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RESUMEN

La Organizacién Mundial de la Salud — OMS ha publicado en reiteradas ocasiones
cifras alarmantes de las consecuencias en morbilidad y mortalidad que ha generado la mala
calidad del aire a nivel mundial (World Health Organization, 2018), a raiz de ello, es comdn
ver en diversos planes de gobierno la aplicacion de estrategias convencionales para atacar este
problema ambiental, técnicas enfocadas en la prevencion, control, medicién y reduccion de las
emisiones atmosféricas, como por ejemplo las aplicadas en ciudades como Beijing, el Area
Metropolitana de S& Paulo (MASP) e incluso en las principales ciudades de Colombia,
practicas de tipo normativo o técnico en las que se destacan: la implementacién de sistemas de
control en fuentes fijas y moviles, reconversion tecnoldgica (Barreto Carvalho et al., 2015),
adopcién de normatividad ambiental mas restrictiva, sanciones al incumplimiento de las
mismas (Feng & Liao, 2016), implementacion de sistemas integrado de transporte publico
(Alcaldia de Bogota & SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2011),
renovacion y modernizacién del parque automotor, uso eficiente y la mejora en la calidad de
los combustibles (CONPES, 2018), entre otras; sin embargo a pesar de la implementacién de
estas acciones catalogadas como “convencionales” y las cuales son necesarias e indispensables
en el desarrollo de la region, es evidente que estas no son suficientes para el logro de los
objetivos propuestos, los cuales basicamente pretenden cumplir los limites establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud — OMS, es por ello que en este documento se presentan las
estrategias tradicionales y se exponen algunas estrategias “no convencionales”, las cuales
fueron extraidas después de realizar una busqueda exhaustiva en las diferentes revistas
indexadas, informacion que fue analizada y recopilada en el presente trabajo; se exponen seis
(6) estrategias innovadoras cuya ejecucion al igual que cualquier otra medida dependen
principalmente de la economia, tecnologia, desarrollo, clima, topografia y fendmenos
meteoroldgicos del pais o la region en donde se pretendan desarrollar, en cada una de estas
alternativas se indica los resultados en su mayoria positivos en relacién al mejoramiento de la
calidad del aire, de igual manera se hace énfasis en las ventajas, desventajas, dificultades y

aplicabilidad de cada una de ellas.

Palabras Clave: Contaminacion atmosférica, calidad del aire, estrategias de control, gestion

ambiental, innovacion.



ABSTRACT

The World Health Organization - WHO has repeatedly published alarming figures on the
morbidity and mortality consequences of poor air quality worldwide (World Health
Organization, 2018), as a result, it is common to see in various government plans the
implementation of conventional strategies to attack this environmental problem, which are
focused on atmospheric emissions prevention, control, measurement and reduction. For
example, the techniques applied in cities such as Beijing, the Metropolitan Area of Sdo Paulo
(MASP) and even in the main cities of Colombia, which are normative or technical practices
in which the following are highlighted: the control systems implementation in fixed and mobile
sources, technological reconversion (Barreto Carvalho et al., 2015), adoption of more
restrictive environmental regulations, sanctions for non-compliance (Feng & Liao, 2016),
integrated public transport systems implementation (Alcaldia de Bogota & SECRETARIA
DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2011), renewal and modernization of the vehicle
fleet, efficient use and improvement of fuel quality (CONPES, 2018), among others. However,
despite the implementation of these actions labelled as "conventional and which are necessary
and indispensable for the region development, it is evident that they are not sufficient for the
accomplishment of the proposed objectives, which basically intend to achieve the limits
established by the World Health Organization — WHO. It is for this reason that this document
describes the traditional strategies and exposes some "non-conventional™ strategies, which
were taken after an exhaustive search in the different indexed journals, information that was
analyzed and compiled in the present study. Six (6) innovative strategies are presented, the
implementation of which, like any other measure, depends mainly on the economy, technology,
development, climate, topography and meteorological events of the country or region in which
they are intended to be developed. In each one of these alternatives the results are indicated in
their majority positive in relation to the air quality improvement, in the same way, emphasis is

made in the advantages, disadvantages, difficulties and applicability of each one of them.

Keywords: Atmospheric pollution, air quality, control strategies, environmental management,

innovation.



INTRODUCCION

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
(2019) la contaminacion atmosférica hace referencia a la presencia en el aire de pequefas
particulas o productos secundarios gaseosos en su mayoria precursores de riesgo, dafio o
molestia para las personas, plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente,
generados principalmente por procesos industriales y fuentes moviles tales como los

automoviles.

A nivel mundial la problemética generada por este tipo de contaminacion ambiental ha
tomado mayor relevancia con el paso del tiempo, situacién originada principalmente por las
preocupantes cifras registradas y emitidas por la Organizacion Mundial de la Salud - OMS, que
afirman que a nivel global mueren aproximadamente 4.2 millones de personas por
padecimientos generados por la mala calidad del aire (World Health Organization, 2018).
Colombia no se aleja de esta alarmante realidad, segun publicacion del Departamento Nacional
de Planeacion — DNP, para el afio 2015 es posible atribuir a la mala calidad del aire cerca de
8.000 muertes en mayores de 44 afios y 22 muertes en menores de 5 afios, asi como el
padecimiento de 67 millones de enfermedades en vias respiratorias. (DNP, 2015). Segun el
DNP para el afio 2017 se registré que el 76% de los 78 municipios que en el pais cuentan con
sistema de vigilancia de calidad del aire superan los niveles perjudiciales que generan
afectaciones sobre la salud (DNP, 2018).

En atencion a estos problemas de contaminacion se vienen implementando a nivel
nacional e internacional estrategias de control que permiten disminuir y mitigar los impactos
generalizados que se evidencian sobre la salud de los seres humanos y los ecosistemas. A nivel
mundial y especialmente en ciudades con altos indices de calidad del aire como Beijing, Los
Angeles, México, Buenos Aires, Rio de Janeiro, Madrid entre otras ciudades, han
implementado una serie de medidas encaminadas a reducir dichos niveles, estas estrategias se
basan principalmente en desarrollar, mejorar e implementar tecnologia en las diferentes fuentes
de emision tanto fijas como moviles, asi como la implementacion de normatividad robusta que
aborde la mitigacién de los contaminantes la cual ayuda en gran manera para que los planes y
programas ambientales no encuentren obstaculos de tipo normativo, econémico y tecnoldgico
en su implementacién y asi lograr las metas propuestas observando resultados tangibles y

sujetos a evaluacion y continuidad en el tiempo; en estas megaciudades es un comdn
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denominador encontrar grandes y solidas redes de monitoreo con una gran cobertura,
tecnologia de punta y con un gran alcance relacionado con la representatividad de los

contaminantes monitoreados, sin restringir la informacion a la ciudadania.

De acuerdo a lo manifestado por el IDEAM (IDEAM, 2017), en Colombia las
autoridades ambientales han venido implementando y renovando sus sistemas de vigilancia
con tecnologia automatica para realizar la evaluacion y seguimiento de los contaminantes
atmosféricos, mejorando asi la confiabilidad, temporalidad y oportunidad de las mediciones,
permitiendo a las autoridades ambientales adoptar medidas de control precisas e informar a la

comunidad en tiempos adecuados sobre los riesgos de determinados niveles de contaminacion.

De acuerdo a los diferentes planes adoptados por las respectivas autoridades
ambientales de las principales ciudades o areas metropolitanas de Colombia, como lo son el
Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota — PDDAB (Alcaldia de Bogota &
SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2011), el Plan Integral de
Gestion de la Calidad del Aire en el Valle de Aburra 2017-2030 — PIGECA, en concordancia
con el Plan Integral de Desarrollo Metropolitano 2008-2020 (Area Metropolitana Valle de
Aburrd - AMVA, 2018) y el Programa de Aire Limpio Para Santiago de Cali — PALSC
(Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC & Universidad del Valle, 2017),
es posible evidenciar que estas urbes presentan problemas de mala calidad del aire, basados en
los reportes de las respectivas redes de monitoreo que permiten conocer el nivel de
contaminacion en tiempo real de estas regiones. De acuerdo a lo establecido en la Politica para
el Mejoramiento de la Calidad del aire (CONPES, 2018), Colombia es consciente de la
problematica ambiental que enfrenta, razon por la cual ha fortalecido su normatividad en
relacion a los niveles permisibles de inmision, sin embargo aun falta llegar a sectores criticos
como lo son: el parque automotor, la calidad del combustible, consumo responsable de energia,
optimizacién del control de las emisiones del sector industrial y mejoramiento de las vias de
comunicacion (pavimentacién); todo esto requiere sin  duda un fortalecimiento
interinstitucional y un cambio de cultura de los ciudadanos de prevencion y manejo de riesgos

en todos los grupos de poblacién.

El desarrollo de las medidas de control convencionales mencionadas anteriormente
permite cuestionar la efectividad de las mismas, debido a que siguen presentandose eventos en

los que la calidad del aire se caracteriza por ser mala, ocasionando el surgimiento de estrategias
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alternativas de control de la contaminacion atmosférica que se pueden categorizar como
tecnologias innovadoras y que actian en respuesta a las necesidades de ciudades o pequefias
regiones, por lo que surge la duda en relacion a las ventajas y desventajas de la implementacién

de cada una de estas estrategias.

A través de la presente monografia se pretende hacer una revision de las estrategias de
mejoramiento de la calidad del aire implementadas a nivel nacional e internacional, partiendo
inicialmente de su identificacion, posteriormente se indicaran las ventajas y desventajas de las
mismas y finalmente se evaluara su la aplicabilidad en ciudades con problemas de
contaminacion atmosférica a nivel regional. Todo lo anterior contextualizado en la
identificacion de lo existente a nivel de estrategias implementadas y la propuesta a nivel

nacional de estrategias innovadoras de gestion de la contaminacion atmosfeérica.
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1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general

Desarrollar una revision de las estrategias implementadas en pro del mejoramiento de la

calidad del aire a nivel nacional e internacional.
1.2 Objetivos especificos

= Identificar las estrategias implementadas en las diferentes ciudades con problemas de

mala calidad del aire.
= Determinar las ventajas y desventajas de las estrategias innovadoras identificadas.

= Definir la aplicabilidad de las estrategias implementadas en ciudades con problemas de

contaminacion atmosférica a nivel regional.
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2. METODOLOGIA

En la ilustracion 1 se describe el paso a paso de la forma en que se realiza esta

monografia, asegurando el cumplimiento de los objetivos propuestos inicialmente.

llustracion 1. Descripcion de la metodologia

*BUsqueda de informacion: El equipo de trabajo de acuerdo a una revision preliminar
enfocara su blsqueda de informacion en la base de datos de la Universidad de Antioquia,
que brinda accesibilidad a las revistas cientificas: Scielo, Science Direct, Redalyc, Springer
Link y Scopus, dada la valiosa informacion encontrada previamente en las mismas.

i ., . ., . . 1 - . A\ . )
Clasificacion de la informacion: El equipo de trabajo utilizard una "matriz de revision
bibliografica" en la que se expondra la informacion mas relevante de cada uno de los

articulos encontrados en la etapa anterior. )

, . - . - A )

*Lectura de los articulos seleccionados: Una vez elegidos los articulos de interés con ayuda
de la informacién plasmada en la "matriz de revisién bibliografica"se realizard una lectura
analitica y critica de los mismos. )

~N
«Elaboracion de un borrador parcial o total de la monografia: Teniendo en cuenta la
informacion extraida de los articulos analizados en el paso anterior se realizara un "primer

borrador” o una primera version ya sea parcial o total de la monografia.
14

] i ] o w | 3

*Envio del borrador parcial o total de la monografia al asesor: Se enviara el primer

borrador propuesto al asesor, para posteriormente programar una reunién en la que las partes
conoceran los avances realizados a la fecha.

J
N
*Reunioén con el asesor: El equipo de trabajo se reunird mediante la plataforma zoom con el
asesor, con el prop6sito de recibir comentarios de parte del experto en el tema.
J
N

*Complementar o corregir la monografia: Teniendo en cuenta los diferentes comentarios
realizados por el asesor se complementara o corregird la monografia, si es necesario se
buscara informacion adicional para lograr el objetivo propuesto por el experto.

J

~N

*Retroalimentacién: Se iniciara un circuito con los pasos 5, 6 y 7 con un maximo de tres
repeticiones, con el objetivo de pulir de manera progresiva la version final de la monografia.

J

*Entregay sustentacion de la version final de la monografia.

€€€C€CCC€CC

Fuente: (Elaboracién propia)
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3. MARCO TEORICO
3.1 Contaminacion del aire.

La contaminacion ambiental es una problematica que ha tomado auge en la actualidad a
nivel mundial, debido a los preocupantes indices de mortalidad y morbilidad emitidos por
entidades como la Organizacion Mundial de la Salud — OMS, lo que ha obligado a incluir esta
tematica en los diferentes planes gubernamentales. Segun la resolucion 601 de 2006 (Ministerio
de Ambiente, 2006), la contaminacion atmosférica es la presencia de sustancias en la atmosfera
en altas concentraciones en un tiempo determinado como resultado de actividades humanas o
procesos naturales, que pueden ocasionar dafios a la salud de las personas o al ambiente,
fendmeno generado por la emision, acumulacion y mezcla de contaminantes en el aire

provenientes de fuentes naturales y antropogénicas.

Las fuentes de contaminacion atmosférica son clasificadas partiendo de la forma como se
liberan dichos contaminantes al aire, categorizandose de esta manera en fuentes fijas, que
generan emisiones en un lugar determinado e inamovible y fuentes moviles, que por su uso o
proposito las emisiones se generan durante el desplazamiento de la fuente (CONPES, 2018).
Segun el Sistema de Informacion Ambiental en Colombia (Sistema de Informaciéon Ambiental
de Colombia - SIAC, 2019), basado en los principales inventarios de emision de contaminantes
al aire del pais, el Material Particulado - MP, los 6xidos de azufre SOXx, los 6xidos de nitrégeno
NOX, el monoxido de carbono CO (contaminantes criterio) y el dioxido de carbono COz2, son
los contaminantes que se generan en mayor cantidad, lo anterior como consecuencia del uso
masivo de combustibles fosiles, la resuspension de polvos y la explotacion minera; las acciones
enfocadas a la reduccion de las emisiones al aire de contaminantes criterio, metales pesados,
dioxinas, furanos, sustancias generadoras de olores ofensivos y ruido, entre otras, son
indispensables para mejorar la calidad de vida de los colombianos y proteger sus riquezas

naturales.

La principal fuente de contaminacion son las fuentes mdviles en todas las ciudades del
mundo (Abhijith et al., 2017). Estas fuentes requieren para su funcionamiento el uso de
combustibles fosiles, emitiendo contaminantes como material particulado, mondxido de
carbono (CO), o6xidos de nitrégeno (NOx), gases de efecto invernadero, sustancias
carcinogénicas y metales pesados, entre otros (SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

DE BOGOTA, 2010b); un factor relevante en la cantidad de contaminantes es el modelo del
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vehiculo (afio de fabricacion), dado que por el disefio del motor la combustion podria no ser
muy eficiente, estos generalmente no poseen sistemas de control en los exostos, y
particularmente no se les realiza de manera periddica y recurrente su mantenimiento (Onursal
& Gautam, 1997). Por su parte las fuentes fijas emiten contaminantes dependiendo de la
tecnologia implementada en la industria, el tipo de combustible, la eficiencia en el uso de la
energia y del proceso productivo e incluso las condiciones del lugar (National Renewable

Energy Laboratory., 2006).

Uno de los contaminantes en los que se tiene mayor interés es el material particulado, el
cual se clasifica de acuerdo al tamafio de la particula en PMio (material particulado con
didmetro inferior a 10 micras) y PMzs (material particulado con didmetro inferior a 2.5 micras)
(IDEAM, 2017). Entre mas pequefio es el diametro de esta particula méas profundo puede llegar
a depositarse en el sistema respiratorio e incluso en el torrente sanguineo, asociando de esta
manera los notables efectos en la salud que tiene este contaminante, otros contaminantes
presentes en el aire son los gases como: didxido de azufre (SOz2), dioxido de nitrogeno (NO2),
0zono (O3) y mondxido de carbono (CO), es asi que estos gases junto al material particulado
son considerados contaminantes criterio, debido a su habitualidad y al dafio que puede generar
a la salud del ser humano (CONPES, 2018).

llustracién 2. Ciclo de los contaminantes en el aire

DISPERSION “TRANSFORMACION

.k(transporte y turbulencia) * (quimica)

EMISIONES + = | INMISIONES |

Contaminantes Secundarios |

H2504
Fotooxidantes Humedad

03, PAN

f/’ HNO3 '

[Contaminantes Primarios //,? Particulas \§UV|8
NOx

< C02

[

|

IAI
L5 4 ‘ '
e .
Calefaccion 'A' Crecimiento
|

Sol

VOC Particulas

Metales Pesados

€O 502

Industrias 0
AJy de las Plantas

J‘ ')

- . Biogenicas Salud Humana AT ,GH'

Trafico ; S 8 v Anjal !ﬁé;g Yig‘"[jt,l
FUENTES EFECTOS

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)
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3.2  Regulaciones

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda limites de concentracion para
material particulado, ozono (Os), dioxido de nitrogeno (NO2) y dioxido de azufre (SO2),
esperando que sean considerados por los planes de gobierno en busqueda de mejorar las
condiciones ambientales y de salud de los diferentes paises, recomendando metas intermedias

(World Health Organization, 2018). Los valores guia propuestos por la OMS son:

Tabla 1.Limites maximos permisibles de contaminantes criterio, segin Organizacion
Mundial de la Salud — OMS.

Particulas Particulas finas Dioxido de Dioxido de
Ozono (Os) -
gruesas (PMio) (PMz2s) nitrogeno (NO2) azufre (SOz2)
20 pg/ms 10 pg/ms3 100 pg/ms 40 pg/ma 20 pg/ma
media anual media anual media en 8h media anual media en 24h
50 ug/ms 25 pg/ms 200 pg/ms 500 pg/ms
media en 24h media en 24h media en 1h media en 10 min

Fuente: (World Health Organization, 2018)

A nivel nacional la preocupacion ante la calidad del aire que se presenta en las distintas
ciudades del pais ha sido notoria, por lo que el gobierno ha venido presentado a través de los
altimos afos un paquete regulatorio que permite establecer legalmente control sobre las fuentes
de emision y los contaminantes atmosféricos de manera general, con el fin de garantizar las
condiciones optimas para el desarrollo de la vida desde el enfoque del recurso aire. En este
sentido a continuacion de presenta una descripciéon de la normatividad mas relevante que a
nivel nacional se ha implementado para el control ambiental sobre la matriz aire, las cuales se

encuentran dentro del orden de leyes, decretos y resoluciones, estos son:

= Decreto 1076 de 2015: “Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015). Este decreto en su Libro 2 en el que se establece el Régimen
reglamentario del sector ambiente, especificamente en la parte 2 de Reglamentaciones,
Titulo 5 del componente Aire y capitulo 1 se establece el Reglamento de proteccién y
control de la calidad del aire y capitulo 2 se establecen las medidas para el control de

las exportaciones de sustancias agotadoras de la capa de ozono.
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Ley 99 de 1993: “Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente
y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA-
y se dictan otras disposiciones” (Congreso de la Republica de Colombia, 1993). Dentro
de esta ley se establecen los entes de control ambiental que deben establecer la
regulacion y cumplimiento de toda la normatividad ambiental que se emita en materia
aire. Complementariamente, en los numerales 11 y 25 del articulo 5 de esta ley se

establece:

“11. Ejercer control para la reduccion de la contaminacién atmosférica en todo el

territorio nacional .

“25. Fijar los limites permisibles de emisiones que puedan afectar el medio

ambiente o los recursos naturales renovables”.

Complementariamente, la ley en su articulo 17, crea el Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que asume las funciones del antiguo HIMAT.

El objeto del IDEAM es suministrar a las instituciones del Sistema Nacional Ambiental (SINA)

la informacion de caracter cientifico y técnico en asuntos ambientales de su competencia.

Decreto 948 de 1995: “Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973,
los articulos 33, 73, 74, 75 y 76 del Decreto - Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42,
43, 44, 45, 48 'y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relacion con la
prevencion y control de la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del
aire” incorporado en el Decreto 1076 de 2015 (MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE DE COLOMBIA, 1995).

Resolucién 2254 de 2017: “Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente
y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017). En esta resolucion se establecen los limites maximos permisibles de los
contaminantes criterio del aire (PMaio, PMz2s, SO2, NO2, O3 y CO). Esta resolucién
deroga la resolucién 601 de 2006 y la resolucion 610 de 2010 a partir del 1 de enero de

2018 por la cual se adopta la norma de calidad del aire.

Resolucién 619 de 1997: “Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir

de los cuales se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas” (Ministerio
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del Medio Ambiente, 1997). Complementariamente, reglamenta parcialmente el
articulo 73 del Decreto 948 de 1995 (literales a, b, d, fy m) y determina los factores a

partir de los cuales se requiere el permiso de emisién.

Resolucién 910 de 2008: “Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de
emision de contaminantes que deberan cumplir las fuentes mdviles terrestres, se
reglamenta el articulo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones”
(MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL,
2008). Esta resolucion reglamenta el articulo 91 del Decreto 948/95, incorporado en el
articulo 2.2.5.1.8.2 del Decreto 1076/15, y establece los niveles maximos permisibles
de emisién de contaminantes que deben cumplir las fuentes moviles terrestres. A su
vez, indica que a partir de los vehiculos modelos 2010 y 2011, los comercializadores
representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de dichos
vehiculos deberan garantizar una emision maxima permisible mas restrictiva que la que

estamos aplicando actualmente segdn lo indican las tablas en ella consignadas.

Resolucion 1111 de 2013: “Por la cual se modifica la resolucion 910 de 2008”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013). De manera general especifica
que deben cumplir con los niveles maximos permisibles de emision de contaminantes
los vehiculos y demas fuentes moviles, excepto locomotoras, equipos fuera de carretera
para combate o defensa, equipos 0 maquinaria para obras civiles (vibradores, gruas) o
viales (retroexcavadoras, mezcladoras, cortadoras, compactadores,
vibrocompactadores, terminadoras o finishers), equipos internos para manejo de carga
en la industria y terminales, equipos para mineria (retroexcavadoras, cargadores, palas,
camiones con capacidad superior a 50 toneladas), equipos agricolas (trilladoras,
cosechadoras, tractores, sembradoras, empacadoras, podadoras), ya sean movidas por
Ilantas, rodillos, cadenas u orugas y en general los equipos establecidos como
maquinaria o vehiculos NONROAD, las declaradas por la autoridad de transito como

vehiculos antiguos o cléasicos y los vehiculos eléctricos.

POLITICA DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AIRE: la estructuracion de esta politica se basa en los lineamientos definidos en el
documento CONPES 3344 de 2005, buscando el desarrollo de la gestion de la calidad
del aire en el corto, mediano y largo plazo, a partir de planes, programas y actividades

agrupadas que tengan metas comunes con enfoque medible y que garantice los niveles
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de calidad del aire adecuados para proteger la salud y el bienestar humano, y que a su
vez trabajen de la mano para la gestion adecuada de temas como vigilancia
epidemioldgica, renovacion del parque automotor, calidad de combustibles, produccion
maés limpia y consumo sostenible, buenas practicas, mejores tecnologias disponibles,
responsabilidad social empresarial, ordenamiento territorial y gestién de proyectos
compartidos (MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL, 2010).

= POLITICA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE: El
Departamento Nacional de Planeacion en el afio 2018 dispuso de la Politica para el
Mejoramiento de la Calidad del Aire a través del CONPES 3943, en la que se estipulan
metas medibles para el mejoramiento de la calidad del aire (CONSEJO NACIONAL
DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL, 2018).

3.3 Efectos a la salud

La contaminacion del aire es un impacto ambiental que actla directa e indirectamente
como condicionante para la salud, ya que favorece la ocurrencia de eventos asociados a
morbilidad relacionadas a problemas cerebrovasculares, canceres de pulmoén y neumopatias
cronicas y agudas, entre ellas el asma (DNP, 2015). Para el afio 2016 segun resultados emitidos
por la OMS, este tipo de contaminacién en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo
provoco cada afo 4,2 millones de defunciones prematuras, de las cuales el 91% de estas se
produjeron en paises de bajos y medianos ingresos, mientras que las mayores tasas de
morbilidad registradas se observaron en las regiones de Asia Sudoriental y el Pacifico
Occidental (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD - OMS, 2018).

Los efectos de la contaminacion del aire sobre la salud se pueden medir a corto, mediano
y largo plazo, en relacién a estos tiempos de ocurrencia las entidades de control se han visto
preocupadas al observar la significancia que tiene la exposicién a largo plazo de estos
contaminantes sobre la salud publica. De manera general se ha identificado que la mayoria de
las muertes que son atribuidas a la contaminacion atmosférica en la poblacion mundial estan
asociadas con las enfermedades no transmisibles, y es que el 36% de las muertes por cancer de
pulmén, el 35% de la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), el 34% de los
accidentes cerebrovasculares y el 27% de las cardiopatias isquémicas son el resultado de

contaminantes de caracter atmosférico. Esta problematica se acrecienta sobre la poblacion
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infantil, debido a que mas de la mitad de las muertes de nifios menores de 5 afios por infecciones
agudas de las vias respiratorias inferiores (IRA) son resultado de la inhalacion de particulas
atmosféricas contaminantes, datos que se reflejan en las tasas de mortalidad emitidas por la
Organizacion Panamericana de la Salud (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD - OPS, 2016).

Especificamente la OMS en sus registros publica que para el afio 2016, cerca del 58% de
las muertes prematuras relacionadas con la contaminacion atmosférica se debieron a
cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, 18% de se debieron a enfermedad
pulmonar obstructiva cronica e infecciones respiratorias agudas, y el 6% de las muertes se
debieron al cancer de pulmon (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD - OMS, 2018).

En funcién del grado de afectacion que representa la exposicion humana a los
contaminantes atmosféricos la Organizacion Mundial de la Salud emite un criterio en el que se

observa las consecuencias puntuales que generan estos parametros en las personas.

= Material particulado PMio y PMz2s: Para el control de estas particulas contaminantes
las autoridades ambientales las clasifican en funcion del tamafio de su particula en
PMz1o, que corresponden a particulas con diametro menor a 10 micrones y PMz2s con
didmetro inferior a 2.5 micrones (IDEAM, 2017). Esta clasificacion se ha hecho
efectiva al identificar el grado peligrosidad y accesibilidad que pueden tener estas
dentro del organismo de los seres vivos, ya que estos pueden atravesar la barrera
pulmonar y entrar en el sistema sanguineo, favoreciendo la ocurrencia de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer de pulmén, aumentando los
indicadores de mortalidad y morbilidad diarios, reduciendo la esperanza media de vida
en 8,6 meses (Valor estimado) como resultado de la exposicion cronica de estas
particulas de origen antropogénico (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD -
OMS, 2018).

= (Ozono (O3): Este es un contaminante de orden secundario, producto de reacciones
fotoquimicas complejas con intensa luz solar entre contaminantes primarios como son
los 6xidos de nitrogeno y compuestos organicos Vvolatiles. La presencia de ozono en la
troposfera (ozono troposférico) puede producir efectos nocivos de relevancia en la salud
humana, causando problemas respiratorios, asma, reduccién de la funcion pulmonar y

originar enfermedades pulmonares (IDEAM, 2017).
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Dioxido de nitrogeno (NO2): Es un contaminante criterio en el que las principales
fuentes de emisiones antropogénicas son los procesos de combustién generadas por
calefaccion, generacion de electricidad y motores de vehiculos y barcos. En cuanto a
las afectaciones sobre la salud, la OMS (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA
SALUD - OMS, 2018) a traves de los distintos estudios que ha adelantado presenta a
través de sus informes que la exposicion prolongada de este contaminante disminuye el
desarrollo de la funcion pulmonar, favorece a la ocurrencia de sintomas de bronquitis

en nifios asmaticos e inflama las vias respiratorias.

Dioxido de azufre (SOz2): El dioxido de azufre es un gas caracterizado por ser incoloro
y de olor penetrante producto de la combustion de fosiles (carbén y petroleo) y la
fundicion de menas que contienen azufre (IDEAM, 2017). Este contaminante ambiental
causa irritacion ocular, afecta al sistema respiratorio y las funciones pulmonares
complementarias, evidenciando problemas asociados a inflamacién del sistema
respiratorio que provoca sintomas como tos, secrecidon mucosa, agravamiento del asma,
bronquitis cronica e infecciones del sistema respiratorio, adicionalmente, se han
registrado pacientes con cardiopatias producto de la exposicion de este gas
contaminante. (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD - OMS, 2018).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se identifican las estrategias convencionales implementadas en diferentes
regiones del mundo y cuyo objetivo principal es el mejoramiento de la calidad del aire de la

region:
4.1  Estrategias convencionales
4.1.1 Beijing -China

En Beijing (China), desde el afio 1979 se empezaron a reglamentar e implementar
normatividades ambientales como la ley de proteccion ambiental en la que considera el inicio
del sistema de leyes ambientales en el mencionado pais, posteriormente en la década de 1980
aparecio el sistema legal para la Prevencion y el Control de la Contaminacion del Aire (PCAP,
por sus siglas en inglés), la ley forestal y la Ley de Prevencidn y Control de la Contaminacion
del Aire (APPCL, por sus siglas en inglés), esta ultima ley se reviso en el afio 2000 y junto a
su revision se emitieron reglamentos administrativos enfocados en el control y la
contaminacion del aire, destacandose gravamenes y uso de tarifas de vertido de contaminantes,
abarcando la idea de “desarrollo sostenible™, el uso de sistemas de control de contaminantes
atmosféricos en zonas de control (regiones con altas concentraciones de contaminantes) y un
sistema de cobranza por emision de todos los contaminadores, se fortalecio la regulacion de las
emisiones de las fuentes moviles, permitiendo solamente la fabricacion, venta o importacion
de vehiculos que cumplieran con las normas ambientales establecidas y se prohibi6 el uso de
vehiculos que en el momento de su fabricacion no cumplieran con las normas aplicables en ese
momento, por Gltimo se acrecentaron las sanciones al incumplimiento de la normatividad
ambiental (Feng & Liao, 2016). En el afio 2012 se establece el PM25s como el principal
contaminante de interés normativo, exigiendo su monitoreo de manera obligatoria, se instituye
al Ministerio de Medio Ambiente (MEP, por sus siglas en inglés) y las Oficinas de Proteccion
Ambiental (EPB, por sus siglas en inglés) como responsables del cumplimiento de los limites
de emisién de contaminantes, adicionalmente a partir de la fecha se vienen realizando
monitoreos de acuerdo a la normatividad ambiental y se brinda informacion a la ciudadania

sobre el estado de la calidad del aire (Feng & Liao, 2016).
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4.1.2 San Pablo-Brasil

En este pais la preocupacién enfocada a la calidad del aire se ha venido evidenciando por
varios afios, por lo que el gobierno en el Area Metropolitana de S&o Paulo (MASP), ha
implementado estrategias de control que tienen como objetivo la minimizacion de las
emisiones de los contaminantes atmosféricos. Cronolégicamente desde principios de los afios
de 1980 se instauraron politicas con el fin de reducir la emision de contaminantes atmosféericos
por parte de las industrias en el MASP, enfocandose principalmente en el cambio del petréleo
a la energia eléctrica como fuente de abastecimiento de energia para las industrias (Barreto
Carvalho et al., 2015). Complementariamente, en este pais durante esta misma década se
crearon entidades de control enfocadas a la regulacién y proteccién del medio ambiente,
naciendo de esta manera el Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) que liderd el
Programa Brasilefio de Control de Emisiones de Contaminacion del Aire por Vehiculos
Motorizados (PROCONVE), con el que se obtuvieron resultados en la reduccion de emisiones
de hasta un 90% para los vehiculos livianos y 80% para los vehiculos pesados en las
concentraciones de los pardmetros CO, SO2, NOx y PM1o, en el afio 2013 se fundé el Programa
Brasilefio de Control de Emisiones de Motocicletas (y Similares) (PROMOT), que tenia como

base de regulacion los estandares aplicados en Europa (Barreto Carvalho et al., 2015).
4.1.3 Latinoamérica

En esta region se observan estudios enfocados al control de la contaminacion atmosférica,
como es el articulo cientifico publicado por Horacio Riojas Rodriguez; Agnes Soares da Silva;
José Luis Texcalac Sangrador; Grea Litai Moreno Banda en el afio 2016 en el que se busco
inicialmente evaluar la situacion del marco juridico sobre el control de la calidad del aire en
todos los paises de América Latina y el Caribe y adicionalmente determinar la distribucion
actual de las estaciones de control del aire y la concentracion media de los contaminantes
atmosfeéricos de todas las capitales y ciudades grandes, analizando las implicaciones para el
cambio climatico y la formulacion de politicas publicas; arrojando como resultado de esta
identificacion documental a nivel regional que solo 77 ciudades ubicadas en 17 de 33 paises de
América Latina y el Caribe tienen la disponibilidad de conocer la informacién oficial sobre los
contaminantes de la capa mas baja de la atmosfera, sondeo alarmante ya que en la mayoria de
las ciudades de la region estudiada la concentracion media anual de particulas inhalables supera
los valores considerados aceptables en las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud

sobre la calidad del aire y que pocos son los gobiernos nacionales que han venido adoptando
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estas normas, por lo que los autores una vez identificado el estado de la gestion y control de la
contaminacion atmosférica en América Latina y el Caribe concluyen a manera de
recomendacion que en los paises del area de estudio, se deben actualizar los marcos juridicos
sobre la calidad del aire incorporando los conocimientos actuales acerca de los efectos de la
contaminacion sobre la salud, ampliar y fortalecer la vigilancia y el control de los
contaminantes de la capa més baja de la atmoésfera a fin de aumentar la concientizacion sobre
este problema y proteger la salud pablica (Riojas Rodriguez, Soares da Silva, Texcalac
Sangrador, & Moreno Banda, 2016).

4.1.4 Colombia

En Colombia, de acuerdo con los registros de los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del
Aire (SVCA) administradas por diferentes autoridades ambientales, el principal problema de
contaminacion del aire en el pais es la concentracion de PM1o y PMz2s, que supera el valor
recomendado por la OMS, en particular en los grandes centros urbanos como Bogota, Medellin
y Cali y en municipios con desarrollo de actividades industriales. Se ha registrado que el 17 %
de los municipios con estaciones de SVCA alcanzan niveles que superan la norma anual
nacional establecida en 25 pg/ms para PM2sy el 78 % supera el valor recomendado por la
OMS como objetivo intermedio. Por su parte, los inventarios de emisiones de los grandes
centros urbanos del pais muestran que en el afio 2012 las emisiones de PM2.5 provenian en un
78 % de las fuentes moviles y en un 22 % de las fuentes fijas en Bogotd. En el Area
Metropolitana del Valle de Aburra, en 2013, el 82% de las emisiones correspondia al sector
transporte y el 18 % al sector industrial (CONPES, 2018).

Para solucionar este problema, el Departamento Nacional de Planeacion integrado con el
Ministerio de Salud y Proteccion Social, Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de
Comercio, Industriay Turismo, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, Ministerio de Transporte estructuraron en el afio 2018 la Politica
para el Mejoramiento de la Calidad del Aire a través del CONPES 3943. Esta politica aporta
en la definicion de objetivos y metas medibles para el mejoramiento de la calidad del aire; en
el reconocimiento de la calidad del aire en el ordenamiento territorial; en la necesidad de
promover la investigacion en esta materia; en el desarrollo de planes de gestion del riesgo y en
la participacion ciudadana para la prevencion y el control de la contaminacion del aire
proponiendo acciones para reducir las concentraciones de contaminantes en el aire a traves de

la renovacion y modernizacién del parque automotor, la actualizacion de parametros de calidad
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de los combustibles y biocombustibles, la reduccion del contenido de azufre en los
combustibles, la reduccion de las emisiones contaminantes al aire provenientes de fuentes fijas
a partir de la implementacion de mejores técnicas y practicas en la industria y acceso a
incentivos, mejoramiento de la cobertura, calidad y disponibilidad de informacion de emisiones
y calidad del aire, el desarrollo de la investigacion, el ordenamiento del territorio y la gestion
del riesgo por contaminacion del aire. Para implementar estas soluciones se requiere de la
articulacion intersectorial en el desarrollo de las acciones para enfrentar el reto que supone el
mejoramiento de la calidad del aire. Se estima que el desarrollo de las acciones propuestas
alcanzara un valor indicativo cercano a los $16.637 millones de pesos para los proximos siete
afios, horizonte de tiempo en el que se planea la consecucion de los objetivos de la politica en
mencion (CONPES, 2018).

4.1.5 Bogota-Colombia

De acuerdo al reporte del DANE para el afio 2018 la capital de la republica contaba con
méas de 7 millones de habitantes convirtiéndola en la ciudad més poblada de Colombia
(Departamento Nacional de Estadistica, 2018), se ubica en la cordillera de los Andes con
alturas que oscilan entre los 2.550 y 3.000 m.s.n.m y se encuentra dividida en 10 localidades
conforme a lo establecido en el Acuerdo 02 de 1992 (SECRETARIA DISTRITAL DE
AMBIENTE DE BOGOTA, 2010b). Bogota ha presentado un proceso acelerado de expansion
y crecimiento, sin embargo este fendmeno expansivo trae consigo el aumento de la demanda
de servicios y con esto el aumento de la contaminacion atmosférica en la ciudad dado el alto
consumo de combustibles fosiles para suplir dicha demanda, generando finalmente problemas
en la salud de sus habitantes (SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA,
2010a).

La problematica ambiental es evidente no solo por la capa gris que cubre la ciudad en los
dias en que se presenta el fendmeno de la inversion térmica (Ilustracion 3), sino que también
es indiscutible al observar los datos reportados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogotd (RMCAB), es por ello que la Administracion de la ciudad basada en la normatividad
que la obliga a tomar acciones al respecto, adoptan el Plan Decenal de Descontaminacion del
Aire para Bogotd — PDDAB mediante el Decreto 98 de 2011, el cual de acuerdo a lo establecido
en el pardgrafo 1 del articulo 2, cuenta con un plazo de ejecucion de diez (10) afios, evaluado

en con una periodicidad bianual, el PDDAB ha sido definido segun la normatividad como un
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“(...) instrumento de planeacion a corto y mediano plazo para Bogot4, D.C., que orienta las
acciones progresivas de los actores distritales tendientes a la descontaminacién del aire de la
ciudad, con el proposito de prevenir y minimizar los impactos al ambiente y a la salud de los
residentes (...)”, es importante mencionar que la meta propuesta y establecida en el articulo 4
del Decreto 98 de 2011, menciona que para el afio 2020 se reducird en un 60% las emisiones
de material particulado, y se mantendran los niveles de los demas contaminantes criterio SOz,
NO2, CO y Ozono, teniendo como base el inventario del afio 2008, cumpliendo asi con los
maximos limites permisibles de las normatividad ambiental en el tema de calidad del aire
(Alcaldia de Bogota & SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2011).

lustracién 3. Registro fotogréfico de la calidad del aire en Bogota D.C.

Fuente: (Canal RCN, 2019)

El PDDAB se planted bajo las medidas catalogadas como ‘Portafolio éptimo de
medidas del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogotd” (Alcaldia de Bogota &
SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2011), estas medidas pueden

observarse en la siguiente tabla:

Tabla 2. Portafolio ptimo de medidas del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para
Bogota D.C.

Medida Sector Medida Descripcion

) Instalacion de sistemas de control de emisiones
) Uso de sistemas de [ . : . N\
1 Industrial . seleccionando las industrias con un dnico criterio de
control de emisiones

costo-efectividad.
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Conversién de carbon a

Transformacién tecnolégica de las fuentes que

) gas natural y | actualmente usan carb6n para que utilicen gas
2 Industrial L L L
formalizacion de | natural. Esto en combinacion con la formalizacion
industrias. de industrias.
Uso de sistemas de | Instalar catalizadores oxidativos en los vehiculos de
control de emisiones en | transporte de carga que circulen en Bogota. Este
3 Transporte . o o [
vehiculos de transporte | requerimiento aplicara también para nuevos
de carga vehiculos que entren al parque automotor.
Instalar catalizadores oxidativos y sistemas
Uso de sistemas de | secundarios de inyeccion de aire en motocicletas de
4 Transporte | control de emisiones en | menos de 250 cc. Este requerimiento aplicard
motocicletas. también para nuevos vehiculos que entren a formar
parte de dicho parque.
Implementacion del
Transporte ) ) Implementar el SITP con su programa de
5a sistema integrado de y ) Y /
(SITP) s renovacion continua de flota y chatarrizacion.
transporte publico.
Uso de sistemas de » \ )
o Instalacion de filtros de particulas en aquellos buses
Transporte | control de emisiones en p
5b . ] y busetas que entraran a formar parte de la flota del
(SITP) vehiculos que ingresan al

SITP

SITP.

Fuente: (Alcaldia de Bogotd & SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE

BOGOTA, 2011)

De acuerdo al deber adquirido, la Secretaria de Ambiente realiza un seguimiento al

cumplimiento de los objetivos establecidos en el PDDAB, por ello mediante el Informe
Técnico No. 0634 de 2017 identificado con el nimero de radicado 20171E69406, la entidad

informa el avance en cada una de las medidas, en la tabla 3 es posible apreciar segun el

mencionado informe la concentracion promedio presentada en la capital desde el afio 2008
hasta el afio 2016 de los contaminantes criterio (SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

DE BOGOTA, 2017).
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Tabla 3. Registro de concentraciones de contaminantes para Bogota D.C. periodo 2008-2016

Material Dioxido de Oxidos de Monoxido de
Aifio | Particulado (PM1o) O (o) Nitrogeno (NO2) | Azufre (SO2) | Carbono (CO)

(24 horas) (8 horas) (24 horas) (24 horas) (8 horas)
2008 67 25 40 23 177
2009 59 28 40 27 1207
2010 59 27 39 9,4 1213
2011 52 22 35 9,1 1046
2012 48 23 29 7,9 1043
2013 48 22 30 8,6 954
2014 52 21 31 4,2 987
2015 44 26 35 3,3 882
2016 45 21 32 3,9 951

Fuente: (SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2017)

En la siguiente tabla es posible apreciar los resultados del seguimiento realizado por la

SDA al cumplimiento de los objetivos del PDDAB en cada una de las medidas
propuestas(SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2017):

Tabla 4. Resultados del seguimiento del PDDBA

Conclusiones entregadas en el Informe Técnico No. 0634 de

Medida Medida
2017

Esta medida debe ser fortalecida para lograr su cabal ejecucién y
obtener las reducciones de emisiones esperadas. Para lo anterior es
Uso de sistemas de | necesario abordar acciones como el fortalecimiento del marco
! control de emisiones | regulatorio y de la articulacion institucional enfocada al control y
seguimiento y también desarrollar lineamientos de instalacion y

operacion de Sistemas de Control de Emisiones en la industria.
Conversion de | En vista de las barreras encontradas para la implementacion de la
5 carbon a gas natural | medida, asi como de los instrumentos de que se dispone para tal fin,

y formalizacién de

industrias.

se considera que esta debe ser reformulada para lograr las

reducciones de emisiones esperadas para este sector.
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Uso de sistemas de
control de emisiones
en vehiculos de

transporte de carga

Se debe reestructurar el Programa de Autorregulacion, que esta en
funcionamiento, ya que en la actualidad se ve opacado por varias
barreras que disminuyen su alcance e influencia para el sector

automotor de carga.

El convenio 013 de 2012 entregd como resultado que no era viable la
instalar SCE (Catalizadores Oxidativos y Sistemas de Inyeccion

Secundaria) en motos usadas tanto dos tiempos como cuatro tiempos.

Uso de sistemas de
control de emisiones
en motocicletas

(Continuacion).

Por lo anterior, se debe fortalecer otras estrategias complementarias
a la medida, como la generacion de espacios de educacion e
incentivar la cultura por la seguridad vial, Ecoconduccién y el buen
mantenimiento de las motocicletas, asi como la basgqueda de la oferta
tecnoldgica que permitan promover el cambio a motocicletas con
control de emisiones. También se considera importante promover el
uso en motos (2) tiempos de los aceites recomendados por los
fabricantes tipo semisintéticos, ya que segun resultados del Convenio
013 de 2015, se lograba una reduccion hasta el 17% en hidrocarburos

para estas motos.

5a

Implementacion del
sistema integrado de

transporte pablico.

El Modo 1 del PDDAB, contemplaba el retiro del 34,5% del total de
buses a 2020 lo que equivale a 5.580 buses. De acuerdo a la
informacion suministrada por Transmilenio, a la fecha se ha logrado
superar dicha cifra y tan solo en 2016 se han chatarrizado un total de
6.377 buses a corte de 4 abril del presente afio, con una proyeccién
de 10.935 a 2020, superando la meta propuesta en el 2011 en un
196%.

Con respecto al Modo 2 el cual contemplaba la adquisicion de cerca
de 400 buses nuevos por afio durante la vigencia del Plan Decenal, se
ha logrado, con corte a 31 de marzo de 2016, un total de 5.001 buses
vinculados a la fecha, con una proyeccion a 2020 de 9.251 buses
renovados en el sistema, el equivalente a 231% con respecto a la
propuesta del PDDAB 2011.

5b

Uso de sistemas de
control de emisiones
en vehiculos que

ingresan al SITP

Pese a que estd demostrado con varios casos exitosos a nivel mundial
que los Filtros de Particulas Diesel remueven con mas del 97% de
eficiencia el material particulado y, especificamente de los casos
exitosos en la ciudad de Bogota con vehiculos del sistema durante la

etapa piloto del proyecto surgieron una serie de barreras de caracter
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financiero, operativo (del sistema) y técnico que hicieron inviable su

instalacion.

Fuente: (SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE DE BOGOTA, 2017)

4.1.6  Area metropolitana del valle de Aburra-Colombia

El Area Metropolitana del Valle de Aburra es la segunda conglomeracion urbana mas
poblada de Colombia, conformada por 10 municipios: Medellin, Barbosa, Bello, Caldas,
Copacabana, Envigado, Girardota, Itagiii, La Estrella y Sabaneta, este territorio se caracteriza
por estar rodeado de montafias, lo que lo convierte en un concavidad alargada de cerca de 60
Kilometros de largo y un maximo de 7 kilometros de ancho, topografia que no permite una
adecuada circulacion horizontal del aire, situacion que sumada a las condiciones
meteoroldgicas ayudan a la acumulacion de contaminantes, en la ilustracion 4 es posible
observar los factores que aumentan la concentracion de contaminantes atmosféricos en el valle
de Aburra (Area Metropolitana Valle de Aburra - AMVA & Clean Air Institute, 2017).

lustracion 4. Factores que aumentan la concentracion de contaminantes atmosféricos en el

Area Metropolitana del Valle de Aburré

Meteorologia

MNubes de baja altura

Ventilacién escasa

Clima cambiante,
propio de una regicén tropical

Producto de actividades humanas:
Rodeado de montafias Fuentes fijas : produccion industrial

Fuentes maéviles : transporte automotor
Valle estrecho,

densamente poblado

Fuente: (AREA METROPOLITANA VALLER DE ABURRA - AMVA, 2019)

El Area Metropolitana del Valle de Aburra como méaxima autoridad ambiental en el
perimetro urbano de los municipios que la conforman, basada en los principios de prevencion
y precaucion, asi como en el cumplimiento de la normatividad colombiana y consiente de la
problemética ambiental en materia de emisiones atmosféricas presente en la region, gracias a
los datos reportados por la red de monitoreo, adopta mediante el Acuerdo Metropolitano No.
16 de diciembre de 2016 el Plan Integral de Gestion de la Calidad del Aire en el Valle de
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Aburra 2017-2030 — PIGECA, en concordancia con el Plan Integral de Desarrollo
Metropolitano 2008-2020 (Area Metropolitana Valle de Aburra - AMVA, 2018).

La cuenca del Valle de Aburra fue clasificada como area fuente de contaminacion por
material particulado menor de 2.5 micras (PMz2s) de acuerdo a lo establecido en el articulo 2
del Acuerdo Metropolitano No. 16 de diciembre de 2016; es asi como el paragrafo 2 del
mencionado articulo establece que se deben determinar las medidas necesarias para reducir los
indices de contaminacion atmosférica en el Area metropolitana (Area Metropolitana del Valle
de Aburrd - AMVA, 2017). Es por ello que los diez (10) ejes estratégicos contenidos en el
PIGECA estan encaminados a cumplir unas metas propuestas de reduccion de los niveles de
contaminacion a corto, mediano y largo plazo, contempla adicionalmente el Protocolo
Operacional para Enfrentar Episodios de Contaminacion Atmosférica - POECA, el cual actua
en episodios de contingencia generados por la mala calidad del aire, logrando con la aplicacién
de determinadas medidas resultados a corto plazo, superando de esta manera los episodios
presentados (Area Metropolitana Valle de Aburra - AMVA & Clean Air Institute, 2017). En
latabla 5 es posible apreciar las metas intermedias de concentracion para PMzs, PMio 'y Ozono
establecidas en el PIGECA.

Tabla 5. Metas intermedias de concentracion para PMzs, PMioy Os establecidas en el

PIGECA
Tiempo PM2 5 PM10 Ozono
de
. Anual 24 horas Anual 24 horas 8 horas 8 horas
exposicion
3 . 3 , Porcentaje de
) Prom:33 ug/m”, | Namero de | Prom:55 pg/m=, | Nimero de _ : _
Linea 3 |Excedenci G - Percentil 99 | Excedencia
{ xcedencias| mj xcedencias
Base min 24 ug/m=, e min 46 pg/m-, > 8h: 96 de Norma:
max 67 ug/m3 max 67 pg/m3 28%
Meta a 3 3 3
36 pg/m 21 58 pug/m 10 92 ug/m 26%
2019
Meta a 3 19 3 9 3 23%
0
2023 31 ug/m 53 ug/m 85 ug/m
Meta a 3 3 3
2027 26 ug/m 17 48 pg/m 8 78 ug/m 20%
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Meta a 3 15 3
2030 23 pg/m 45 pg/m

Fuente: (Area Metropolitana Valle de Aburra - AMVA & Clean Air Institute, 2017)

7 72 Hg/m3 18%

Con el proposito de cumplir con los objetivos y metas propuestas, el PIGECA cuenta
con una estructura de cinco (5) ejes transversales y diez (10) ejes tematicos, estos Gltimos
cuentan con unas lineas de accion especificas que buscan intervenir escenarios puntuales que
contribuyen al estado de la calidad del aire de la region, en la ilustracion 5 es posible apreciar
dicha estructura (Area Metropolitana Valle de Aburrd - AMVA & Clean Air Institute, 2017).

llustracion 5. Estructura del Plan Integral de Gestidn de la Calidad del Aire en el Valle de
Aburra 2017-2030 — PIGECA

Ejes tematicos:

Generacion, >y 2 Transformacién hacfl Industria y
aprovechamientoy Planeaciony un sistema de servicios
fortalecimiento del ordenamiento movilidad eficiente y competitivay
conocimiento cientifico territorial con criterios de bajas emisiones. de bajas

y la tecnologia. de sostenibilidad. eaines

Incremento de . »  Sistema de d1
espacios verdes y 6 Efectividad y 7 Atencién oportuna Protecciony 9 Cargas ¥ beneficios ~ a
arbolado urbano y SSEEQUEEEREICIN | oficaz a episodios transformacion de agentes en funcion de
proteccion de y sanciones a agentes eriticodde zonas sensibles a la su aporte positivo o

contaminacion del aire.

L

Fuente: (Area Metropolitana Valle de Aburra - AMVA & Clean Air Institute, 2017)

ecosistemas regionales. contaminantes. Contarinacion delaire!  negativo a la calidad
(161 JIIe

Ejes
transversales:

4.1.7 Cali-Colombia

Santiago de Cali es la tercera ciudad mas poblada de Colombia, la ciudad presenta una
topografia plana, sin embargo, en su area de influencia se pueden identificar tres regiones: una
region montafiosa que bordea la ciudad en el occidente, una region de valle ubicado desde el
sur hasta el norte y por dltimo una regién maritima sobre la costa pacifica (ALCALDIA DE

SANTIAGO DE CALLI, 2019).

EI DAGMA, como autoridad ambiental en el perimetro urbano del Municipio de Santiago
de Cali, basado en la normatividad colombiana encabezada por la Constitucion Politica
Nacional de 1991, asi como en el Plan de Desarrollo Municipal 2016-2019 y Plan de
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Ordenamiento Territorial de la ciudad de Cali, adopta mediante la Resolucion No.
4133.010.21.1378 de diciembre de 2018 el Programa de Aire Limpio Para Santiago de Cali —
PALSC - el cual se desarrolla en torno a tres (3) ejes y seis (6) estrategias (Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca - CVC & Universidad del Valle, 2017), las cuales

pueden apreciarse en la ilustracion 6:
llustracion 6. Estructura del Programa de Aire Limpio Para Santiago de Cali — PALSC

Estrategias

Promocién de la
Movilidad
Sostenible.

Sector Productivo

Integracion de la
Bajo en Emisiones.

informacion.

T Educacién, Cultura
Riosae o Matara y Participacion Fortalecimiento
de Calidad del Aire.

Ciudadana en temas Institucional.
de Calidad del Aire.

Ejes estratégicos

Estimar el impacto y
Monitoreo de la calidad del relacién entre la calidad del
aire. aire de la ciudad con la
salud de su poblacion.

Inventario de emisiones.

Fuente: (Elaboracion propia)

ElI PALSC cuenta con un periodo de alcance de 10 afios (inicia en el afio 2018 y finaliza
en el afio 2027), por lo que se constituye en tres fases: corto, mediano y largo plazo, en dicho
plan se establecen los siguientes objetivos y metas, los cuales buscan mejorar la calidad del
aire de la ciudad implementando medidas integrales, articuladas y coordinadas entre los
diferentes actores (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC & Universidad
del Valle, 2017).

Tabla 6. Objetivos y metas del Programa de Aire Limpio Para Santiago de Cali

Objetivos Especificos Metas

Establecer las bases que aseguren
Objetivo | el logro de objetivos
1 cuantificables de mejora de la

calidad del aire. .
operando eficientemente.
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Sistema de gestion de la informacién integral de
vigilancia de la calidad del aire (inventarios de
1.1. | emisiones, datos de monitoreo, control de fuentes de

emisiones, salud, movilidad y riesgos), fortalecido y




2.1. | Estrategias intersectoriales para prevenir y minimizar
- o la contaminacion atmosférica, implementadas y
Identificar, evaluar y priorizar un
o ) ) evaluadas.
Objetivo | conjunto de medidas de alto
2 impacto en concertacion con los L » ] ]
2.2. | Participaciony cooperacion efectiva de las diferentes
actores del sector. . \
partes interesadas (actores) relacionadas con la
prevencion y control de la contaminacion del aire.
31 Efectos en la salud humana por efecto de los
L Proteger la salud publica del | contaminantes atmosféricos identificados.
Objetivo o ) ]
3 municipio de Santiago de Cali,
con relacion a la calidad del aire. 30 Estimacion de efectos en la salud y costos
| econémicos.
Desarrollar una cultura ciudadana | 4.1 o WA
o ) Practicas de conduccion eficiente adoptadas.
Objetivo | proactiva y corresponsable
4 en el municipio de Santiago de i
) Aumento del uso del transporte no motorizado.
Cali. 4.2
Mecanismos y acuerdos institucionales
5.1 | implementados, para la gestion integrada de la
calidad del aire.
Obieti Fortalecer las  capacidades | 5.2 | Plan de mejoramiento al sistema de vigilancia
jetivo | - .
. institucionales publicas y implementado.
privadas.
5.3 | Planes de contingencia implementados.
5.4 | Plataforma para la comunicacion de la informacion
del sistema de alertas y calidad del aire, en operacion.
. Planes empresariales de distribucion baja en
Elevar la productividad y la| 6.1 o §
o o emisiones implementados.
Objetivo | competitividad, y fomentar el
6 desarrollo bajo en emisiones en o y Y, 4
) ) Practicas de conduccion ecoeficientes asumidas por
Santiago de Cali. 6.2 . )
proveedores logisticos empresariales.

Fuente: (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC & Universidad del
Valle, 2017)
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El PALSC espera dar cumplimiento a los siguientes limites maximos, los cuales
corresponden a los limites maximos permisibles en el afio 2030 establecidos en la Resolucién
2254 de 2017 (ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALlI, 2018):

Tabla 7. Limites maximos permisibles en el afio 2030 establecidos en la Resolucion 2254 de

2017
Contaminante Nivel méximo permisible (ug/ms) Tiempo de exposicion
PMz1o 30 Anual
PM2s 15 Anual
SO2 20 24 horas
NO: 40 Anual

FUENTE: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)
4.2  Estrategias Innovadoras

4.2.1 Eliminacion humeda de material particulado

La precipitacion y el viento son dos condiciones meteoroldgicas que afectan directamente
la concentracion de material particulado en la atmosfera, interviniendo en los procesos de
eliminacion himeday seca respectivamente. Uno de los mecanismos mas impaortantes que tiene
la atmoésfera para su autolimpieza es la precipitacion, la cual esta compuesta por dos etapas,
eliminacion en la nube y debajo de la nube, esta Gltima corresponde al proceso en el cual las
gotas de agua atrapan, a medida que caen, las particulas de aerosol. La llovizna tiene un efecto
negativo en la disminucion de la concentracion de PM2.5, mostrando resultados de —16.5% a
—36.5%, este fendmeno se atribuye al pequeno tamafio de la particula de agua, al extenso
tiempo de flotacion y a la debil capacidad para capturar las particulas, lo que les permite actuar
como nucleos de condensacion generando asi el aumento de la concentracién de los aerosoles.
Sin embargo la llovizna tienen un efecto positivo en la eliminacion de material particulado con
un didmetro de particula mayor encontrando valores entre 31.7% a 38.4% (Zheng, Xu, Li,
Chen, & Li, 2019).

La lluvia ligera y las grandes precipitaciones (grandes gotas de agua) muestran
porcentajes de eficiencia de eliminacion tanto para PM2s como para PMiode 19.1% a 68.5% y
31.7% a 86.3%, respectivamente con precipitaciones con una duracion de 2 a 10 horas,
confirmando con estos resultados que la efectividad de la eliminacion de material particulado

es mayor cuando la precipitacion es intensa y de mayor duracion, asi como demostrando que
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la eficiencia es mayor con precipitaciones nocturnas, dado gque se presenta mayor concentracion

de PM. Muchos gobiernos como el de Beijing (China) evallan la posibilidad de disminuir la

carga contaminante del aire utilizando la precipitacion artificial o la pulverizacion de agua

(niebla), sin embargo aun no existe un conocimiento sélido relacionado con las caracteristicas

de la eliminacion himeda que les permita comprender las reglas generales del proceso (Zheng

et al., 2019). A continuacion se destacan los principales resultados del trabajo desarrollado

Zuofang Zheng, Guirong Xu, Qingchun Li, Conglan Chen, Jiangbo Li en el afio 2019:

Tabla 8. Clasificacion de las precipitaciones

- Intensidad de la precipitacién (mm)
Clasificacion
3 horas 6 horas 12 horas 24 horas
Llovizna <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Lluvia ligera 01-19 0.1-3.9 01-49 0.1-99
Lluvia
2.0-6.9 40-12.9 5.0-149 10.0-24.9
moderada
Lluvia Pesada 7.0-149 13.0-24.9 15.0-29.9 25.0-49.9

Fuente: (Zheng et al., 2019)

Tabla 9. Eficiencia de remocion y la duracion efectiva de la precipitacion

Particulas Precipitacion Primavera Verano Otoiio Invierno

Llovizna -16.5%/6h -36.5%/2h =32.3%/8h
Lluvia ligera 25.9% /4 h 23.9%/2h 42.9%/6h

PM2s i 19.1%/3h
Lluvia moderada 51.4%/9h 47.1% /6 h 68.5% /8 h
Lluvia Pesada 67.8%/8h 59.2% /6 h 68.3% /9 h
Llovizna - 38.4%/2h 31.7%/3h
Lluvia ligera 49.5%/2h 40.8%/2h 51.9% /6 h

PMuo i 43.9%/2h
Lluvia moderada 75.5%/5h 52.6% /4 h 59.1%/7h
Lluvia Pesada 86.3%/8h 62.8%/6h 82.4%/10h

Fuente: (Zheng et al., 2019)
4.2.2 Implementacion de estructuras verdes en calles cerradas y avenidas

Gracias a los diferentes inventarios de emisiones es posible asegurar que las fuentes

moviles realizan la mayor contribucion a la contaminacion atmosférica y de acuerdo a las

Naciones Unidas la poblacion vive en mayor proporcion en areas urbanas (54% en 2014) y se

predice que este porcentaje aumentara al 66% para el 2050; lo que generaria mayor nimero de
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mortalidad y morbilidad ocasionada por la contaminacion ambiental en las grandes urbes. La
implementacion de estructuras verdes (arboles, barreras verdes, techos y paredes verdes) se ha
considerado como una medida de control pasivo en la planificacion urbana en aquellas urbes
en crecimiento ya que influyen en los patrones de dispersion local y favorecen la deposicién y
eliminacion de los contaminantes de la atmosfera (Kumar et al., 2016). Se encontraron
resultados en los cuales se indica que la presencia de arboles en una calle con edificaciones en
ambos lados aumenta la concentracion de los contaminantes atmosféricos, ya que los arboles
disminuyen la velocidad del viento, afectando el intercambio de aire contenido en el interior
de la calle y el presente en la parte superior de las edificaciones, mientras que los setos de
menor altura y grosor que los arboles (pero mayor densidad de hojas) tienen el efecto contrario,
en algunos estudios se evidencia que estas barreras redujeron en un 24% a un 61% la exposicion

a los contaminantes atmosféricos (Abhijith et al., 2017).

Por su lado los arboles y las barreras de vegetacion a lo largo de una autopista urbana
tienen efectos positivos en la reduccion de la contaminacién atmosférica, ya que el aire
contaminado fluye sobre la vegetacion o la atraviesa, creandose detrds de las barreras de
vegetacion zonas de baja concentracion de contaminantes, muchos estudios encontrados en la
literatura indican reducciones entre el 37.7y el 63.6%de concentracién de contaminantes

atmosféricos. (Lin et al., 2016)

Las paredes verdes poseen capacidades para disminuir la contaminacion atmosférica,
las cuales no alteran el intercambio de aire contenido en el interior de la calle y el presente en
la parte superior de las edificaciones, de acuerdo al estudio presentado por Pugh et al., en el
2012 en una calle con edificaciones en ambos lados, la presencia de paredes verdes contribuyd
en una reduccion de la concentracién de hasta 35% para NOz y un 50% para PM1o. Los techos
verdes reducen hasta en un 32% de la concentracion de contaminantes, aportando como valor
agregado la reduccion de hasta 2 °C al nivel de la respiracion al enfriar el aire que se encuentra

en movimiento descendente (Abhijith et al., 2017).
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llustracion 7. Patrones de flujo Ilustracion 8. Patrones de dispersion en
y dispersion de contaminantes en una autopistas urbanas con diferentes tipos de

calle con diferentes tipos de vegetacion. vegetacion.
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Fuente: (Abhijith et al., 2017)

Las estructuras verdes traen consigo una serie de beneficios adicionales como: reduccion
de la contaminacion auditiva, disminucion del uso de energia debido a la mitigacion en la
sensacion de calor, adecuado manejo de aguas lluvias y contribucion positiva al paisaje urbano.
(Escobedo, Kroeger, & Wagner, 2011)

4.2.3 Ventilacion de grandes urbes utilizando gigantes chimeneas

El viento es un mecanismo natural de ventilacién, sin embargo, las grandes ciudades en
las cuales los edificios se construyen unos cerca de los otros, dificultan que el viento sople
entre las edificaciones, ocasionando que el aire contaminado quede atrapado en estos espacios,
adicionalmente se puede presentar inversion termica, fendmeno en el que la densidad del aire
desciende con la altura dificultando las corrientes convectivas ascendentes; ocasionando que
el aire no pueda elevarse. La chimenea gigante ayudard a ventilar y asi disminuir la

concentracion local de los contaminantes en la atmosfera. (Ghanbari & Rezazadeh, 2019).
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La chimenea tendra un colector el cual absorbe la radiacion solar, permitiendo que el aire
que se encuentra dentro de la chimenea aumente su temperatura, la diferencia de densidad entre
el aire caliente y el aire del exterior hace que se aplique el principio de la flotabilidad (el aire
se eleva a través de la chimenea), podria incorporarse un purificador de aire en esta trayectoria

y asi descontaminarlo en gran medida (Ghanbari & Rezazadeh, 2019).

llustracion 9. Esquema de la chimenea de ventilacidn gigante
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Fuente: (Ghanbari & Rezazadeh, 2019)
4.2.4 Remocidn de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano

Arroyave-Maya, Posada-Posada, Nowak y Hoehn (2019) analizaron en su estudio la
estructura del bosque urbano del Valle de Aburra, estimando y valorando su aporte a la
remocion de contaminantes atmosféricos mediante el software i-Tree Eco. Este software tomo
la informacion de los arboles, de la calidad del aire y del clima durante un afio completo segun
la metodologia establecida por el Manual de i-Tree Eco. Donde para esta recopilacion de datos
se estipularon 398 parcelas de muestreo forestal y para las condiciones climaticas y de
contaminacion, se recurrio a informacion secundaria. Como resultado se obtuvo un 23% de
cobertura arborea en el area de estudio y una remocion de 229 toneladas de contaminantes por
afio. A raiz de esto, se recomend0 estrategias para la optimizacion de este servicio y la creacion

de mecanismos para compensar la pérdida de coberturas arboreas.
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Por su parte Nowak, Hirabayashi, Doyle, McGovern, & Pasher (2018), analizaron el
control de la contaminacion del aire a través de los servicios ecosistémicos de los &rboles
urbanos en Canada. Lo anterior consistié en cuatro tipos de analisis para estimar la cubierta
total de arboles y el indice de area foliar diariamente para tener en cuenta la variabilidad
estacional, el flujo horario de contaminantes de ida y vuelta a las hojas, los efectos de la
eliminacion de la contaminacion por hora en la concentracion de contaminantes en la
atmosfera; y los impactos en la salud y el valor monetario del cambio en la concentracion de
NOz2, O3, PM25,SO2y CO. Todo lo anterior se analiz6 con el software i-Tree Eco, lo cual revel6
que los arboles de 86 ciudades canadienses eliminaron 16.500 toneladas (t) de contaminacion
del aire en 2010 (rango: 7500-21.100 t), con efectos en la salud humana valorados en 227,2
millones de dolares canadienses (rango: 52,5-402,6 millones de dolares). La eliminacion anual
de la contaminacion varié entre las ciudades y llegd a alcanzar las 1.740 t en Vancouver,
Columbia Britanica. Los impactos generales sobre la salud incluyeron la prevencion de 30
incidencias de mortalidad humana (rango: 7-54) y 22.000 incidencias de sintomas respiratorios

agudos (rango: 7900-31.100) en estas ciudades.

4.2.5 Mitigacion de la contaminacion atmosférica en los hogares con estrategias

integradas de biomasa y cocinas

Carvalho et al. (2019), analizé los efectos de cuatro estrategias con estufas de biomasa
para la reduccion de emisiones contaminantes del aire provenientes de la cocina tradicional en
el condado de Kisumu (Kenia), Africa. Esta investigacion se realizé utilizando el sistema de
Planificacion de Alternativas Energéticas a largo plazo, entre los afios 2015 y 2035. Se
establecieron diferentes escenarios utilizando (A) Business as Usual (BAU), la cual se
desarroll6 teniendo en cuenta los registros y tendencias historicos del uso de energia en los
hogares en funcion del crecimiento demografico y urbanizacion; Estufas de Coccién Mejorada
(ICS), las cuales son estufas de lefia que siguen las normas sobre eficiencia térmica y umbrales
de emision establecidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1ISO) y los
objetivos establecidos en el Plan de Accidon Nacional de Kenia, incluyendo el desarrollo de
productos financieros tales como microcréditos, esquemas de ahorro de combustible y sistemas
de financiamiento de carbono; Estufas de Gasificacion de Pellets (PGS) donde el bagazo de la
cafa de azucar se mezcla con la biomasa lefiosa hacia el granulado de biomasa utilizando una
pequefia parte de la energia producida por la unidad de descentralizados de gasificacion en

lecho fijo, y Estufas de Biogas (BGS) las cuales se integran digestores de biogas que
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transforman el estiércol y los residuos domésticos en metano y otros gases combustibles o la
adopcion de biogas embotellado producido a partir de residuos solidos municipales, ambos
sistemas para examinar el impacto en el ahorro de energia y la mitigacion de la contaminacion
del aire; y también se evalué un Escenario Integrado (INT) entre ICS, PGS y BGS. En los
resultados obtenidos, el escenario BAU ofrece un menor consumo energeético, sin embargo, el
BGS ofrece la mayor reduccion en las emisiones de GEI (37,6%), CH4 (94,3%), COVNM
(85,0%), CO (97,4%), PM2s (64,7%) y BC (48,4%), y el PGS la mayor reduccién en las
emisiones de N20 (83,0%) y NOx (90,7%).

4.2.6 Uso de la transmision de ultra alta tension para la prevencion y el control de

la contaminacion atmosférica

Wang et al. (2019) analiz6 la transmision de ultra-alto voltaje (UHV) como una medida
importante para la prevencién y/o control de la contaminacién de aire en China, lo que se logré
trasladando los centros de generacion de energia a sitios y ubicaciones remotas con fuentes de
energia renovable y transmitiendo la energia generada a través de las lineas de UHV a centros
de alta demanda, es decir, consistio en la transmision de corriente alterna (CA) a tensiones de
1000 kV o superior (UHV AC), asi como la transmision de corriente continua (DC) a voltajes
de £800 kV o mayor (UHV DC). Conjuntamente, evaluaron la eficacia del control de la
contaminacion del aire a traves de este método con datos del 2017 y estimaron el potencial
futuro de la transmision del UHV para reducir la contaminacion en China, basandonos en los
objetivos del UHV para 2020. Los resultados obtenidos para el 2017, reflejan que el uso de la
transmision UHV resulto en una reduccion del 55% de los contaminantes del aire en todo el
pais. Con lo anterior podria alcanzarse el objetivo nacional de reduccion de contaminantes del
34% para 2020.

4.3  Ventajas y desventajas de las estrategias innovadoras identificadas.

La problemaética evidenciada por la mala calidad del aire a nivel mundial ha generado la
necesidad de implementar estrategias enfocadas en la prevencién, control, medicion y
reduccion de las emisiones atmosféricas, es comun encontrar estrategias “convencionales” de
tipo normativo o técnico tales como: uso de sistemas de control de emisiones en fuentes fijas
y moviles, conversion tecnoldgica, implementacion y estimulacion del uso del sistema
integrado de transporte publico (Alcaldia de Bogotd & SECRETARIA DISTRITAL DE
AMBIENTE DE BOGOTA, 2011), renovacion y modernizacion del parque automotor, uso
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eficiente y la mejora en la calidad de los combustibles, levantamiento de informacion
relacionado con el inventario de emisiones, medicion de los contaminantes mediante las redes
de monitoreo, ordenamiento territorial, estipulacién de limites maximos permisibles de emision
e inmisién de contaminantes, establecimiento de niveles de prevencion, alerta y emergencia
por contaminacion del aire (CONPES, 2018), entre otras. Por otro lado, encontramos las
estrategias “innovadoras” las cuales estan surgiendo, en gran medida, debido a que a pesar de
la implementacion de las estrategias convencionales las cuales son necesarias, aparentemente
no son suficientes para lograr una adecuada calidad del aire. A continuacion, se presenta un
cuadro comparativo en que se exponen las ventajas y desventajas de la implementacion de estas
estrategias innovadoras, cuya ejecucion al igual que cualquier otra medida dependen
principalmente de la economia, tecnologia, desarrollo, clima, topografia y fendmenos

meteoroldgicos del pais o la region en donde se pretendan desarrollar.

Tabla 10. Ventajas y desventajas de las estrategias innovadoras identificadas.

Eliminacion himeda de material particulado.

Ventajas Desventajas

= En caso de estar ubicados en lugares de |= La concentracion de contaminantes

ocurrencia alta de precipitaciones depende en gran medida de las
naturales no requiere de inversion condiciones meteoroldgicas, los
econdmica. fendmenos atmosféricos e incluso la
= Es el principal mecanismo de topografia, en este caso en particular la
autolimpieza de la atmdsfera. precipitacion es crucial.
» Resultados a corto plazo. = Lallovizna tiene un efecto negativo en la
= Cualquier precipitacion eliminacion de PMas.

independientemente de su magnitud y | = Para obtener eficiencias muy elevadas se
duracion tiene un efecto positivo en PMio. requiere de precipitaciones con tiempos
= El proceso de descontaminacion muestra de duracion elevados.

un efecto positivo en la reduccién de |= Para obtener mejores resultados se
material particulado, eficiencias hasta de requiere  precipitaciones en horario
86.3% para PM1oy 68.5% para PM2;5 en nocturno.

presencia de lluvias fuertes y |= En caso de implementar lluvias
prolongadas. artificiales se requiere de inversion

econémica.
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Entre mayor sea el diametro de la
particula, mayor es el grado de eficiencia
de remocion.

Aplicable en paises que cuenten con
buena economia y tecnologia de punta
para la implementacion de técnicas que

ocasionen precipitaciones.

Implementacion de estructuras verdes en calles cerradas y avenidas

Ventajas

Desventajas

Las estructuras verdes contribuyen
positivamente en la descontaminacion de
sus entornos ya que influyen en los
patrones de dispersion y contribuyen en la
deposicion y eliminacién de
contaminantes.

Los setos tienen un efecto positivo en el
mejoramiento de la calidad del aire en
calles cerradas (edificios en ambos
costados).

Tanto las paredes como los techos verdes
presentan un efecto positivo en la
reduccion de material particulado en
calles cerradas y avenidas.

La presencia de vegetacion espesa, densa
y alta en las avenidas tiene un impacto
positivo en el mejoramiento de la calidad
del aire.

La implementacién de techos y paredes
verdes requiere de menor exigencias de
gestion al compararlos con los arboles y
setos.

Se obtienen beneficios adicionales como

reduccion de la contaminacién auditiva,

Se requiere de una planificacion urbana
previa, ya que requiere de un disefio de
infraestructura.

Los arboles de gran envergadura tienen
resultados desfavorables en el aporte para
la disminucion de contaminacion en
calles cerradas, ya que generan
alteraciones en los patrones de flujo de
aire.

La capacidad de eliminacion de
contaminantes de las paredes y techos
verdes es menor en comparacion con los
arboles y setos (barreras vegetales).

Los techos verdes presentan menor
impacto ~ positivo en relacion  al
mejoramiento de la calidad del aire al
compararlos con las paredes verdes.

El material particulado es retenido
temporalmente por las estructuras verdes
y luego puede volver a ser suspendido por
accion del viento o depositado en la
matriz suelo al ser lavado por

precipitaciones.
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disminucién del uso de energia debido a
la mitigacion en la sensacion de calor,
adecuado manejo de aguas lluvias y
contribucion positiva al paisaje urbano.

Eliminacion de contaminantes gaseosos
por absorcion a través de las estomas de

las hojas o las superficies de las plantas.

= Losarboles de gran altura pueden generar
problemas a largo plazo en el cableado
eléctrico, de igual manera las raices
pueden estropear las edificaciones o
infraestructura ubicadas cerca a los

mismos.

Ventilacion de grandes urbes

utilizando gigantes chimeneas

Ventajas

Desventajas

Se alimenta de energia solar.
Contribucion a la ventilacion natural de
grandes areas.

Evita que el aire contaminado quede
atrapado entre los espacios de grandes
edificios.

Ayuda a que no se presente inversion
térmica en las zonas de influencia de la
chimenea.

Disminuye la concentracion local de los
contaminantes en la atmosfera.

Podria incorporarse un purificador de aire
en esta trayectoria y asi descontaminarlo

en gran medida.

= Costos muy elevados en la
implementacién,  mantenimiento vy
operacion de la infraestructura.

= Se requiere contar con espacios amplios
para la ubicacion de la infraestructura.

= El impacto generado por la
megaestructura sera limitado a su
entorno.

= Dada la altura de la chimenea, su
construccion requerird de espacios con

caracteristicas muy especificas.

Remocién de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano

Ventajas

Desventajas

Cuantificacion de los  beneficios
ecosistémicos como la remociéon de
contaminantes de los bosques urbanos.

Con el uso del software i-Tree Eco es
posible observar los beneficios de los
bosques urbanos frente al aumento de la

urbanizacion.

= Los arboles deben ser plantados de
manera estratégica para lograr un efecto
significativo en la calidad del aire del
area.

= Para el uso del software i-Tree Eco se
requiere de informacion relacionada con

los arboles, la calidad del aire del entorno
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El aumento de la cobertura arbdrea tiene
un efecto positivo en relacion al
mejoramiento de la calidad del aire.
Eliminacion de contaminantes gaseosos
por absorcion a través de las estomas de
las hojas o las superficies de las plantas.
Reduccion en la morbilidad y mortalidad

atribuible a la mala calidad del aire.

y condiciones meteoroldgicas de al
menos un afo.

Los planes estratégicos gubernamentales
generalmente no incluyen el aumento de
la cobertura arborea dentro de sus
estrategias ~ encaminadas  en el

mejoramiento de la calidad del aire.

Remocion de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano

Ventajas

Desventajas

Los arboles de gran altura pueden generar
problemas a largo plazo en el cableado
eléctrico, de igual manera las raices

pueden estropear las edificaciones o

infraestructura ubicadas cerca a los
Mismos.
El material particulado es retenido

temporalmente por las estructuras verdes
y luego puede volver a ser suspendido por
accion del viento o depositado en la
matriz suelo al lavado

ser por

precipitaciones

de biomasa y cocinas

Mitigacion de la contaminacion atmosférica en los hogares con estrategias integradas

Ventajas

Desventajas

Reconversion tecnolégica, sustitucion de

carbon vegetal por biomasa lefiosa
producida a base de agrosilvicultura o
biogds generado a partir de desechos
agricolas.

Estrategia que satisface la demanda de

energia de los hogares, siendo facilmente

La utilizacién de cocinas tradicionales
(uso de lefia) representa un gran riesgo
para la salud de las personas 'y aporta gran
cantidad de contaminantes a la atmosfera.
Contaminacion del aire al interior de las
debido a

ineficiente y a la escasa ventilacion.

viviendas la combustion
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accesible y asequible en zonas rurales y
periurbanas.
Estrategia

que permite el

aprovechamiento, uso adecuado Yy

controlado de la biomasa tradicional
(lefia, carbon vegetal, estiércol animal y
residuos agricolas) para la coccion de los
alimentos, la produccion de calor,

electricidad y fertilizantes.

Estrategia de reconversion a mediano
plazo.

Altas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y particulas (PM)
(Pereira et al., 2017) asociadas a la
produccion de lefia y carbon vegetal.
Existen conocimientos incipientes que
favorezcan al desarrollo de este tipo de

estrategias a través del uso de biomasa.

Mitigacion de la contaminacion atmosférica en los hogares con estrategias integradas

de biomasa y cocinas

Ventajas

Desventajas

Mitigacion de las emisiones generadas.
Ahorro de energia en los hogares.

Este tipo de tecnologias de combustion de
(ICS) se cifien a las normas sobre
eficiencia térmica y umbrales de emision
definidos por la  Organizacion
Internacional de Normalizacion (1SO).

El uso de sistemas de coccidon limpios
contribuye a la consecucion de los 17
del

establecidos por las Naciones Unidas, al

objetivos desarrollo  sostenible

establecer una medida que mitiga el

cambio climatico y reduce las

desigualdades sociales.

Las estufas de biomasa actualmente no
son equivalentes a las estufas de gas en
términos de eficiencia y limpieza.

Las conclusiones expuestas son parten de
resultados de proyecciones futuras, es
decir se maneja una incertidumbre en
cuanto a su aplicacion.

El uso de combustibles a base de carbén
vegetal contribuye a la consecucion de
procesos de deforestacion.
La aplicacion de estas tecnologias
depende en gran medida del apoyo

gubernamental que reciban.

Uso de la transmision de ultra alta tension para la prevencion y el control de la

contaminacién atmosférica

Ventajas

Desventajas

El uso de la transmision UHV favorece a
del 55% de

contaminantes del aire en todo el pais.

la  reduccion los

Estrategia a implementar a largo plazo.
Los costos de implementacion son muy

elevados.
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Una estrategia relevante en pro del
mejoramiento de la calidad del aire es la
transmision de la transmision de ultra-alto
voltaje (UHV).

Fomenta el uso de energias renovables
(Energias Eolicas y Fotovoltaicas),
provocando una transicion que evite el
uso de energia contaminantes (Térmicas y

similares).

Los centros de generacion de energia
deben estar en sitios remotos, por lo que
generalmente necesitan de fuentes de
energia independientes, principalmente
de caracter renovable.

Su aplicabilidad estard limitada por las
caracteristicas de emisién y transmision

de diversos contaminantes atmosféricos.

Uso de la transmision de ultra alta tension para la prevencion y el control de la

contaminacién atmosférica

Ventajas

Desventajas

Segin estudios complementarios se
estima que la transmision de UHV puede
satisfacer los requisitos de asignacion de
recursos energeticos a gran escala entre
regiones.

Favorece a la capacidad de autolimpieza
de la atmosfera ante la presencia de sus
contaminantes.

Permite la reduccion de las emisiones de
contaminantes atmosféricos en las areas
de recepcion trasladando la generacion a
lugares remotos con mayor capacidad de
asimilacion ambiental.

Actta como una medida de prevencion y
control de contaminantes atmosféricos a
gran escala, principalmente a nivel
regional.

Mejora la calidad del medio ambiental y
a la vez satisface la necesidad de uso de

energia eléctrica de los pobladores.

La aplicacion de estas tecnologias
depende en gran medida del apoyo
gubernamental que reciban.

Reduce la contaminacion en el area de
recepcion de la energia, sin embargo,
genera contaminantes en el area de envio.
Medida que para su funcionamiento
dependera de la interaccién de los
factores: suministro de energia, clima,
emisiones de gases de efecto invernadero
y condiciones atmosféricas.

Bajo casos excepcionales este tipo de
tecnologias puede agravar el evento de
contaminacion atmosférica en una
region.

Dependerdn de la capacidad de
autolimpieza del ambiente (Capacidad
atmosférica), especificamente en su

componente aire.
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= El estudio puntual no considera factores
ambientales complementarios como:

humedad y precipitacion

4.4  Evaluacion la aplicabilidad de las estrategias implementadas en ciudades con

problemas de contaminacion atmosférica a nivel regional.

Una vez revisada las caracteristicas principales de las estrategias innovadoras expuestas,
se procede a presentar la aplicabilidad que pueden tener estas a nivel regional para el control o
prevencion de esos problemas de contaminacion atmosféricas. Vale la pena aclarar que segun
la informacién asociada se considerara la aplicabilidad de estas medidas en las principales
ciudades de Colombia con problemas de contaminacion atmosférica (Bogota, Cali y Area
Metropolitana del Valle de Aburrd), analisis basado en el numeral inmediatamente anterior, ya
que utiliza las ventajas y considera las desventajas identificadas para establecer la viabilidad

de implementacion.

En este orden de ideas, para este analisis se considera inicialmente la estrategia innovadora
denominada “Eliminacién humeda de material particulado”, su aplicabilidad es viable siempre
que se cuente en el area a implementar condiciones con alta ocurrencia de precipitaciones
naturales, ya que este contexto favorecerd a la evidencia de los resultados a corto plazo
reflejados en la reduccion principalmente de material particulado, con eficiencias hasta de
86.3% para PM10 y 68.5% para PM2,5 que seran garantizadas ante la presencia de lluvias
fuertes y prolongadas. Complementariamente, para la obtencion de los resultados esperados a
nivel regional se debe contar con un respaldo econdémico amplio que garantice la
implementacidn inicial y el establecimiento de mejoras a través de proyectos de investigacion,
principalmente de la lluvia o precipitacion inducida (de caracter artificial). En cuanto a su
aplicacion al contexto colombiano, se considera que gracias a los periodos lluviosos
presentados anualmente en el pais y que son caracterizados por ser ciclicos, existe una
probabilidad alta de que la eliminacion de material particulado sede por los eventos naturales,
sin embargo, la consecucion de este no libera la promocion de esta alternativa ante la ocurrencia

de algun evento extremo que busque solucionar algun estado de emergencia latente.

La “Implementacion de estructuras verdes en calles cerradas y avenidas” en Colombia
representa una medida de control atmosférico aplicable, principalmente por la amplia gama de

especies vegetales utilizables y disponibles en el pais. No obstante, las especies a utilizar entre
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las ciudades Bogota, Cali y el Area Metropolitana del Valle de Aburra variaran en funcion de
las condiciones naturales y climaticas que diferencian a estas tres regiones. Una vez
seleccionada las especies y la ubicacion de las mismas a través de sus estructuras en las calles
y avenidas se observaran los resultados positivos asociados a la descontaminacion de sus
entornos al influir en los patrones de dispersion, deposicion y eliminacion de contaminantes de
particulas, al reducir la contaminacion auditiva, disminuir del uso de energia debido a la
mitigacion en la sensacion de calor, contribuir positivamente al paisaje urbano y eliminar los
contaminantes gaseosos por absorcion a través de las estomas de las hojas o las superficies de

las plantas.

A nivel general en el pais se presentan las condiciones naturales Optimas para la
implementacion de la “Ventilacion de grandes urbes utilizando gigantes chimeneas”, ya que
por su ubicacion geogréafica la radiacion solar es favorable para puesta en marcha del sistema
fotovoltaico que alimenta al equipo de energia para su labor, lo que garantiza que el sistema
desarrolle sus funciones de contribucion a la ventilacion natural de grandes &reas, evite el
confinamiento del aire contaminado entre los espacios de grandes edificios y disminuya la
concentracion local de los contaminantes en la atmésfera. Se considera por parte de los autores
de la monografia que la implementacion de esta estrategia a nivel nacional tendria mayor
eficiencia, importancia y conveniencia en el Area Metropolitana del Valle de Aburr4, ya que
su utilizacion ayuda a que no se presente el fendmeno de inversion térmica en las zonas de
influencia de la chimenea, procesos antropico-natural evidenciado histéricamente en esta

region.

Al igual a la estrategia anteriormente mencionada que utilizaba especies vegetales se
presenta la “Remocion de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano”, la cual comparte
el argumento de aplicabilidad a nivel nacional al presentarse en nuestro territorio una amplia
biodiversidad en especies vegetales en el horizonte urbano. La incidencia que presenta esta
medida en relacion a la capacidad de asimilacion de los contaminantes (Toneladas de
contaminantes removidos) es mucho mayor, esta se apoya del programa I-Tree para su
ejecucion a través de la observacion de los beneficios de los bosques urbanos frente al aumento
de la urbanizacion, generando resultados como la eliminacion de contaminantes gaseosos por
absorcion a través de las estomas de las hojas o las superficies de las plantas y reflejando que
el aumento de la cobertura arborea tiene un efecto positivo en relacion al mejoramiento de la

calidad del aire, favoreciendo la reduccion en los indices de morbilidad y mortalidad atribuibles
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a la mala calidad del aire. En refuerzo a lo anterior se debe mencionar que esta estrategia ha
presentado resultados positivos a nivel nacional, especificamente en el Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, tal y como lo expresa Arroyave-Maya, Posada-Posada, Nowak y Hoehn, en
su articulo “Remocion de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano en el valle de

Aburra”.

La “Mitigacion de la contaminacion atmosférica en los hogares con estrategias integradas
de biomasa y cocinas”, es implementable en zonas rurales y periurbanas en los que se presenten
problemas de contaminacién atmosférica principalmente producto de la combustion de carbon
vegetal, convirtiéndose en una medida de mitigacion de las emisiones generadas y de ahorro
de energia en los hogares; especialmente por ser agente de reconversién tecnologica, que
sustituye el carbon vegetal por la biomasa lefiosa producida a base de agrosilvicultura o biogas
generado a partir de desechos agricolas, permitiendo el aprovechamiento, uso adecuado y
controlado de la biomasa tradicional (lefia, carbdn vegetal, estiércol animal y residuos
agricolas) para la coccion de los alimentos, la produccidn de calor, electricidad y fertilizantes,
ajustandose a lo definido por las normas sobre eficiencia termica y umbrales de emision
definidos por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO) y contribuyendo a la
consecucion de los 17 objetivos del desarrollo sostenible establecidos por las Naciones Unidas,
con enfoque de mitigacién del cambio climatico y reduccion las desigualdades sociales. No
obstante, su aplicabilidad en las zonas de interés del presente estudio (Bogota, Cali y el Area
Metropolitana del Valle de Aburra), se limita o se ve afectada al tenerse una disponibilidad y
cobertura extensa del servicio publico de gas, lo que deja en un segundo plano la necesidad de

uso de esta medida.

Como estrategia integradora de regiones se observa el “Uso de la transmision de ultra alta
tension para la prevencion y el control de la contaminacion atmosférica”, esta se caracteriza
por la utilizacion de la transmision de Ultra-Alto Voltaje (UHV), que satisface los requisitos
de asignacion de recursos energéticos entre zonas, favoreciendo su aplicabilidad a través de la
unificacion de las areas de interés (Bogota, Cali y el Area Metropolitana del Valle de Aburré)
en funcion de una medida de gestion que prevenga y controle los contaminantes atmosféricos
a gran escala, partiendo del uso de energias renovables (Energias Eolicas y Fotovoltaicas), que
favorecen a la capacidad de autolimpieza de la atmdsfera ante la presencia de sus contaminantes

y a la cobertura del servicio de energia eléctrica entre sus pobladores, presentando casos
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exitosos que han generado como resultado la reduccion de hasta el 55% de los contaminantes

del aire en todo un pais.

Finalmente, se debe aclarar que el fortalecimiento de estas estrategias innovadoras a nivel
nacional, presentara resultados robustos cuando por iniciativa del gobierno se promueva la

implementacion de las mismas a través de los distintos mecanismos de incentivos existentes.
45  Dificultades asociadas a estrategias no convencionales

Con el paso del tiempo los gobiernos son mas conscientes de la problematica ambiental
que se esta presentando a nivel mundial, por ello es comin encontrar en los esquemas
gubernamentales planes, politicas, programas y normas encaminadas a la prevencion, control,
medicion y reduccion de las emisiones atmosféricas; sin embargo a pesar de la implementacion
de estas estrategias, es evidente que en ciertas regiones no son suficientes las acciones
realizadas y se hace necesario empezar a analizar estrategias no convencionales como por
ejemplo las exhibidas en el presente documento: 1) eliminacion humeda de material
particulado, 2) implementacion de estructuras verdes en calles cerradas y avenidas, 3)
ventilacion de grandes urbes utilizando gigantes chimeneas, 4) remocién de contaminantes
atmosféricos por el bosque urbano, 5) mitigacién de la contaminacion atmosférica en los
hogares con estrategias integradas de biomasa y cocinas y el 6) uso de la transmision de ultra
alta tension para la prevencion y el control de la contaminacion atmosférica; estrategias que
segun los diferentes estudios realizados pueden aportar significativamente a la obtencion de los
objetivos propuestos por los paises o regiones en cuanto al mejoramiento de la calidad del aire,
no obstante la mayoria de estas alternativas requieren de una fuerte inversion econémica,
tecnologia de punta, planeacion, estudios previos, asistencia técnica, acciones de seguimiento
- con el fin de medir la eficiencia de la medida implementada -, lo que puede generar mucha
incertidumbre o riesgos que prefieren no enfrentar los diferentes gobiernos, que eligen
continuar con las estrategias convencionales a pesar de notar que no logren las metas
planeadas. Por esto, se quiere hacer un llamado para creer en lo nuevo, en lo inusual, en lo poco
comun, la incertidumbre del éxito de la aplicacion de una medida no convencional puede
reducirse significativamente con el estudio preliminar de la misma, en el cual se vea reflejado

los “pro” y los “contra” no solo de manera subjetiva, sino de manera cuantitativa.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Con el paso de los dias es evidente el incremento de la morbilidad a raiz de la mala calidad
del aire, complicaciones de salud que pueden desembocar en la muerte (DNP, 2018), es por
ello que diferentes entidades gubernamentales han implementado estrategias convencionales
cuyos objetivos se centran en la prevencion, control, medicién y reduccion de las emisiones
atmosféricas y asi mejorar los respectivos indices de calidad, como es el caso de Beijing y el
Area Metropolitana de S&o Paulo (MASP), regiones en las cuales se han implementado
estrategias desde hace aproximadamente 40 afios; enfocadas en sectores como el industrial con
el fomento de la reconversion tecnologica (Barreto Carvalho et al., 2015), en las fuentes
moviles (vehiculos y motocicletas) logrando resultados muy positivos en el MASP,
reducciones de hasta un 90% para los vehiculos livianos y 80% para los vehiculos pesados en
las concentraciones de los parametros CO, SO2, NOx y PM1o (Barreto Carvalho et al., 2015),
adicionalmente en Beijing se permite solamente la fabricacién, venta o importacion de
vehiculos que cumplan con las normas ambientales establecidas y se prohibi6 el uso de
vehiculos que en el momento de su fabricacion no cumplieran con las normas aplicables en ese
momento, asi mismo se incrementaron las sanciones al incumplimiento de la normatividad
ambiental (Feng & Liao, 2016). Sin embargo a pesar de ver las numerosas estrategias
implementadas en determinados paises, en Latinoamérica segun el articulo cientifico publicado
por Horacio Riojas Rodriguez, Agnes Soares da Silva, José Luis Texcalac Sangrador y Grea
Litai Moreno Banda en el afio 2016, solo 77 ciudades ubicadas en 17 de 33 paises de América
Latina y el Caribe tienen la disponibilidad de conocer el estado de la calidad del aire de sus
regiones, resultado que generan una alarma inmediata ya que la gran mayoria de las urbes
latinoamericanas superan la concentracion media anual de material particulado establecida por

la Organizacion Mundial de la Salud (Riojas Rodriguez et al., 2016).

Por su parte Colombia es consciente de la problematica ambiental referente a los niveles
de material particulado (PM10y PMz2s) que se presentan en diferentes ciudades, principalmente
en Bogota D.C., Area Metropolitana del Valle de Aburra y Cali, con base en los resultados de
los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA), el gobierno nacional estructurd en
el afio 2018 la Politica para el Mejoramiento de la Calidad del Aire a través del CONPES 3943,
en la cual se plantean objetivos y metas medibles y se establecen una serie de estrategias
convencionales direccionadas en la reduccion de la emision de contaminantes a través de la

renovacion y modernizacion del parque automotor, control en las fuentes fijas, mejoramiento
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de la calidad de los combustibles, el ordenamiento del territorio y la gestion del riesgo por
contaminacion del aire (CONPES, 2018). En las principales ciudades del pais se han
implementado de manera especifica planes en pro del mejoramiento de la calidad del aire, en
Bogotd D.C., se adoptan el Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogotd — PDDAB
mediante el Decreto 98 de 2011 (Alcaldia de Bogotda & SECRETARIA DISTRITAL DE
AMBIENTE DE BOGOTA, 2011), en el Area Metropolitana del Valle de Aburra se adopta
mediante el Acuerdo Metropolitano No. 16 de diciembre de 2016 el Plan Integral de Gestion
de la Calidad del Aire en el Valle de Aburra 2017-2030 — PIGECA, en concordancia con el
Plan Integral de Desarrollo Metropolitano 2008-2020 (Area Metropolitana Valle de Aburra -
AMVA, 2018), adicionalmente se contempla el Protocolo Operacional para Enfrentar
Episodios de Contaminacion Atmosférica - POECA, el cual actla en episodios de contingencia
generados por la mala calidad del aire, logrando con la aplicacion de determinadas medidas
resultados a corto plazo, superando de esta manera los episodios presentados (Area
Metropolitana Valle de Aburrd - AMVA & Clean Air Institute, 2017), por su parte Cali adopta
mediante la Resolucion No. 4133.010.21.1378 de diciembre de 2018 el Programa de Aire
Limpio Para Santiago de Cali — PALSC, en el cual se establecen objetivos y metas en pro del
mejoramiento de la calidad del aire, implementando medidas integrales, articuladas y
coordinadas entre los diferentes actores (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
- CVC & Universidad del Valle, 2017).

Gracias a la bibliografia consultada ha sido posible evidenciar la necesidad de la
implementacion de las diferentes estrategias convencionales nombradas a lo largo de
documento, sin embargo todo indica que estas no son suficientes para lograr los ambiciosos
objetivos propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud en cuanto a los limites maximos
permisibles, es aqui en donde toman protagonismo las estrategias innovadoras, las cuales
arrojan resultados muy positivos en cuanto al mejoramiento de la calidad del aire, se analizaron
estrategias como la disminucion de la concentracion de material particulado (Pmioy PM2s)
mediante la precipitacion (eliminacion himeda) en la cual se indicaron porcentajes de
remocion para PMio de 86.3% en condiciones de lluvia pesada en por lo menos 8 horas de
duracion y para PM2s se encontraron porcentajes de remocién de 68.5% en condiciones de
Iluvia moderada en por los menos 8 horas de duracion, por su parte la implementacion de setos
en calles cerradas (edificios en ambos costados) pueden reducir en un 24% a un 61% la
exposicion a los contaminantes atmosféricos (Abhijith et al., 2017), asi mismo la presencia de

arboles y barreras de vegetacion a lo largo de una autopista reducen entre el 15% y el 60% de
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concentracion de contaminantes atmosféricos (Abhijith et al., 2017), segin Pugh et al., la
presencia de paredes verdes en una calle cerrada contribuye en una reduccion de la
concentracion de hasta 35% para NO2 y un 50% para PMuo, y los techos verdes reducen hasta
en un 32% de la concentracion de contaminantes (Abhijith et al., 2017), vale la pena mencionar
el software i-Tree Eco el cual puede demostrar con calculos la importancia de la existencia de
bosques urbanos, los cuales aportan significativamente en el mejoramiento de la calidad del
aire, Arroyave-Maya, Posada-Posada, Nowak y Hoehn (2019) analizaron en su estudio la
estructura del bosque urbano del valle de Aburra encontrando que por la presencia de una
cobertura arborea del 23% en el area de estudio se logrd la remocién de 229 toneladas de
contaminantes por afio, asi mismo Nowak, Hirabayashi, Doyle, McGovern, & Pasher (2018),
analizaron el impacto de los arboles urbanos en Canada, encontrando que los arboles de 86
ciudades canadienses eliminaron 16.500 toneladas (t) de contaminacion del aire en 2010
(rango: 7500-21.100 t).

De Igual manera existen estrategias que requieren de una fuerte inversién econémica y
tecnoldgica como lo es el uso de chimeneas gigantes para la ventilacion de ciudades que
cuenten con infraestructuras que no permitan la adecuada dispersion de los contaminantes, la
chimenea gigante ayudara a ventilar y asi disminuir la concentracion local de los contaminantes
en la atmosfera e incluso se podria incorporar un purificador de aire en el interior de la misma

y descontaminar el aire en gran medida (Ghanbari & Rezazadeh, 2019).
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6. CONCLUSIONES

A nivel mundial la problematica de calidad del aire ha obligado a los diferentes
gobiernos a implementar planes, programas y estrategias convencionales que permitan
ver resultados a corto, mediano y largo plazo, en relacién al mejoramiento de los indices
de calidad del aire y con esto la proteccion de la salud de la poblacion; estas acciones
principalmente se enfocan en reconversion tecnoldgica de fuentes fijas, renovacion del
parque automotor, optimizacion de la calidad del combustible, produccion mas limpia
y consumo sostenible, accesibilidad a incentivos, desarrollo de la investigacion,
ordenamiento del territorio, gestiébn del riesgo por contaminacion del aire,
implementacién de normatividad ambiental y mejoramiento de las vias de
comunicacion (pavimentacion), sin embargo los resultados obtenidos con estas
estrategias “tradicionales” no han. sido suficientes para cumplir con los limites

establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud.

Producto del desarrollo investigativo, en los ultimos afios se han propuesto varias
estrategias no convencionales para mejorar la calidad del aire, técnicas como: la
eliminacion himeda de material particulado, la implementacion de estructuras verdes
y bosques urbanos, disminucion de la contaminacion local mediante el uso de gigantes
chimeneas de ventilacion, reconversion tecnolégica de elementos vitales como las
estufas domesticas y el uso de la transmision de ultra alta tension para la prevencion y
el control de la contaminacion atmosférica, técnicas que al obtener los resultados
positivos expuestos en las diferentes investigaciones, junto a las estrategias
tradicionales seguramente lograrian brindar una calidad del aire optima para el bienestar

de la poblacion ubicada en la zona intervenida.

Todas las estrategias propuestas exponen resultados significativamente positivos en
relacion con la disminucion de la concentracion de contaminantes, resaltando esta
caracteristica como la principal ventaja observada, asi como el bajo costo de la
implementacion de algunas de las técnicas expuestas; sin embargo estrategias como la
“Ventilacion de grandes urbes utilizando gigantes chimeneas” y el “uso de la
transmision de ultra alta tension para la prevencion y el control de la contaminacion

atmosférica” requieren de inversiones muy elevadas, que sin duda al no contar con un
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gobierno cuya prioridad sea el medio ambiente serian muy dificiles de implementar

debido a falta de presupuesto.

La implementacién de las estrategias innovadoras depende en gran medida de la
economia, tecnologia, desarrollo, clima, topografia y fendémenos meteoroldgicos del
pais 0 la region en donde se pretendan implementar, impedimentos que en su mayoria
pueden superarse si el gobierno del pais interesado se lo propone, demostrando el

interés en garantizar un ambiente sano a la poblacién de su. Ciudad o region.

La aplicabilidad de las estrategias innovadoras denominadas “Eliminacion humeda de
material particulado”, “Implementacion de estructuras verdes en calles cerradas y
avenidas”, “Ventilacion de grandes urbes utilizando gigantes chimeneas”, “Remocion
de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano”, “Mitigacion de la contaminacion
atmosférica en los hogares con estrategias integradas de biomasa y cocinas” y el “uso
de la transmision de ultra alta tension para la prevencion y el control de la
contaminacion atmosférica” en ciudades o regiones con problemas de contaminacion
atmosférica a nivel regional como lo son Bogota, Cali y el Area Metropolitana del Valle
de Aburra es buena, dado no se evidencia ningun obstaculo que descarte de manera

inmediata su implementacion.
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