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Resumen

Debido al creciente ntimero de la poblacién vehicular en las ciudades y la ne-
cesidad de realizar desplazamientos urbanos, se han generado perjuicios a la
sociedad como, por ejemplo, la contaminacién ambiental y la congestion del
tréfico vehicular. Este articulo presenta una revisién bibliografica del estado
del arte de los aspectos mas importantes de este problema, investigaciones
que se han realizado para reducirlo y, en particular, las estrategias propuestas
aplicadas en Medellin por parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra.
Finalmente, se realiza una comparacion con las diferentes aproximaciones que
se han implementado en algunas ciudades del mundo altamente pobladas.

Palabras clave: contaminacion, medio ambiente, movilidad urbana.

Abstract

Due to the growing number of vehicular population in the cities and the need
to carry out urban displacements, it has been generated harm to the society
such as environmental pollution and traffic congestion. This article presents a
review of the most important aspects of this problem, research that have been
done to reduce them and in particular, strategies proposed by Metropolitan
area of the Valle de Aburra applied to Medellin city. Finally, a comparison was
made of the different approaches implemented in some highly populated cities.

Keywords: environment, pollution, urban mobility.
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I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han experimentado unos niveles de contamina-
cion atmosférica por encima de las normas permitidas por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). Por esta razon, investigadores ambientales
realizan esfuerzos encaminados a cuantificar los contaminantes y analizar
los posibles efectos sobre la salud de las personas, sobre los materiales y
sobre el ecosistema en general. Una de las fuentes de contaminaciéon atmos-
férica proviene del sector transporte, drea que harepresentado un problema
ambiental para el Valle de Aburrd, como consecuencia de la necesidad de
movilidad de pasajeros y de carga.

Dadolo anterior, dos de los retos mas importantes en el propésito de lograr
un transporte sostenible en la actualidad, son la contaminacién urbana con
motivo del rdpido crecimiento de las ciudades y su industrializacion [1], y
el cambio climatico global causado, principalmente, por el incremento enla
concentracion de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera [2].

Los problemas originados por el trafico vehicular dan origen a la necesidad
de encontrar soluciones técnicas tales como el uso de combustibles bajos en
azufre y convertidores cataliticos [2]. Algunos investigadores argumentan
quea fin dereducir las emisiones provenientes del transporte es imperativo
encontrar soluciones técnicas en cuanto a la eficiencia de combustibles, asi
como promover el cambio a combustibles alternativos, como, por ejemplo,
los biocombustibles y los sistemas de energia renovable [3]-[7]. También
son necesarias las soluciones en el ambito de las buenas técnicas de con-
duccién que hagan mas eficiente el funcionamiento de los vehiculos. Segtin
Sams et al. [8] existe una diferencia entre las emisiones de un vehiculo en
condiciones de velocidad estable y las de aquellos que no la mantienen (la
mayoria de los casos en las ciudades).

El objetivo de este trabajo esllevar a cabo una revisién sobre la problemética
de la contaminacién vehicular, cémo se ha manejado en el Valle de Aburra
y cudles son las soluciones que se encuentran a nivel mundial, enfocadas
en la utilizacién de medios de transporte mas sostenibles, lo cual permita
proporcionar un contexto local de posibles mejoras en la disminucién de
los niveles de contaminacion.
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II. MARCO TEORICO
A. Contaminantes atmosféricos

La utilizacién de combustibles fésiles utilizados en el transporte produce
una mezcla compleja de contaminantes a los que la poblacién esta expuesta
en la vida urbana. Las caracteristicas precisas de la mezcla dependen tanto
de las diferentes fuentes de contaminacién como del trafico vehicular y la
generacion de energia. Todas las mezclas contienen ciertos contaminantes
gaseosos primarios —como el diéxido de azufre (SO,), los 6xidos de nitr6-
geno (NO,) y el monéxido de carbono (CO) — que son directamente emitidos
por la fuente de combustion [8]. Ademads, todos los procesos de combustion
producen particulas, las cuales —en su mayoria— son tan pequefias que
pueden ser inhaladas bien sea como emisiones primarias (tales como hollin
producido por diesel), o bien como particulas secundarias a través de la
transformacién atmosférica (como, por ejemplo, las particulas de sulfato
formadas a partir de la quema de combustible que contenga azufre) [9].

El material particulado (PM) es el nombre que se usa para todas las parti-
culas sdlidas y liquidas encontradas en el ambiente. En otras palabras, son
aquellas que pueden estar suspendidas en el aire y se transportan por él
antes de depositarse [10]. El rango de tamafo del PM va desde particulas
visibles al ojo humano, hasta particulas que son microscépicas. El PM se
crea mediante procesos naturales (p. €j., polvos de suelos), y por activida-
des humanas (p. €j., los productos de combustion en automoviles, plantas
eléctricas y actividades domésticas).

El PM puede categorizarse de acuerdo con el tamafo de la particula. La
fraccién “gruesa” (didmetro medio entre 2,5 y 10 um) puede surgir de la
erosion del suelo y otros procesos mecéanicos. La fracciéon “fina” (didmetro
medio entre 0,1 y 2,5 um) se asocia con las actividades humanas, pero
también estdn incluidas alli las bacterias. Estas particulas por lo general
permanecen suspendidas en la atmdsfera por largos periodos de tiempo,
mucho mas que la fraccion gruesa. Mientras que particulas menores a 0,1
um de didmetro se refieren como “ultrafinas”.

En el caso de Medellin, el 80 % de las particulas contaminantes (PM, ) las
aportan las fuentes moéviles y los vehiculos [11], no solo por el combustible,
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sino también por el desgaste de las llantas, de los frenos y de las vias. Su
tamafio hace que sean 100 % respirables, por lo que penetran el aparato
respiratorio, se depositan en los alvéolos pulmonares y pueden llegar al
torrente sanguineo. Pero ademds de ser mas agresivas para la salud, su
tamafio hace que también sean mas livianas y, por ende, generalmente
permanecen por mas tiempo en el aire.

B. Combustibles colombianos

Enlamedidaenqueel parque automotor dela ciudad contintie en constante
crecimiento, la contaminacién del aire cobraré cada vez mayor importancia
en cuanto a la regulacién y las politicas urbanas. El 20 % de la contami-
nacion producida por los vehiculos automotores proviene de los vapores
producidos por la gasolina, con un 20 % constituido por los hidrocarburos
con pequenas cantidades de CO y NO_. En los vehiculos nuevos, el 95 %
de la contaminacién proviene de la formacién de hidrocarburos como CO,
y el CO [12].

Los combustibles colombianos han presentado un contenido de azufre
exageradamente elevado para el sector automotor. Hace algunos afios se
tenian combustibles del orden de 4500 partes por millén (ppm) de azufre,
cuando en Europa se tenian combustibles con 10 ppm de azufre. En la
actualidad, esta situacién ha mejorado, en parte por la presién que han
ejercido diversos medios sobre Ecopetrol (principal compaiiia petrolera
de Colombia), organizaciéon que ha realizado un esfuerzo importante para
una mejora sustancial del combustible [13]. El contenido de azufre en el
combustible diesel en el Area Metropolitana del Valle de Aburra bajé de
2100 ppm a 500, y luego a 50 ppm. Ese cambio implicé una disminucién en
la contaminacién atmosférica valorado en 3 pg/m?’ de PM, , [14].

Ademas de las mejoras en el combustible, es necesario implementar otras
medidas de movilidad que incluyan estrategias como, por ejemplo, la
disminucion de las paradas de los vehiculos o una forma de conduccion
mas controlada, con el objeto de obtener una reduccién mas significativa
en las particulas y asi bajar de los 32 p/m’ de PM, . de promedio anual que
se presentan en Medellin, y estar cada vez mas cerca de los 10 pg/m?® de
PM, ; de media anual que exige la OMS [15].

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 489-508, 2018 493
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Beatriz Elena Pineda, Claudia Helena Mufioz,
Harveth Gil

C. Metodologia

Conelfin derevisarel tema dela problematica de la contaminacién ambien-
tal del transporte vehicular se realizé una btisqueda completa de fuentes
de informacién relacionadas con los tipos de contaminantes atmosféricos,
fuentes naturales y antropogénicas, efectos sobre la salud de las personas
y sobre los materiales expuestos al ambiente. Adicionalmente, se revisaron
las estrategias que se han utilizado en diversos paises del mundo con el
proposito de disminuir la contaminacién de vehiculos en movimiento. Para
esto, se utiliz6 una ventana de informacién de poco més de tres décadas
atrds en bases de datos especializadas, asi como informacién publica dis-
ponible del Area Metropolitana, lo que permiti6 encontrar estadisticas de
transporte aplicadas a los municipios del Valle de Aburra, y de esta forma
realizar un andlisis que permita contextualizar mejor la probleméticaanivel
local e identificar sus puntos claves.

I1I. EFECTOS DE LA CONTAMINACION VEHICULAR
A. Efectos en la salud

Cada vez que una persona respira, sus pulmones inhalan sustancias y par-
ticulas procedentes de la contaminacién de automoviles, industrias u otras
fuentes relacionadas con la actividad humana. Las vias se han convertido
en una fuente importante de aglomerados de particulas, dado que son de-
positos de diferentes materiales provenientes de la erosion del suelo, hollin,
desgaste de llantas, frenos y otros procesos alli involucrados.

A fin de estudiar los efectos de la polucién en la salud humana se deben
analizar variables como, por ejemplo, la concentraciéon del contaminante
y la duracién individual de la exposicion, pero también son de gran im-
portancia la variacion espacial de la concentracion de las particulas (PM,
o PM, ) y la movilidad de los individuos [16].

0

Entre los principales contaminantes con capacidad de afectar la salud de
los individuos se encuentran los que provienen de emisiones primarias o
transformaciones atmosféricas. Los vehiculos automotores son la fuente
mas importante de algunos de estos contaminantes (en particular el CO),
6xidos de nitrégeno, hidrocarburos no quemados, 0zono y otros oxidantes
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fotoquimicos, plomo y, en menor proporcion, las particulas suspendidas
totales de bioxido de azufre y los compuestos orgéanicos volatiles (VOC) [17].

Los contaminantes que maés afectan a los individuos —ademas de los ga-
ses — sonlas particulas en suspensién producidas por vehiculos grandes que
transportan pasajeros o carga y operan con combustible diesel. Su peligrosi-
dad esta en relaciéon inversa con su tamafio, pues cuanto mas pequefias son
estas particulas mas facilidad tienen de penetrar en el organismo humano.
Las particulas con un diametro de menos de 10 um pueden acceder a la
parte superior del tracto respiratorio, y las particulas de menos de 2,5 pm
puedenllegar hastalos alvéolos pulmonares, porlo que son potencialmente
mas peligrosas. En Ciudad de México, en las altimas décadas, se reportan
evidencias sobre la asociacion entre los contaminantes atmosféricos y el in-
cremento delas consultas de urgencias por enfermedades respiratorias [18].

La exposicion a PM, , se ha asociado al aumento en la mortalidad y la morbi-
lidad. Se ha encontrado, por ejemplo, que el PM, , urbano ha sido asociado en
cerca de 28 000 mortalidades prematuras en Estados Unidos, Canada y Cuba
[9], [19]. La gestion de la calidad del aire a nivel internacional ha ponderado
esta evidencia cientifica al focalizar las politicas de control en la reduccién
del PM, , y PM ultra fino. Algunos valores que estiman estudios de impactos
en salud disponibles en el mundo muestran que un incremento en 10 pg/
m® in PM, ; es asociado a 1,04 % de incremento en el riesgo de muerte [20].

B. Efecto sobre los materiales

Los efectos perjudiciales delos contaminantes atmosféricos sobrelos materiales
ha sido objeto de estudio desde hace mucho tiempo [21]. E1 SO, es el gas méas
corrosivo para los metales [22]. Este contaminante toma parte en una serie
de reacciones que pueden resultar en la formacién de 6xidos cuya cantidad
depende, a su vez, de la cantidad del gas presente en la atmoésfera [23].

Las emisiones de SO, reflejan el nivel de desarrollo industrial de las re-
giones, por lo que las atmdsferas contaminadas con este gas se clasifican
habitualmente como ambiente industrial o urbano [22]. Atmdsferas rurales
presentan velocidades de deposicion de SO, mas bajas que 10 mg/m?*dia.
Sin embargo, en atmosferas urbanas, dichos valores estan en un rango
entre 10 y 100 mg/m?dia, mientras que para zonas industriales los valores
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son mas grandes que 100 mg/m?*dia [24], [25]. Resultados de investigacion
registrados en Medellin demuestran que en estaciones categorizadas como
“ambiente urbano”, la deposicién del PM y SO, inducen a efectos corrosivos
apreciables en acero al carbono [26].

La mayor fuente del NO, es la combustion a alta temperatura con la quema
de combustibles fosiles, aunque también es significativa su liberacién a tra-
vés de la quema de la biomasa [22]. La concentraciéon minima estimada de
NO, para que induzca corrosién metélica se cree que esta en 30 mg/m?[27].

El PM también puede ser perjudicial para los materiales. Los efectos que ejer-
cen las particulas al llegar al material incluyen acidificacion o alcalinizacién
de cualquier pelicula de agua en la superficie, e incremento del tiempo de
humectacién por capilaridad o efectos higroscépicos. Las particulas acttan
como sumideros para otros contaminantes activos como catodos delas celdas
de corrosion electroquimicas, o fuentes de celdas de aireacion diferencial.

Con respecto a los procesos de corrosion, mas importante que la velocidad
de transporte de las particulas es su velocidad de deposicién. Todas las par-
ticulas continuamente se acumulan en las superficies en ausencia de efectos
mecanicos o de limpieza, aunque algunos elementos de las particulas pue-
den reaccionar con la superficie o con algunos contaminantes para formar
nuevos productos.

Por otra parte, se ha encontrado que el PM, , evidencia un efecto cinético en
la corrosion atmosférica del cobre [28] y en diferentes componentes electro-
nicos [29]. Asimismo, estudios que han utilizado técnicas electroquimicas
sobre muestras de cobre y plata con PM depositado reflejan que la corrosion
atmosférica es mayor con relacion a muestras sin PM depositado [30].

IV. ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE LA CONTAMINACION
VEHICULAR

A. Propuestas aplicadas en algunos paises del mundo

Existe gran preocupacion a nivel mundial sobre el tema de la contamina-
cion ambiental y es por esto que se han tomado diferentes medidas para
atenuarlo. A continuacién, se muestra una sintesis de algunas de dichas
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medidas en diferentes lugares del mundo con el fin de que la movilidad
conlleve a una menor contaminacién ambiental.

Estados Unidos promulgé en19551a Ley para el Control dela Contaminacién
del Aire,locual supuso el comienzo del proceso de concienciacién conrespecto
a este problema medioambiental. Mediante esta ley se plante6 una serie de
actuaciones encaminadas a la investigacion cientifica y técnica acerca de los
efectos del aire contaminado en la salud humana y sus posibles soluciones
[31]. La Ley Britanica del Aire Puro de 1956 supuso a nivel europeo un gran
avance en este sentido, después de la gravedad del episodio de esmog ocu-
rrido en Londres en 1952. Posteriormente, la Ley del Aire Puro americana de
1963 (Clean Air Acf) inici6 la puesta en marcha de soluciones relacionadas
directamente con el trafico vehicular como fuente de emisiones. Al ser la
utilizacién de los combustibles fésiles la principal causa de contaminacién, la
investigacion en el uso de energias alternativas se muestra como la solucién
mas decidida para la reduccion de las emisiones [31].

La contaminacion del aire en Beijing era severa en la década de los noventa
del siglo XX. En 1998, Beijing comenz6 a reportar semanalmente la calidad
del aire y se encontré que la contaminacién debida al NO_y CO en areas de
trafico vehicular eran severas [32]. Con motivo de la organizacién de los
Juegos Olimpicos en 2008, Beijing se enfrent6 al reto de mejorar la calidad
del aire y continuar con su desarrollo econémico, e increment6 la cantidad
de vehiculos. A fin de lograrlo, se enfoc6 en el control de la contaminacion
por SO,, NO_y PM, y se tomaron medidas de control de emergencia como se
observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Algunas medidas de control de emergencia en Beijing. Adaptado de
(32]

Medidas Control

Promover el uso de carbén de alta calidad.
Promover el uso de combustible limpio.
Desulfurizacion en plantas.

Control de la contaminacién por quema
de carbon.

Establecimiento de distritos sin carbén.
Uso de quemadores de bajo NOx en calderas industriales.

Control de emisiones en plantas.

Produccion mas limpia en las industrias.

Cierre y remocion de plantas altamente contaminantes.
Control de emisiones industriales.

Control de la contaminacién industrial.

Promover la chatarrizacién de vehiculos.
Inspeccion de vehiculos en uso.
Control de la contaminacién vehicular.  Restriccion urbana de vehiculos con altas emisiones.
Reemplazo por combustibles limpios en taxis y buses.
Fortalecimiento de estandares de emision para nuevos vehiculos.

Control de polvo en sitios de construccion.
Control de polvo en apilamiento de materiales.
Control de la contaminacién por polvo.  Plantacion de arboles.
Control de emisién de PM en la industria de materiales de construccion.
Cierre de canteras.

Una alternativa importante en la reduccién de la contaminacién en Beijing
fue la de retirar de la ciudad la mitad de los vehiculos que en ella circulan
(1,5 millones), a través de la medida del pico y placa [33].

En San Pablo, a pesar del aumento del 60% del parque automotor en las
altimas dos décadas, los niveles de contaminacién por CO, hidrocarburos y
NO, enlaRegién Metropolitana se hareducidosignificativamente. Lamejora
de la calidad del aire se da no solo por la migracién de las industrias y por
la expansion del sector de servicios, sino como resultado del Programa de
Control de la Polucién del Aire por Vehiculos Automotores (Proconve),
por el cual se incorporaron tecnologias en los fabricantes que redujeron
las emisiones de contaminantes en mas del 90 % en los automoviles y en
80 % en los camiones [34].

La movilidad y el transporte en Santiago de Chile reflejan un impacto am-
biental negativo que se traduce en un incremento de la congestion y en el

498 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 489-508, 2018
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



ASPECTOS RELEVANTES DE LA MOVILIDAD Y SU RELACION CON EL
MEDIO AMBIENTE EN EL VALLE DE ABURRA: UNA REVISION

aumento en las emisiones por habitante. Esto ha llevado a que se realicen
obras de infraestructura que permiten la descongestién y la marcha hacia
un plan de transporte publico lo suficientemente eficiente para atraer a la
ciudadania. A partir del 2000 se comenz6 a formar lo que se conoce como el
Plan de Transporte para Santiago (PTUS). Al entrar en vigencia el PTUS, se
retiraron 2000 buses, de manera que queron solo alrededor de 5500, todos
con alta tecnologia no contaminante [35].

En el estado de México, entre otras medidas, se sefiala la mejora en los com-
bustibles y la limitacion a la entrada al Distrito Federal de los autobuses,
la ampliacién de las lineas del metro, la incorporacién parcial de turbo-
cargadores en la ruta 100, entre otros. Asimismo, se concert6 en la Ciudad
de México un programa contra la contaminacién ambiental denominado
“Programa de Concertacién DDF-Grupos Ecologistas”, en el que se busca
desalentar voluntariamente el uso del automoévil mediante el impulso al
programa “Hoy No Circula” [36].

B. Propuestas colombianas

Anivel nacional y local se han disefiado e implementado diversas medidas
de control en la tltima década. Estas medidas se han orientado correcta-
mente y han permitido disminuir el aumento de la contaminaciéon por PM.
Sin embargo, es importante destacar que en un escenario de crecimiento
econémico sostenido, se requiere profundizar las medidas de control de
emisiones a fin de reducir de forma significativa el PM.

Conla perspectiva de avanzar en la reduccioén de las emisiones vehiculares,
en el sector transporte se avanza en los siguientes temas:

* Tecnologias de control de emisiones disponibles enelmundoque pueden
ser implementadas: filtros antiparticulas, cuya funcién es atrapar las
particulas cancerigenas que emiten los motores diésel; tecnologia Euro
V (Diesel) con filtros antiparticulas en vehiculos livianos y medianos,
ingreso al mercado de vehiculos hibridos y motos eléctricas.

* Aplicaciéon de normas de entrada més exigentes para los vehiculos nue-
vos,apartir deladisponibilidad de mejores combustibles. Esto permitira
una mayor competitividad a la industria local. La Resolucién 2604 de
2009 obliga a cumplir la norma Euro IV a partir del 1 de enero de 2013.
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* Generacion de incentivos que operen en funcion de las emisiones.

* Renovacion del sistema de transporte puablico con incorporacién de
tecnologias de control y combustibles limpios para incentivar su utili-
zacion, de modo que se disminuya el uso del auto particular.

Una de las medidas que mas se ha llevado a cabo en Colombia es la de
restriccion a la circulacién de vehiculos por medio del denominado “pico
y placa”, en el que se prohibe durante una fraccién del dia, dos veces a la
semana, lacirculacién deaquellos vehiculos particulares cuya placa termina
en cierto nimero.

Por otra parte, por medio del Proyecto de Ley 023 de 2010 se pretende
establecer medidas de todo tipo para la promocién e implementacioén de
modos de transporte que incorporen tecnologia de traccion eléctrica —nueva
en Colombia—, y que por esto mismo no se ha contemplado, por ejemplo,
para los casos de exencion de pico y placa [37].

El programa nacional de chatarrizacién es otra medida de gestién nacional
para mejorar la calidad del aire al ser un modelo de gestion integral de los
vehiculos en el que se generan multiples beneficios ambientales [38].

C. Caso del Valle de Aburra

Es necesario delimitar geograficamente los problemas de movilidad a las
areas metropolitanas de los municipios capitales de departamentos, ya
que la zona de influencia directa de una medida adoptada en cualquiera
de ellos, afecta todo el entorno metropolitano. Por esto, desde el 2002, se
declara el transporte de orden metropolitano.

La primera encuesta origen y destino de los municipios del Valle de Aburra
se realiz6 con aplicacién completa del modelo de transporte en sus cuatro
etapas: generacion, atraccion, distribucién de viajes y reparticion modal.
Con este primer insumo, con los datos de poblacién, los usos del suelo, la
caracterizacion de la red vial y de transporte ptublico y los conteos de ve-
locidades, se calibré el modelo de planeamiento multimodal que permiti6
establecer el Plan Maestro de Movilidad para la Region Metropolitana del
Valle de Aburrd, con las politicas de los diferentes modos de transporte
en todo el territorio metropolitano hasta el 2020. En la Figura 1 se muestra
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la particion modal de los viajes realizados en el Valle de Aburra segtn la
actualizacion del 2012.
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Figura 1. Particiéon modal de los viajes realizados en el Valle de Aburra.
Adaptado de la Encuesta Origen y Destino de Hogares 2012 [39].

Como se observa en la figura, entre los automoviles, los buses, las motos y
los taxis se alcanza mas del 50 % de los viajes realizados, hecho que contri-
buye directamente a la contaminacién del Valle de Aburra.

El Plan Maestro de Movilidad para la Region Metropolitana del Valle de
Aburra es un instrumento predictivo para la planificacion estratégica e
integrada de los diversos modos de transporte y del espacio ptublico aso-
ciado. Permite, entre otros factores, estimar los impactos por emisiones
atmosféricas contaminantes basados en la cuantificaciéon de la variacion de
las emisiones totales generadas por el transito vehicular en cosideraciéon
tanto de la situacién base (afio 2005) como de cada escenario de proyecto
en los afios 2010, 2015 y 2020. Todo esto segtin las obras de infraestructura
y de transporte publico contemplados para cada una de estas fechas. Para
la realizacion de la evaluacién ambiental se consideraron tinicamente las
emisiones atmosféricas (CO y PM), cuyos impactos se estimaron para los
escenarios 2010, 2015 y 2020, al considerar las variaciones del parque au-
tomotor por tipo de combustible y tecnologia utilizada.
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Sin embargo, también es claro que dicho impacto esta directamente rela-
cionado con el tipo de combustible utilizado y con la edad de los vehiculos.
La emisién de contaminante CO para un bus a gasolina de 18 afios es casi
10 veces mayor a la emisién de un bus de cuatro anos [12].

La repercusion del transporte en el medio ambiente del Valle de Aburra
se centra en las emisiones al aire, tales como PM en suspensién, CO y con-
centraciones de ozono. El mayor aporte en cuanto a contaminantes corres-
ponde al CO, el cual se genera, principalmente, en el sector del transporte
y esta relacionado con procesos de combustion incompleta, los cuales son
tipicos de las condiciones de operacién de los motores a gasolina y diesel
que impulsa el parque automotor dentro del sistema de transporte del
Valle de Aburré. En la Figura 2 se muestra la contribucién de cada tipo de
vehiculo a la produccién de emisiones de CO, y son los automéviles los que
mas contribuyen con un 91 %.
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Figura 2. Contribucion de los vehiculos a la producciéon de emisiones de CO.
Adaptado del Diagnéstico del Plan Maestro de Movilidad para la Regién
Metropolitana del Valle de Aburra, 2005-2020 [12].

En una zona metropolitana como la del Valle de Aburrd —que concentra
el 63 % de la poblacion de Antioquia—, donde el 70 % de la contaminacién
del aire es causada por las fuentes moviles, fue necesario hacer un pacto
con Ecopetrol a fin de disminuir el contenido de azufre en el combustible
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de 50 a 25 ppm. Dado que se ha demostrado cémo esta reducciéon no es
suficiente para tener una buena calidad del aire, se han utilizado otras es-
trategias complementarias dentro del llamado “Plan de descontaminacién
del Valle de Aburrd”.

Ademas delas malas condiciones de ventilacion que se observanalolargo de
todo el afio en el Valle de Aburrd, también se registran altos niveles de radia-
ciénsolar, fendmenos que generanlas condiciones propicias paralaformacion
de ozono troposférico (O,). La accion conjunta de estos dos contaminantes
(PM,, y O,) agrava los impactos adversos sobre la salud. La cuantificacién
de estos impactos sera prioritaria para el Plan de Descontaminacion, porque
constituira su principal fundamento. Como se observa en otras ciudades con
problemas similares, una mayor proporcion de los impactos sobre la salud
estd asociada con las altas concentraciones de PM, ; [16].

Las estrategias del Plan de Descontaminacion de la entidad gubernamen-
tal Area Metropolitana del Valle de Aburra, incluyen la implementacién
de la norma de emisiones para fuentes moéviles; ejecucién de operativos
en la via publica con el fin de verificar las emisiones vehiculares con el
acompafamiento de las autoridades de transito; restriccion vehicular (pico
y placa) establecida por la autoridad de trénsito con el apoyo técnico del
Area Metropolitana del Valle de Aburra; auditoria técnica a los Centros de
Diagnéstico Automotor (CDA) habilitados por el Ministerio de Transporte;
disefio e implementacién del Sistema Integrado de Transporte para el Valle
de Aburra (SIT-VA); programa de chatarrizacion, mecanismo que permitira
reducir la sobreoferta y, finalmente, educacién ambiental en practicas de
conducciéon y manutencion mecanica de los vehiculos [11].

Es por esto de vital importancia de que se estimule un transporte ptblico
de calidad, con tiempos de recorrido bajos, econémicos, comodos, seguros
y compatibles con el medio ambiente. Por medio del sistema metro se trans-
portan los habitantes del Valle de Aburra, desde Niquia hasta La Estrella, y
pasan por Medellin, Envigado, Itagiii y Sabaneta, y en Medellin de oriente
a occidente en los cables aéreos de las lineas J y Ky con el tranvia de Aya-
cucho. Todo esto a través de la energia eléctrica. Desde el 2010, cada afio
el Metro de Medellin mide los impactos negativos y positivos que recaen
sobre el entorno como consecuencia de su operacion con metodologias
desarrolladas por terceros.
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Del mismo modo, es necesario incentivar el uso de modos de transporte no
motorizados como la bicicleta, ya que es evidente que su uso es minimo,
independientemente de cual sea su nivel socioeconémico.

El centro de produccién mas limpia ha logrado la capacitacién de buenas
préacticas de conduccién y mantenimiento a vehiculos con los conductores
o propietarios del Valle de Aburrd de mas de 2200 camiones, 5500 buses,
18800 motos, 1500 vehiculos de servicio especial y 1800 volquetas. La meta
del Plan de Descontaminacién del Area Metropolitana del Valle de Aburra
es reducir los niveles de PM, , a 20 ug/m? como promedio anual en el 2020.

A diciembre 31 del 2016 se estimaban 100 carros eléctricos en el Valle de
Aburrd, y que entraran en operaciéon dos ecoestaciones de carga publica
rapida de Empresas Pablicas de Medellin (EPM). Ademas, se planea insta-
lar ecoestaciones de carga publica lenta en hospitales, centros comerciales,
universidades y parques.

V. CONCLUSIONES

Es necesario generar conciencia ciudadana acerca del uso racional del au-
tomovil particular, pues el uso amplio de vehiculos contribuye al aumento
de la contaminacién ambiental. Ademas, se requiere motivar el uso de tec-
nologias limpias como las utilizadas en el transporte ptblico en el sistema
metro, metrocable, tranvia, metroplas y vehiculos eléctricos, las cuales no
emiten gases contaminantes a la atmoésfera.

La contaminacion atmosférica debida a las fuentes moviles requiere so-
luciones efectivas que permitan disminuir la cantidad de las particulas
contaminantes mas pequefas, las cuales son las mas nocivas para el ser
humano y causan deterioro en diferentes tipos de materiales.

En movilidad urbana, ademas del “picoy placa”, existen diversas medidas
de control y restricciéon vehicular, como, por ejemplo, la unidireccionalidad
de vias, los carriles para vehiculos con al menos un pasajero, la reversibi-
lidad de carriles y los carriles solo bus que buscan optimizar el uso de las
vias y asi obtener menos congestion y menos contaminacién. Cada una de
ellas debe estudiarse en detalle antes de su implementacion a fin de medir
sus beneficios y desventajas.
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En Colombia se ha mejorado la calidad del diesel, particularmente en Me-
dellin, lo que ha contribuido a la disminucién de la contaminacién atmos-
férica. Sin embargo, es claro que se requieren otras medidas de movilidad
en cuanto a optimizacién del uso de las vias y a los habitos de conduccién,
a fin de que de una forma integral se logre una mejoria al problema.

La entidad gubernamental Area Metropolitana del Valle de Aburra realiza
estudios y programas con el propésito de mejorar el problema de la conta-
minacién ambiental desde los &mbitos investigativos, hasta el educacional,
con el objetivo de aplicar soluciones integrales a la poblacién mediante
regulacién y educacion.

Es importante entender que el cuidado del aire es una responsabilidad
social de todos, por lo que es vital contribuir con la mejora de su calidad
y no sufrir de nuevo situaciones como la vivida en Medellin en marzo del
2016, en la que se declar¢ alerta roja debido a la cantidad de material par-
ticulado persistente en el aire.
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