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Los documentos CODS abordan temas de desarrollo sostenible en el 
ámbito latinoamericano y del Caribe. Están dirigidos tanto a académi-
cos como a tomadores de decisiones en el sector público y privado. 
No tienen un énfasis único. Los documentos pueden ser conceptuales, 
empíricos o contener reflexiones generales sobre el desarrollo sosteni-
ble. Pretenden promover un enfoque multidisciplinario y contribuir con 
ideas al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en la región. 
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1.	Introducción

De acuerdo con Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC), la temperatura en el 
planeta se ha incrementado 1.1 °C respecto al 
periodo preindustrial. Esta variación aumenta 
el efecto negativo del cambio climático global, 
de modo que amenaza la seguridad alimentaria 
en diversas regiones del mundo y compromete 
gravemente la habitabilidad, por ejemplo, en áreas 
costeras. Los compromisos vigentes del Acuerdo 
de París para limitar el aumento de la temperatura 
implican la emisión de cerca de 56 gigatoneladas 
de equivalente de dióxido de carbono (CO2eq)1 a 
nivel mundial para 2030. Dichas emisiones son 10 
gigatoneladas más de las compatibles con prevenir 
un calentamiento de 2 °C a 2100 y 31 gigatoneladas 
más que las compatibles para limitar el incremento 
de la temperatura global en 1.5 °C (Programa de la 
ONU para el Medio Ambiente, UNEP, 2019).

Por lo anterior, si los actores mundiales no 
implementan nuevas estrategias para reducir las 
emisiones y capturar el CO2eq, será inevitable un 
aumento de 1.5 °C en la temperatura global. Ello 
supondría una pérdida de 70 % de los arrecifes de 
coral, 50 % del hábitat de los insectos polinizadores 
y 100 % del hielo marino ártico en verano, una vez 
cada 100 años, entre otros impactos negativos 
(UNEP, 2019).

En el escenario de aumento de 2 °C, los efectos 
negativos serían mayores e irreversibles. Estudios 

1. Los gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de carbono 
(CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los perfluorocarbonos 
(PFC), los hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafluoruro de azufre 
(SF6); junto con sus precursores, como los óxidos de nitrógeno (NOx), 
el monóxido de carbono (CO), los compuestos orgánicos volátiles 
diferentes al metano (COVDM) y el dióxido de azufre (SO2) son los 
gases que, por lo general, se tienen en cuenta en los inventarios 
regionales. Para hacerlos comparables, se utiliza su poder de 
calentamiento global (GWP) en términos de CO2eq en periodos 
específicos, como 20, 100 o 500 años.

recientes demuestran que el control de los llamados 
contaminantes climáticos de vida corta (CCVC2) 
debe hacer parte de una estrategia para lograr 
reducciones rápidas en el forzamiento radiativo, a 
fin de poder evitar sobrepasar los 1.5 °C de aumento 
global de la temperatura. En particular, el carbono 
negro (hollín, o black carbon, BC, en inglés), 
componente del material particulado que, además 
de generar consecuencias para la salud humana, 
desempeña un rol determinante en la reducción 
de los CCVC (Bond et al., 2013). Esto se debe a 
que se estima que 1 kg de BC tiene un potencial de 
calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) 
3300 veces mayor que 1 kg de CO2, a 20 años en 
Latinoamérica (Rypdal et al., 2009).

Frente a un panorama de tales condiciones, la 
creación de estrategias de política pública basadas 
en ciencia resulta imperativa, con el fin de mitigar la 
emisión de contaminantes climáticos y atmosféricos. 
Esto cobra aún más sentido cuando se considera 
que tales contaminantes, además de tener impacto 
negativo en el sistema climático, se relacionan con 
efectos nocivos para la salud humana.

En América Latina y el Caribe, el BC es generado por 
procesos de cocción, calefacción, quema de biomasa 
en incendios, quemas y otras actividades, así como en 
pequeñas fuentes fijas (industrias) y, principalmente, 
por el sector transporte (UNEP y CCAC, 2016). Si 
bien se ha avanzado en cuanto a regulación de las 
emisiones en el sector transporte, este avance se ha 
dado principalmente en vehículos de carretera, lo que 

2. Se llaman contaminantes climáticos de vida corta (CCVC) porque su 
tiempo de vida en la atmosfera va desde pocos días hasta una década 
y media (Institute for Governance and Sustainable Development, 
IGSD, 2013). Los CCVC más problemáticos son el hollín o carbono 
negro (BC), el metano (CH4), el ozono troposférico (O3) y algunos 
hidrofluorocarbonos (HCFC). Los CCVC son responsables de 40-45 % 
del calentamiento global (IGSD, 2013).
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posterga las ventajas de hacerlo también en vehículos 
no de carretera3. A nivel latinoamericano y del Caribe, el 
ingreso de maquinaria móvil no de carretera (MMNC4, 
vehículos terrestres o semiterrestres autopropulsados 
de los sectores agrícola, industrial o de construcción), 
sin reglamentación clara, supone efectos nocivos  
para la sociedad y el medio ambiente (economías 
ilegales, destrucción de biomas y emisión de 
contaminantes atmosféricos).

La reglamentación en América Latina y el Caribe de 
la MMNC supondría una estrategia de lucha frente 
al cambio climático, la contaminación atmosférica 
y otros problemas ambientales. La promulgación 
progresiva de estándares cada vez más estrictos de 
emisión de contaminantes asociados a MMNC en 
otras zonas del mundo, como Estados Unidos desde 
1994 y la Unión Europea desde 1997 (International 
Energy Agency, IEA, – Advanced Motor Fuels, AMF, 
2018), ha permitido que esta categoría reduzca su 
aporte al 3 % (Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos, EPA, 2020) y 2 % (Sander, 2017) anual 
de CO2eq, respectivamente, en estas zonas.

En este documento, compilamos un reporte del estado 
actual de la legislación y avances relativos a los inventarios 
de emisiones en la región, al tiempo que analizamos 
el abatimiento de emisiones de contaminantes 
atmosféricos y climáticos, proyectado a 2030, asociado a 
la implementación de un estándar de emisiones mínimo 
(Tier 4 Interim) en MMNC, aplicado al caso colombiano. 
También exploramos la posibilidad de que este  

3. Las fuentes móviles se dividen en dos clases: fuentes móviles de 
carretera (automóviles, camiones para servicio ligero, camiones para 
servicio pesado, autobuses y motocicletas) y fuentes móviles no de 
carretera (aviación, navegación marítima o fluvial, ferroviaria, militar 
y maquinaria móvil no de carretera, MMNC). Aquí, MNNC se refiere 
a vehículos autopropulsados de los sectores agrícola, industrial 
(incluyendo minería y petróleo) y de construcción.

4. Proviene de “Non-road mobile machinery”, traducido según la 
Unión Europea (2017). Las tipologías de maquinaria se ajustan en 
concordancia con las categorías del IPCC. La MMNC no se incluye 
explícitamente en los inventarios de emisión en América Latina y el 
Caribe. Puede ser contemplada en el código 1A3e ii del IPCC (Off-road 
transportation).

marco sea replicado en otros países latinoamericanos  
y del Caribe.

Nuestro análisis señala que, entre las principales barreras 
para generar una política efectiva regional de reducción 
de emisiones, se encuentran, primero, la ausencia de 
conceptos y definiciones unificadas para el subcontinente, 
referente a inventario de emisiones; segundo, un bajo grado 
de transferencia de información intra- e interinstitucional 
y sectorial; y, tercero, la ausencia de políticas públicas 
nacionales contundentes para reducir emisiones de 
contaminantes climáticos y atmosféricos.

La herramienta para el análisis del abatimiento se 
construyó con base en los documentos técnicos de la 
EPA, para calcular emisiones anuales de dióxido de 
carbono (CO2), hidrocarburos (HC), monóxido de carbono 
(CO), óxidos de nitrógeno (NOx), material particulado 
según diámetro aerodinámico (PM10, PM2.5) y dióxido de 
azufre (SO2); emisiones asociadas a MMNC en Colombia.

Las emisiones de BC se calcularon a partir de fuentes 
como la European Environment Agency (EEA, 2019). Las 
proyecciones a 2030 se realizaron tanto para el escenario 
business as usual (BAU), en el que el país sigue sin 
reglamentación ambiental relacionada, como para el 
escenario de implementación de un estándar de emisiones 
mínimo para MMNC, mediante una ejecución paulatina, 
por rango de potencia: mayor a 37 kW desde 2021 y menor 
a 37 kW desde 2023. Al comparar las proyecciones a 2030 
de emisiones respectivas, se obtuvieron reducciones 
acumuladas de 479 toneladas de BC, 591 toneladas de 
PM2.5, 610 toneladas de PM10, 3120 toneladas de NOx, 
4331 toneladas de CO y 538 toneladas de HC. 

Asimismo, debido al alto GWP del BC en América Latina 
(Rypdal et al., 2009), su reducción junto a la del NOx 
(Lammel y Graßl, 1995) representarían una disminución 
de 1.68 megatoneladas de CO2eq, proyectada a 2030. 
En perspectiva, esto es aproximadamente 3.13 % de 
la reducción potencial de emisiones para el sector 
transporte, dentro de la contribución determinada 
nacionalmente (NDC) de Colombia (53.7 megatoneladas 
de CO2eq), con costo inferior a 20 USD/ton, de acuerdo 
con los datos de la Universidad de los Andes (2016).
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2. Antecedentes

compendio de las estrategias y acciones de países de 
América Latina y el Caribe que están en la fase inicial 
de evaluación y control de emisiones de MMNC.

México cuenta con la estimación de emisiones 
generadas por MMNC como instrumento 
científico de soporte para implementar una norma 
estandarizada que regule los límites aceptables 
de emisiones contaminantes (Swiss Foundation 
for Technical Cooperation, Swisscontact, 2020). 
Este país incluye el BC en la estrategia nacional de 
cambio climático, por considerarlo un contaminante 
climático estratégico frente al cambio climático 
(Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, 
INECC, 2014). Sin embargo, carece de una política 
pública contundente que articule a los actores de 
los sectores privado y público, junto con sociedad 
civil, y regule las emisiones asociadas a MMNC.

En Uruguay se concluyó que, en el sector energético, 
la quema de diésel representa alrededor de 56 % de 
las emisiones de CO2. El sector de transporte es 
el principal responsable de la generación de este 
contaminante (Ministerio de Industria, Energía 
y Minería, MIEM, 2012), en el que se incluyen la 
maquinaria agrícola y los tractores.

En Colombia, la Resolución 910 de 2008 exime del 
cumplimiento a las MMNC de límites permisibles 
de emisiones (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2008). Sin embargo, en la capital 
colombiana se avanzó en la construcción de 
políticas públicas, partiendo de la modificación 
del Decreto 98 de 2011, por el cual se adoptó el 
plan decenal de descontaminación del aire para 
Bogotá, PDDB (Secretaría Distrital de Ambiente, 
2017). Conjuntamente, a partir de la construcción 
del inventario de emisiones de contaminantes en 
2014, se concluyó que la MMNC aporta el 6 % en 
CO2 y 11 % del total de emisiones de PM2.5 y PM10 en 

2.1 Contexto actual en la región de América 
Latina y el Caribe
En diferentes naciones de América Latina y 
el Caribe se han adelantado estudios sobre 
emisiones atmosféricas, con el interés de 
contribuir a la implementación de políticas de 
regulación de las fuentes generadoras de este tipo 
de contaminación. Con ello, se espera, primero, 
asegurar y promover el derecho a la vida y un 
ambiente sano y, segundo, asegurar el compromiso 
de cada nación por mitigar el cambio climático. 
Sin embargo, estos esfuerzos se han concentrado, 
principalmente, en el control de las fuentes móviles 
de carretera, por ejemplo, automóviles, camiones 
para servicio ligero, camiones para servicio 
pesado, autobuses y motocicletas. Generando que  
la toma de medidas frente a fuentes como la 
maquinarias móvil no de carretera (MMNC) se 
posterguen innecesariamente5.

Además, parece que falta un elemento en la 
información recopilada a nivel nacional o en su 
transferencia, lo que impide la rápida transformación 
de información en planes y estrategias secuenciales 
de prevención, mitigación, corrección o 
compensación en torno a las emisiones de MMNC. 
La adopción de estrategias en esta dirección ha 
sido muy heterogénea en la región. De hecho, solo 
en México, Uruguay y Colombia, existen ejercicios 
de estimación de emisiones de contaminantes 
climáticos y atmosféricos asociados principalmente 
a MMNC. Adicionalmente, se registran dos casos de 
éxito, en los que la legislación está más avanzada. 
Se trata de Brasil y Chile, analizados por separado 
en este trabajo. A continuación, se presenta un breve 

5. Cabe aclarar que esta denominación no ha sido unificada en el 
contexto latinoamericano y del Caribe. Por ejemplo, en México, se 
denomina maquinaria móvil fuera de carretera; mientras que en Perú 
se denomina maquinaria móvil fuera de ruta.
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Fuente:  CONAMA (2011).

fuentes móviles, la cual aporta el 61 % del total de 
las emisiones de la capital (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2018).

Si bien no se ha publicado un inventario de 
emisiones de MMNC, Colombia y Perú hacen parte 
del programa Clima y Aire Limpio en Ciudades 
de América Latina (CALAC+), el cual propone la 
reducción de contaminantes nocivos emitidos por 
MMNC (Swisscontact, 2020).

En etapas más prematuras, los países restantes 
aun no incluyen la MMNC dentro del inventario de 
emisiones o desconocen su reglamentación como 
estrategia de mitigación del cambio climático y 
promoción de áreas menos contaminadas.

2.2 Casos de éxito regional: Brasil y Chile
Como se anticipó, los casos exitosos en la región 
en la adopción de estándares de emisión de 
contaminantes asociados a MMNC son Brasil y 
Chile, cuyas iniciativas se describen a continuación.

Brasil es el primer país latinoamericano con una 
política que regula las emisiones atmosféricas 
generadas por MMNC. Se implementó mediante la 
Resolución 433 de 2011, en concordancia con la 
Resolución 297 de 2002 del Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (CONAMA, 2011), a fin de cumplir el 
programa PROCONVE MAR-1. En este programa, de 
2015 a 2019, se establecieron gradualmente límites 
de emisión de contaminantes en maquinaria agrícola 
y de construcción equivalentes al Tier 3 o Stage IIIA 
de la EPA (2018a), de acuerdo con la tabla 1.
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Potencia (P) del  motor (KW)
Límites máximos de emisiones permisibles ( g/kWh)

CO HC +  NOX PM

130 ≤  P  ≤  560 3.5 4 .0 0. 2

75 ≤  P  ≤  130 5.0 4.0 0.3

37 ≤  P  ≤  75 5.0 4.7 0.4

19  ≤  P  ≤  37 5.5 7.5 0.6

Tabla 1.  Límites permisibles de emisiones para vehículos,  según la Resolución 
433 de 2011,  Brasil



Hasta el momento, en Chile se han publicado tres 
estudios nacionales, asociados a la estimación de 
emisiones atmosféricas provenientes de maquinaria 
fuera de ruta (Geasur, 2013). Estos estudios han 
sido llevados a cabo con el fin de brindar insumos 
técnicos, con rumbo al diseño de programas de 
control de emisiones asociadas a MMNC.

En el más reciente de estos estudios, llevado a 
cabo por la Geasur (2013), las emisiones fueron 
estimadas mediante la metodología de la EPA y la 
EEA. Conjuntamente, se construyó el inventario 
de maquinaria, a partir de información de aduanas 
entre 2000 y 2012. El estudio resalta el avance 
del Ministerio del Medio Ambiente de ese país, 
mediante el Decreto Supremo 295 (2013), ya que 
señala que el artículo 116 del Decreto Supremo 
66 (2009) “contempla como una de las medidas 
para la disminución de la contaminación del aire, 
la regulación de las emisiones de las maquinarias 
fuera de ruta” (Geasur, 2013), dentro del plan de 
prevención y descontaminación atmosférica (PPDA) 
para la región metropolitana.

La Geasur informa también que el Ministerio del 
Medio Ambiente inició la expedición de normas, 
justificado, entre otras cosas, por el significativo 
aporte de la MMNC en las emisiones. Igualmente 
sugiere que estas medidas deben acompañarse de 
un registro obligatorio de la MMNC (verificando el 
inicio de su actividad y cumplimiento de normatividad 
existente), necesario si se desea realizar una 
revisión técnica según lo establecido por el Título 
VII de la Ley 18.290 y el decreto Supremo 156 del 29 
de noviembre de 1990 del Ministerio de Transporte 
y Telecomunicaciones de ese país (1990).

Por lo pronto, la nación chilena cuenta con la 
aprobación del anteproyecto de norma de emisión 
para MMNC, mediante la Resolución Exenta 1134, del 
26 de octubre de 2016. En ella, se establecen límites 
de emisión máximos permisibles, equivalentes 
al Stage IIIA o Tier 3, aplicable a partir de 2019; y 
desde 2022, los equivalentes a Tier 4.

Actualmente, en Santiago, se regulan las 
emisiones asociadas a MMNC con el Acuerdo 13 
(2016), correspondiente al Plan de Prevención y 
Descontaminación Atmosférico (Secretaría Regional 
Ministerial, SEREMI, 2018). Este acuerdo obliga a 
las entidades públicas y privadas a implementar 
filtros de partículas diésel para todos los vehículos 
de maquinaria móvil fuera de ruta, operados en 
trabajos de construcción; además, establece los 
límites permisibles para CO, PM, HC, HCNM y NOx.
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3. Herramienta de análisis 
para el abatimiento  
de emisiones

Como herramienta ejemplo de reproducibilidad 
factible en otros países, se analizó el abatimiento 
de emisiones de contaminantes atmosféricos 
y climáticos, proyectado a 2030, asociado a la 
implementación de un estándar de emisiones 
mínimo (Tier 4 Interim) para MMNC en Colombia. 
El punto de partida es la construcción del 
inventario nacional de MMNC con base en la 
información aduanera de 2009-2019. A partir de 
la documentación técnico-científica de la EPA 
(1991; 2002; 2005a-b; 2010; 2018b), se calcularon 
las emisiones de CO2, HC, CO, NOx, PM10, PM2.5 y 
SO2, asociadas MMNC, vigente a 2019.

El BC se calculó a partir del EMEP/EEA air 
pollutant emission inventory guidebook 2019 
(EEA, 2019). Las proyecciones a 2030 se 
realizaron teniendo en cuenta dos escenarios: 
(1) prospectiva business as usual (BAU), en el 
que el país sigue sin reglamentación ambiental 
relacionada y (2) implementando un estándar 
de emisiones mínimo para MMNC, de ejecución 
paulatina por rango de potencia: mayor a 37 
kW desde 2021 y menor a 37 kW desde 2023. 
A partir de la diferencia del escenario BAU 
y la implementación del estándar mínimo de 
emisiones, se cuantificó la cantidad evitada 
de emisiones de contaminantes climáticos y 
atmosféricos desde 2021.

3.1 Construcción del inventario de MMNC 
a partir de información aduanera
Dado que la totalidad de la MMNC en Colombia 
es importada, la información para el inventario 
se recopiló de la agencia de aduanas nacionales, 
a partir de la base de datos LegisComex, en el 
periodo 2009-2019, según la disponibilidad de los 
datos. Se identificaron 25 códigos arancelarios de 
partida, agrupados en bases de datos asociadas a 
MMNC. Se seleccionaron unidades de maquinaria 
diésel, porque equivale a más del 95 % de la MMNC 
y se considera cancerígeno para los seres humanos 
(International Agency for Research on Cancer, IARC, 
2012). La descripción mínima de la mercancía en 
las bases de datos fue nutrida con información de 
catálogos de fabricante, a fin de calcular la mediana 
de la potencia por tipo de MMNC. Como resultado, 
se obtuvieron rangos de potencia mayores a 16 kW.

3.2 Nivel tecnológico o estándar de 
emisiones de la flota
El estándar de emisiones define la tecnología de 
control de las emisiones atmosféricas asociadas a 
un equipo autopropulsado. Para la MMNC, se tiene 
en cuenta ampliamente la normativa de los Estados 
Unidos Tier (EPA, 2018b) y el estándar de emisiones 
de la EEA (2019). Teniendo en cuenta que en esencia 
ambos estándares son equivalentes (tabla 2). Aquí, 
los análisis se hacen en términos del estándar Tier.
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Considerando que el estándar de emisiones asociado a 
MMNC puede estar en función de una reglamentación 
nacional (inexistente) y de las dinámicas del mercado 
nacional, la presente investigación considera un 
retraso tecnológico de trece años en el inventario 
de MMNC, calculado a 2019 (según se muestra en 
la figura 1.). Esto se hace con el fin de suponer un 
estándar de emisiones por año y rango de potencia, 
con base en los países de origen de importación 
más representativos: Estados Unidos (34.4 %), China 
(25.6 %), Antigua y Barbuda (12.7 %), desconocido 
(6.4 %), Japón (3.6 %), Brasil (2 %), Panamá (1.7 %), 
Alemania (1.63 %), México (1.4 %), Corea del Sur (1.4 %) 
e Italia (1.3 %); según datos arancelarios.

Nota:  desde T ier  4 Inter im, var ia en tecnología:  (a)  no incluye f i l tro para par t ículas diésel  (DPF),  no incluye 

reducción catalí t ica selectiva (SCR);  (b)  no incluye DPF, incluye SCR; (c)  incluye DPF, no incluye SCR; y (d) 

incluye DPF, incluye SCR.

Fuente:  e laboración propia a par t ir  de la EPA (2018b) y la EEA (2019).
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Tabla 2 .  Equivalencia entre estándar de emisiones Tier  y Stage

Tier Stage

Tier 0 Pre S tage 1

T ier  1 S tage 1

T ier  2 Stage 2

Tier 3 Stage 3A

Tier 4 Inter im Stage 3B

Tier 4 Final Stage 4



Figura 2 .  Maquinar ia que debe ret irarse en función de la relación entre edad y v ida úti l  de la maquinar ia . 

Fuente:  EPA (2005a).

Figura 1 .  Es tándar de emisiones de MMNC por año y rango de potencia (Pot .)  en países de mayor expor tación a 

Colombia .  Fuente:  adaptado de Dallmann y Menon (2016).
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3.3 Estimación de la distribución anual de 
la flota importada y activa a 2019
Los equipos importados entre 2009-2019 fueron 
agrupados en función de atributos técnicos similares: 
tipo de maquinaria, potencia, año de ingreso al país 
y estándar de emisiones. Con el fin de estimar la 
cantidad de equipos activos a 2019, cada agrupación 
fue procesada a través del modelo de chatarrización 
de la EPA (2005a). Este modelo considera un 
porcentaje de retiro de MMNC con base en la 
relación entre la edad y la vida útil de la maquinaria 
(figura 2). Los valores asociados a la vida útil fueron 
considerados por agrupación (EPA, 2010). A partir de 
este procedimiento, se estima que 124 071 unidades 
de MMNC estaban activas en 2019 en Colombia.

De estas 124 071 unidades de MMNC activas en 2019, 
más del 95 % es agrupado en las siguientes categorías: 
montacargas (30 %), cargadoras frontales (26 %), 
compactadores (9 %), cortadoras autopropulsadas 
a diésel (6 %), excavadoras (6 %), retroexcavadoras 
(5 %), buldóceres (3 %), autohormigoneras (3 %), 
perforadoras (2 %), gator (2 %), carretillas elevadoras 
(2 %), camiones grúa (1 %), cosechadoras (1 %), 
motoniveladoras (1 %) y manipuladores telescópicos 
(1 %), como se muestra en la figura 3. La tipología gator 
agrupó las denominaciones encontradas en el código 
de partida 8703100000, correspondiente a “vehículos 
especialmente concebidos para desplazarse sobre 
la nieve; vehículos especiales para el transporte de 
personas en los terrenos de golf y vehículos similares”. 

A lo anterior, se suma la maquinaria con 
representación individual menor al 1%, constituida 
por las categorías volqueta, piloteadora, 
camión carga extensa, camión, grúa, mototraílla  
(scraper), tractor, cambiadora de riel, draga,  
dumper, jumbo de perforación, taladro, taladro 
petrolero y zanjadora.

3.4 Emisión de contaminantes  
atmosférico-climáticos asociados a 
MMNC activa en 2019
La estimación de emisiones de MMNC por 
contaminante, agrupadas según atributos técnicos 

similares (tipo de maquinaria, potencia, año de 
ingreso al país y estándar de emisiones) se realizó 
por medio de la ecuación 1, de acuerdo con lo 
sugerido por la EPA (2018b).

En esta investigación se consideró necesario usar 
los datos de la EPA (2010), de amplia aceptación 
científica internacional para HUg y FCe, debido a 
la ausencia de datos confiables y representativos 
a nivel nacional en Colombia. Los factores de 
emisión fueron construidos a partir de metodología 
EPA, estandarizada y adaptable a condiciones del 
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unidades MMNC activas en Colombia a 2019.  Fuente: 

e laboración propia .
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país donde se aplique (2018b). Para Colombia, se 
asumieron 50 ppm de azufre en el combustible, 
a 2019. Asimismo, se consideraron valores de 
incertidumbre para Ng, HUg, FCg y FEc,g (Winther 
y Nielsen, 2006).

3.5 Proyección a 2030 de las emisiones de 
contaminantes atmosféricos-climáticos: 
escenarios BAU y de reducción
Con base en la maquinaria activa en 2019, se proyectó 
a 2030 el número de unidades de maquinaria 
por tipología, teniendo en cuenta las tendencias 
anuales de importación (EPA, 2002). Para tipologías 
en las que las importaciones no fueron constantes 
o positivas, se optó por mantener el valor más 
reciente diferente a cero constante. Además, se 
asumió que la maquinaria importada es vendida el 
mismo año de importación. Siguiendo el documento 
CONPES 3943, Política para el mejoramiento de la 
calidad del aire (Dirección Nacional de Planeación, 
DNP, 2018), se incluyeron cambios en el contenido 
de azufre nacional de 20 ppm, desde 2020; 15 ppm, 

E c  
( g/año) emisiones totales del  contaminante c (HC, CO, NO x,  PM10,  CO 2 o SO 2).

PM 2 .5 se def ine como el  97  % del  PM10 (EPA , 2018b).

BC es una fracción del  PM10 en función del  es tándar de emisiones  ut i l izado y la potencia del 
motor (EEA , 2019).

N g 

 (maquinaria)

número g  de unidades de maquinar ia agrupado en función de atr ibutos técnicos s imilares , 
obtenido de aduanas .

HU g 
(horas/año) horas anuales de uso promedio de la maquinar ia g agrupada.

PN g 
(kW )

potencia nominal  promedio para la maquinar ia g agrupada,  obtenido a par t ir  de datos de 
aduana y catálogos de fabr icante.

FC e 
(adimensional)

factor de carga asociado al  segmento de unidades de maquinar ia g agrupada (representa la 
fracción de potencia nominal  del  motor a la cual  la maquinar ia opera usualmente).

FE c , g 
( g/kW×hora) 

factor de emisión para el  contaminante c y maquinar ia g 
agrupada,  calculado a par t ir  de la metodología de la EPA (2018b).

EC= ∑Ng x HUg x  PNg x FC g X FEc,g

desde 2021; y 10 ppm, desde 2026; de acuerdo 
con lo estipulado por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (2019a).

Como se mencionó, se consideró un retraso 
tecnológico de trece años. Todas las consideraciones 
previas se mantuvieron para los escenarios con y 
sin implementación de un estándar de emisiones 
(Tier 4 Interim A; tabla 2) desde 2021 en armonía 
con el combustible diésel ultra bajo en azufre (15 
ppm). Para el escenario con estándar de emisiones 
mínimo, se propuso la implementación paulatina 
por rango de potencia: mayor a 37 kW desde 2021 y 
menor a 37 kW desde 2023.

12 | Acción climática y calidad del aire:

CENTRO DE LOS OBJETIVOS
DE DESARROLLO SOSTENIBLE

PARA AMÉRICA LATINA



4.	Resultados y discusión

Por otro lado, los resultados muestran que no se 
presentó una reducción directamente para CO2 y 
SO2. Este resultado era de esperarse ya que Tier 4 
Interim propone límites de emisión para material 
particulado, NOx y CO, principalmente. Además, 
el CO2 depende del consumo de combustible y 
el SO2, del consumo de combustible y contenido 
de azufre. Aun así, debido al alto GWP del BC en 
Latinoamérica (Rypdal et al., 2009), su reducción 
junto a la del NOx representarían 1.68 megatoneladas 
de CO2eq evitadas a 2030 (Lammel y Graßl, 1995). 
En perspectiva, esto es aproximadamente 3.13 % 
de la reducción potencial de emisiones para 
el sector transporte, dentro de la contribución 
nacionalmente determinada (NDC) de Colombia 
(53.7 megatoneladas de CO2eq), con costo inferior a 
20 USD/tonelada (Universidad de los Andes, 2016).

4.1 Emisiones de contaminantes 
atmosférico-climáticos asociados a 
MMNC activa en 2019
La tabla 3 presenta los estimativos del inventario 
de emisiones asociadas a MMNC para 2019, 
distribuidos por tipología de maquinaria. Las de 
mayor aporte al inventario de PM10 se agrupan en: 
cargadores frontales (32.8 %), montacargas (19.1 %) 
y compactadores (11.7 %). Los mismos resultados 
fueron obtenidos para PM2.5 y BC. 

Las tipologías de MMNC de mayor aporte de NOx 
son: cargadores frontales (37.8 %), a los que siguen 
montacargas (16.2 %) y excavadora (9.8 %). Estos 
resultados se ajustan a la participación por tipo de 
maquinaria en la flota total (figura 3). El valor de 
14.1 para la relación NOx/PM10 muestra un ligero 
aumento en comparación con el inventario de la 
EPA (2018b) conun valor de 13, debido a un aumento 
en la potencia de la maquinaria. Los rangos de 
potencia de mayor aporte a las emisiones de PM10 

son: más de 130 a 225 kW (33 %); más de 37 a 56 kW 
(19.6 %); y más de 75 a 130 kW (18.3 %). Para todos 
los contaminantes, se estima que más del 80 % de 
las emisiones proviene de maquinaria con potencia 
entre 37 kW y 225 kW.

4.2 Proyección de emisiones a 2030: BAU 
y escenario de mitigación desde 2021
Al comparar la proyección de emisiones a 2030 con 
y sin implementación del estándar de emisiones 
mínimo, se obtuvieron reducciones totales de 479 
toneladas de BC (figura 4), 3120 toneladas de NOx 
(figura 5), 591 toneladas de PM2.5 (figura 6), 610 
toneladas de PM10, 4331 toneladas de CO y 538 
toneladas de HC. Si bien en Colombia se emiten 
32 000 toneladas anuales de PM2.5 (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019b), pueden 
reducirse con la participación de diversos sectores, 
incluyendo la MMNC.
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Figura 4 .  Proyección a 2030 de emisiones acumuladas de BC, en terminos de CO2eq con implementación del 

T ier  4 Inter im A desde 2021 ( l ínea naranja)  y  s in implementación ( l ínea negra).  Las l íneas gr ises representan un 

cambio en el  porcentaje de azufre en el  diése.  

Fuente:  e laboración propia .

Figura 5 .  Proyección a 2030 de emisiones acumuladas de NOx con implementación del  T ier  4 Inter im A 

desde 2021 ( l ínea naranja)  y  s in implementación ( l ínea negra).  Las l íneas gr ises representan un cambio en el 

porcentaje de azufre en el  diésel .  

Fuente:  e laboración propia
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5.	Recomendaciones y 
lecciones aprendidas

está experimentando un crecimiento significativo 
en los sectores de construcción, industrial y 
agrícola (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales, 2018). 

Por lo anterior, se recomienda, primero, incluir la 
MMNC, tanto en los análisis de calidad del aire, como 
en los análisis nacionales sobre emisiones de GEI; y, 
segundo, incluir el BC en los inventarios nacionales 
de emisiones de GEI y las estrategias de lucha frente 
al cambio climático, desde la prevención, control y 
remoción. Para ello, son claves la transferencia de 
información intra- e interinstitucional y sectorial, 
la participación y el activismo del sector civil y la 
cogestión pública abierta.

En el contexto latinoamericano y del Caribe, las 
emisiones de contaminantes climáticos de vida 
corta y otros contaminantes del aire son aún muy 
altas, en comparación con las de países europeos 
y Estados Unidos. La región ha empezado a 
implementar iniciativas para el control de emisiones 
de GEI y de contaminantes asociados con efectos 
negativos para la salud pública. Sin embargo, la 
categoría MMNC ha sido excluida con frecuencia 
de los análisis. Esta investigación revela que, en 
caso de lograrse una meta moderada de reducción 
de emisiones para MMNC, podría evitarse la 
emisión de 479 toneladas de BC, hasta el 2030, 
lo que equivale a una reducción de 1.58 millones 
de toneladas de CO2eq. Su reducción, junto a la 
del NOx, representarían 1.68 megatoneladas de 
CO2eq evitadas hasta 2030, en la lucha contra el 
calentamiento global.

Esta iniciativa, además de ayudar al país a una 
reducción neta de sus emisiones de contaminantes 
climáticos, trae consigo efectos positivos 
potenciales para la reducción de emisiones de 
contaminantes atmosféricos (3120 toneladas de 
NOx, 591 toneladas de PM2.5, 610 toneladas de PM10, 
4331 toneladas de CO y 538 toneladas de HC), 
con los correspondientes beneficios para la salud 
pública.

Así las cosas, la iniciativa presentada puede 
constituir una estrategia que sea ejemplo de 
resultados sinérgicos para mejorar la calidad del 
aire y reducir el CO2eq en América Latina y el Caribe. 
Esto cobra relevancia al considerar que la región 
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I  = Incer t idumbre

Fuente:  e laboracion propia
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Tipo de maquinaria HC CO NOx PM10

Valor I Valor I Valor I Valor I

Autohormigonera 47. 2 5.9 18 4.6 1.9 6 40.3 80.1 37.9 4 .6

Bulldozer 112 .6 14 .1 473 .4 5.0 15 41.0 192 .7 108 .7 13 .3

Cambiadora de r ie l 0.8 0.1 3 .0 0.0 11.1 1 .4 0.7 0.1

Camión 217.9 27. 2 1356.1 14 . 2 2475. 2 309.5 180.6 22 .0

Camión c arga ex tens a 5.7 0.7 50.1 0.5 142 .5 17.8 4 .8 0.6

Camión grúa 62.4 7.8 5 46.9 5.7 1531.9 191.6 59.7 7.3

Cargador 1 . 2 0.1 4 .9 0.1 16 .4 2 .1 1 .1 0.1

Cargadora front al 891.5 111.5 3265.1 3 4. 2 13812 .0 1727.3 8 49.1 103.5

Carret i l la api ladora 8.5 1.1 65.1 0.7 8 4.9 10.6 9. 2 1.1

Carret i l la e levadora 25.3 3 . 2 112 .3 1. 2 263.7 33.0 24.0 2.9

C omp ac t ador 27 7.9 3 4.8 1917.3 20.1 2563.1 320.5 302.5 36.9

C or t adora 85.4 11.7 415 .9 12 .0 882.8 120.9 60.4 7.3

C os echadora 5.4 0.7 21. 2 0.6 62.9 8 .6 3 .0 0.4

Draga 2. 2 0.3 5.5 0.1 36 .3 4 .5 1.4 0. 2

Dump er 0.7 0.1 4 .4 0.0 9.1 1.1 0.4 0.1

Exc avadora 269.7 33.7 1061.6 11.1 3587.1 4 4 8 .6 239.9 29.3

G ator 10.7 1.5 57.5 1.7 61.1 8 .4 7.5 0.9

Grúa 6.3 0.8 23.5 0. 2 99.5 12 .4 6 .1 0.7

Jumb o de p er foración 1 .0 0.1 4 .4 0.0 3.8 0.5 0.7 0.1

Manipulador te le s cópico 20.7 2 .6 90.1 0.9 190.4 23.8 18 . 2 2 . 2

Miniexc avadora 1 . 2 0. 2 4 .7 0.0 3.7 0.5 0.7 0.1

Minic argador 6.4 0.8 28 .1 0.3 24. 2 3 .0 4.4 0.5

Mont ac argas 582. 2 72 .8 2833.5 29.7 5937.1 742 .5 49 4.6 60.3

Motoniveladora 53.8 6.7 212 .7 2 . 2 731.1 91.4 4 8 .8 5.9

Motot raí l la 10.0 1.3 90. 2 0.9 250.6 31.3 9.8 1. 2

Per foradora 27. 2 3 .4 80.9 0.8 393.8 49. 2 16 .3 2 .0

Piloteadora 4.1 0.5 10.8 0.1 62 .6 7.8 3 . 2 0.4

Ret ro exc avadora 79.3 9.9 526.7 5 .5 704.7 88 .1 74 .6 9.1

Taladro 0. 2 0.0 0.4 0.0 2.8 0.4 0.1 0.0

Taladro de p et rolero 3.5 0.4 22 .8 0. 2 101.0 12 .6 2 .7 0.3

Trac tor 5. 2 0.6 35.4 0.4 46.4 5.8 5.4 0.7

Volquet a 20.3 2 .5 7 7.3 0.8 286.1 35.8 15 .6 1.9

Z anjadora 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0

Tot al 28 46.8 370.1 13  586.7 267.5 36 559.5 4752.7 2592.3 316 .3

Tabla 3.  Total  del  inventario general  de emisiones por contaminante e 
incer tidumbre (toneladas/año),  por tipo de maquinaria
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Tipo de maquinaria CO2 SO2 PM2 .5 BC

Valor I Valor I Valor I Valor I

Autohormigonera 66 619.4 4242.3 2 .0 0. 2 36.8 4.5 29.7 3 .6

Bulldozer 15  0129.0 9560. 2 4 .6 0.5 105.5 12 .9 83.6 10. 2

Cambiadora de r ie l 1132 .9 72 .1 0.0 0.0 0.7 0.1 0.5 0.1

Camión 17  0863.8 10 880.6 5. 2 0.6 175.1 21.4 92 .7 11.3

Camión c arga ex tens a 14  746 .6 939.1 0.5 0.0 4.7 0.6 3 .4 0.4

Camión grúa 162  805.6 10 367.5 5.0 0.5 57.9 7.1 41.8 5.1

Cargador 1625.3 103.5 0.0 0.0 1.1 0.1 0.9 0.1

Cargadora front al 1  421  181.0 90 500.8 4 3.5 4 .6 823.7 100.4 59 4.4 72 .5

Carret i l la api ladora 9987.4 636.0 0.3 0.0 8 .9 1.1 7.3 0.9

Carret i l la e levadora 30 5 47. 2 19 45. 2 0.9 0.1 23 .3 2 .8 17.5 2 .1

C omp ac t ador 285 455.3 18  17 7.8 8 .7 0.9 293.4 35.8 232.0 28 .3

C or t adora 96 236.4 5514 .3 2 .9 0.4 58 .6 7.1 45.1 5 .5

C os echadora 7550.4 4 32.6 0. 2 0.0 2.9 0.4 2 .3 0.3

Draga 3717.8 236.7 0.1 0.0 1.4 0. 2 1.0 0.1

Dump er 1033.8 65.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0

Exc avadora 379 981.9 24  197. 2 11.6 1. 2 232.7 28 .4 189.3 23.1

G ator 629 4.0 360.6 0. 2 0.0 7.3 0.9 4.6 0.6

Grúa 10  26 4.1 653.6 0.3 0.0 5.9 0.7 4 .3 0.5

Jumb o de p er foración 37 7.1 24 .0 0.0 0.0 0.7 0.1 0.5 0.1

Manipulador te le s cópico 18  885. 2 1202.6 0.6 0.1 17.7 2 . 2 13 .0 1.6

Miniexc avadora 409.8 26.1 0.0 0.0 0.6 0.1 0.4 0.1

Minic argador 2383.9 151.8 0.1 0.0 4.3 0.5 2 .8 0.3

Mont ac argas 633 7 74 .6 40 358 .8 19.4 2 .1 479.7 58 .5 370.7 45. 2

Motoniveladora 75  376 .6 4 800.0 2.3 0. 2 47.3 5.8 38 .4 4 .7

Motot raí l la 25 611.9 1631.0 0.8 0.1 9.5 1. 2 6 .9 0.8

Per foradora 35 699.7 2273.4 1.1 0.1 15 .8 1.9 12 .0 1.5

Piloteadora 6038.3 38 4.5 0. 2 0.0 3.1 0.4 2 .5 0.3

Ret ro exc avadora 78 068 .5 4971.4 2 .4 0.3 72 .4 8 .8 55.1 6 .7

Taladro 274.3 17.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0

Taladro de p et rolero 8790.3 559.8 0.3 0.0 2.6 0.3 1.9 0. 2

Trac tor 5149.8 327.9 0. 2 0.0 5. 2 0.6 4 .0 0.5

Volquet a 29 4 35.3 1874.4 0.9 0.1 15 .1 1 .8 12 .5 1.5

Z anjadora 37.6 2 .4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tot al 3 740 4 85.0 224 429.1 114 .6 13 .8 2514 .5 306.8 1871.4 228 .3
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