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Infecciones respiratorias agudas (IRA) por efecto de las emisiones y escorrentia superficial de PM10...

Lache Pefiaranda, A., Castelblanco Bolivar, G., y Barén Prada, J.

I Resumen

Bogota ha sobrepasado los limites de concentraciéon de PM10 recomendados por la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS), lo que agudiza sus impactos en la salud y el
medio ambiente. Esta investigacion busca modelar el impacto de las emisiones de PM10
por el parque automotor en Bogota sobre los casos de infeccion respiratoria aguda (IRA)
y la concentracidén de metales pesados (plomo, cobre, zinc y cadmio) en el agua super-
ficial mediante un modelo de dinimica de sistemas en el soffware Vensim. Con este fin,
se modelaron tres escenarios. El primero se basa en la continuidad de las condiciones ac-
tuales; el segundo contempla una flota 100 % eléctrica, y el tercer escenario, intermedio,
consiste en una flota pablica (1% Euro V, 15% articulados eléctricos y 84% Euro VI) y
una flota privada (50% de carros y motos eléctricos). En cada escenario se confirmé un
impacto proporcional a las emisiones de PM10. Se demuestra que conviene incrementar
la proporcién de vehiculos que trabajan con motores eléctricos o hibridos para disminuir
el nivel de contaminacion atmosférica e hidrica, asi como los casos de IRA.

Palabras clave: dinimica de sistemas, escorrentia urbana, infecciones respiratorias agu-
das (IRA), metales pesados, parque automotor, PM10.

I Abstract

Bogota has exceeded the PM10 concentration limits recommended by the World Health
Organization (WHO), which exacerbates its impacts on health and the environment.
This research means to model the impact of PM10 emissions from the automotive fleet
in Bogota on ARI cases and the concentration of heavy metals (lead, copper, zinc, and
cadmium) in surface using a system dynamics model in the Vesim software. To this end,
three modeling scenarios were proposed. The first is based on the continuity of the
current conditions; the second contemplates a 100% electric fleet; and an intermediate
scenario, consisting of a public fleet: 1% Euro V, 15% electric articulated and 84 % Euro
VI, and 50 % of electric cars and motorcycles. For each of the scenarios, the proportional
impact to emissions were confirmed. The present study demonstrates the urgency of
increasing the proportion of electric or hybrid vehicles to reduce the cases of ARI, and
the atmospheric and water pollution.

Keywords: acute respiratory infections (ARI), heavy metal, PM10, system dynamics,
urban runoff, vehicle fleet.
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1. Introduccién

De acuerdo con un comunicado de prensa, en Ginebra, Suiza, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2016) estimd que cerca del 90% de las muertes relacionadas con la
contaminacién del aire se producen en paises de ingresos bajos y medianos, y casi dos de
cada tres suceden en las regiones de Asia Sudoriental y del Pacifico Occidental. En Amé-
rica Latina y el Caribe, mas de cien millones de personas estin expuestas a niveles de con-
taminaci6n del aire por encima de los recomendados por la OMS (Cifuentes ef al., 2005).

Los grupos mas vulnerables a los efectos dafiinos de una mala calidad del aire incluyen ni-
f0s, adultos mayores, personas con problemas previos de salud y poblacién de bajos estra-
tos socioeconémicos. De hecho, se ha establecido que para el 2050 la contaminacién del
aire sera el principal causante de mortalidad prematura. Esto no solo afecta la salud, sino
también la economia de cada pais, pues las pérdidas por dichas emisiones pueden llegar a
representar hasta el 2% del Producto Interno Bruto (PIB) de cada nacidn, justificados en
gastos médicos y pérdida de productividad (Clean Air Institute, 2013).

Debido al enorme deterioro de la calidad del aire en Bogota, la afectacién a la salud respi-
ratoria constituye el efecto mas significativo en la salud (Leal & Castiblanco, 2020). Estos
niveles de contaminacioén generan efectos cuantificados y no cuantificados en la calidad
de vida, por lo cual las autoridades ambientales y de salud publica de la ciudad han busca-
do limitarla de distintas formas. Al respecto se puede consultar el trabajo de Torres (2010),
quien realizé un diagndstico de los altos y persistentes niveles de material particulado
(PM) emitidos por fuentes méviles en Bogota.

Segtin la Secretaria Distrital de Movilidad (2017), en un dia habil se realizan 13325901
viajes, principalmente entre hogar, estudio y trabajo; de las personas que viven en la ciudad,
aproximadamente el 43% usa transporte pablico SITP-TPC, el 23% lo hace de forma
peatonal, el 12% en automovil y el 5% en motocicleta (Clean Air Institute, 2013). Ademas,
Gaitan et al. (2007) demostraron que las concentraciones atmosféricas de material particu-
lado superan los valores establecidos por la reglamentacién ambiental de la ciudad.

Adicionalmente, la concentracién de la poblacién mundial en las ciudades y su conse-
cuente expansiéon han tenido un gran impacto en el drenaje urbano (Harremoés, 1997).
Dicho proceso acelerado de urbanizacién ha impactado de diversas maneras las cuencas
urbanas, principalmente en el aumento de los caudales por los altos volimenes de esco-
rrentia, debido a una enorme disminucién de las tasas de infiltracion, por efecto de la
impermeabilizacion del suelo (Fletcher ef al., 2013).

Cuando ocurre un evento de precipitacion, parte del material particulado se traslada de la
atmosfera a la escorrentia (Hvitved-Jacobsen et al., 2010), lo cual afecta las aguas superfi-
ciales (Walsh & Kunapo, 2009) y a los mantos acuiferos (Gromaire-Mertz et al., 1999). Del
mismo modo, las aguas lluvias de escorrentia sobre superficies urbanas son consideradas la
mayor fuente de distribucién de metales pesados en las aguas superficiales (Zhang et al.,
2012). Como consecuencia, la contaminacion causada por el agua de escorrentia consti-
tuye un gran problema en las areas urbanas y cuerpos de agua adyacentes a las ciudades,
ya que las emisiones de los vehiculos incluyen diferentes contaminantes, como metales
pesados, aceite y grasa, particulas de fuentes como combustibles, desgaste de las pastillas
de freno y de los neumaticos y basura (Kim et al., 2005).
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La escorrentia urbana se considera una fuente de contaminacién de dificil localizacidn, ya
que se origina en areas extensas; su vertido es intermitente, ligado a un fenémeno aleato-
rio, la lluvia, variable en el tiempo, dificil de muestrear en origen y relacionada con el uso
del suelo (Lee et al., 2020); por esto, es reconocida como una de las principales fuentes de
contaminacién difusa en las ciudades.

La presente investigacion aborda el diagnéstico y los antecedentes respecto a la cantidad
de emisiones de PM10 del parque automotor en Bogotd y su relacién con la presencia
de metales pesados en los cuerpos de agua superficiales como plomo (Pb), cadmio (Cd),
cobre (Cu) y zinc (Zn); asi mismo, la incidencia en el aumento de casos de Infecciones
Respiratorias Agudas (IRA) en la ciudad. Para dicho propésito se construyd un modelo
de simulacién que permite conceptualizar, documentar, simular, analizar y optimizar mo-
delos de dinamica de sistemas sobre la emision de PM10.

2. Materiales y métodos

La metodologia empleada para definir el modelo esta basada en la metodologia de
dinimica de sistemas segin Bilash ef al. (2017). A continuacion, se describen las etapas
de la investigacidn.

2.1 Identificacién del problema y andlisis del comportamiento

El paso més importante en el modelado es identificar el problema, puesto que se enfoca
en caracterizar qué aspectos del funcionamiento del sistema es necesario atender. Con este
fin se describen las variables clave de entrada para el sistema y se establecen los limites de
acuerdo con las preguntas especificas para las cuales se busca una respuesta. Especificamente,
la pregunta de investigacion fue: ;Cémo se asocian las emisiones de PM10 y el crecimiento
del parque automotor que fomentan, alteran o provocan desequilibrio en el ambiente, con

la calidad del aire, la salud de los habitantes y la calidad de las aguas superficiales?

2.2 Desarrollo de una hipétesis dindmica que

explique la causa del problema
La hipétesis que se plantea es que, en Bogoti, el flujo masivo de los medios de transporte
que utilizan fuentes de gasolina y biodiésel para funcionar son sistemas que producen co-
lateralmente PM10, el cual crece progresivamente y se asocia con el incremento de casos
de IRA y la presencia de metales pesados en los cuerpos de agua superficiales.

2.3 Estimacién de parametros

El objetivo de la estimacion de pardmetros es obtener los valores de los efectos di-
rectos incluidos en el modelo. Para el calculo de las emisiones de PM10 se utilizo
el factor de emision (t/km*vehiculo), factor de actividad (km/afio) y la cantidad
de vehiculos por categorias. Estos valores se multiplican para encontrar la emisioén
(ecuacion 1), de tal forma que:

Toneladas de PM10 = : . km . Vehiculo Ecuacion 1

km * vehiculo ano
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En el caso de la relacién entre el crecimiento de la poblacién y el parque automotor, se
empled la ecuacidn 2, de correlacidn, a partir del historial de ambas variables desde el ano
2007 hasta el afio 2017 con un coeficiente de correlacién (R?) alto, en donde el parque
automotor es la variable dependiente y la poblacién es la variable independiente.

Parque automotor = 1,3085 Poblacién — 8E+06, R’ = 0,9912 Ecuacién 2

2.4 Validacién de modelos, andlisis de
sensibilidad y andlisis de politicas
Las pruebas para fomentar la confianza en el modelo de dindmica de sistemas consisten
en validacidn, analisis de sensibilidad y anlisis de politicas de modelos de dinidmica de
sistemas. El objetivo de esta fase es generar confianza en el modelo. Se verifica la sintaxis
y la coherencia dimensional del conjunto de ecuaciones sistémicas que constituyen el
modelo; se valida que el modelo responde al comportamiento especificado con los modos
de referencia y se analiza la sensibilidad del modelo.

3. Resultados

El modelo de simulacién realizado en este estudio fue postulado con base en las emisiones
de material particulado de 10 micrémetros o menos aportados por la relacidon existente
entre el crecimiento de la poblacién y el parque automotor, con el fin de determinar la
influencia de las emisiones sobre la afectacién a la salud pablica de acuerdo con los casos
de Infecciéon Respiratoria Aguda (IRA) y la concentracién de los metales Pb, Zn, Cu y
Cd en la escorrentia en la ciudad de Bogota.

3.1 Definicién de las variables del modelo y diagrama Forrester

Se identificaron datos relacionados con las emisiones de PM10 del parque automotor
en el periodo de 2007 al 2017, lo cual permitié estructurar un modelo que refleja la si-
tuacion actual y viabilizar proyecciones mis acertadas de acuerdo con la alta correlacién
esperada entre el historial de la poblacién y el historial del parque automotor en la ciudad
de Bogota (figura 1). Dichos datos fueron relacionados en la estructura del modelo como
variables de flujo o variables auxiliares, junto con variables calculadas mediante ecuacio-
nes que integran las regresiones realizadas en Excel (tabla 1).
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Figura 1. Diagrama Forrester con relaciones multiples de causa (Emision de PM10 por fuentes
moéviles en Bogotd) — efecto (Contaminacion de cuerpos hidricos por efecto de escorrentia

y afectacion a salud con casos de Infeccion Respiratoria Aguda) desde 2007 hasta 2017.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Asignacién de variables y fuentes de informacion

Variables Férmula Unidades Valor e GO
datos
Tasade natalidad ~ 12,1411/1000 nabtantes 11000 9,012 DANE
Tasa de mortalidad ~ 4,5368 /1000 raptantes 11000 0o DANE
Nacimientos POVIACIOn " Tas2 08 abitantes /afio 100290 DANE
Muertes ;%brlti?ii(?: d* Tasa de Habitantes / afio 36661 DANE
Poblaci6n '_N;igrggg)“mie”ms Habitantes 8080731 DANE
o (e e 00
' Automdviles, cam- ' -
Parque automotor Fr?(:?:s’ iatgr?gs;ﬁ e+ Vehiculos 2217970 S:c;emtiggan{)eistrital
- - publico o -
s e DU vy Sesenans
Zocgiésel y gasolina 2\ (();% — % eléctricos Vehiculos 1832510 (Sigcl\;le;\e:iTiz ;Jdistrital
Factor de emision 0 Tonvkm * veh 43266 searelara Distital
Zg((;jt%r de activi- km/afio 49142 Sgcl\rlle(:\?irlii?j elljdistrital
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datos

Emision O 0 * Factor de Yafio de Movilidad
actividad O
0.0005 * (Time"2) o
% eléctricos ACC - 0002 " Time+  Vehiculos 843 Secretaria Distrital
de Movilidad
0.0019
Electricos ACC*-
L Factor de emision - Secretaria Distrital
Emision E E*Factor de activi-  /21° de Movilidad
dad E
Emisiones Automo-  Emisi6n E + emision tafio Secretaria Distrital
viles 0 de Movilidad
0.3912*Poblacién — . Secretaria Distrital
Motos 3e + 06 Vehiculos 464634 de Movilidad
— 0.0042 * Time . Secretaria Distrital
0,
% Motos eléctricas +0.0004 Vehiculos 550 de Movilidad
M eléctricas * Factor e
Emision E E eléctricas * Factor  t/afio 0 ggcl\r/le(}\?irlliacli E d|str|tal
actividad E
) 100 - “% M. eléc- . Secretaria Distrital
0,
% M gasolina tricas” Vehiculos 549986 de Movilidad
. N R Secretaria Distrital
Factor E gasolina t/km * veh 2,54E-7 de Movilidad
L < Secretaria Distrital
Factor actividad G km/afio 16457 de Movilidad
Factor E gasolina * e
Emision G Factor actividad G *  Yafio secretarta Distital
M Gasolina
“% M. gasolina” *
Emisiones de las Factor actividad G * tafio Secretaria Distrital
motocicletas “Factor E. gasolina” de Movilidad
* Motos
Componente Zonal + P
Transporte pablico ~ Pdblico colectivo +  Vehiculos ggcl\;le;\a’lirlliecli;)dlstntal
Taxis + Trasmilenio
Renovacion flota N
Transmilenio -Salida por reno- Vehiculos 2851 Secreta_r 'a Distrital
I de Movilidad
vacion
}Tgt”ao"ac"’” deld EovieEuoV  Vehiculos 1441 Transmilenio S.A.
fi%l:]da por renova- Euro Il + Euro 1l Vehiculos 1162 Transmilenio S.A.
Euro Il Vehiculos 724 Transmilenio S.A.
Euro 11l Vehiculos 438 Transmilenio S.A.
Euro V Vehiculos 700 Transmilenio S.A.
Factor E euro V t/km * veh 1,41E-7 Transmilenio S.A.
Factor actividad E V km/afio 156339 Transmilenio S.A.
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datos

Emisién V tividad EV * “Factor  t/afo Transmilenio S.A.
E.euroV”

Euro VI Vehiculos 741 Transmilenio S.A.

Factor E euro VI t/km * veh 4,30E-8 Transmilenio S.A.

Factor actividad E VI km/afio 156339 Transmilenio S.A.
Euro VI * Factor ac-

Emision VI tividad E VI * Factor  t/afo Transmilenio S.A.
E Euro VI

Emisiones Trasmi- Emisién Euro V + - I

lenio Emisi6n Euro VI t/afio 4768 Transmilenio S.A.
IF THEN ELSE (
(2435,1 * LN (Time)

Componente zonal - 1959,6) < 988 Vehiculos 6678 Transmilenio S.A.
988, 2435,1 * LN(-

7 Time) —1959,6) ) B
Factor E Z t/km * veh 3,37E-7 Transmilenio S.A.
Factor actividad km/afio 128564 Transmilenio S.A.
zonal
Acumulado emisién -Gompanente Zonal”

7 * Factor actividad Z  Ton/afio 2349 Transmilenio S.A.
* “Factor E.”
6017 * logaritmo

Publico colectivo natural (Time) + Vehiculos 5835 Transmilenio S.A.
21967

Factor EPC t/km * veh 8,98E-7 Transmilenio S.A.

Factor actividad . I

colectivo km/afio 45484 Transmilenio S.A.

Acumulado emisién Fagtor actividad

PC PC * Factor EPC *  t/afio 2561 Transmilenio S.A.
Publico colectivo

) 41.628 * LN(Time) . Secretaria Distrital

Taxis +51515 Vehiculos de Movilidad
. . ) Secretaria Distrital
Factor E taxis t/km * veh 2,30E-6 de Movilidad
Factor actividad . Secretaria Distrital
taxis km/afio 78932 de Movilidad
o Factor acitvidad P
Acumulado emision - ) = Secretaria Distrital
taxis t*aX|s_ Factor E taxis t/afio 2978 de Movilidad
Taxis

Acumulado emisién

PC + Acumula-
Emisién transporte  do emision Z + tafio Secretaria Distrital
publico Acumulado emisén de Movilidad

Taxis + “Emisiones

Transmilenio”

Emisién motoci-
Incremento PM10 cletas + “Emision Yafio Secretaria Distrital
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moviles

Disipacion

Tiémpo de disipa-ﬂ

CIOﬂ

Relamon de casos
IRA/PM10

Incremento de
casos IRA
IRA acumulado
Céfga Pb por
emision

Carga Zn por
emision

Carga Cu por
emision

Carga Cd por
emision

Carga Pb

Carga Zn

Carga Cu

Carga Cd por
emision

(Pd]
(2n]

(Cu]
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datos

INT(incremento
pm10 Disipa-

cion1)

Total emisiones
pm10 fuentes
moviles / Tiempo de

disipacion

Relacion casos

IRA/PM10 * Total
emisiones pm10
fuentes maviles

Incremento casos
IRA

' Carga Pb por

emision * Total
emisiones pm10

fuentes moviles

Carga Cu por
emision * Total
emisiones pm10

fuentes moviles

Carga Cu por
emision * Total
emisiones pm10
fuentes maviles

. Carga Cd por

emision * Total
emisiones pm10

fuentes maviles
(Carga Pb / Precipi-

tacién Media anual)
/1000

' (Carga Zn / Precipi-

tacion media anual)
/1000

(Carga Cu/ Precipi-

tacion media anual)

/1000

t/afio

pm10/afio

ano

Casos/pm10

Casos

Casos

mg/t
mg/t
mg/t

mg/t

mg/afio

mg/ano

mg/afno

mg/afio

mg/L

mg/L

mg/L

109

272

0,173

0,334

0,060

0,329

Secretaria Distrital
de Movilidad

Secretaria Distrital
de Movilidad

 Secretaria Distrital
de Movilidad

Secretana Dlstrltalr
de Movilidad

Secretaria Distrital
de Movilidad

 Secretaria Distrital
de Movilidad

Secretana Dlstrltalr
de Movmdad

Secretana Dlstrltalr

de Mowlldad

' Secretana D|str|ta|'
de Movilidad
Secretaria Distrital
de Movilidad

Autores

Autores

Autores

Autores

Autores

Autores

Autores
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datos

(Carga Cd / Precipi-
[Cd] tacion media anual)  mg/L Autores
/1000

Precipitacion Media

Anual L 0,719 Ideam

Fuente: elaboracién propia.

3.2 Definicién del modelo formal en dindmica de sistemas

Como resultado del modelo de simulacion, se plantearon diferentes escenarios para de-
terminar y comprender las causas estructurales del comportamiento del sistema, asi como
para mostrar la afectacién directa a la salud publica por el aumento de IRA atribuida
al PM10 emitido por el parque automotor y también las grandes concentraciones de
metales pesados como Pb, Zn, Cu y Cd que llegan a los cuerpos hidricos por efecto de
la escorrentia cuando se combina la lluvia y la emisién de estas particulas. Esto implica
aumentar el conocimiento sobre el papel de cada elemento del sistema y ver como dife-
rentes acciones, efectuadas sobre partes del sistema, acentian o atentian las tendencias de
comportamiento implicitas en este.

3.3 Definicién de escenarios de andélisis del modelo

Para evaluar los impactos en el largo plazo de las emisiones de PM10 se propusieron tres
escenarios en el modelo. El primero asume que la tendencia histérica de emisiones de
PM10 y del comportamiento del parque automotor entre el 2007 y el 2017 se sostiene en
el tiempo. Los resultados de la simulacién demuestran que si la mayoria de los vehiculos
sigue haciendo uso de combustibles fosiles, los casos de IRA aumentaran; este escenario
es el menos deseable.Variables como % Diésel ACC, % Eléctricos ACC, % Diésel motos,
% Eléctricos motos, Euro V y Euro VI demuestran el desfavorable escenario o estado
actual de la problemitica y las posibles alternativas en el cambio del parque automotor.

El segundo escenario consiste en una transicion paulatina hacia la sostenibilidad del par-
que automotor, hasta que el 100 % del este funcione con motores eléctricos. Esta posibili-
dad se proyecta a largo plazo, debido a que actualmente no se ha generado mayor interés
en Colombia para poder realizar esta renovacién. La simulacién y los datos muestran
cbémo la disponibilidad de coches eléctricos y el factor de adquisicidon o accesibilidad eco-
némica en Bogota y en Colombia, en general, no es el mismo que en paises desarrollados.

El tercero es un escenario intermedio, denominado en la simulacién como “alcanzable”.
Especificamente, plantea un parque automotor con las siguientes caracteristicas: en primera
instancia, flota publica: 1% EuroV, 15 % articulados eléctricos y 84 % Euro V1, y en segunda
instancia, flota privada: 50% de carros y motos eléctricos. En este escenario se hace mas
que evidente que la cantidad de los buses colectivos disminuird y pasaran a ser reemplaza-
dos por el Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP), de manera que lo ideal seria
contemplar un escenario de movilidad con tecnologia Euro VI y eléctrico. Se considera
que es un escenario alcanzable, debido a que la transicidn es mas realista y se puede finan-
ciar por etapas, ademas se espera que los costos para adquirir esta tecnologia sean menores.
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3.4 Simulacién por escenarios

3.4.1 Crecimiento del parque automotor en funcién de la poblacién

El crecimiento del parque automotor se relaciona directamente con el crecimiento po-
blacional. Como se ve en las figuras 2 a 8, el sector con mayor aumento seran los auto-
moviles, camperos y camionetas y las motos, seguido por el transporte publico, en el cual
se espera una renovacién de tecnologia que tendrd como consecuencia la reduccién de

los buses colectivos zonales.

Parque automotor
15M

10M

Cantidad

5M

Time (Year)

Figura 2. Proyeccién del crecimiento del parque automotor a cien afios.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Proyeccion a cien afios del crecimiento en el numero
de automdviles, camionetas y camperos.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Proyeccién del crecimiento del transporte publico a cien afios.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Proyeccion a cien afos del crecimiento en el niimero de motos.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Proyeccion a cien anos del crecimiento del nimero de buses de Transmilenio
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Proyeccién a cien afios del comportamiento del transporte publico colectivo.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Proyeccion del crecimiento de componente zonal a cien afios.
Fuente: elaboracién propia.

3.4.1.1 Escenario 1

La modelacién del primer escenario muestra un aumento sistematico de emisiones de
PM10 por parte del parque automotor (figuras 9 a 14), el cual cada aflo serd mayor si las
tasas de crecimiento de los vehiculos con combustibles convencionales aumentan mas
que el crecimiento de vehiculos con motor eléctrico. Es decir, si la cantidad de vehiculos
con las mismas caracteristicas investigadas del 2017 contintia aumentando, el sistema de
transporte seguira aportando significativas cantidades de PM10 en Bogota, hasta llegar a

un valor aproximado de 238000 toneladas de PM10 en el afio 2117 (figura 9), una cifra
muy alarmante de cara al futuro.

Total emisiones PM10 fuentes méviles
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Figura 9. Proyeccién a cien afios de emisiones de PM10 en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Proyeccion a cien afios de los casos de IRA en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Proyecciéon a cien afios de la concentracion de Zn en el primer escenario
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Cu en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Cd en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Pb en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Asi como aumentan los casos de IRA (figura 10) debido a la gran cantidad de PM10
emitido por el parque automotor, también se incrementa la concentracién de los metales
en la escorrentia urbana que se dirige al rio Bogota (figuras 11 a 14). Los valores mas altos
de metales pesados son los de Zn, aproximado de 240 mg/L (figura 11), seguido del Pb,
con 220 mg/L (figura 14), Cu, con 125 mg/L (figura 12), y en menor cantidad el Cd,
con 20 mg/L (figura 13). El valor del aumento en los casos de IRA es preocupante, pues
de acuerdo con el modelo realizado, en cien afios la tasa anual podra ser de ochocientos
por cada mil habitantes, es decir que el 80% de la poblacién sufriria de esta enfermedad,
la cual, si no es controlada, puede llegar a ser cancerigena.

Mediante la simulacion se observa que la tasa de compra de vehiculos eléctricos e hibri-
dos en Colombia es muy baja (figuras 15 a 18), de hecho, llega a porcentajes realmente
bajos en el periodo simulado. En el pais, al inicio del afio 2020 se han registrado 489
vehiculos eléctricos y 376 hibridos en un parque de cinco millones de vehiculos. Por otro
lado, solo hay 1100 motos eléctricas de las siete millones registradas. Una de las razones
por las cuales la adquisicion de vehiculos eléctricos e hibridos es muy baja en Colombia

es que su costo no es competitivo frente a uno convencional de combustion f6sil.

6

% ACC eléctricos

20 40 60 80 100
Time (Year)

Figura 15. Proyeccion a cien afios del %ACC eléctricos en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. Proyeccion a cien afios del %M eléctricas en el primer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Proyecciéon a cien afios del % Euro VI en el escenario 1.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Proyecciéon a cien afios del % Euro V en el escenario 1.
Fuente: elaboracién propia.

3.4.1.2 Escenario 2

En el segundo escenario se aument6 la cantidad de vehiculos y motos eléctricos en 100 %,
y de igual forma en el transporte puablico, lo cual significa que se llegaria a un valor maxi-
mo de aproximadamente 110000 toneladas en el ano 2055 (figura 19). Esto representa
una disminucién paulatina de emisiéon de PM10 del mas del 50% con respecto al que se
proyectaba para el 2117 en el primer escenario. Cuando la transicién de uso de combus-
tible f6sil a motor eléctrico se haya realizado segtin lo planteado, la tasa anual de los casos
de IR A atribuidos a la emisién de PM10 serd de 83 por cada 1000 habitantes (figura 20);
este pico ocurrird en el ano 2055 y luego los casos empezaran a disminuir. También es
notoria la disminucidén de las concentraciones de metales pesados en la escorrentia, pues
pasan de un nivel maximo esperado de 240 mg/L a 51 mg/L de Zn (figura 21). También

habria una disminucién en la concentracion de metales pesados (figuras 22 a 24).

Universidad Central ® Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 5, 2020| 72



Infecciones respiratorias agudas (IRA) por efecto de las emisiones y escorrentia superficial de PM10...

Lache Pefiaranda, A., Castelblanco Bolivar, G., y Barén Prada, J.

Total emisiones PM10 fuentes moviles

200.000
150.000
=1
(o]
= 100.000
50.000
0

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Time (Year)

Figura 19. Proyeccion a cien anos de las emisiones de PM10 en el segundo escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Proyecciéon a cien afios en los casos de IRA en el segundo escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Proyeccién a cien afios de las concentraciones de Zn en el segundo escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 22. Proyeccién a cien afios de la concentracion de Pb en el segundo escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Cu en el segundo escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Cd en el segundo escenario.
Fuente: elaboracién propia.

Este segundo escenario es el que mas se desea, pero el mas dificil de lograr, puesto que re-
quiere inversiones muy elevadas, de mayor interés social y de nuevas resoluciones y politicas
para conseguir un sistema de transporte con esta tecnologia. Esto se veria reflejado en un
parque automotor més eficiente y sostenible que reduciria el costo en materia de salud pt-
blica ocasionado por las emisiones contaminantes y contribuiria a la competitividad del pais.
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3.4.1.3 Escenario 3

El cambio en el parque automotor evaluado en el tercer escenario refleja una situacién
intermedia, con probabilidades de que se logre, en la cual se irdn haciendo cambios
progresivos en proporcion de la flota eléctrica. El comportamiento del crecimiento del
parque automotor eléctrico en el sector privado, a pesar de su impacto, no cuenta ain con
suficiente apoyo de las entidades gubernamentales para que estos procesos de conversién
a un sistema de movilidad cero emisiones sea posible, y es aqui donde representamos las
demoras y brechas en el tiempo (figura 25).

Asi pues, este escenario contempla que existe un incremento al 50% de vehiculos y
motos eléctricas. Debido a estas condiciones, se espera que los casos de IRA disminuyan
(figura 26) a una tasa anual minimo de 331 por cada 1000 habitantes, lo cual representa
el 8,3%. La concentracién de metales pesados llegaria a valores maximos en el afio 2081,
aproximadamente de 57 mg/L de Zn (figura 27), 50 mg/L de Pb (figura 28), 28 mg/L
de Cu (figura 29) y 4,7 mg/L de Cd (figura 30). Esta disminucién se atribuye a que los
vehiculos con motores eléctricos no emiten PM10 y a que la tecnologia Euro VI si posee
filtro, el cual reduce entre el 85% y el 99,9% las emisiones de material particulado de la
flota reemplazada (Transmilenio, 2019).
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Figura 25. Proyeccion a cien afios de las emisiones de PM10 en el tercer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 26. Proyeccion a cien anos de los casos de IRA en el tercer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Zn en el tercer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 28. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Pb en el tercer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Cu en el tercer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Proyeccion a cien afios de la concentracion de Cd en el tercer escenario.
Fuente: elaboracién propia.
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Para lograr este escenario, Colombia debe proponerse gravar todos los vehiculos de mas
de cinco afios, con mayores tasas para las unidades més viejas y motores mas grandes, y
asi desincentivar el uso de vehiculos mas viejos y promover el de unidades mas nuevas.
Se propone usar mecanismos fiscales (exencién del IVA) para fomentar la sustitucién
voluntaria de vehiculos en todas las modalidades de transporte terrestre y segmentos (no
solo de servicio publico), siempre y cuando los vehiculos que van a ingresar superen los
estandares vigentes cuando se haya desintegrado un vehiculo de manera voluntaria. Asi-
mismo, los comercializadores de esta tecnologia deben enfocarse en penetrar en primera
instancia en el sector pablico, que hace mayor uso de las vias, y posteriormente en los
consumidores del sector privado. Finalmente, es importante que el Estado amplie y pro-
mueva beneficios para reducir el costo de las adquisiciones y establecer un arancel de 0%
para cada unidad importada.

3.5 Matriz DOFA del escenario 3

A continuacidn, en la tabla 2 se presenta la matriz DOFA del tercer escenario.

Tabla 2. Matriz DOFA del escenario equilibrado (escenario 3)

¢ Los recorridos diarios del vehiculo eléctrico son
compatibles con las autonomias actuales de las
baterias.

e Mejorade la imagén corporativa de la entidad o '
empresa de flotas (taxis).

¢ Contribucion a la mejora de la gestion de la red

e Mayor eficiencia energética. eléctrica.

« Elvehiculo no es contaminante. . Im'pllalntacion de infraestructura de recarga en
edificios.

* Confort. * Fomento del transporte publico con el vehiculo
eléctrico.

*  Mayor facilidad de aparcamiento. ¢ Reduccion de la dépendencia de los combusti-

e Baja emision de ruido. bles fosiles.

e Legislacion mas drastica para las emisiones de
contaminantes asociados a la movilidad.

¢ Existencia de incentivos econdmicos.

* Existencia de alguna legislacion especifica para
la implantacion de estaciones privadas de recar-
ga en edificios de uso residencial.

* Incremento del precio del litio si las reservas son

- L limitadas y la demanda elevada.
» Falta de conocimientos de personal técnico acer- -

ca de los servicios relacionados con el vehiculo * CGreciente eficiencia de los motores de combus-
eléctrico (reparacion, recarga, etc.). tion interna. ,
) ) ) « Dificultad en la homologacién para una infraes-
* Necesidad de reducir los costos de las baterias. tructura de recarga publica y dificultades en el de-

sarrollo de la infraestructura de recarga privada.

* Tiempo elevado de recarga. o - ;
p g » Dificultad en la homologacidn para una infraes-

tructura de recarga publica y dificultades en
el desarrollo de la infraestructura de recarga
privada.

e Tiempo elevado de recarga.
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* Incertidumbre en los precios de la electricidad.

* Infraestructura de recarga publica de coste

elevado. L . .
¢ Falta de vision del vehiculo eléctrico como

. . elemento energéticamente viable.
* Precio elevado del vehiculo. g

¢ Escasa inclusion del vehiculo eléctrico en flotas
vehiculares.

Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones

Con el modelo de dindmica de sistemas desarrollado se realizaron los analisis del com-
portamiento temporal de niveles de contaminacién por emisiéon de PM10 y los casos de
IR A atribuidos a esta condicidn, lo cual permiti6é desarrollar hipdtesis dinimicas median-
te escenarios que explican las posibles causas del problema. A pesar de que el escenario
ideal modelado fue el uso del 100% de vehiculos eléctricos, es indecoroso debido a las
altas inversiones que se tendrian que realizar por el costo de los automéviles eléctricos,
al poco avance en la implementacidén de estaciones de recarga en puntos estratégicos
para largos viajes y al porcentaje de colombianos que pueden acceder a esta alternativa.
En consecuencia, es mis conveniente que el nuevo modelo de transporte se base en las
condiciones planteadas en el tercer escenario, y que se consideren fuentes combustibles,
como producido por fermentacién a partir de granos como el maiz o la cafa de aztcar
para reducir los gases de efecto invernadero.

Las emisiones de PM10, asociadas al crecimiento poblacional y al aumento del parque au-
tomotor, fomentan, alteran y provocan desequilibrio en el ambiente debido a que afectan
directa e indirectamente la calidad del aire y la salud de los ciudadanos por IR A, asi como
indirectamente la calidad de las aguas superficiales como consecuencia del transporte de
metales pesados en la escorrentia urbana. El modelo propuesto permite determinar que el
metal pesado con mayor concentracién en todos los escenarios es el zinc, seguido por el
plomo y el cobre, y en menor concentracién el cadmio.

Es importante que en Bogota se aprueben politicas con beneficio, como que el arancel
a vehiculos eléctricos sea de 0% e hibridos 5% en el 2030, para garantizar una estabili-
dad juridica de la politica con el fin de incentivar el uso de tecnologias limpias. También
se deben implementar programas para incrementar el nimero de vehiculos eléctricos
e hibridos en las flotas de servicio publico en el perimetro urbano y rural. De igual
forma, para que esta tecnologia sea eficiente y sostenible, se deben desarrollar planes de
implementacién de estaciones de recarga, programas de disposicidon final de baterias de
vehiculos eléctricos, establecer tarifas diferenciales para carga de vehiculos eléctricos, crear
programas de capacitacién a nivel nacional sobre cuidados de los vehiculos eléctricos,
promover foros y seminarios nacionales y regionales sobre movilidad sostenible, participar
en el programa Proure y Eficiencia Energética, excluir del 1x1 (ingreso por reposicion)
vehiculos eléctricos e hibridos y desarrollar CONPES para movilidad sostenible.
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