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RESUMEN

La movilidad motorizada esta intimamente ligada a los combustibles liquidos como la
gasolina y el diésel; y en consecuencia, con el medio ambiente. Ademas de la proble-
matica con el calentamiento global, la utilizacién de estos combustibles genera com-
puestos de caracter contaminante que afecta la salud de la poblacién. Entre todos los
contaminantes criterio, el material particulado (PM) de tamafio menor o igual a 2,5 micras
(PM, ;) es considerado como uno de los compuestos de mayor peligrosidad debido a que
puede penetrar hasta la region de intercambio de gases del pulmodn. Los registros para el
Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) muestran eventualmente que los niveles
promedio de calidad del aire resultan ser nocivos para la salud del habitante metropoli-
tano. Lo anterior se debe principalmente a las altas concentraciones de PM, ; generadas
por vehiculos pesados que usan combustible diésel. Si bien las propiedades de este
combustible tienen un efecto directo en el PM respirable, existen otras estrategias que
influyen en las caracteristicas y la cantidad de las emisiones generadas. Por ejemplo, la
mejora del nivel tecnoldgico de los motores a partir de planes de chatarrizacion y reno-
vacion, y de la pauta de conduccion, asi como la incorporacion de vehiculos eléctricos.
Con todo lo anterior, este trabajo muestra una serie de consideraciones a fin de plantear
posibles estrategias de solucion a la problematica ambiental de la ciudad y el pais.

Palabras clave: Calidad del aire; contaminantes atmosféricos; combustibles fésiles
(fuente: DeCS, BIREME).

ABSTRACT

Motorized mobility is closely linked to liquid fuels such as gasoline and diésel and there-
fore, to the environment. Besides the problems associated with global warming, the use
of these fuels also generates polluting compounds affecting the population health. Among
all primary pollutants, particulate matter (PM) less than or equal to 2.5microns (PM,;) in
size, is regarded as one of the most dangerous compounds because it can penetrate the
region lung gas exchange. The records for the Area Metropolitana del Valle de Aburra
(AMVA) often show that the average levels of air quality were found to be harmful to the
health of metropolitan habitants. This is mainly attributed to the high concentrations of
PM, . generated by heavy-duty vehicles that use diésel fuel. Although the properties of
diesel fuel have a direct effect on breathable PM, there are other strategies influencing
both nature and amount of emissions. For example, the improvement of the technological
level of the engines and the driving pattern, as well as the incorporation of electric vehi-
cles. This paper shows some considerations in order to propose possible strategies to
solve the environmental problem of the city and the country.
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La masiva utilizacién de combustibles foésiles ha lleva-
do a un incremento considerable de gases efecto inver-
nadero (GEI), principalmente el co,, en la atmosfera de
nuestro planeta. La acumulacién de estos gases ha hecho
del cambio climatico una realidad. Este fenémeno no solo
implica un aumento de la temperatura del planeta y del
nivel del mar, sino también un incremento importante en
la intensidad y la frecuencia de fendmenos meteoroldgi-
cos extremos. Asimismo, ha desencadenado cambios en
los patrones de comportamiento de los animales, entre
ellos los polinizadores, acentuando con ello el hambre, la
pobreza, la desigualdad y la violencia.

Igualmente, la combustién de cualquier recurso genera
una cantidad de compuestos de cardcter contaminante que
igualmente altera de manera negativa el estado natural del
medio ambiente, con efectos adversos a los seres vivos. Si
bien estos compuestos consideran una proporcién bastan-
te pequefa en comparacién con los productos tipicos de la
combustién (co,, H,0, 0, ¥ N,), se relacionan de manera
directa con fenémenos ambientales como la niebla tdxica
(smog) y la lluvia 4cida, y con la calidad del aire.

Entre las emisiones atmosféricas contaminantes de
caracter primario, se incluyen los hidrocarburos no que-
mados (Hc), el mondxido de carbono (co), los éxidos
de nitrégeno (NOx), el diéxido de azufre (so,), los com-
puestos orgdnicos volatiles (cov) y el material particula-
do (pMm), entre otros. Este tltimo, puede ser clasificado
como PM,, y PM,, cuando el tamafio de la particula es
menor o igual a 10y 2.5 micras respectivamente. En tér-
minos generales, este compuesto consiste en una mezcla
compleja de particulas liquidas y/o sélidas suspendidas
en el aire que puede considerar ademds de la presencia de
elementos inorgéanicos, hidrocarburos aromaticos polici-
clicos (HAP), dioxinas y furanos, y compuestos de natura-
leza azufrada y carbonosa como el hollin.

La presencia de estos compuestos en el aire representa
un importante riesgo medioambiental para la salud de la
poblacién. El incremento de la frecuencia y severidad de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares se ha rela-
cionado de manera directa con los efectos asociados con
una mala calidad del aire. Segtin la Organizacién Mundial
de la Salud (oMs), en el 2012 la presencia de contami-
nantes en el aire provocé 3 M de defunciones prematuras
(1). Esta mortalidad se atribuye entre otros, a la exposi-
cién de pM, el cual estd estrechamente relacionado con la
creciente incidencia de cardiopatias, neumopatias y can-
cer (especialmente de pulmén) (1). El riesgo de contraer
estas enfermedades aumenta a medida que las particulas
se encuentran en menores tamaifios, ya que estas son mas
propicias en alcanzar e interactuar con érganos clave del
sistema tanto respiratorio como cardiovascular. Por esta

razén el pm,  es considerado entre todo el pm, el com-
puesto con mayor peligrosidad. Asimismo, existen las
particulas ultrafinas menores de 100 nm que aunque pre-
sentan poca contribucién en masa, son mas abundantes
en términos de nimero, y ofrecen una alta drea superficial
con mayor potencial de penetracién pulmonar (2).

La exposicién de estos contaminantes, especificamente
el M, ha mostrado influir en la esperanza de vida y mor-
bilidad crénica de las personas (3,4,5). Si bien no se cono-
ce el umbral de PM por debajo del cual no existan efectos
nocivos, la oMs recomienda concentraciones medias dia-
rias de M, ; y PM,, de 25 y 50 ug/m? respectivamente (1).
En el 2013, la Agencia Internacional para la Investigacién
del Céncer (1aArRc), mostrd que hay suficiente evidencia
para declarar que la contaminacién atmosférica es carci-
négena (6). Esta misma organizacién declard en el 2012
que los gases de escape generados en motores diésel son
igualmente carcinégenos, habiendo sido considerados
desde 1988 como cancerigenos (7).

En términos generales, es posible afirmar que el parque
automotor colombiano y en especifico aquellos que hacen
parte del sistema de transporte masivo nacional, se en-
cuentra mas bien rezagado dada la antigiiedad tecnoldgica
de los motores. Lo anterior repercute de manera directa
y negativa en los indicadores de la calidad de aire (1ca)
de las principales ciudades del pais. La contaminacién del
aire es una de las principales causas de mortalidad infantil
en Colombia y segtin reportes del Banco Mundial, tiene
mayores costos que la falta de acceso al agua potable y a
los sistemas de saneamiento (8). De hecho, la Resolucién
No. 1111 de 2013 revela que los costos anuales ocasiona-
dos en el pais por la contaminacién del aire urbano por
PM,, asciende a 5,7 billones de $coL, lo que representd el
1,1% del producto interno bruto (P1B) del 2009.

Particularmente, los registros arrojados por la red de
monitoreo de calidad del aire en el Area Metropolitana del
Valle de Aburrd (AMvA), donde habitan cerca de 3 m de
personas, evidencian una seria problemdtica asociada al
PM, , que se relaciona principalmente con los vehiculos de
transporte de carga y de pasajeros. El pM, , viene presen-
tando valores superiores a lo indicado por la norma colom-
biana (resolucién 610 del 24 de marzo de 2010), la cual
establece una concentracién diaria de 50 ug/m3, es decir
dos veces mas que el valor indicado por la oms. Conse-
cuentemente, las concentraciones de pMm,; para el AMVA
superan las referencias establecidas por la omMs y exponen
a la poblacién tanto a efectos agudos como crénicos.

Con base en todo lo anterior, este trabajo recoge algu-
nas consideraciones sobre las emisiones contaminantes
derivadas del uso de vehiculos de combustién interna y
algunas perspectivas asociadas a la movilidad eléctrica.
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Asimismo, plantea algunas directrices para hacer frente a
la problematica ambiental de la ciudad y el pafis.

Contaminantes criterio en el Area Metropolitana del
Valle de Aburra

Hasta la fecha, el cdlculo del inventario de contaminan-
tes criterio (CO, NOX, SO,, COVy PM,,
contaminantes primarios o regulados) de las emisiones
generadas por fuentes moviles en el AMvVA ha sido esti-

también llamados

mado por medio del modelo LEAP (Long-range Energy Alter-
natives Planning System) que considera a su vez los factores
de emision del modelo 1VE (International Vehicle Emissions).
De esta manera, las fuentes méviles presentes en el AMVA
atribuidas
a los vehiculos pesados (buses y camiones) que utilizan
combustible diésel. Aun asi, es necesario el desarrollo de
estrategias para la validacién de los inventarios de emi-
siones estimados con base en mediciones en campo. En
este sentido, es importante el levantamiento de un ciclo de
conducciéon homologado para las condiciones del valle de
Aburra, como herramienta para la estimacién de factores

son el sector con mayor aporte de NOX'y PM

2.57

de emisién vehiculares y consumos de combustible reales
para las condiciones de Medellin.

Actualmente, los requisitos de calidad del combus-
tible diésel estan establecidos por la Resoluciéon No.
40619 de 2017. Entre otros pardmetros, esta normativa
se establece una concentracién maxima de azufre de 50
ppm. Para el caso de la gasolina, continua la Resolucién
1180 del 2006 en la que se establece un contenido maxi-
mo de azufre de 300 ppm. La reduccién en la concentra-
cién de azufre en el diésel, respecto a las 2 100 ppm que
presentaba este combustible en el 2010, permitié dis-
minuir el Mp liberado a la atmosfera. Lo anterior se vio
reflejado en una disminucién de 3 ug/m? de la masa fina
de particulas en el aire respirable, respecto a un combus-
tible diésel de 2 100 ppm de azufre (9).

Movilidad por medio de motores de combustion interna
Los limites de emisiones establecidos a los fabricantes de
motores son cada vez mds restringidos gracias a la cohe-
rencia con la necesidad de proteger el medio ambiente y la
salud de las personas. Por ejemplo, desde el 1 de septiem-
bre del 2015, todos los autos nuevos que se venden en
Europa deben cumplir con la norma Euro 6. Para el caso
de los motores diésel, esta normativa establece mayores
reducciones para el NOx, pasando de 180 mg/km estable-
cidos en la Euro 5, a 80 mg/km. Para el caso del PM, las
restricciones fueron del 10% respecto a lo establecido en
la norma anterior, pasando de 5 a 4,5 mg/km (10).

Aun asi, la venta de vehiculos a nivel mundial es cada
vez mayor haciendo que el balance total entre las emisio-

nes contaminantes impuestas por la normatividad y la
cantidad de vehiculos que cada dia circulan, muestre un
panorama mas bien desolador en lo que refiere a la calidad
del aire. De acuerdo con la organizacién internacional de
constructores de automoviles Organisation Internationale
des Constructeurs d'Automobiles (o1ca) el 2012 fue el
primer afio en la historia donde el nimero de vehiculos
producidos superd los 60 M de unidades (11). De esta ma-
nera, el nivel de contaminacién ahorrado por las restriccio-
nes impuestas a los vehiculos nuevos se pierde por causa
del namero cada vez creciente de vehiculos vendidos.

Para el caso colombiano, es dificil establecer la distri-
bucién del parque automotor en lo que respecta al nivel
tecnolégico de los vehiculos. Con base en la normativa
europea, que ya estd en su sexta generacion, en Colombia
se pueden comercializar vehiculos nuevos con tecnologia
igual o superior a la cuarta generacidn, segtn lo dispuesto
en la Resolucién No.1111 del 2013; una tecnologia que
data del afio 2005. Con base a lo anterior, no resulta des-
cabellado afirmar que el parque automotor colombiano,
en particular los vehiculos pesados que utilizan diésel,
presenta un rezago importante en el grado tecnolégico de
sus motores; lo que explica a su vez, los altos niveles de
emisiones contaminantes.

Ademas de una mejora en la calidad de los combusti-
bles, otra estrategia de reduccién de los niveles de emi-
siones contaminantes producidos por las fuentes moviles
es la pauta de conduccién, la cual afecta de manera direc-
ta el consumo especifico de combustible y las emisiones
(12). Aceleraciones y detenciones bruscas y repentinas,
y cambios instantdneos en la caja de cambios del motor
para responder a rapidas demandas de traccién o velo-
cidad, influyen significativamente en el comportamiento
del motor y en las concentraciones de los productos de
la combustién. Por ejemplo, las emisiones promedio de
HCy Cco, encontradas en un motor a gasolina usando una
mezcla de 85% etanol y 15% gasolina, durante una etapa
de aceleracién, son cinco veces mayores que las obteni-
das durante la etapa de ralenti (reposo). Para el caso del
Nox y el co, el incremento de estas emisiones pueden
llegar a ser 10 veces mayor (13). Igualmente, las emisio-
nes de pM tanto en vehiculos alimentados por gasolina
y combustible diésel, tienden a aumentar considerable-
mente con las aceleraciones (14).

En este sentido, en los tltimos anos ha habido dife-
rentes programas en todo el mundo para incentivar la
conduccidn ecolédgica. Estas campafias tienen como ob-
jetivo informar y educar a los conductores de la manera
y las consecuencias de una conduccién eficiente respecto
al consumo de combustible y por lo tanto, con el me-
dio ambiente (15). Asi, el simple hecho de conducir a
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partir de velocidades bajas y constantes, y el mantener
distancias respetuosas entre los otros vehiculos (con el
objetivo de alcanzar una apropiada reaccién frente a las
paradas) reduce considerablemente no sélo las emisio-
nes contaminantes, sino también la probabilidad de acci-
dentes de trafico, la contaminacién actstica y el desgaste
de los componentes del vehiculo (15). Adicionalmente,
existe un ahorro mas que considerable de combustible
que en todos los casos beneficia la economia del con-
ductor. Todo lo anterior cobra mucha mds importancia
cuando en nuestro pais la obtencién de la licencia de
conduccién no implica una evaluacién teérica ni practica
de los minimos conceptos de funcionamiento del motor
y de los cédigos y normas de transito.

Movilidad eléctrica

La electrificacién de los vehiculos, especialmente del sec-
tor transporte, puede responder a los desafios impuestos
por la congestién vehicular y la mejora de la calidad del
aire. Los motores eléctricos presentan una mayor eficien-
cia energética (85-95%) en comparacién a la ofrecida por
los motores de combustién interna (28-30%) (16). Lo an-
terior cobra mayor importancia dada la huella de carbono
asociada a la generacién eléctrica en el pais (entre 100 y
300 gco,/kWh) por causa de la alta participacion del sec-
tor hidroeléctrico en el sistema interconectado nacional
(aproximadamente 65%).

Los vehiculos eléctricos pueden ser clasificados a partir
del medio de transmisién de la potencia: desde los acti-
vados por catenaria o riel eléctrico, principalmente para
los vehiculos de transporte masivo de pasajeros, hasta
los que funcionan por medio de un sistema de almacena-
miento de energia entre los que se destacan las baterias
eléctricas, los ultracapacitores y el hidrégeno, este tltimo
aprovechado mediante celdas de combustible. En la ac-
tualidad, las baterias mas comunes y con mayor partici-
pacién en el mercado son las de iones de litio (Li-Ion),
las mismas utilizadas en la mayoria de teléfonos moviles.
Ademas de que no hay generacién in-situ de emisiones
gaseosas, este tipo de vehiculos se caracterizan por los
bajos decibelios arrojados al ambiente, los cuales supo-
nen igualmente un factor importante en la contaminacién
acustica de las grandes ciudades (17). Adicionalmente,
los motores eléctricos presentan menores costos de man-
tenimiento debido principalmente al menor nimero de
partes moéviles y al hecho de no requerir cambio de aceite,
filtros y/o bujias (16). Asimismo, presentan una alta ca-
pacidad de generacién de torque, asi como un mejor con-
trol de la aceleracién y la desaceleracién (18).

A pesar de lo anterior, la oferta que actualmente existe
en el mundo de este tipo de vehiculos, especificamente

para los vehiculos de bateria, hace que este tipo de tec-
nologia sea ain considerada como en proceso de madura-
cién. Lo anterior se refleja en los altos costos de inversién
y en el precio que puede llegar a suponer la bateria (40%
del costo total del vehiculo), aunque estudios recientes
muestran una rapida tendencia a disminuir (19). Adicio-
nalmente, atin existen desafios por resolver en lo concer-
niente a su produccién y final disposicién. Por ejemplo,
las emisiones equivalentes de co, para una bateria de tipo
Li-Ion pueden estar entre 1,7 y 2,7 MT por unidad produ-
cida (16). Asimismo, este tipo de vehiculos suponen la ge-
neracién residuos de caracter téxico (18). Otra desventaja
de los vehiculos eléctricos de bateria es la baja autonomia
(150-200 km por carga) en comparacién con la ofrecida
por los vehiculos de combustién interna, aunque para ne-
cesidades puntuales de baja demanda de recorrido puede
considerarse como satisfactoria. Adicionalmente, su gran
tamafo y peso limitan el nimero de baterias en el vehiculo
y por tanto la autonomia final.

A pesar de estos inconvenientes, las perspectivas y
expectativas a futuro de este tipo de vehiculos son pro-
misorias. En este sentido, Empresas Publicas de Mede-
llin (EpM) ha demostrado la posibilidad de un ahorro de
combustible en torno a 4,5 M $coL al afio para un vehicu-
lo Mitsubishi “i MiEV”. Este vehiculo eléctrico, presenta
una potencia nominal de 49 kW y su bateria, de tipo Li-
Ion, puede ser recargada de forma lenta (de 6 a 8 horas
para el 100%), o rapida (30 minutos para lograr el 80% de
la carga). El costo de la carga de este vehiculo, oscila entre
7 000y 8 000 $coL, y puede llegar a ofrecer autonomias
aproximadas de 140 km, en funcién de la velocidad del
vehiculo y la geografia de la regidn, entre otros.

Otra tipologia promisoria de vehiculos eléctricos y sin
la problematica de la “ansiedad de rango” (expresién que
describe la sensaciéon de no poder llegar al destino final
por falta de bateria), es la de capacidad extendida, los
cuales, a diferencia de los vehiculos hibridos convencio-
nales, estan equipados con baterias de mayor tamafio con
posibilidad de recarga en la red eléctrica. Asi, su fuente
principal de energia es la electricidad, y no el combustible
fésil, como en un hibrido comun. Estos vehiculos estian
disefiados para operar de manera totalmente eléctrica,
para viajes diarios no superiores a 60 km. Cuando se re-
quiere un mayor rango de operacién, un pequefio motor
de combustién interna se enciende para mantener un ni-
vel de bateria minimo, convirtiendo el vehiculo eléctrico
a baterfa, en un hibrido. El arquetipo de esta familia de
vehiculos de rango extendido es el Chevrolet Volt, que
acumula mds de 100 ooo unidades en operacién en todo
el mundo, habiendo logrado los mds altos reconocimien-
tos de los usuarios y expertos.
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Para el transporte masivo, donde los vehiculos deben
operar de manera intensiva, evaluaciones técnico-eco-
némicas han permitido establecer que la operacién “co-
nectada a la red” resulta mas conveniente que las basa-
das con sistema de almacenamiento de energia (20,21).
Si bien es importante resaltar los avances del AmMvaA a
partir del metro de Medellin, los sistemas de metroca-
ble (teleféricos para transporte masivo), y mas recien-
temente el tranvia de Ayacucho, no se debe olvidar que,
a principios del siglo xx en Colombia, los sistemas de
transporte masivo de pasajeros en Bogota y Medellin
consistian en tranvias eléctricos, y mas adelante, a mi-
tad de siglo, por trolebuses.

La movilidad motorizada no sélo comprende impactos
ambientales y de salud publica, sino también aumentos
en los indicadores de accidentalidad y agotamiento fisi-
co-emocional de la poblacién por causa del incremento en
los niveles de estrés (22). En este sentido, se propone a
continuacién una serie de directrices para hacer frente a
estas problematicas:

* Mejora de la calidad tanto de la gasolina como del
combustible diésel bajo las actuales condiciones co-
lombianas. Si bien el combustible diésel presenta un
contenido de azufre menor a (50 ppm), el contenido
de aromaticos sigue siendo considerable (28,5% vol.),
teniendo en cuenta su influencia en la tendencia de
formacién de hollin. Por su parte, la concentracién
de azufre en la gasolina sigue siendo elevado (=300
ppm). Estudios del impacto en la calidad del aire y en
la morbilidad y mortalidad de la poblacién, podrian
apalancar dichas mejoras.

* Disefo de campanas educativas para incentivar y pro-
mover una pauta de conduccién sosegada, resaltando
los beneficios econémicos y ambientales, en coopera-
cién directa con la secretaria de transito, la autoridad
ambiental y las escuelas de conduccién.

 Desarrollo de planes integrales para la chatarrizacién y
la modernizacién de vehiculos de bajo nivel tecnolégi-
co, asi como una reorganizacién de las rutas de circu-
lacién para los vehiculos pesados (incluyendo buses,
volquetas y camiones), algo similar a un plan de orde-
namiento territorial (PoT) de movilidad.

* Disefno e implementacién de programas para la denun-
cia de infracciones de transito y al medio ambiente, por
medio de tecnologias de la informacién y la comunica-
cién (TIC), en el que la comunidad pueda tomar cons-
ciencia de los impactos al medio ambiente generados a
partir del uso de los vehiculos de combustién interna.

e Implementacién de normas de emisién mas exigentes
y fortalecimiento en los controles a los centros de diag-
néstico automotor (cpa). Por ejemplo, concepcién

de mecanismos eficientes y compromisos vinculantes
para la supervisién y control de dichos centros.

* Restriccién de la circulacién de vehiculos diésel en el
AMVA (los cuales tienden a desaparecer dada sus impli-
caciones ambientales) en sintonia con lo dispuesto en
ciudades como Madrid, Berlin, Paris, Londres y Ciudad
de México. Lo anterior deberia ser valorado teniendo
en cuenta la construccién de cinturones de intercam-
bio vehicular a fin de que los vehiculos de transporte
pesado no ingresen al AMVA.

* El crecimiento exponencial del parque automotor su-
giere un limite para la circulacién de los autos en el
AMVA. Mds que aumentar las restricciones del pico
y placa, se propone pensar en lineamientos de creci-
miento sostenible que valoren la capacidad de la malla
vehicular actual, respecto a los vehiculos que circulan
en el AMva, sin que esto suponga la planeacién de
nuevas vias de circulacion.

* Desarrollo e implementacién de planes integrales para
la incorporacién de vehiculos eléctricos e hibridos para
el transporte tanto publico como privado, asi como un
aceleramiento en la implementacién de sistemas eléc-
tricos a partir de energias renovables.

* Desarrollo e implementacién de programas y politicas
eficaces para el fomento, buen uso e integracién de vias
peatonales y de la bicicleta como medio de transporte,
asi como de proteccién y respeto al ciclista.

Finalmente, se resalta la necesidad de mediciones de

huella de carbono y huella hidrica para todo proyecto

relacionado con la movilidad. La determinacién de estos
parametros permite establecer indicadores objetivos de
sostenibilidad, y a su vez, identificar las etapas mas cri-
ticas en términos de impacto ambiental. Lo anterior po-
dria apalancar y justificar el desarrollo de proyectos mas
eficientes energéticamente, mds amigables con el medio
ambiente, y mds beneficiosos para la comunidad o
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