am-

bientales.

5. Establecimiento de un canal de comunicacién de facil acceso entre la comunidad y la autoridad

ambiental (por ejemplo teléfono verde).

Aspectos normativos:

1. Establecimiento de normativa para la obligatoriedad de la difusion de la informacién ambiental
de calidad del aire por parte de la autoridad ambiental, entidades educativas y entidades del

gobierno.

Aspectos financieros:

1. Asignacion presupuestal especifica por parte de la alcaldia para las actividades de divulgacion y

educacion.

2. Blsqueda de alternativas de financiacion del programa por medio de pautas publicitarias en los

medios de divulgacion definidos.

v

Aspectos técnicos

.

Creacion de un comité
intersectorial para la definicion
de los contenidos teméticos
y elementos técnicos de
divulgacion. Deben establecerse
subcomités especializados para
la ejecucion de los programas
disefiados.

v

Aspectos financieros

.

Asignacion presupuestal por parte
de la alcaldia para las actividades
de divulgacién y educacion.

v

Blsqueda de alternativas de
financiacion del programa por
medio de pautas publicitarias
en los medios de divulgacion

definidos.

v

Seleccion de medios de
divulgacién de la informacion.

v

Disefio de elementos de
divulgacion segln grupos
objetivo.

Figura MC1.A. Opciones de implementacion de la medida.

v

Aspectos normativos
y de regulacion

.

Establecimiento de normativa
para la obligatoriedad de la
difusién de la informacién

ambiental de calidad del aire por
parte de la autoridad ambiental

Establecimiento de un programa
de capacitacion a la comunidad
organizada sobre temas
ambientales.

v

Establecimiento de un canal de
comunicacion de facil acceso
entre la comunidad y la autoridad
ambiental (por ejemplo teléfono
verde).
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1012 Seguimientoy cuantificacion de las emisiones provenientes de incendios
forestales

a.  Tipo de fuente: Fuentes dispersas o difusas.
b. Categoria: Incendios forestales

c.  Descripcion: A nivel internacional varios estudios han sugerido que existe una relacion signi-
ficativa entre la ocurrencia de incendios forestales y el aumento de la concentracién de deter-
minados contaminantes en areas urbanas. Por ejemplo, Solberg (2003), sugiri¢ que el aumento
repentino en la concentracion de ozono troposférico en Londres durante agosto del 2003
puede deberse, entre otras cosas, a incendios forestales ocurridos en Siberia. También durante
la primavera del 2006, buena parte del Reino Unido experimenté un incremento en la concen-
tracidn de PM,, atribuible a incendios forestales en Rusia (Whitham et al, 2007).

Para el caso de Bogot3, se cuenta con alguna informacién que sugiere la relevancia del impacto
delosincendios en la calidad del aire de la ciudad pero dicha informacién aun no es concluyen-
te. Por esta razén, es imperativo que se estudie y mejore el entendimiento que se tiene en la
ciudad sobre este tema en particular.

Por ejemplo, en los informes anuales de la RMCAB, publicados entre 1997 y 2009, se encon-
traron andlisis del fendmeno en referencia en una sola ocasién (PM,5 en Estacion de Kennedy
en el segundo trimestre del 2007 -ver Figura MC2.A). Asimismo, los eventos criticos de conta-
minacion referenciados en la misma no siempre coinciden con la ocurrencia de incendios en la
ciudad (ver figuras MC2.B y MC2.0).
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Figura MC2.A. Media mévil (30 dias) - Concentracién de PM,; en la Estacién Kennedy.
Fuente: SDA (2009).
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Figura MC2.B. Niimero de incendios ocurridos en Bogota por trimestres.
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Figura MC2.C. Tamaiio de los incendios registrados anualmente.

Dada la injerencia de variables meteorolégicas y del complejo mecanismo de actuacion de los in-
cendios forestales, es clara la dificultad para identificar las correlaciones entre dichos eventos y los
incrementos de concentracion de contaminantes en diferentes puntos de la ciudad. En este sentido,
dada la potencial importancia de estas fuentes, se recomienda nuevamente destinar recursos que
permitan un mejor entendimiento del problema.

En el 2008, el Comité Distrital de Prevencion y Mitigacion de Incendios Forestales, adelanté un anali-
sis de riesgo de incendios forestales a través del cual se concluyé lo siguiente:

- Aproximadamente cada 3 afios hay periodos con alta ocurrencia de incendios forestales, que
han coincidido con una gran superficie quemada.

- EI2005y 2007 son los afios en el que la curva de area afectada sobrepasa a la de cantidad de
eventos, lo que implica una fuerte incidencia climatica en dichos afios.
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- Laocurrencia de incendios forestales esta ligada al régimen bimodal de lluvias que experimenta
la ciudad.

- La época de mayor ocurrencia de incendios forestales es entre enero y marzo.

- Febrero es el mes de mayor ocurrencia de incendios forestales, asi como de mayor area de
afectacion.

- El63% de la vegetacion afectada corresponde a coberturas nativas.

De aqui es evidente que se han definido zonas y periodos en los cuales se pueden adelantar
estrategias de prevencion de incendios forestales, ademas de definir planes de reaccién especi-
ficos para los lugares con mayor incidencia. Sin embargo, este tipo de analisis no arroja ningin
tipo de luces acerca de la injerencia de los mismos sobre la calidad del aire de la ciudad.

Por esta razon, la medida propuesta consiste en adelantar investigaciones que permitan iden-
tificar factores de emision para los incendios forestales, dependiendo del tamafio del area
afectada, de la ecologia de la misma, y del contexto meteorolégico del evento. Esto permitiria
adelantar acciones preventivas en determinadas zonas de la ciudad, en caso de que este tipo
de eventos puedan implicar un aumento elevado de la concentracion de contaminantes de PM
poniendo a la poblacién en riesgo.

Aunado a lo anterior, esta medida contemplara una articulacion con proyectos de reforesta-
cién que propendan por la recuperacion ecoldgica de las zonas afectadas por los incendios
forestales.

d.  Objetivo: Identificar factores de emision de los incendios forestales en Bogota, y modelar las
implicaciones de los mismos sobre la calidad del aire de la ciudad. Lo anterior complementado
con un programa de reforestacion que permita recuperar las areas afectadas.

e.  Beneficios en exposicion personal: La identificacion clara de zonas de incidencia de los con-
taminantes provenientes de incendios forestales, permitiria prevenir la exposicién a los mismos

por parte de la poblacion.

f.  Impactos sobre otros sectores:

Tabla MC2.A. Impactos sobre otros sectores.

Aumento de la demanda de bienes y servicios asociados con los procesos de
reforestacion y mantenimiento de especies vegetales, que puede redundar en la Positivo
generacion de empleo.

En caso de identificar zonas en donde el impacto de incendios forestales sea
suficientemente relevante, podria ser necesario tomar medidas coyunturales de

Econdmico . P . . Negativo
emergencia, tales como detener momentaneamente determinadas actividades
productivas.
Pérdida de valor de las tierras identificadas como susceptibles frente a la incidencia de Negativo

incendios forestales.



Medidas complementarias

Disminucién de la incidencia de enfermedades relacionadas con la exposicién a los

255

. s e " " Positivo
contaminantes atmosféricos emitidos durante los incendios forestales.
Social
Desplazamiento y reubicacién de personas que han localizado su vivienda en lugares con Positivo
alta incidencia de incendios forestales.
El reemplazo de la cobertura vegetal que eventualmente puede perderse en una
conflagracién, puede dar cabida a procesos de recuperacién de especies vegetales Positivo
autéctonas mediante esquemas especiales de reforestacion.
Ambientales
Mejoramiento de la calidad paisajistica de las zonas en las que se apliquen programas de Positivo

reforestacion.

g Actores:

Tabla MC2.B. Actores de la medida.

Alcaldia Mayor de Bogota

Secretarfa Distrital de Ambiente

Unidad Administrativa Especial Cuerpo
Oficial de Bomberos de Bogotd, Direccién de
Prevencion y Atencion de

Emergencias y Defensa Civil Colombiana
Seccional Bogota

Jardin Boténico “José Celestino Mutis”,
Instituto Distrital para la Recreacion y el
Deporte, Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca, Universidad Distrital Francisco
José de Caldas

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Bogotd

Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.
Definir programas intersectoriales para dotar de integralidad a la medida.

Adelantar las estrategias de educacion y divulgacion necesarias para la prevencion
de los incendios forestales por causas antropogénicas.

Convocar a lideres comunitarios para articular sistemas de alerta temprana de
incendios forestales, en especial en zonas de importancia ecoldgica o con alto riesgo
de exposicion personal a contaminantes.

Adelantar los tramites pertinentes para la intervencién de la cobertura vegetal
como mecanismo de mitigacion de incendios forestales y la restauracion de las
dreas afectadas.

Mantener actualizados los sistemas de informacién disponibles para adelantar los
estudios pertinentes.

Establecer las condiciones técnicas y humanas requeridas para enfrentar las
situaciones de emergencia, segn los analisis de incidencia y magnitud de los
incendios forestales.

Liderar los procesos de recuperacion de la cobertura vegetal perdida durante las
conflagraciones.

Definir las zonas prioritarias de intervencion para la restauracion paisajistica y
ecosistémica, asi como las especies vegetales mas adecuadas.

Definir herramientas que permitan identificar las zonas y los momentos con mayor
riesgo de incidencia de incendios forestales.

Establecer mecanismos de apoyo a las entidades responsables de las actividades de
reaccion y mitigacion.
Construccion de reservorios de agua en sitios estratégicos.
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h.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

Las normas sobre las cuales se articula el arreglo institucional en torno a la gestién de incendios
forestales son: el Decreto 146 de 2005 (Por el cual se crea la Comision Distrital para la Preven-
cién y Mitigacion de Incendios Forestales y se dictan otras disposiciones), y el Decreto Distrital
No. 332 del 2004, mediante el cual se crea el “Sistema Distrital para la Prevencion y Atencion de
Emergencias (SDPAE).

2. Instrumentos financieros disponibles:

Los fondos presupuestados por las entidades asociadas a la Comision Distrital para la Pre-
vencion y Mitigacion de Incendios Forestales para este fin pueden dirigirse a apoyar medidas
como la propuesta, siempre y cuando se dé el proceso de concertacion adecuado y respalda-
do por necesidades reales.

i.  Estrategias de implementacion de la medida:
Aspectos técnicos:

1. Esnecesario disefiar o aplicar una metodologia que permita cuantificar las emisiones provenien-
tes de los incendios forestales, dependiendo de variables como la cobertura vegetal afectada y
la temperatura ambiental.

2. Apoyar los planes de reforestacion del Distrito como estrategia para recuperar la cobertura fo-
restal perdida durante los incendios.

Aspectos normativos y de regulacion:

1. Estudiar la posibilidad de definir limites de emisién mas restrictivos durante periodos de influen-
cia de incendios forestales que puedan tener repercusiones importantes sobre la salud de la
poblacion.

Aspectos educativos:

1. Difundir mas ampliamente las medidas de prevencion de incendios forestales definidas de an-
temano por la Comision Distrital para la Prevencion y Mitigacion de Incendios Forestales y sus
entidades adscritas.

102 Medidasy recomendaciones relacionadas con fuentes industriales
1021 Fortalecimiento del programa de sequimiento y control a las industrias
a.  Tipo de fuente: Fuentes fijas

Descripcion: El éxito de las politicas de calidad del aire se alcanza al momento de establecer
mecanismos concretos que logren una reduccion de las emisiones generadas por las fuentes
de contaminacion. Con esto en mente y considerando la norma de emisiones industriales
por parte del MAVDT (Resolucion 909 de 2008), toma fuerza el continuo mejoramiento y
fortalecimiento del programa de seguimiento de emisiones a las industrias ejercido por la
SDA. A continuacién se mencionan algunas estrategias que contribuyen al desarrollo de la
medida.

- Optimizar el proceso de control: debido a que los recursos para hacer labores de seguimiento
y control son limitados, la SDA debe continuar mejorando los procesos mediante los cuales
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selecciona la muestra de industrias a las que realiza visitas técnicas. Una herramienta adicional
al inventario de emisiones de la ciudad, pueden ser los mapas de las localidades generados en
los talleres de politica participativa, en los cuales la ciudadania ubicé fuentes de emision de
contaminantes que considera prioritarias.

Una estrategia para mejorar los procesos de seguimiento y control a las fuentes industriales
tiene que ver con la existencia de ayudas y manuales para los diferentes actores involucrados.
Esto incluye guias para quienes auditan a los consultores que se encargan de las mediciones,
guias para los consultores y normas especificas de cémo documentar sus procedimientos, y
guias para los industriales que deben someterse a los procesos de seguimiento y control. En
particular, la generacion de guias o manuales de operacién para llevar a cabo las auditorias
es una estrategia altamente costo-efectiva. Esto es debido a que un profesional que domine
los conceptos basicos de un monitoreo isocinético y que se encuentre familiarizado con los
protocolos de campo debe estar en capacidad de detectar muy rapidamente errores en los
procesos de muestreo y de reporte de resultados.

Objetivo: Fortalecer los procesos de control y seguimiento que realiza la SDA a las fuentes fijas
en Bogota con el fin de controlar las emisiones de las mismas y garantizar el cumplimiento de
la normativa de orden distrital.

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla MC4.A se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla MC4.A. Impactos sobre otros sectores.

Disminucién en los costos de operacién y mantenimiento, derivados de las mejores

2o . . Iy . Positi
précticas que permiten dar cumplimiento a las normas de emisién de la ciudad. Ostve
Econémico
Mejora en la imagen institucional de las industrias puede tener efectos positivos en la "
- . Positivo
productividad de las mismas
. Aumento en la conciencia ciudadana respecto al uso de combustibles de buena calidad y "
Social o o Positivo
de tecnologias més eficientes.
Mejora en la imagen institucional de la SDA ante la ciudadania, al verse esta medida
» reflejada en menores emisiones de las industrias y por lo tanto en mejor calidad de vida. "
Politico e » . " . Positivo
Asimismo una gestion efectiva en el control de las fuentes de emisién puede mejorar la
confianza de la ciudadania en la entidad.
d.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en

la implementacion de la medida.

Tabla MC4.B. Actores del sector publico.

Apoyar a la SDA en los procesos de control que la entidad realiza.

Alcaldia Mayor de Bogota Exigir a las alcaldias locales que realicen acciones efectivas segtin los conceptos técnicos de la SDA

en cuanto al desemperio ambiental de las industrias.
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Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial,
Ministerio de Minas y Energa,
Unidad de Planeacién Minero

Energética

Secretarfa Distrital de Ambiente

Secretaria Distrital de Hacienda

Sector Industrial

Apoyar mediante actividades de capacitacién a los funcionarios de diferentes niveles de la SDA
encargados de los proceso de comando y control.

Promover procesos de articulacion con otras entidades del nivel gubernamental en las actividades
de comando y control que influencian diferentes aspectos de la ciudadania.

Participar junto con otras entidades en la creacion de programas de prevencion de la
contaminacion en las industrias.

Buscar apoyo internacional para la optimizacién de los programas de seguimiento y control, para
que utilice procesos segln el estado del arte.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA para los auditores.

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la medida.

Participar en las actividades de capacitacion que se planeen.

Tabla MC4.C. Otros/Ciudadania.

Ciudadania

Exigir a las autoridades y al Distrito el cumplimiento de las normas de emision.
Actuar como veedores en el cumplimiento de los estandares ambientales de las industrias.

e.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:

1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

Plan Nacional de Desarrollo: En este se establece que se desarrollaran medidas para prevenir la
contaminacién atmosférica.

Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible: La medida propuesta es consistente
con los objetivos de la Politica Nacional de Produccion y Consumo Sostenible especificamente
con el tercer objetivo de esta politica: 3) Fortalecer el marco institucional que impulsa la pro-
duccién y el consumo sostenible dentro del territorio nacional.

Resolucién 909 de 2008: Normas y estandares de emision para fuentes fijas.

Establecimiento de areas fuente de contaminacion en Bogota: Decreto 174 de 2006, Decreto
417 de 2006.

Decreto 109 de 2009 por el cual se modifica la estructura de la SDA y se dictan otras disposi-
ciones.

Otros:

Necesidad de creacion de programas de capacitacion como acompanamiento a la medida
para los sectores afectados y para la ciudadania en general.

Crear programas de educacién para los industriales acerca de los beneficios derivados del
cumplimiento de las normas ambientales.
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1022 Renovacion de sistemas de combustion en la industria

Tipo de fuente: Fuentes fijas.
Descripcién:

Con el fin de contrarrestar el aumento en la emision de contaminantes derivado del envejeci-
miento de los componentes del sistema de combustion, es necesario establecer un programa
de renovacion de estos sistemas en la industria. El programa busca fomentar la renovacion de
los sistemas de combustién por modelos més recientes que estan asociados con un mejor
desempefio ambiental.

En el desarrollo del inventario de emisiones de la ciudad, realizado en la fase anterior del pro-
yecto (SDA- SUR, 2009), se encontré para las calderas con capacidad superior a 100 BHP, una
diferencia de mas del 100% en los factores de emision, siendo inferiores para las calderas con
afo de fabricacion posterior a 1997 respecto a las calderas de mayor edad. Para este caso, las
fuentes con mayor edad presentaron un aumento medio en la emision de mas del 100% res-
pecto a las fuentes de menor edad, evidenciando asi la alta incidencia que tiene esta variable
sobre el nivel de emisién generado.

El programa de renovacion se enfocarfa en las fuentes industriales cuyo afio de fabricacion
del sistema de combustion sea inferior al 2000. Esto garantizard que para el afio en el que se
finalice la ejecucion del plan de descontaminacion (2020) la edad promedio de los equipos de
combustion de la ciudad no sera superior a 20 anos.

La eleccion de este umbral se da considerando que la vida til promedio de un equipo de
combustion es superior a 20 afios. Sin embargo, es importante recalcar como la correcta ope-
racién de los equipos de combustion por parte de los operadores se considera esencial en el
programa, esto con el fin de no alterar significativamente la vida Gtil del equipo. Por esta razén
la eficiencia de este programa estd sujeta a la adopcion de un programa de capacitacion para
los operadores de los sistemas de combustion en los cuales se resalte el efecto de la operacion
incorrecta sobre la vida Gtil del equipo y laimportancia de un mantenimiento preventivo sobre
los componentes del sistema.

Objetivo: Disefiar un programa de renovacion de sistemas de combustion para las fuentes
industriales.

Beneficios en exposicion personal:

El beneficio en exposicion personal de esta medida es medio, considerando que la principal
razén por la cual los operadores y personal de la industria se ve expuesto son las fugas en
los equipos y problemas en la eficiencia en la cdmara de combustion. Estos problemas se ven
reflejados en la generacion excesiva de particulas alrededor de los equipos en el momento
de encenderlos y en la emisién continua de contaminantes en los sitios de operacién. Con la
incorporacion de nuevos sistemas de combustion el nivel de exposicion de los operadores se
verfa disminuido significativamente, sin embargo es importante analizar el tamafio de la pobla-
cién sensible a este cambio.

En lugares donde la fuente de combustion se encuentra cercana al sitio de produccion (eg. tintorerias)
la reduccion abarcaria un ndmero significativo de personas, sin embargo en la mayoria de casos (eg. in-
dustrias alimentos) la zona de operacion de los equipos se encuentra en dreas alejadas de los sitios de
produccion por lo que la poblacion sensible a este cambio no representaria un porcentaje significativo en
comparacion a la poblacion total.

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla MC5.A se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.
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Tabla MC5.A. Impactos sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de equipos de combustién nuevos. Negativo
Econdmico B . - . L
Disminucién en los costos de operacién y mantenimiento, derivados de la utilizacién de Positivo
equipos mas eficientes.
Incremento de la conciencia ciudadana sobre la importancia de utilizar equipos Positivo
ambientalmente amigables que a su vez representan un aumento en productividad.
Afectacion del nimero de operadores requeridos para algunas industrias en donde la
renovacién de sistemas de combustion se puede asociar con automatizacion de procesos y Negativo
. por ende disminucion en el nimero de empleados requeridos.
Social
Generacién de empleo al potenciar el mercado de fabricacion nacional de equipos de Positivo
combustion de alta tecnologia o de la posible importacion de estos equipos.
Afectacion de trabajadores que dependen del mantenimiento de viejos equipos de Negativo

combustion.

f.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacién de la medida.

Tabla MC5.B. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota de Ambiente Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Apoyar el proceso de blisqueda de fuentes de financiacién que garantice la
Territorial adquisicion de los nuevos equipos de combustion.

En conjunto con el MAVDT, liderar el proceso de concertacién internacional
para garantizar la oferta suficiente de equipos de dltima tecnologfa en el pais.

Ministerio de Relaciones Exteriores Se debe ademés garantizar la presencia de un mercado de oferentes estable
que garantice un proceso adecuado de acompariamiento para las personas
que adquieran equipos de procedencia extranjera.

Creacion de programas de divulgacion y educacion dirigidos hacia la
industria informal.

Liderar programas de capacitacion técnica en conjunto con el SENA acerca
de las ventajas del uso de tecnologias mas eficientes.

Secretarfa Distrital de Ambiente

Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion

Secretaria Distrital de Hacienda .
para la medida.

Tabla MC5.C. Actores del sector privado.

Participar en las diferentes etapas de concertacion de la medida.
Garantizar la oferta y distribucién de equipos de combustion de alta
efectividad.

Sector de venta de equipos de combustion
nacionales e importados

Tabla MC5.D. Otros/Ciudadania.

Exigir a las autoridades y al Distrito el cumplimiento de estandares ambientales en los equipos

Ciudadania ) .
con los que opera la industria.
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Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

Resolucion 909 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes fijas.

Instrumentos financieros disponibles:

A continuacion se mencionan algunas alternativas que podrian apoyar la financiacién de la
medida:

Fondo Colombiano de Modernizacion y Desarrollo Tecnolégico de las Micro, Pequefias y Me-
dianas Empresas: cofinanciacion para desarrollo tecnolégico.

Fonade tiene una linea de financiacién de proyectos para fortalecimiento empresarial bajo
principios de asistencia técnica e innovacion tecnoldgica, esto incluye implementacion de pro-
yectos de reconversion industrial e implementacion de nuevas tecnologias.

Linea de Crédito Ambiental disefiada por el Centro Nacional de Produccion mas Limpia y Tec-
nologias Ambientales: este es un mecanismo para financiar inversiones que busquen un impac-

to positivo sobre el medio ambiente asi como incrementar el desarrollo sostenible en el pais.

Deducciones tributarias por inversion en control y mejoramiento ambiental: Decreto 3172 de
2003 para deduccién de renta y Decreto 2532 de 2002 para IVA.

Necesidad de creacion de instrumentos financieros:

La creacion de un fondo para renovacion tecnolégica podria ser evaluada como parte de una
estrategia de modernizacion del sector industrial en la ciudad.

Otros:

Crear programas de educacion para los operadores de los equipos de combustion acerca de
los beneficios derivados de las buenas practicas de mantenimiento.

Se identificé la necesidad de revisar los esquemas de control sobre el mantenimiento que rea-
lizan las empresas a los equipos de combustion y el control que se realiza a los operadores de
los equipos de combustion.

Barreras:

Inexistencia de mecanismos por parte de la poblacion que puedan generar presion a las indus-
trias que operan con equipos de combustion antiguos.

Altos costos relacionados con el reemplazo de los equipos de combustion antiguos.

1023 Certificacion para operarios de equipos de combustion

a.

b.

Tipo de fuente: Fuentes fijas

Descripcion: Al igual que en el caso de los vehiculos, la operacion de los equipos de combustién
(vg, calderas y hornos) es un factor determinante en las emisiones generadas por los mismos.

Las emisiones provenientes de fuentes fijas dependen de manera importante de la opera-
cion de los equipos de combustion como calderas y hornos. De acuerdo a los resultados
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experimentales de Tanetsakunvatana y Kuprianov (2006) entre otros autores que también
han estudiado el tema (v.g, Chui et al. 2010), hay una relacién importante entre algunas va-
riables de operacion (v.g, mezcla de aire y carga inicial de la caldera) y las emisiones de NOy
y SO,. Sin embargo, actualmente es comin que las personas encargadas de la operacion
no cuenten con el conocimiento y la practica necesaria para mantener la operacién de los
equipos en rangos 6ptimos que permitan un buen rendimiento sin incrementar de manera
innecesaria las emisiones.

Teniendo en cuenta lo anterior, el aseguramiento del buen entrenamiento y capacitacion de
las personas encargadas de la operacion de los equipos de combustion representa una medida
de control de emisiones altamente costo-efectiva. Esto se podria lograr a través de la exigencia
de certificados que aseguren que los operarios cuentan con el entrenamiento necesario para
ejercer sus labores. Dentro de la medida se debe considerar el ofrecimiento de capacitaciones
que permitan que los operarios actuales reciban el entrenamiento y certificacion necesarios.

Objetivo: Hacer obligatoria la certificacion de los operadores de equipos de combustion para
ejercer sus labores.

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla MC6.A se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla MC6.A. Impactos sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la certificacion de los operadores de hornos y calderas. Negativo
Asignaciones presupuestales para posibles cambios en equipos y procesos actuales. Negativo
Econdmico
Aumento en los salarios de empleados derivados de su mayor nivel de experticia. Negativo
Disminucién en los costos de operacion y mantenimiento, derivados de la utilizacion eficiente de Positivo
los equipos de combustion.
Aumento en los salarios de empleados derivados de su mayor nivel de experticia. Positivo
Social
Nuevas oportunidades de empleo de mano de obra calificada. Positivo
e.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en

la implementacién de la medida.

Tabla MC6.B. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota Liderar el proceso de concertacién entre actores involucrados.

Secretaria Distrital de Ambiente

SENA

Creacién de programas de divulgacion y educacién dirigidos hacia los industriales y
operarios.

Liderar el proceso de capacitacién para operadores de equipos de combustion en las
industrias acerca de las buenas practicas de operacién de las calderas y hornos.
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Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacion para la

Secretaria Distrital de Hacienda 4
medida.

Tabla MC6.C. Actores del sector privado.

Comprometerse a capacitar a sus empleados en los temas propuestos por las
autoridades.

Participar en las diferentes etapas de concertacion de la medida.

Participar en las actividades de divulgacion de la medida propuestas por la autoridad.

Gremios industriales y empresas que hagan
uso de equipos de combustién dentro de
SUS procesos.

Tabla MC6.D. Otros/Ciudadania.

Cumplir con las horas de capacitacion necesaria para operar de manera éptima los

Operadores de los equipos equipos de combustién.

f.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Resolucién 909 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes fijas.

- CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacién de la politica de prevencion y con-
trol de la contaminacién del aire”, promueve las siguientes acciones: disefio de propuestas para
incluir medidas de prevencién y control de la contaminacion del aire en las politicas y regulacio-
nes de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

- Ficha técnica de la Ventanilla Acercar de la Optimizacion de Operacion de las Calderas por la
cual se recomienda el tratamiento del agua de alimentacion a la caldera.

g.  Barreras:
- Lapresencia de industrias informales podria dificultar la implementacion masiva de la medida.
1024 Recomendaciones adicionales

Correccion por dilucion de gases: la norma de emisiones industriales vigente en la ciudad incluye una
serie de factores de correccién para controlar posibles fugas y diluciones que se pueden presentar
en las chimeneas. Dichos controles son fundamentales dado que la norma pretende mantener un
nivel maximo de emisiones a partir de determinaciones de las concentraciones de las especies de
interés en los gases de escape de la chimenea. Sin los controles en referencia, seria posible cumplir
con lanorma a partir de diluciones en lugar de a partir de controles en las chimeneas.

Sin embargo, es necesario que de forma independiente a las correcciones antes mencionadas existan
valores limite para los niveles de dilucién que se observan en las fuentes. De este modo, la norma de
emisiones no se debe limitar a generar un procedimiento para la correccion de las concentraciones a
partir de un eventual exceso de aire en la muestra de gases (por efecto de una dilucién) sino también
establecer un limite para dicho exceso.
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Criterio de altura de chimenea no es suficiente: la consideracién de la altura minima de la chimenea
como parte de la norma vigente para fuentes industriales es una medida correcta y apropiada. Sin
embargo, este requerimiento no es suficiente para garantizar que no se generen emisiones en alturas
bajas que puedan afectar directamente a las personas que viven o trabajan cerca de las fuentes de
emision. De esta forma, como complemento al requerimiento anteriormente referenciado se debe
contar con una regulacién que controle las emisiones a baja altura asociadas con fugas en los ductos
de las chimeneas debido a agujeros, uniones o puertos de muestreo incorrectamente instalados. Sin
dichos controles es imposible garantizar que las emisiones se estan descargando a las alturas desea-
das por la norma.

103 Medidasyrecomendacionesrelacionadas confuentesvehiculares
1031 Fomentar buenas prdcticas de conduccion

a.  Tipo de fuente: Fuentes moviles.

b.  Categoria: Transporte publico, privado y de carga.

c.  Descripcion: Hoy en dia los carros son mas limpios y eficientes. Las mejoras tecnoldgicas de
los Ultimos afios han dado como resultado vehiculos con niveles de emision bajos para los
distintos contaminantes. Sin embargo, debido a una constante preocupacion por los niveles de
contaminacion atmosférica en centros urbanos y altas tasas de emisién de gases causantes de
cambio climatico, es fundamental buscar otras formas de reducir las emisiones del parque au-
tomotor de la ciudad. Una variable que ha demostrado ser importante en los niveles de emi-
sion de fuentes moviles dentro de la via es el denominado “patrén de conduccion”. Conducir
con aceleraciones fuertes y detenciones frecuentes y dramaticas genera mayores emisiones
de gases contaminantes en comparacién con un patrén menos agresivo.

La promocién de patrones de conduccion menos agresivos en la ciudad conlleva a beneficios
ambientales al reducir las emisiones y el consumo de combustible, asi como al generar una
menor tendencia a la degradacion de los sistemas de alimentacion y quema de combustible de
los vehiculos.

Varios paises de la Unién Europea han fomentado la educacion de los conductores de vehi-
culos particulares por medio de campafias civicas que permiten reducir no sélo las emisio-
nes atmosféricas sino el consumo de combustible. Dentro de la medida encaminada a fo-
mentar las buenas practicas de conduccion que impliquen menores demandas energéticas
Yy por consiguiente menores emisiones por distancia recorrida, se encuentran las siguientes
recomendaciones:

- Mantenimiento e inspeccién oportunos. El buen estado del vehiculo no sélo implica me-
joras en seguridad y desgaste del motor sino que permite niveles de emisiones cercanas
alos niveles de disefio.

- Mantener los neuméticos con la presion adecuada. Segin la FIA (FIA, 2007) el 20% de
la energia necesaria para conducir un carro es utilizada para superar la resistencia de los
neumaticos. Usarlos con menos presion que la 6ptima aumenta ésta resistencia.

- Planificar los viajes. Hacer un solo viaje largo es mejor que hacer muchos cortos. No sélo
ahorra tiempo y combustibles sino que el uso del carro con el motor caliente resulta mas
eficiente que usarlo con el motor frio.

- No calentar el motor antes de ponerse en marcha. Si bien el motor es mas eficiente cuan-
do esta caliente, éste se debe calentar sobre la marcha avanzando lentamente al principio
para evitar que las emisiones se acumulen de manera innecesaria.
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- Lasaceleraciones deben ser suaves y en la medida de lo posible se debe buscar mantener

una velocidad constante.

Estas recomendaciones se pueden divulgar por medio de campanas de educacion ciudadana
de manera que los conductores particulares las adopten dentro de sus practicas diarias de
conduccion. Para el transporte publico y de carga se pueden hacer esfuerzos adicionales por
dictar una serie de capacitaciones a los operadores del servicio de manera que se obtengan
mejores resultados. Una de las ventajas de esta medida radica en lograr reduccion de todas
las emisiones de los vehiculos sin necesidad de invertir en equipos de control de emisiones o
renovacion de la flota.

d.  Objetivo: Impulsar campafias que fomenten buenas précticas de conduccién en la flota de ve-
hiculos particulares y capacitaciones para operarios de servicio publico y transporte de carga.

e.  Beneficios en exposicién personal:

- El beneficio en exposicion personal de esta medida es medio. Si bien las reducciones en las
emisiones no seran tan significativas como con otras medidas que contemplan el uso de con-
vertidores cataliticos o renovacion de la flota vehicular, las reducciones asociadas a una con-
duccién menos agresiva puede tener efectos importantes en la exposicion de los peatones.

f.  Impactos sobre otros sectores: En la Tabla MC7A se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla MC7.A. Impactos sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para las camparias de educacion ciudadana y capacitacién de .

) At . Negativo

operarios de servicio pablico en la ciudad.
Econdémico

Disminucién en los costos de operacion y mantenimiento, derivados de mejores practicas de Positivo

conduccion.

Incremento de la conciencia ambiental de los ciudadanos derivado de campafas educativas.  Positivo
Social

Précticas de conduccion que reducen accidentalidad y comportamientos agresivos en las vias. | Positivo

g Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en
la implementacion de la medida.

Tabla MC7.B. Actores del sector publico.

AlcaldiaMayor de Bogotd Llfiefar el proceso de educacién ciudadana y capacitacion de operarios del servicio
publico.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Apoyar el proceso de blsqueda de fuentes de financiacion que permitan la ejecucion

Desarrollo Territorial de las campafias de educacién y capacitacion pertinentes.

SENA Liderar el proceso de capacitacién para conductores, mecénicos y propietarios de los

vehiculos.
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Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacién para la

Secretaria Distrital de Hacienda 4
medida.

Tabla MC7.C. Actores del sector privado.

Gremio del sector de transportadores, Participar en la implementacion de la medida en la manera propuesta por las
Transmilenio; empresas propietarias de autoridades.
vehiculos Participar en las actividades de divulgacion de la medida propuestas por la autoridad.

Tabla MC7.D. Otros/Ciudadania.

Comprometerse a cambiar las practicas de conduccion agresivas o que implican gasto innecesario de
combustible.

Enterarse de nuevas précticas de conduccion que reduzcan las emisiones de los vehiculos y ayudar en su
divulgacion.

Ciudadania

h.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:

1. Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del afio 2006,
propone dentro de los principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y ma-

yor eficiencia.

- Resolucién 910 de 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de los
contaminantes que deberian cumplir las fuentes moviles terrestres.

- CONPES 3344 de 2005 “Lineamientos para la formulacion de la politica de prevencion y con-
trol de la contaminacion del aire”, promueve las siguientes acciones: disefo de propuestas para
incluir medidas de prevencién y control de la contaminacion del aire en las politicas y regulacio-
nes de competencia del Ministerio de Transporte y el Ministerio de Minas y Energia.

i.  Barreras:

- Faltade disposicion de la ciudadania por adoptar nuevas practicas de conduccion.

- Falta de apoyo debido a incredulidad de la efectividad de la medida por parte de autoridades
y ciudadania.

- Lasactividades de comando y control para esta medida no son evidentes ni faciles de imple-
mentar.

1032 Optimizacion operacional de la flota de taxis
a.  Tipo de fuente: Fuentes méviles

b.  Categoria: Transporte Piblico Individual (TPI) -Taxis
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c.  Descripcion: Actualmente la flota de taxis estd compuesta por cerca de 52,000 vehiculos
(equivalentes al 5% del parque automotor de Bogotd), los cuales ocupan el 32% de la red
vial para transportar tnicamente el 5% de los viajes utilizados. Ademas, la edad promedio
de los taxis no supera los 5 afos ya que la dindmica del mercado se encarga de renovar
constantemente el parque.

Bajo estas circunstancias, se propone disminuir las emisiones provenientes de la flota de taxis a
través de dos estrategias operacionales: la modificacion del factor de actividad de los vehiculos
mediante la implementacion de tacticas mas eficientes de bisqueda y recoleccion de pasaje-
ros, y el control sobre el nimero total de vehiculos que deberia estar estrictamente supeditado
ala demanda de viajes en TPI que tiene la ciudad.

d.  Objetivo: Disminuir el factor de actividad de la flota de TPI, con la consecuente disminucion
de las emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de ellos.

e.  Variaciones: Las siguientes son las dos estrategias que se proponen y que pueden ser imple-
mentadas simultdneamente:

1 Modificacién del factor de actividad: Los taxis son los vehiculos livianos que mas kil6-
metros recorren anualmente entre aquellos que usan GNV y gasolina, con cerca de
89,000 Km/afo por vehiculo. Sin embargo, seglin encuestas adelantadas por el grupo
SUR, los conductores de TPI afirman que cerca del 30% del tiempo de circulacion
estan sin pasajero.

Considerando que el parque automotor de taxis recorre cerca de 12.5 millones de ki-
|6metros al dia, existe una posibilidad de estandarizar los métodos de busqueda y re-
coleccion de pasajeros para lograr una reduccién de 4 millones de kilémetros, lo cual
representaria un descenso proporcional en las emisiones provenientes de esta flota.

Para lograr esta reduccién en el factor de actividad es necesario:

- Reactivar el programa de Zonas Amarillas, que a pesar de ser avalado por el Decreto 1253
de 1997 tiene ciertas inconsistencias con el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad,
el cual ha interpuesto barreras a la promocion de estas zonas.

- Promover una operacién en la que sea prioritaria la busqueda de pasajeros a través de
tecnologias de informacién (radioteléfono o ubicacion satelital) y evitar asi los tiempos
prolongados de circulacién para cumplir este propdsito.

- Formalizar los esquemas de contratacion de los conductores de TPl para disminuir la re-
currencia de turnos de trabajo de més de 12 horas. Actualmente los turnos largos (14 — 16
horas) representan el 70% de la actividad global del parque.

2. Modificacion del ndmero de fuentes: Dotar de las suficientes herramientas de seguimiento y
control a las autoridades pertinentes para combatir delitos como la expedicion ilegal de
cupos y de tarjetas de operacion, y la utilizacion de un sélo cupo por parte de dos vehi-
culos distintos (fenémeno conocido como “gemeleo”). Ademas, se considera necesario
definir una metodologia clara para modelar la demanda de TPl y de esta forma garantizar
la expedicion de los cupos que requiera la ciudad.

f.  Tiempo de implementacién: El tiempo de implementacién de esta medida esta supeditado
ala capacidad de concertacion con el gremio, y la realizacion de estudios que le demuestren a
las empresas y los propietarios de vehiculos y cupos la viabilidad financiera de las nuevas con-
diciones operacionales.
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Impacto en el inventario de emisiones: La disminucion de los tiempos de circulacion sin
pasajero (evidentes en un factor de actividad 30% menor que el actual) y del nimero de
vehiculos prestadores del servicio (considerando que técnicamente es ideal que exista 1 taxi
por cada 200 habitantes), podrian reducir las emisiones de todos los contaminantes en un
509%, reduccién que en todo caso ha de ser paulatina y consolidada a lo largo del decenio.

Beneficios en exposicion personal: Teniendo en cuenta que dentro de los contaminantes
asociados a la actividad del TPI el PM no juega un papel preponderante, la disminucién de sus
emisiones pueden no acarrear un beneficio en salud tan importante como el de las medidas
propuestas para vehiculos operados con ACPM. Sin embargo, es evidente que si se lograran im-
plementar estrategias para disminuir los tiempos de circulacion sin pasajero, pueden esperarse
beneficios para los ciudadanos en términos de exposicion personal a contaminantes como los
NOx y los THCs, principalmente.

Impactos sobre otros sectores:

Tabla MC8.A. Impactos sobre otros sectores.

Aumento de la productividad en el sector, a raiz de la disminucion de los costos de

. - Positivo
operacién y mantenimiento.
Econdmico Aumento en las tarifas derivado de la inversién que el gremio debe efectuar en sistemas Negativo
de telecomunicacién. §
Creacién de oportunidades de negocio, especialmente en el area de servicios, alrededor .
. ) Positivo
de la actividad de zonas amarillas.
Incomodidad de los trabajadores del gremio, por la estandarizacién de las estrategias de .
- ; . Negativo
blsqueda de clientes mediante el uso de TICs
) Afectacion de trabajadores, propietarios de vehiculos y propietarios de cupos por el Negativo
Social eventual retiro de vehiculos, en el marco de un programa de disminucion a la sobreoferta. 8
El mejoramiento de las herramientas de telecomunicaciones permitiria adicionalmente
mejorar la seguridad del gremio, el cual ha sentado su voz de protesta frente al Positivo
incremento de la inseguridad para su trabajo.
. Generacidn de residuos tras la chatarrizacién de vehiculos obsoletos, o de aquellos .
Ambientales Negativo

retirados del parque para disminuir la sobreoferta.

Andlisis de costos: Se esperaria que los costos asociados a la implementacion de la medida
estén asociados principalmente a las inversiones de infraestructura requeridas para las zonas
amarillas y a la adquisicion de equipos de telecomunicaciones para hacer mas eficientes las
actividades de busqueda de usuarios.

Actores:
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Tabla MC8.B. Actores del sector publico.

Alcaldia Mayor de Bogota

Secretarfa Distrital de Ambiente

Secretarfa Distrital de Movilidad

Secretaria Distrital de Hacienda

Transmilenio SA.

Liderar el proceso de concertacion entre actores involucrados.
Definir condiciones para el disefio y ejecucion de obras de infraestructura necesaria para la
operacion de bahias y zonas amarillas.

Creacién de programas de divulgacion y educacién dirigidos hacia los propietarios y
conductores de los vehiculos del servicio de TPI.

Apoyar las diferentes etapas de implementacién y control de la medida.

Definir condiciones para el disefio y ejecucion de obras de infraestructura necesaria para la
operacion de bahias y zonas amarillas.

Realizar estudios que permitan identificar los métodos de bisqueda y transporte de usuarios
mas costo-eficientes, segun la zona de la ciudad y la hora del dia.

Definir estrategias de comando y control mas efectivas para evitar la expedicion inapropiada
de cupos.

Apoyar el proceso de evaluacidn de las diferentes opciones de financiacion para la medida.

Como entidad encargada de la gestion del SITP, identificar oportunidades de integracién entre
zonas amarillas y los demdas modos de transporte articulados al interior del sistema.

Tabla MC8.C. Actores del sector privado.

Validar las propuestas para la disminucion del factor de actividad de la flota.

Gremio de taxistas, propietarios de vehiculos, Participar en las diferentes etapas de concertacién de la medida.

propietarios de cupos.

Asumir compromisos tendientes a evitar y denunciar practicas como el
“gemeleo” y la expedicién inapropiada de cupos y licencias.

Tabla MC8.D. Otros/Ciudadania.

En caso de que sean definidas Zonas Amarillas, respetarlas y evitar el abordaje de estos vehiculos a borde de
Ciudadania via y en lugares no permitidos y que obstaculicen el trafico. Los ciudadanos deben preferir las herramientas de
telecomunicacion para encontrar un vehiculo, y desestimular la circulacion de taxis en bisqueda de pasajero.

l.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:

1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

En elafio 1993, con la expedicion del Decreto 613, el Distrito intenté controlar el fenémeno de
la sobreoferta congelando de forma indefinida el nimero de cupos para el transporte puiblico
individual (TPI) en 36,000, suponiendo una tasa de 1taxi por cada 200 habitantes para calcular
la oferta requerida por la ciudad. Sin embargo, hasta la fecha no parece haberse respetado el
veto y la expedicion tanto de tarjetas de operacion como de cupos ha aumentado.

Por su parte, el Decreto 1253 de 1997 sent? las bases para la implementacion de Zonas Amarillas
en la ciudad que, literalmente, consisten en “un drea de la via publica demarcada para el efecto,
donde previa autorizacion de la Secretaria de Transito y Transporte se puedan estacionar taxis
en espera de ser demandados sus servicios y donde el publico puede acudir para la contrata-
cioén de éstos”. De esta forma se pueden evitar los tiempos de circulacion sin pasajero.
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Necesidad de cambios regulatorios:

Es necesario definir una férmula para calcular la oferta necesaria de taxis para la ciudad, y de
esta forma establecer claramente los limites para nimero de vehiculos y nimero de cupos.

También seria pertinente regular los esquemas de operacién de los taxis e impedir, por ejem-
plo, la circulacién de vehiculos vacios en bisqueda de pasajeros en la via; en este sentido, solo
se permitiria abordarlos en Zonas Amarillas, que deben estar ubicadas en lugares estratégicos
e integrados de cierta forma con estaciones de transferencia modal del SITP.

Barreras: Las practicas habituales de operacion al interior del gremio pueden estar tan arrai-
gadas y depender tanto de la experiencia propia de cada conductor, que puede surgir un in-
conformismo generalizado frente a la estandarizacion de los modus operandi. Ademas, el retiro
paulatino de aquellos vehiculos que representan la sobreoferta de TPI puede generar desem-
pleo y, por ende, fuerte oposicion gremial.

También existe una barrera cultural asociada a las practicas de los usuarios, quienes estan habi-
tuados a contratar el servicio de TPI directamente en las calles.

Estrategias de implementacion de la medida: Esta medida comprende varias herramientas
que requeriran estudios minuciosos que permitan identificar més claramente su viabilidad. En-
tre los aspectos que deben tenerse en cuenta en dichos estudios podemos encontrar los que
se mencionan a continuacion.

Aspectos técnicos:

Cuantificacion del nimero de viajes realizados en TPI discriminados segln la estrategia de
blsqueda de pasajeros, es decir, el modo de operacién (circulacion en calle, llamados por ra-
dioteléfono, espera en sitios concurridos, etc.). Al mismo tiempo estimar la costo-eficiencia de
cada una de dichas estrategias.

Calcular los ahorros en términos de consumo de combustible, derivados de la modificacién
de los esquemas de operacion.

Definir la capacidad instalada de los equipos de telecomunicaciones de las empresas que ac-
tualmente prestan el servicio de TPL.

Estimar el nimero de vehiculos que operan ilegalmente, asi como la tasa de expedicion de
cupos y licencias de forma fraudulenta. Esto permitira levantar un inventario consolidado y
confiable de automotores, asi como identificar los mecanismos técnicos para evitar el creci-
miento de la sobreoferta.

A pesar de que esta medida contempla Gnicamente la modificacion de los factores de ac-
tividad, es necesario estudiar con mayor profundidad los factores de emision de la flota, asi
como el deterioro de los mismos a raiz del desgaste del vehiculo y de los sistemas de control
de emisiones.

Aspectos financieros:

Analizar la viabilidad financiera de los esquemas de operacién basados en sistemas de teleco-
municacion y de definicion de zonas amarillas estratégicas.

Contabilizar los gastos requeridos en materia de infraestructura para articular las zonas amari-
llas con el entramado operativo del SITP.
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- Evaluar la posibilidad de crear un fondo para el mejoramiento de la calidad del servicio, anélo-
go al existente para el transporte publico colectivo.

3. Aspectos normativos y de regulacion:

- Concertar con los gremios y las autoridades la expedicion de normativa mas estricta y es-
pecifica en torno a la operacion de taxis y al nimero maximo de vehiculos permitidos en
la ciudad.

1033 Recomendaciones adicionales

Contenido de azufre en el ACPM: Actualmente la ciudad cuenta con un ACPM con un conteni-
do de azufre de 50 ppm. Una de las mayores ventajas de este contenido de azufre es la posibilidad
de instalacién de tecnologias de control de emisiones (v.g, filtro de particulas). Sin embargo, la
tendencia internacional es llegar a un contenido de azufre de 15 ppm en el ACPM (ULSD, por sus
siglas en inglés), ya que éste permitiria la implementacion de sistemas de control atn mas efecti-
vos en la reduccion de las emisiones de material particulado.

Pavimentacién de las vias: Estudios previos han documentado que vias en mal estado pueden
contribuir significativamente a empeorar los problemas de contaminacion del aire, no sélo por-
que existe una relacion directa con la movilidad, y por consiguiente un aumento en los factores
de emision a causa de malos patrones de conduccion y disminucion de la velocidad media, sino
también porque vias en condiciones de recebo y tierra promueven el aumento de las concentra-
ciones de material particulado resuspendido. La pavimentacion y la mejora de las vias debe ser
una prioridad para las autoridades distritales como parte de sus politicas encaminadas a mejorar
la calidad del aire de la ciudad.

Centro de medicion de emisiones a partir de pruebas dinamicas: Una prueba de emisiones
vehiculares de tipo estatica y sin someter al vehiculo a una carga real (tal y como es la ensayo
utilizado hoy dia en Colombia para la expediciéon de los certificados de emisiones de gases), no es
un buen referente del desempefio ambiental del mismo. Es necesario utilizar metodologias mas
sofisticadas y confiables que permitan determinar los factores de emision de los contaminantes
(expresados en masa de contaminacion producida por unidad de distancia recorrida). En este
sentido, las autoridades distritales podrian iniciar las gestiones e inversiones que sean del caso
para poner en funcionamiento un laboratorio de emisiones vehiculares que se ajuste a los reque-
rimientos internacionales para este tipo de instalaciones.

Mejoramiento de los centros de diagnéstico: Es necesario fortalecer los mecanismos para ga-
rantizar la calidad de los procedimientos y de la informacion de emisiones atmosféricas que es
generada en los centros de diagndstico. De esta forma, resulta ser mas conveniente contar con un
menor nimero de centros de diagndstico a los que se les puedan exigir mayores estandares de
calidad y que al mismo tiempo sean mas faciles de controlar. I|gualmente, se debe pensar en que
la informacién generada en estos establecimientos sea enviada de forma directa a las autoridades
ambientales utilizando sistemas de informacién y comunicacion que eviten el fraude en dichos
procedimientos.

Mejoramiento de la norma de emisiones vehiculares: Si bien es cierto que el nivel de opacidad
es una métrica que se ha utilizado en diversos paises como una primera estimacion de las emi-
siones de un vehiculo diesel, dicha estimacion no puede ser considerada como una medida per-
manente en reemplazo de mediciones reales de emisiones de material particulado. Esto significa
que es necesario contar con una norma distrital de emisiones mas avanzada y que corresponda
de mejor manera al conocimiento que la capital del pais tiene en materia ambiental. Para el caso
de vehiculos provistos con motores diesel, dicha norma debe hacer referencia al factor de emisién
(expresado en gramos de contaminante producido por unidad de distancia recorrida) en lugar de
al nivel de opacidad.
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Otras medidas complementarias

Automatizacion de los reportes de informacion: toma de datos en ope-
rativos de control a fuentes fijas y moviles.

Tipo de fuente: Fuentes moviles.

Descripcion: Actualmente el registro de la toma de datos de los operativos de control que se
realizan para fuentes fijas y moviles se hace de manera manual. Esta practica facilita que se co-
metan errores al pasar la informacion de un formato a otro y asimismo facilita la pérdida de do-
cumentos con informacion de muestreos isocinéticos. A pesar de diversos esfuerzos adelanta-
dos por la SDA en este sentido, en la actualidad no se cuenta con una herramienta automatica
de reporte de resultados de emisiones en chimenea ni con una base de datos estructurada en
la que se almacene dicha informacién. Estos dos componentes son una necesidad primaria si
se desea que la informacién en referencia sea confiable y se encuentre disponible para la toma
de decisiones.

Por otra parte, es claro que la ciudad, y el pais, deben dar un paso hacia adelante en lo que
tiene que ver con el registro y control de los resultados de emisiones vehiculares. Es necesario
fortalecer los mecanismos para garantizar la calidad de los procedimientos y de la informacién
de emisiones que se genera en los centros de diagnéstico y en los operativos en via de manera
que las medidas puedan tener los resultados esperados.

Para resolver esta situacion se debe contar con formatos pre-establecidos y estandarizados
que puedan ser utilizados para el reporte de la informacion recolectada en campo asi como
una serie de rutinas computacionales que usen dichos reportes para la generacion de archivos
que sean automaticamente cargados en una base de datos Unica en la que se almacene toda
la informacién. Adicionalmente, tal y como fue mencionado anteriormente, se debe pensar
en que la informacion generada en los centros de diagndstico sea enviada de forma directa a
las autoridades ambientales utilizando sistemas de informacién y comunicacién que eviten el
fraude en el proceso.

Objetivo: Implementar un sistema automatizado de toma de datos en centros de diagnéstico
de fuentes maviles.

Impactos sobre otros sectores: En la Tabla MC9.A se presentan los impactos de la medida en
otros sectores diferentes al de la calidad del aire.

Tabla MC9.A. Impactos sobre otros sectores.

Asignaciones presupuestales para la compra de los equipos y sistemas operativos necesarios. Negativo

Econémico
Ahorro en tiempo con la automatizacién del registro de los datos. Positivo
Aumento en la confianza de los resultados reportados por la SDA y otras entidades oficiales. Positivo
Social
Mejora en el desempefo del transporte piiblico y privado al tener mejores controles sobre los Positivo
resultados de la revision técnico-mecanica y de gases.
e.  Actores: A continuacion se listan los posibles actores y los roles que éstos podrian cumplir en

la implementacién de la medida.
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Tabla MC9.B. Actores del sector publico.

Liderar el proceso de bisqueda de fuentes de financiacién de la medida.
Secretarfa Distrital de Ambiente Buscar asesorfa del sector privado en cuanto a los sistemas operativos optimos y equipos
necesarios para ejecutar la medida.

Apoyar el proceso del cambio en los procedimientos en la toma de datos de la revision

Secretarfa Distrital de Movilidad P .
técnico-mecénica y de gases.

Secretarfa Distrital de Hacienda Apoyar el proceso de evaluacion de las diferentes opciones de financiacién para la medida.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Apoyar el proceso del cambio en los procedimientos en la toma de datos de fuentes fijas
Desarrollo Territorial y méviles

Apoyar el proceso del cambio en los procedimientos en la toma de datos de la revision

Ministerio de Transporte B "
técnico-mecénica y de gases.

Tabla MC9.C. Actores del sector privado.

Ajustar sus procesos y equipos a la toma de datos automatizada que se

Centros de diagndstico de fuentes mviles. . .
implemente en caso de ser necesario

f.  Instrumentos y herramientas de apoyo para la medida:
1 Normas y politicas existentes que apoyen la medida:

- Plan Maestro de Movilidad adoptado por el Distrito mediante el Decreto 319 del afio 2006,
propone dentro de los principios: sostenibilidad, reduccién de los impactos ambientales y ma-
yor eficiencia.

- Ley 769 de 2002 que establece que para que un vehiculo pueda transitar por el territorio
nacional debe garantizar como minimo el perfecto funcionamiento del sistema de escape
de gases y cumplir con las normas de emision de gases que establezcan las autoridades
ambientales.

- Resolucion 3500 de 2005 que tiene por objeto establecer las condiciones minimas q