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Resumen

La maquinaria mévil no de carretera (MMNC) en Estados Unidos y Europa ha sido
centro de atencion debido a su alto consumo de diésel (sustancia cancerigena) y a su
contribucion en las emisiones de contaminantes climaticos y atmosféricos a nivel nacional.
Debido a esto, se ha avanzado en la reglamentacion de sus emisiones desde los 90. En
paises de Latinoamérica como Colombia alin no se cuenta con la estimacién de estos
contaminantes a nivel departamental a pesar de los impactos en salud publica, econémicos
y ambientales. Asi las cosas, con la presente investigacion se buscd estimar las emisiones
de contaminantes atmosféricos y climaticos asociados a la MMNC en el departamento de
Cundinamarca al afio 2019. Para ello, se construy6 el inventario de MMNC activa al afio
2019 a partir de informacién aduanera (2009-2019) y el modelo de chatarrizacién de la
agencia ambiental de los estados Unidos (EPA). Se estimaron las emisiones asociadas
teniendo en cuenta guias metodologicas de la EPA y de la agencia europea de medio
ambiente (EEA).

Con informacion recuperada de aduanas y la base de datos de LegisComex se
procede a realizar el inventario de MMNC para el departamento de Cundinamarca,
encontrando una gran participacion de esta maquinaria en sectores como la industria y la
construccidn principalmente y seguido por la agricultura. A partir de este inventario se
analiza el comportamiento de contaminantes atmosféricos y climéaticos como HC, PMy,
PM2s, CO, CO2, SO2, NOx, y BC, encontrando que los montacargas y las cargadoras
frontales son quienes mas aportan contaminantes, especialmente CO- del cual se emitieron

349126,2 toneladas del total de maquinaria 'y 231697,5 toneladas de PM2s.



Se concluye que los casos exitosos de politica publica en Chile y Brasil son de vital
importancia, ya que sirven como soporte y guia para dar paso a la regulacién de los

contaminantes asociados a la MMNC en Colombia.

Palabras clave: Fuentes moviles no de carretera, contaminacién atmosférica, cambio

climético, inventario de emisiones, Cundinamarca



Abstract

Non-road mobile machinery (NRMM) in the United States and Europe has been the
center of attention due to its high consumption of diesel (a carcinogenic substance) and its
contribution to the emissions of climate and atmospheric pollutants nationwide. Because of
this, progress has been made in regulating its emissions since the 1990s. In Latin American
countries such as Colombia there is still no estimate of these pollutants at the departmental
level despite the public health, economic and environmental impacts. Thus, the present
research aims to estimate the emissions of atmospheric and climatic pollutants associated
with the NRMM in the department of Cundinamarca in 2019. For this, the inventory of
activated NRMM at 2019 was constructed from customs information (2009-2019) and the
scrapping model of the United States environmental agency (EPA). Associated emissions
were estimated considering methodological guidelines from the EPA and the European

Environment Agency (EEA).

With information retrieved from customs and the LegisComex database, an
inventory of MMNC is carried out for the department of Cundinamarca, finding a large
share of this machinery in sectors such as industry and construction mainly and followed by
agriculture. From this inventory, the behavior of atmospheric and climatic pollutants such
as HC, PMyo, PM25, CO, CO2, SOz, NOx, and BC is analyzed, finding that forklifts and
front loaders are the ones that contribute the most pollutants, especially CO>. of which

349,126.2 tons of total machinery and 231,697.5 tons of PM2 s were emitted.

It is concluded that the successful cases of public policy in Chile and Brazil are of
vital importance since they serve as support and guide to give way to the regulation of

pollutants associated with the MMNC in Colombia.



Keywords: non-road mobile sources, atmospheric pollution, Climate change, emission

inventory, Cundinamarca
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Introduccion.

Segun estudios realizados en Estados Unidos y Europa, la MMNC debido a su
consumo de Diésel estd dando un aporte a los problemas de salud publica, de igual manera
estan aportando a las emisiones de contaminantes climaticos y atmosféricos. El
departamento de Cundinamarca cuenta con rubros muy importantes para su econémica
como lo son, la construccion, la industria, la agricultura los cuales dependen
sosteniblemente de la MMNC impulsados de manera general por productos derivados de
combustibles fésiles. De igual manera se encontrd que en Colombia no se cuenta con
estudios que identifiquen las emisiones contaminantes de esta maquinaria y tampoco tiene

reglamentacion para la misma.

Con este proyecto queremos dar un aporte a los estudios relacionados con MMNC y la
estimacion de sus contaminantes en el departamento de Cundinamarca, dando asi un paso
para el estudio de los demés departamentos y a nivel nacional, esto siguiendo casos
exitosos como lo son Chile quien publico estudios sobre la estimacion de contaminantes
atmosféricos de MMNC y Brasil quien mediante politicas publicas ha regulado las

emisiones relacionadas con esta maquinaria.

Segun menciona la organizacién mundial de la salud (OMS, 2018)“Se estima que la
contaminacion ambiental del aire en ciudades y areas rurales causa de 4,2 millones de
muertes prematuras en todo el mundo por afio”. En el caso de Colombia el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible MinAmbiente (2017) menciona que “anualmente la
contaminacion del aire ocasiona alrededor de 8609 muertes prematuras en el pais,

generando costos por morbilidad y mortalidad que ascienden a $15,4 billones de pesos”.



De acuerdo a todo esto se evidencio la necesidad de estimar emisiones de
contaminantes atmosféricos y climéticos asociadas a MMNC en el departamento de
Cundinamarca al afio 2019, esto con el fin de dar un soporte técnico para la autoridad
ambiental y de igual manera contribuir a la reglamentacion de estas emisiones de
contaminantes atmosféricos y climaticos que causan un efecto negativo a la salud pablica y

al medio ambiente.



Planteamiento del problema.

En Colombia la mala calidad del aire es el factor de riesgo ambiental méas preocupante,
las enfermedades adquiridas por la exposicion a la polucion y al material particulado fueron
asociadas a 15.681 muertes en 2016(Instituto Nacional de Salud, 2018). La mala calidad se
ha asociado a enfermedades como bronquitis, neumonia y asma(Instituto Nacional de
Salud, 2018). Asi mismo, se asocia la contaminacidn atmosférica con efectos negativos
durante la gestacion y la primera infancia, pues se evidencia el bajo peso al nacer y el
retraso en el crecimiento intrauterino (Ballester, 2005). El problema es ain mayor cuando
se evidencia la ausencia de reglamentacion de fuentes emisoras como la MMNC
(Resolucion 0910 de 2008, 2008), las cuales utilizan diésel, material cancerigeno de

acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (Gallagher, 2012).

Como se menciona anteriormente, estudios realizados a nivel mundial han demostrado
que el humo que producen los motores que funcionan con diésel causan cancer (Gallagher,
2012). La constante exposicion de las personas a contaminantes atmosféricos puede generar
la aparicion de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, es por esto por lo que debe
reducirse su emision. Adicionalmente, deben existir politicas publicas que controlen estas
emisiones, en este caso las personas expuestas son aquellas que constantemente laboran con
la MMNC o que habitan en las zonas donde se realizan actividades con esta maquinaria y
que para la investigacidn propuesta se tiene en cuenta que corresponde a maquinaria que

funciona con diésel.

Esta ausencia de reglamentacidn puede en parte ser consecuencia de la ausencia de
estudios que sustenten la necesidad reglamentarlo, debido a la cantidad de emisiones de

contaminantes atmosféricos (HC, CO, NOx, PMzg, PM25, SO>) y climéticos (CO», BC) que



emiten a la atmosfera en todo el territorio colombiano y que como ya se ha mencionado

generan dafios a la salud y al medio ambiente.

El presente estudio se centra en el departamento de Cundinamarca-Bogota toda vez que es
una de las zonas donde se concentra la mayor cantidad de MMNC segun la Camara

Colombiana de Construccion (CAMACOL) (CAMACOL, 2015).

Asi las cosas, se busco contribuir en la estimacion de emisiones de contaminantes
atmosféricos y climaticos asociados a MMNC en el departamento de Cundinamarca-
Bogotd, teniendo en cuenta que esta maquinaria funciona con combustible diésel (un
causante del cancer), y emite contaminantes atmosféricos que requieren de una
reglamentacion. Por lo tanto, teniendo en cuenta la ausencia de investigaciones
relacionadas con emisiones de contaminantes atmosféricos asociados a MMNC se plantea
como pregunta objeto de analisis: ;Cudl es la cantidad de emisiones de contaminantes
atmosféricos y climaticos asociados a la maquinaria movil no de carretera en

Cundinamarca?



Justificacion.
¢Por qué la propuesta del proyecto de investigacion se centra en el departamento

de Cundinamarca?

Hasta la fecha, para el departamento de Cundinamarca no se ha presentado ningln
estudio que estime el inventario de MMNC, ni tampoco que estime las emisiones de
contaminantes atmosféricos y climéticos asociados a esta. Por otro lado, entre los 32
departamentos de Colombia, Cundinamarca es uno de los departamentos con mayor
participacion en: (1.) producto Interno Bruto (PIB) asociado a construccion (edificaciones y
obras civiles) con 6,58% (DANE, 2019b) (2.) area agricola cosechada a nivel nacional de
6705677 millones de hectareas con 3,6% (DANE, 2014) (3.) PIB asociado a industria

manufacturera con 11,10% a 2018 (DANE, 2019b)

Asi mismo, el presente proyecto busca realizar la estimacion de las emisiones de

contaminantes atmosféricos y climaticos asociados a la MMNC teniendo en cuenta que:

e El humo diésel, asociado a fuentes de combustion como la MMNC, esta relacionado
con efectos toxicos y cancerigenos en la salud humana (OMS, 2012).

e Las emisiones de contaminantes atmosféricos siempre terminan en el ambiente,
generando impactos negativos econdémicos ambientales (Minambiente, 2020) y
sociales (Minambiente, 2020), en especial en aquellos que diariamente estan
expuestos: operarios de maquinaria y la poblacion que habita los sectores donde el
uso de MMNC es constante.

e Este proyecto evidenciaria que hay una gran brecha por falta de conocimiento

relacionado con este tipo de fuentes moviles en Colombia. Por tanto, se pretende



brindar un sustento técnico que permita apoyar la toma de decisiones por parte de la

autoridad ambiental competente.

Por ultimo, es importante mencionar que el sustento técnico serd acompafiado por una
discusion de los pocos casos exitosos de politica publica relativos a la reglamentacion de
emisiones asociadas a MMNC. Esto, con el fin de brindar un mejor escenario de posibilidades

de solucion en torno a esta problematica en Colombia.



Objetivos
Objetivo General.

Estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos y climéticos asociados a la
maquinaria movil no de carretera en el departamento de Cundinamarca para el afio base 2019,

aplicando la metodologia de la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos.

Objetivos especificos.

El objetivo general es abordado técnicamente desde los dos primeros objetivos
especificos, y acompafiado por un objetivo especifico propositivo que busca brindar
escenarios de solucion a los retos asociados a las emisiones de MMNC. A continuacion, se

mencionan:

e Crear el inventario de maquinaria mévil no de carretera para el departamento de
Cundinamarca a partir de informacion de aduanas proveniente de LegisComex.

e Calcular las emisiones de contaminantes atmosféricos y climaticos aplicando la
metodologia establecida en “Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad
Compression-Ignition Engines in MOVES2014b” de la agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos en 2018.

e Describir casos exitosos de politica pablica relativos a la reglamentacion de
emisiones atmosféricas asociadas a la maquinaria mévil no de carretera en

Latinoamérica.



Marco conceptual.
Este proyecto aplicado intenta socializar la existencia de contaminacion asociada a
MMNC sin reglamentacion en estandares de emision (Rios et al., 2013). A continuacion, se
presentan los contaminantes atmosféricos (asociados a impactos negativos en salud publica)

y climaticos (asociados a desbalances en el sistema climatico):
Material particulado (PST, PMz1o, PM2:5)

Es un contaminante atmosférico que en funcion de su composicion puede influir en
el sistema climatico. El Material Particulado son particulas solidas o liquidas presentes en
el aire con la facultad de penetrar las vias respiratorias, creando enfermedades respiratorias
y cardiacas (OMS, 2020). Los mas afectados son la poblacion sensible o vulnerable (nifios
menores de 5 afios y personas de la tercera edad). Su peligrosidad depende del tamafio
(menores tamarfios tienen mayor posibilidad de penetrar en el sistema respiratorio) y las
sustancias que se adhieren a su superficie afectando los pulmones. Se clasifican en
particulas suspendidas totales con diametros menores a 70 um (PST), particulas con
didmetro menor a 10 um (PMzo) y particulas con didmetro menor a 2.5 pum (PM2s). Estas
pequefias particulas son las causantes del asma y bronquitis cronica (OMS, 2020). Otros
impactos negativos en salud incluyen muerte prematura en las personas con problemas
cardiacos o pulmonares, ataques al corazon, arritmia cardiaca, asma, aumento en problemas
respiratorios como irritacion de las vias respiratorias, tos y dificultad para respirar (EPA,

2013). Este proyecto se enfoca en PM1o y PM2s.

NOx



Los 6xidos de nitrégeno son contaminantes atmosféricos y precursores de gas efecto
invernadero (GEI). Los NOx (NO, NO2) estan asociados a contaminacion por smog y
generacion de lluvia &cida. Los NOx provienen principalmente del sector transporte y en la
generacion energética (Rios et al., 2013). La presencia del NOz en la tropésfera en conjunto
con radicales libres HC, hace que se forme Os troposférico, mientras que, en la atmdsfera,
reacciona con el mondéxido de cloro formando nitrato de cloro y liberando dtomos de cloro
que destruyen la capa de ozono al reaccionar con el &cido clorhidrico (Rios et al., 2013). El
tiempo de exposicion determina el posible impacto en salud en las personas. Un
determinado tiempo de exposicion corto (1 hora a 24 horas) tendra un efecto inmediato en
el aumento de problemas respiratorios como la inflamacion de las vias respiratorias y el
aumento de sintomas para las personas que tienen asma. Incidiendo activamente en la
formacion de particulas que se ubican en todo el tracto respiratorio, aumentando los
problemas cardiovasculares, bronquitis, asma y muerte prematura para la poblacion méas

vulnerable.

SO2

El di6xido de azufre es un contaminante atmosférico y precursor de gas efecto
invernadero (GEI). El SO2 es un gas estable producido por la quema de combustibles
(Gonzalez Estrada & Valencia, 2015) . En Cundinamarca, el 67% de las emisiones vienen
de las generadoras de energia y el 18% del sector industrial. La contribucion del sector
transporte a las emisiones mundiales de SO- se estiman entre 2% y 6% (Rios et al., 2013) .
Es un gas que afecta a las partes superiores de las vias respiratorias y esta asociado con la

disminucion en el funcionamiento pulmonar. La OMS determino que los efectos mortales
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estan entre 500 pg/m?® por un tiempo de exposicion de 24 horas y una morbilidad

respiratoria en ambientes con exposiciones superiores a 250 pg/m*® (OMS, 2020).
CO

Es un contaminante atmosférico y precursor de gas efecto invernadero (GEI). El
mondxido de carbono es un gas inoloro, incoloro que en pequefias dosis es uno de los
contaminantes mas siniestros y peligrosos para la salud. En Cundinamarca el 56% de las
emisiones provienen del transporte (Gonzéalez Estrada & Valencia, 2015). Esté asociado a
la formacion de carboxi-hemoglobina (COHb), una reaccién en la que la hemoglobina se
une con el CO en vez del oxigeno. Al estar presentarse el CO en la sangre, la hemoglobina
no puede transportar oxigeno para las condiciones vitales y por lo tanto creara un déficit de
este en la sangre. En niveles por debajo de 10% de COHb se producen mareos, dolor de
cabeza y vomito (OMS, 2020). Para niveles con mas del 40% de COHb, el mondxido
empieza a causar coma neuroldgico y colapso en el sistema nervioso y a mas del 60%

causando la muerte por inhalacién (OMS, 2020).

CO2

El diéxido de carbono es un gas efecto invernadero (GEI). El diéxido de carbono es
un gas incoloro, se denomina GEI porque, como parte de la atmosfera de la Tierra, atrapa la
energia del sol y mantiene al mundo a una temperatura habitable (Gonzalez Estrada &
Valencia, 2015). Pero los aumentos en el CO, atmosféricos asociados con las actividades
humanas pueden plantear problemas para la salud humana(Instituto Nacional de Salud,

2018), debido a los cambios que este produce en el sistema climatico.
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HC

Es considerado principalmente un contaminante atmosférico y precursor de gas
efecto invernadero (GEI). Las emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema
completamente el combustible en el motor. Existe una gran variedad de hidrocarburos
emitidos a la atmosfera y de ellos los de mayor interés, por sus impactos en la salud y el
ambiente, son los compuestos organicos volatiles (COV). Estos compuestos son
precursores del ozono y algunos de ellos, como el benceno, formaldehido y acetaldehido,
tienen una alta toxicidad para el ser humano demostrando que este tipo de compuestos
pueden interactuar con las cadenas de ADN provocando errores en la mitosis e incluso
muerte celular. Numerosos estudios han indicado que el incremento a la exposicion a
particulas atmosféricas puede provocar un aumento en la morbilidad y la mortalidad del

hombre (OMS, 2018)
BC

El Black Carbon (BC) o carbono negro es considerado un contaminante atmosférico
y climético de vida corta, gracias a que se considera responsable del 16% del calentamiento
global, ya que tiene la capacidad de absorber la radiacion solar e irradiarla de nuevo en la
atmosfera en forma de calor, interfiriendo en la formacion de nubes y el comportamiento de
lluvias, al posar sobre la capa superficial de la tierra favorece que el hielo y la nieve se
derritan (OMS, 2018). El carbono negro es un remanente de la combustion incompleta
generada por los motores que interfieren en el funcionamiento de MMNC, formando
particulas de diferentes tamafios permaneciendo poco tiempo en la atmodsfera pero uno de

los responsables de la mala calidad del aire que respiramos generando impactos sobre la
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salud, solo en Europa —segun datos de la Comision Europea— provoca unas 600.000

muertes al afio, muchas méas que las que causan los accidentes de tréfico (OMS, 2018).

Resolucion 910 de 2008, articulo 2:

Para el estudio en comento se tendra en cuenta el articulo segundo de la Resolucion
910 de 2008 expedida por el Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial que a

letra dice:

[...]Se exceptua del cumplimiento de las disposiciones de la presente resolucion las 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 llantas, rodillos, cadenas u orugas y
en general los equipos establecidos como maquinaria o vehiculos NONROAD, los vehiculos
dedicados a gas natural o GLP y las declaradas por la autoridad de transito como vehiculos

antiguos o clasicos [...]

El presente proyecto buscara darle visibilidad a la importancia en el estudio de las
emisiones de contaminantes atmosféricos y climaticos asociados a MMNC, con el fin de ser

una herramienta en la toma de decisiones a nivel departamental y nacional.
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Marco teorico.

La MMNC corresponde a toda aquella flota cuyo transito en vias publicas esta
prohibido, es cualquier maquina movil, equipo industrial portétil, vehiculo con o sin
carroceria, no destinados al transporte de pasajeros o mercancias por carretera (Gobierno de
Espafia, 2014). Esta maquinaria es utilizada en actividades, agricolas, de construccion
industrial y comercial. Los contaminantes que se asocian a este tipo de fuentes maéviles son
HC, PMzo, PM2s, CO, CO», SO2, NOX, y BC. Este tipo de maquinaria generalmente
funciona con diésel, el cual cientificamente se ha comprobado que es cancerigeno para

humanos segun la Organizacién mundial de la salud (OMS, 2020).

A nivel latinoamericano se evidencia que los estudios asociados a MMNC estan
principalmente en paises como Brasil (Ortlizar & Tornel, 2016), Chile (Ortizar & Tornel,
2016), y parte de México (Ortuzar & Tornel, 2016). En julio de 2011 en Brasil, el consejo
Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) adopt6 la Resolucion 433/2011 que limita las
emisiones de contaminantes climaticos y atmosféricos asociados a MMNC (Ortizar &
Tornel, 2016). Conocido como PROCONVE MAR-I, es la primera legislacion que regula

las emisiones de maquinaria movil fuera de carretera en Brasil (Ortuzar & Tornel, 2016).

En Chile se plante6 un inventario de emisiones que relaciono la reduccién de
contaminantes atmosféricos debido al retiro de maquinarias por envejecimiento y el
aumento de emisiones por el uso de motores en deterioro con datos obtenidos de la EPA en
toneladas por afio (Pardo Ortiz, 2018). En México la realizacidn de una base de datos
permitio evaluar los impactos del uso de tecnologias (MMNC) en cuanto al control de
emisiones que interfieren en este tipo de vehiculos aplicando para condiciones reales de la

operacion. En este caso la base de datos fue de gran impacto para socializar en medidas de
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campo disminuyendo notoriamente los contaminantes atmosféricos de cada vehiculo

(MMNC) (Gobierno, 2016).

A nivel nacional, Colombia en la resolucién 910 de 2008 exime del cumplimiento de
estandares de emision a la MMNC. Desconociendo el impacto que tiene en salud pablica 'y
la lucha contra el cambio climético. En Colombia se cuenta con dos principales estudios

realizados para Bogota:

1. Inventario de emisiones de contaminantes afio 2014 realizado por la Secretaria
Distrital de Ambiente. En este inventario se determin6 que la MMNC durante el afio
2014 tuvo una contribucion en la contaminacion atmosférica de 11% en PMio y
PM2s, 5% en NOXx, 1% en SO y CO, 6% en CO>. El inventario muestra que la
MMNC aporto 2698 ton/afio al material particulado en Bogota. Cabe mencionar que
este inventario no contemplo el contaminante BC a pesar de tener repercusiones en

el climay en salud publica.

2. Inventario de emisiones fuera de ruta por construccién de edificaciones en el area
urbana de la ciudad de Bogota (Ubaque Orjuela, 2019). Este proyecto desgloso las
caracteristicas de las emisiones contaminantes provenientes de fuentes maéviles
fuera de ruta asociados a la actividad de la construccion de edificaciones en Bogota
para el afio 2017, haciendo uso de la metodologia (EPA, 2010) y la herramienta
Emisiones Fuera de Ruta por Construccion (EFRC), lo que permitio obtener
factores de emision especificos para cada tipo de maquinaria de construccion
(Ubaque Orjuela, 2019). Los resultados obtenidos mostraron que la maquinaria mas

usada y que mas emite es de tipo excavadora/retroexcavadora, mini cargadores y
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grdas con una participacion de 70% del total de la flota y una emision superior al
79% (Ubaque Orjuela, 2019). Simultdneamente se realizaron comparaciones entre
las emisiones de los diferentes proyectos y se evaluaron estrategias de mitigacion

que influyen en la calidad del aire y salud (Ubaque Orjuela, 2019).
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Metodologia.

La metodologia para la ejecucion del proyecto de investigacion plantea cuatro items

importantes.

Area de estudio, donde se describe la importancia del estudio de la MMNC en el
departamento de Cundinamarca.

Inventario de maquinaria mdvil no de carretera para el departamento de
Cundinamarca a partir de la base de datos aduanera més robusta en Colombia,
LegisComex Yy la proporcion de participacion del Departamento de Cundinamarca
segun el Producto Interno Bruto y el Censo Nacional Agropecuario.

Estimacion de emisiones de contaminantes atmosféricos y climaticos aplicando la
metodologia establecida en “Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad
Compression-Ignition Engines in MOVES2014b” de la agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos en 2018.

Contextualizacion de Brasil y Chile como casos exitosos de politica publica relativos
a la reglamentacion de emisiones asociadas a la maquinaria movil no de carretera en

Latinoamérica

De esta manera, se busca construir un inventario de MMNC activa al afio 2019 (afio base)

a partir de informacion aduanera (2009-2019), en el cual se estimaran las emisiones asociadas

a la contaminacion atmosférica teniendo en cuenta guias metodologicas de la agencia

ambiental de los estados Unidos (EPA) y la agencia europea de medio ambiente (EEA). Asi

mismo, intento dar contexto general a los pocos casos exitosos de politica publica relativos
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a la reglamentacion de emisiones asociadas a la maquinaria movil no de carretera en

Latinoamérica.
Area de estudio

El Departamento de Cundinamarca esta situado en la parte central del pais, localizado
entre 10s 03°40°14°” y 05°50°11°” de latitud norte y los 73°03°08°” y 74°53°35°” de longitud
oeste. Cuenta con una superficie de 24.210 km? lo que representa el 2.12 % del territorio
nacional (Departamento de Cundinamarca, 2020).

Figural

Mapa del Departamento de Cundinamarca

Territorial No. 12 |1
CUNDINAMARCA

Fuente: Instituto Nacional de Vias (2015)

El departamento de Cundinamarca presenta una gran dinamica econémica, segun
(Camara de Comercio de Bogota, 2015)siendo proveedor de productos de la canasta

familiar para Bogota. Asi mismo, es uno de los departamentos con mayor participacion en
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el PIB asociado a construccion e industria manufacturera (DIAN, 2018). La MMNC es de
gran importancia y uso en diferentes sectores. El sector de la construccion es de gran
importancia para el departamento, pues los municipios cercanos a la ciudad de Bogota
especialmente lo que se conoce como la sabana, han ampliado los terrenos para la creacion
de edificios habitacionales. El sector industrial tiene una gran acogida en estas zonas, pues
muchas empresas de la ciudad de Bogota han decidido crecer en municipios como Cajica,
Sopd, Cota y Tocancipd, lo que ha beneficiado a estos municipios por su aumento en la
economia (Camara de Comercio de Bogotd, 2015). Respecto al sector agricola se evidencia
gue municipios cercanos a la capital han abandonado sus actividades agricolas y ganaderas
para pasar a ser municipios comerciales basados en la ampliacion de la
construccion(Cémara de Comercio de Bogotda, 2015), sin embargo, los municipios mas
alejados han mantenido la tradicion agricola, de manufactura y de turismo. En cuanto al
sector minero diferentes municipios cuentan con labores de explotacion minera

especialmente a cielo abierto.
Inventario de maquinaria mévil no de carretera para el departamento de

Cundinamarca.

Se buscdé informacion de MMNC importada entre los afios 2009 y 2019 a partir de
informacidn aduanera proveniente de la base de datos mas robusta y completa con la que
cuenta hasta el momento la UNAD, LegisComex (Legiscomex, 2020). En el marco de este
proyecto se conto con informacion de la MMNC a nivel nacional a partir de un ejercicio
previo(Mendez Espinosa & Morales Betancourt, 2021) . Se obtuvieron aquellas unidades
de MMNC asociadas al departamento de Cundinamarca teniendo en cuenta su participacion

en el PIB y el censo agropecuario Nacional. Es de mencionar que se aplico el modelo de
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chatarrizacion expuesto por la EPA, relacionando la edad de la maquinaria a 2019 segun
LegisComex y su vida atil (EPA, 2005). Por consiguiente, el modelo de chatarrizacion
asumié que a 2019 el 50% de las unidades de MMNC contempladas (entre 2009 y 2019) se

retiran al momento de cumplir su vida util.

Proporcién de asignacién geografica para Cundinamarca:

Teniendo en cuenta que la informacion aduanera brinda informacion a nivel nacional
de MMNC, se han considerado indicadores que permiten realizar una asignacion geografica
por departamento. Para equipos asociados principalmente a construccion se considero el PIB-
construccidn, para equipos asociados principalmente a industria se considero el PIB-industria
manufacturera, y para equipos asociados principalmente a agricultura se considerd el area
agricola cosechada segun el censo nacional agricola de 2019. De forma indicativa se

menciona el procedimiento matematico general:
Numero de equiposc,, = Numero de equiposy , * Indicador,
Donde,

Nuamero de equipos ,= numero adimensional de equipos de Cundinamarca asociado a

una tipologia especifica (por ejemplo: excavadoras)

Numero de equiposy,= nimero adimensional de equipos a nivel nacional asociado a una

tipologia especifica (por ejemplo: excavadoras)

Indicador,= valor porcentual de participacion del departamento de Cundinamarca. Para
equipos asociados principalmente a construccion se considerd el PIB-construccion; para

equipos asociados principalmente a industria se considero el PIB-industria manufacturera; y
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para equipos asociados principalmente a agricultura se considerd el area agricola cosechada

segun el censo nacional agricola de 2019

Indicador para maquinaria de construccién

Este indicador refiere a la maquinaria que se encuentra activa (EPA, 2005) y esta
relacionada a todos aquellos equipos que por su capacidad y disefio realizan actividades de
construccidn, edificios residenciales y obras de ingenieria civil. (Cadmara de Comercio de
Bogota, 2015)

Segun lo antes mencionado se logra establecer que para el rubro construccion en el
departamento de Cundinamarca la participacion de MMNC corresponde al 6,62% (DANE,
2019a)

Indicadores maquinaria agricola

Este indicador refiere la actividad del equipo agricola siendo participes de esta
actividad, en Cundinamarca el suelo agricola en gran parte ha pasado a tener otros fines
como lo es la parte urbana e industrial, sin embargo se ha recuperado esta actividad por
medio de convenios agrarios lo que ha permitido tecnificar el campo (Camara de Comercio
de Bogota, 2015), es asi como se establece para este rubro un 4% de participacion de

MMNC para el departamento de Cundinamarca (DANE, 2019a).

Indicadores maquinaria industrial

Es un indicador de vital importancia, ya que muestra el comportamiento econémico
de la actividad industrial realizada por la MMNC activa. Generalmente las empresas
manufactureras no cambian de lugar geografico como es caso de la construccion (EPA,

2005), por tanto, se consider0 usar el Producto Interno Bruto (PIB a precios corrientes) por
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departamento a 2018 asociado a industria manufacturera publicado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).
En el analisis realizado se encuentra que en el Departamento de Cundinamarca la

participaciéon de MMNC es de 10,72% (DANE, 2019a).
Estimacién de emisiones de contaminantes atmosféricos y climaticos.

Una vez se construya el inventario de MMNC, se estimaran las emisiones de
contaminantes climaticos-atmosféricos asociados a este. Para ello, las emisiones de
contaminantes se calcularan a partir de la ecuacion 1. Esta ecuacion hace parte del
documento “Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad Compression-Ignition
Engines in MOVES2014b” de la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos

(EPA, 2018).

E. = XNy *HUy * PNy * FCy x FE. ;  (Ecuacion 1.)
Donde,

Ec (g/afio): correspondera al total de emisiones por contaminante (HC, PM1o, CO, COy,

SO») para un tipo de maquinaria g (v.g., asociadas a todos los tractores).

Ng (maquinaria): representa la cantidad de maquinaria que previamente estara agrupada por
caracteristicas similares g (v.g., asociadas a todos los tractores). Este parametro se obtendra

del inventario de MMNC previamente creado.

HUy (horas/afio): representara el uso promedio anual de la maquinaria en mencion. Para
ello se tendré en cuenta la informacion de la (EPA, 2018) dada su amplia aceptacion

cientifica y la ausencia de datos centralizados gratuitos en Colombia.
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PNg (Kw): representara la potencia nominal promedio de la maquinaria seleccionada. Se
tendré en cuenta informacién de catélogos de fabricante (https://www.ritchiespecs.com/) e

informacion proveniente de LegisComex (https://www.legiscomex.com/?SSO-LC-71).

FCgq (adimensional): representara el factor de carga asociado a la maquinaria y la fraccion
de potencia nominal del motor. Para ello se tendra en cuenta la informacién de la (EPA,
2018) dada su amplia aceptacion cientifica y la ausencia de datos centralizados gratuitos en

Colombia.

FEc (9/kW™ hora): representara el factor de emision para el contaminante y la maquinaria
agrupada g. Para ello se tendré en cuenta la informacion de la (EPA, 2018) dada su amplia

aceptacion cientifica y la ausencia de datos centralizados gratuitos en Colombia.

Con la aplicacion de la formula planteada se espera obtener los resultados de las
emisiones contaminantes (HC, PM1o, CO, CO», SO>). El PM2 5 se estima como el 97% del
PM1o (EPA, 2018). El BC se estimara a partir del documento “EMEP/EEA air pollutant
emission inventory guidebook” de la EEA. (European Environment Agency, 2019).ElI BC
se estima como una fraccion del PM1o en funcion de la potencia, y el estandar de emisiones
que se asuma. Para Colombia no es posterior a 1991-Tier 1 y anterior al Tier4l (Ver Tabla

1). En este orden de ideas, se analizaran las emisiones totales por contaminante.

Tabla 1.

Estimacion de BC como fraccion del PMyg

Nivel Diesel < 130 kW Diesel > 130 kW

tecnoldgico
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f-BC +- (%) £BC  +- (%)
<1981 0,55 10 0,50 20

1981-1990 0,55 10 0,50 20

1991-Tierl 0,55 10 0,50 20
Tier 1 0,80 10 0,70 20
Tier 2 0,80 10 0,70 20
Tier 3 0,80 10 0,70 20
Tier 41 0,80 50 0,70 20

Fuente: (European Environment Agency, 2019)

Casos exitosos de politica publica relativos a la reglamentacién de emisiones

asociadas a la maquinaria mévil no de carretera en Latinoamérica.

Por Gltimo, una vez se aborden los aspectos técnicos, este proyecto incluird una
descripcidn de los pocos casos exitosos de politica publica relativos a la reglamentacién de
emisiones asociadas a MMNC. Esto, con el fin de brindar un mejor escenario de
posibilidades de solucidn en torno a esta problematica en Cundinamarca, y en esencia en

Colombia.

En Latinoamérica la promocion de los estandares de emision asociados a MMNC no ha
sido un tema fundamental en la politica. Se busca tener un avance para lograr una
reglamentacion progresiva. Para obtener esta informacion se realizara la consulta de bases
de datos cientificas, fuentes de informacién confiable que se encuentra asociada a los
gobiernos de Latinoamérica que puedan brindar informacidn importante sobre la estimacion
de emisiones contaminantes y su proceso para convertirse en casos de politica publica con

su debida reglamentacion. Se hara un enfoque a los paises latinoamericanos que sobresalen
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en el tema (Brasil y Chile) y se recopilara informacion de los aspectos que llevaron a estos
paises a considerarse como exitosos en el tema de politica publica relacionada con la

reglamentacion de emisiones asociadas a la MMNC.

Discusion de resultados

Inventario de maquinaria moévil no de carretera para el departamento de
Cundinamarca.

De acuerdo con la informacion recuperada de aduanas (proveniente de LegisComex)
se estima que el inventario de MMNC para el departamento de Cundinamarca cuenta con

11.594 unidades.

Se incluye ademas 15 tipologias de MMNC que mas aportan al total del inventario.
Segun el estudio realizado y las actividades del departamento se encuentra que la

maquinaria con mayor participacion es aquella relacionada con el sector industrial, seguido
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por el sector de la construccidn, actividades que son cotidianas y que destacan al

departamento, siendo asi las principales actividades econémicas.

Tabla 2.

Porcentaje de participacién de cada una de las tipologias de MMNC para el departamento de Cundinamarca.

MONTACARGAS

CARGADORA FRONTAL

COMPACTADOR

RETROEXCAVADORA

EXCAVADORA

CORTADORA

PERFORADORA

BULLDOZER

CARRETILLA ELEVADORA

AUTOHORMIGONERA

MOTONIVELADORA

CAMION GRUA

MANIPULADOR TELESCOPICO

GATOR

COSECHADORA

35

31

Fuente: Autoria propia
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Figura 2

Ingreso de equipos de MMNC por afio
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Fuente: Autoria propia

Es durante este andlisis de resultados que podemos deducir que respecto al inventario
de equipos MMNC, durante el afio 2010 y 2011 ingresaron a Cundinamarca las cantidades

maés altas de MMNC.

Inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos y climaticos asociados a
MMNC.

De acuerdo con el inventario de MMNC recuperado de la base de datos de Legis
Comex se pudo registrar el comportamiento de contaminantes atmosfericos (HC, CO, COg,
NOx, PM1o, PM25, BC y SO>) en el departamento de Cundinamarca evidenciando que el
diéxido de carbono producido por el uso de MMNC en el departamento de Cundinamarca

adquirio el mayor nivel de emision aportando 349126,2 toneladas al departamento.
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Figura 3

Comportamiento de contaminantes correspondientes al departamento de Cundinamarca.
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Emisiones de hidrocarburos (HC)

En relacion con los 10 equipos discriminados por su mayor comportamiento en
emisiones la cargadora frontal es la encargada de producir para el municipio de
Cundinamarca 99 toneladas de emisiones hidrocarburos.

figura 4

Emisiones hidrocarburos para el departamento de Cundinamarca 2019
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Emisiones de hidrocarburos (HC)
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Fuente: Autoria propia

Emisiones de mondxido de carbono (CO)

En la siguiente figura se puede observar maquinaria como la cargadora frontal y
montacargas, las cuales son las que emitieron la mayor cantidad de Mondxido de Carbono
en el departamento de Cundinamarca con 362,4 y 314,5 toneladas respectivamente, seguido
por las compactadoras. Esto con relacion a las 10 tipologias de MMNC con mayor
participacion en el departamento.

Figura 5

Emisiones de monéxido de carbono asociadas a MMNC en Cundinamarca 2019
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Emisiones de mondxido de carbono (CO)
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Fuente: Autoria propia

Emisiones de éxidos de nitrogeno (NOXx)

Teniendo en cuenta las 10 tipologias de MMNC con mayor participacion en el
departamento de Cundinamarca se encuentra que la cargadora frontal aporto 1533,3
toneladas de Oxidos de Nitrégeno al Departamento mientras que el aporte de las demas

tipologias para este contaminante fue menor.

Figura 6

Emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOX)
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Emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOXx)
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Fuente: Autoria propia

Emision de material particulado menor a 10 micras (PMuo)

De acuerdo con el analisis de datos recopilados se encuentro que las cargadoras
frontales aportaron la mayor cantidad de material particulado menor a 10 micras, seguido
por los montacargas Yy las excavadoras, tipologias implementadas especialmente en las

areas de la construccion y la industria en el departamento.
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Figura 7

Emisién material particulado menor a 10 micras (PM10)
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Emisiones de didxido de carbono (CO>)

Para la emision de este contaminante se evidencio que 157739,5 toneladas
corresponden a las cargadoras frontales y 70349,0 toneladas a los montacargas, esto
permiti¢ identificar que la construccion y la industria son quienes méas hacen uso de estas
tipologias y permitio evidenciar que su constante uso esta emitiendo la mayor cantidad de

dioxido de carbono en el departamento.
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Figura 8

Emisiones de diéxido de carbono (CO2)
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Emisiones de didxido de Azufre (SO2).

De las 10 tipologias analizadas se puedo identificar el aporte de Dioxido de Azufre
por parte de las cargadoras frontales y los montacargas es notorio en comparacién con las
demas tipologias seleccionadas por su mayor participacion en el departamento de

Cundinamarca.
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Figura 9

Emisiones de didxido de Azufre (SO2).
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Emisiones de material particulado menor a 2.5 micras (PMzs)

Las tipologias como cargadora frontal, montacargas y compactadoras son las que emitieron

la mayor cantidad de este contaminante al departamento.



32

Figura 10

Emisiones de material particulado menor a 2.5 micras (PMz5s)
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Emisiones de Black Carbon/carbono negro/hollin (BC).

Para emisiones de Black Carbon/carbono negro/hollin se encuentro que la cargadora frontal
fue la tipologia que mas emisiones aporto en el departamento, un total de 66 toneladas,
seguido por los montacargas que emitieron 41,1 toneladas y los compactadores que

emitieron 15,3 toneladas.
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Figura 2

Emisiones de black carbon/carbono negro/hollin (BC)
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Casos exitosos de politica publica relativos a la reglamentacion de emisiones
asociadas a la maquinaria mévil no de carretera en Latinoamérica.
Contaminantes atmosféricos como Material particulado, NOx, SO, CO, CO2, HC y
BC estan asociados a la MMNC, estos contaminantes ocasionan dafios a la salud y al
ambiente. El departamento de Cundinamarca a la fecha no cuenta con estudios que estimen
un inventario de MMNC ni sus emisiones contaminantes, por tanto, su estudio es de vital
importancia porque permite dar un soporte técnico a la autoridad ambiental, dando paso asi

a su reglamentacion.

En Latinoamérica los estudios sobre emisiones contaminantes atmosféricas enfocados
a la reglamentacion mediante politicas publicas no ha sido un tema primordial, son escasos
los paises que han logrado encaminar estos estudios a la regulacion de dichos

contaminantes asociados a la MMNC, estos paises han sido Chile y Brasil.

El primero ha publicado estudios de la estimacion de contaminantes atmosféricos
relacionados con la MMNC y el segundo ha logrado regular mediante politicas pablicas las
emisiones ya mencionadas, convirtiéndose asi en el primer pais en Latinoamérica en

lograrlo.
- Chile.

Este pais ha desarrollado estudios relacionados con la MMNC que estan enfocados en
el disefio de proyectos que permitan reglamentar las emisiones atmosféricas provenientes
de esta maquinaria. Hasta el momento se han desarrollado tres estudios, uno sobre
Inventario de Emisiones en el afio 2005 (Reinoso Duran, 2013) y el otro presentado en

2010,
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(Reinoso Duran, 2013) el cual se denomina Registro, Caracterizacion y Evaluacion de

Medidas de Control de Emisiones para la Maquinaria Fuera de Ruta en la RM.

El ministerio de Medio Ambiente de Santiago de Chile publica el Gltimo estudio sobre
la elaboracion de diagndstico e inventario de emision el 18 de noviembre de 2013 dando a
conocer el andlisis del estado de la maquinaria fuera de ruta en el pais. (Reinoso Duran,

2013)

El estudio publicado en 2013 muestra que las emisiones contaminantes fueron
estimadas de acuerdo con la metodologia de la Agencia de Proteccion Ambiental de los

Estados Unidos (EPA) y la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA).

Para la construccién del inventario de maquinaria este estudio tomo informacion de
aduanas a partir de las importaciones entre 2000 y 2012 de esta manera (Reinoso Duran,
2013) en su publicacion resalta que mediante el decreto supremo N.° 295 de 2013 se esta
dando un primer paso a la norma de Emision teniendo en cuenta las medidas del Plan de
Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana (PPDA) el cual
entro en vigor el 04 de noviembre de 2017. Con esto el Ministerio de Medio Ambiente da

inicio al pronunciamiento de la norma.

En el Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region
Metropolitana (PPDA) incluye una seccién para regular la MMNC, en su articulo 18 se
especifica que a partir del 2020 al ejecutarse obras de construccion en la regién
metropolitana los ministerios de Obras Publicas, Vivienda y Urbanismo, Ministerio de
salud, deberan usar filtros de particulas cerrados para el total de la maquinaria movil fuera

de ruta de construccion que tenga una potencia superior a 56 kW e inferior o igual a 560
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KW (Ministerio del Medio Ambiente (MMA), 2019).

En 2016 por resolucién exenta N.° 1.134 de 26 de octubre de 2016 el Ministerio de
Medio Ambiente aprobo el anteproyecto de Norma de Emision Para Maquinaria Movil
Fuera de Ruta y lo somete a consulta publica. Este anteproyecto presenta las tablas con los
limites maximos de emision que debera cumplir la maquinaria a partir de 2019 y 2022

respectivamente (Resolucion 1134, 2016).

De esta manera Chile se destaca por realizar el inventario de emisiones de Maquinaria
Moavil Fuera de Ruta al igual que la implementacion de filtros de particulas diésel en

maquinaria de construccion.

- Brasil.

En Brasil en el mes de julio de 2011, CONAMA (Congreso Nacional de Medio
Ambiente), adopto la resolucion 433 de 2011 la cual limita las emisiones de escape y ruido

de la maquinaria de construccion y agricola (Operaction, 2020).

Mediante esta resolucion Brasil se convierte en el primer pais de América Latina en
tener control de emisiones contaminantes en MMNC, alli se conoce como Proconve MAR-I
(Maquinas agricolas y viales 1), todo esto siguiendo el estandar de control adoptado en

Estados Unidos (EPA Tier 111) y Europa (Euro Stage I11A) (Operaction, 2020).

En el pais los limites de emision MAR-I fueron introducidos desde 2015 hasta 2019.
Esta aplicacion se dio de acuerdo con la categoria de potencia y el tipo de maquina como lo

muestra la siguiente tabla:
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Tabla 3

Estandar de emisiones Brasil

Potencia NOx+ HC
nominal
Kw Construccion  Agricultura g/kWh
130 <P <560 2015.01 2017.01 35 4.0 0.2
75 < P <130 2015.01 2017.01 5.0 4.0 0.3
37<P 2015.01 2019.01 5.0 4.7 0.4
19<P 2017.01 2019.01 55 7.5 0.6

Fuente: (DieselNet, 2020)

Este estandar de emisiones para Brasil se establece de acuerdo con la norma I1SO
8178 de ABNT (Asociacién Brasilefia de Normas Técnicas), la cual tiene definidos todos

los procedimientos para la medicion de emisiones de gases de MMNC (Operaction, 2020).

Después de emitida la norma y la asignacion de estas fechas del estandar de emisiones,
Brasil somete a todos los equipos vendidos en el pais a pruebas de laboratorio (pruebas
estaticas). En estas pruebas estan equipados con elementos como analizadores de gases y
particulas, micréfonos y otros elementos que permiten evaluar el nivel de ruido y

contaminacion asociado a esta maquinaria.
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Conclusiones

Se calcularon 11.594 unidades de MMNC en el departamento de Cundinamarca que
de acuerdo con la informacidn aduanera se establecieron indicares que permitieron
dar su respectiva asignacion geogréfica.

Se estima que durante el afio 2010 y 2011 ingresaron al departamento de
Cundinamarca la mayor cantidad de MMNC.

En la comparacion de la emision de contaminantes climaticos y atmosféricos
asociados a MMNC del departamento de Cundinamarca, se logré evidenciar que el
contaminante que mas emite esta maquinaria es el Dioxido de Carbono, el cual
produce cambios en el clima y afecta a la salud humana.

De las 11.594 unidades de MMNC con las que cuenta el departamento se logro
evidenciar las tipologias que mas emiten contaminantes atmosféricos y climaticos
en el departamento. Cargadoras frontales, montacargas son las que mas aporte de
emisiones refleja y las cuales son usadas en las areas de la construccion y la
industria, actividades que se destacan en el departamento.

Chile y Brasil son de los pocos paises que en Latinoamérica han adelantado estudios
e investigaciones relacionados con las emisiones de MMNC. Brasil ha logrado
regular las emisiones de esta maquinaria, esto lo convierte en el primer pais en
Latinoamérica que mediante politicas publicas ha dado un seguimiento a esta
problematica. Chile por su parte ha llevado a cabo investigaciones sobre la
estimacion de contaminantes de este tipo de maquinaria, lo cual permite dar un

enfoque o apoyo a los estudios que se adelanten en Colombia.



39

Recomendaciones

Las autoridades competentes deben tener en cuenta este tipo de estudios con el fin
de que a futuro se formulen politicas publicas relacionadas con la MMNC.

Es importante que el gobierno nacional apoye las investigaciones relacionadas con
esta maquinaria, ya que no existe reglamentacion respecto a las mismas y dia a dia
se hace necesario que las emisiones contaminantes disminuyan.

La resolucion 910 de 2008 habla sobre los niveles permisibles de emision de
contaminantes que deberan cumplir las fuentes mdviles terrestres, sin embargo, en
el capitulo 1, articulo 2 se exceptlta del cumplimiento a los equipos fuera de
carretera Esto debe ser analizado y modificado, ya que con este estudio para el
departamento de Cundinamarca se evidencio gque las emisiones son altas aportando
asi a la contaminacion ambiental.

Se debe dar importancia y dar a conocer en el pais y cada uno de los departamentos

todo lo relacionado con este tipo de fuentes moviles.
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Anexo A.

Guia metodoldgica para la construccion del inventario de maquinaria mévil en Colombia
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Clase de Equipo

AUTOHORMIGO
NERA
BULLDOZER
CAMBIADORA DE
RIEL

CAMION
CAMION CARGA
EXTENSA
CAMION GRUA
CARGADOR
CARGADORA
FRONTAL
CARRETILLA
APILADORA
CARRETILLA
ELEVADORA

COMPACTADOR

HC
(tonelad
as)

3,1

7,4

0,1

14,3

4,1

0,1

99,0

0,6

2,8

18,3

Co
(tonelad
as)

12,1

31,1

0,3

89,2

3,3

36,0

0,3

362,4

4,3

12,5

126,2

Nox
(tonelad
as)

42,1

101,4

1,2

162,9

9,4

100,8

1,1

1533,1

5,6

29,3

168,6

PM10
(tonelad
as)

2,5

7,2

0,1

11,9

0,3

3,9

0,1

94,3

0,6

2,7

19,9

CO2
(tonelad
as)

4383,6

9878,5

125,8

11242,8

970,3

10712,6

106,9

157739,

657,2

3390,7

18783,0

SO

0,1

0,3

0,0

0,3

0,0

0,3

0,0

4,8

0,0

0,1

0,6

PM2.

2,4

6,9

0,1

11,5

0,3

3,8

0,1

91,4

0,6

2,6

19,3

BC

2,0

5,5

0,1

6,1

0,2

2,8

0,1

66,0

0,5

1,9

15,3
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CORTADORA

COSECHADORA

DRAGA

DUMPER

EXCAVADORA

GATOR

GRUA

JUMBO DE

PERFORACION

MANIPULADOR

TELESCOPICO

MINI

EXCAVADORA

MINICARGADOR

MONTACARGAS

MOTONIVELADO

RA

MOTOTRAILLA

PERFORADORA

PILOTEADORA

RETROEXCAVAD

ORA

TALADRO

3,1

0,2

0,2

0,0

17,7

0,4

0,7

0,1

2,3

0,1

0,7

64,6

6,0

1,1

3,0

0,3

8,8

0,0

15,0

0,8

0,6

0,3

69,9

2,1

2,6

0,5

10,0

0,5

3,1

314,5

23,6

10,0

9,0

0,7

58,5

0,0

31,8

2,3

4,0

0,6

236,0

2,2

11,0

0,4

21,1

0,4

2,7

659,0

81,2

27,8

43,7

4,1

78,2

0,3

2,2

0,1

0,2

0,0

15,8

0,3

0,7

0,1

2,0

0,1

0,5

54,9

5,4

1,1

1,8

0,2

8,3

0,0

3464,5

271,8

412,7

68,0

25002,8

226,6

1139,3

41,9

2096,3

45,5

264,6

70349,0

8366,8

28429

3962,7

397,3

8665,6

30,4

0,1

0,0

0,0

0,0

0,8

0,0

0,0

0,0

0,1

0,0

0,0

2,2

0,3

0,1

0,1

0,0

0,3

0,0

2,1

0,1

0,2

0,0

15,3

0,3

0,7

0,1

2,0

0,1

0,5

53,3

5,3

1,1

1,8

0,2

8,0

0,0

1,6

0,1

0,1

0,0

12,5

0,2

0,5

0,1

1,4

0,0

0,3

41,1

4,3

0,8

1,3

0,2

6,1

0,0
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TALADRO
PETROLERO
TRACTOR
VOLQUETA
ZANJADORA

Total general

0,4

0,6

1,3

0,0

261,9

2,5

3,9

51

0,0

1211,0

11,2

51

18,8

0,0

3397,7

0,3

0,6

1,0

0,0

238,9

975,7

571,6

1936,8

2,5

349126,

2

0,0

0,0

0,1

0,0

0,3

0,6

1,0

0,0

231,

0,2

0,4

0,8

0,0

172,




