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1. Introduccion

De acuerdo con Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), la temperatura en el
planeta se ha incrementado 1.1 °C respecto al
periodo preindustrial. Esta variacién aumenta
el efecto negativo del cambio climatico global,
de modo que amenaza la seguridad alimentaria
en diversas regiones del mundo y compromete
gravemente la habitabilidad, por ejemplo, en areas
costeras. Los compromisos vigentes del Acuerdo
de Paris para limitar el aumento de la temperatura
implican la emisién de cerca de 56 gigatoneladas
de equivalente de didxido de carbono (CO2eq)' a
nivel mundial para 2030. Dichas emisiones son 10
gigatoneladas mas de las compatibles con prevenir
un calentamiento de 2 °C a 2100 y 31 gigatoneladas
mas 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, serd inevitable un
aumento de 1.5 °C en la temperatura global. Ello
supondria una pérdida de 70% de los arrecifes de
coral, 50% del habitat de los insectos polinizadores
y 100% del hielo marino artico en verano, una vez
cada 100 afos, entre otros impactos negativos
(UNEP, 2019).

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

1. Los gases de efecto invernadero (GEI) como el didxido de carbono
(CO2), el metano (CH4), el éxido nitroso (N20), los perfluorocarbonos
(PFC), los hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafluoruro de azufre
(SF6); junto con sus precursores, como los 6xidos de nitrogeno (NOx),
el mondxido de carbono (CO), los compuestos organicos volatiles
diferentes al metano (COVDM) y el didxido de azufre (S02) 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
especificos, como 20, 100 o 500 afios.

recientes demuestran que el control de los llamados
contaminantes climaticos de vida corta (CCVC?
debe hacer parte de una estrategia para lograr
reducciones rapidas 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 (hollin, o black carbon, BC, en inglés),
componente del material particulado que, ademas
de generar consecuencias para la salud humana,
desempena un rol determinante en la reduccién
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 CO,, a 20 afios en
Latinoamérica (Rypdal et al., 2009).

Frente a un panorama de tales condiciones, la
creacion de estrategias de politica publica basadas
en ciencia resulta imperativa, con el fin de mitigar la
emision de contaminantes climaticosy atmosféricos.
Esto cobra ain mas sentido cuando se considera
que tales contaminantes, ademads de tener impacto
negativo en el sistema climatico, se relacionan con
efectos nocivos para la salud humana.

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

2. Se llaman contaminantes climaticos de vida corta (CCVC) porque su
tiempo de vida en la atmosfera va desde pocos dias hasta una década
y media (Institute for Governance and Sustainable Development,
IGSD, 2013). Los CCVC mas problematicos son el hollin o carbono
negro (BC), el metano (CH4), el ozono troposférico (03) 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 vehiculos
no de carretera®. A nivel latinoamericanoy del Caribe, el
ingreso de maquinaria mévil no de carretera (MMNC?,
vehiculos terrestres o semiterrestres autopropulsados
de los sectores agricola, industrial o de construccidn),
sin reglamentacion clara, supone efectos nocivos
para la sociedad y el medio ambiente (economias
ilegales, destrucciéon de biomas y emision de
contaminantes atmosféricos).

La reglamentacion en América Latina y el Caribe de
la MMNC supondria una estrategia de lucha frente
al cambio climatico, la contaminaciéon atmosférica
y otros problemas ambientales. La promulgacion
progresiva de estdndares cada vez mas estrictos de
emisidon de contaminantes asociados a MMNC en
otras zonas del mundo, como Estados Unidos desde
1994 y la Union Europea desde 1997 (International
Energy Agency, IEA, - Advanced Motor Fuels, AMF,
2018), ha permitido que esta categoria reduzca su
aporte al 3% (Agencia de Proteccion 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
actualdelalegislacionyavancesrelativosalosinventarios
de emisiones en la region, al tiempo que analizamos
el abatimiento de emisiones de contaminantes
atmosféricosy climaticos, proyectado a 2030, asociado a
la implementacién de un estandar de emisiones minimo
(Tier 4 Interim) en MMNC, aplicado al caso colombiano.
También exploramos la posibilidad de que este

3. Las fuentes moviles se dividen en dos clases: fuentes moviles de
carretera (automoviles, camiones para servicio ligero, camiones para
servicio pesado, autobuses y motocicletas) y fuentes moviles no de
carretera (aviacion, navegacion maritima o fluvial, ferroviaria, militar
y maquinaria mévil no de carretera, MMNC). Aqui, MNNC se refiere
a vehiculos autopropulsados de los sectores agricola, industrial
(incluyendo mineria y petréleo) y de construccidn.

4. Proviene de “Non-road mobile machinery”, traducido segiin la
Union Europea (2017). Las tipologias de maquinaria se ajustan en
concordancia con las categorias del IPCC. La MMNC no se incluye
explicitamente en los inventarios de emisién en América Latina y el
Caribe. Puede ser contemplada en el cddigo 1A3e ii del IPCC (Off-road
transportation).

marco sea replicado en otros paises latinoamericanos
y del Caribe.

Nuestro analisis sefiala que, entre las principales barreras
para generar una politica efectiva regional de reduccion
de emisiones, se encuentran, primero, la ausencia de
conceptosydefiniciones unificadas para el subcontinente,
referente ainventario de emisiones; segundo, un bajo grado
de transferencia de informacidn intra- e interinstitucional
y sectorial; y, tercero, la ausencia de politicas publicas
nacionales contundentes para reducir emisiones de
contaminantes climaticos y atmosféricos.

La herramienta para el analisis del abatimiento se
construyd con base en los documentos técnicos de la
EPA, para calcular emisiones anuales de didéxido de
carbono (CO,), hidrocarburos (HC), mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrégeno (NOx), material particulado
segun didmetro aerodinamico (PM, , PM, ) y diéxido de
azufre (SO,); 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 pais sigue sin
reglamentacion ambiental relacionada, como para el
escenario de implementacion de un estandar de emisiones
minimo para MMNC, mediante una ejecucién paulatina,
por rango de potencia: mayor a 37 kW desde 2021y 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
PM, ., 610 toneladas de PM,, 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 reduccidn junto a la del NOx
(Lammel y GraBl, 1995) representarian una disminucion
de 1.68 megatoneladas de CO,eq, proyectada a 2030.
En perspectiva, esto es aproximadamente 313% de
la reduccion potencial de emisiones para el sector
transporte, dentro de la contribucién determinada
nacionalmente (NDC) de Colombia (53.7 megatoneladas
de CO,eq), 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

2.1 Contexto actual en laregiéon de América
Latina y el Caribe

En diferentes naciones de América Latina vy
el Caribe se han adelantado estudios sobre
emisiones atmosféricas, con el interés de
contribuir a la implementacién de politicas de
regulacién de las fuentes generadoras de este tipo
de contaminacién. Con ello, se espera, primero,
asegurar y promover el derecho a la vida y un
ambiente sano y, segundo, asegurar el compromiso
de cada nacion por mitigar el cambio climatico.
Sin embargo, estos esfuerzos se han concentrado,
principalmente, en el control de las fuentes méviles
de carretera, por ejemplo, automdviles, camiones
para servicio ligero, camiones para servicio
pesado, autobuses y motocicletas. Generando que
la toma de medidas frente a fuentes como la
maquinarias moévil no de carretera (MMNC) se
posterguen innecesariamente®.

Ademads, parece que falta un elemento en la
informacion recopilada a nivel nacional o en su
transferencia, lo que impide lardpidatransformacion
de informacién en planesy estrategias secuenciales
de  prevencién, mitigacién, correccion o
compensacién en torno a las emisiones de MMNC.
La adopcién de estrategias en esta direcciéon ha
sido muy heterogénea en la region. De hecho, solo
en México, Uruguay y Colombia, existen ejercicios
de estimacién de emisiones de contaminantes
climaticos y atmosféricos asociados principalmente
a MMNC. Adicionalmente, se registran dos casos de
éxito, en los que la legislacién estd mas avanzada.
Se trata de Brasil y Chile, analizados por separado
en este trabajo. A continuacidn, se presenta un breve

5. Cabe aclarar que esta denominacién no ha sido unificada en el
contexto latinoamericano y del Caribe. Por ejemplo, en México, se
denomina maquinaria movil fuera de carretera; mientras que en Peru
se denomina maquinaria movil fuera de ruta.

compendio de las estrategias y acciones de paises de
América Latina y el Caribe que estan en la fase inicial
de evaluacién y control de emisiones de MMNC.

México cuenta con la estimaciéon de emisiones
generadas por MMNC como instrumento
cientifico de soporte para implementar una norma
estandarizada que regule los limites aceptables
de emisiones contaminantes (Swiss Foundation
for Technical Cooperation, Swisscontact, 2020).
Este pais incluye el BC en la estrategia nacional de
cambio climatico, por considerarlo un contaminante
climatico estratégico frente al cambio climatico
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico,
INECC, 2014). Sin embargo, carece de una politica
publica contundente que articule a los actores de
los sectores privado y publico, junto con sociedad
civil, y regule las emisiones asociadas a MMNC.

En Uruguay se concluyé que, en el sector energético,
la quema de diésel representa alrededor de 56 % de
las emisiones de CO,. El sector de transporte es
el principal responsable de la generacion de este
contaminante (Ministerio de Industria, Energia
y Mineria, MIEM, 2012), en el que se incluyen la
maquinaria agricola y los tractores.

En Colombia, la Resolucién 910 de 2008 exime del
cumplimiento a las MMNC de limites permisibles
de emisiones (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2008). Sin embargo, en la capital
colombiana se avanzdé en la construccion de
politicas publicas, partiendo de la modificacién
del Decreto 98 de 2011, por el cual se adopté el
plan decenal de descontaminacion del aire para
Bogota, PDDB (Secretaria Distrital de Ambiente,
2017). Conjuntamente, a partir de la construccion
del inventario de emisiones de contaminantes en
2014, se concluyé que la MMNC aporta el 6% en
CO, y 11% del total de emisiones de PM, .y PM, en
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fuentes moviles, la cual aporta el 61% del total de
las emisiones de la capital (Instituto de Hidrologia,
Meteorologiay Estudios Ambientales, IDEAM, 2018).

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

En etapas mas prematuras, los paises restantes
aun no incluyen la MMNC dentro del inventario de
emisiones o desconocen su reglamentacién como
estrategia de mitigacién del cambio climatico y
promocién de dreas menos contaminadas.

2.2 Casos de éxito regional: Brasil y Chile

Como se anticipd, los casos exitosos en la region
en la adopcién de estandares de emisién de
contaminantes asociados a MMNC son Brasil y
Chile, cuyas iniciativas se describen a continuacion.

Brasil es el primer pais latinoamericano con una
politica que regula las emisiones atmosféricas
generadas por MMNC. Se implementé mediante la
Resolucién 433 de 2011, en concordancia con la
Resolucién 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 limites
de emisidon de contaminantes en maquinaria agricola
y de construccidon equivalentes al Tier 3 o Stage IlIA
de la EPA (2018a), de acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1. Limites permisibles de emisiones para vehiculos, segin la Resolucién

433 de 2011, Brasil

Limites maximos de emisiones permisibles (g/kWh)

Potencia (P) del motor (KW)

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

Fuente: CONAMA (2011).
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Hasta el momento, en Chile se han publicado tres
estudios nacionales, asociados a la estimaciéon 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 disefio de programas de
control de emisiones asociadas a MMNC.

En el mas reciente de estos estudios, llevado a
cabo por la Geasur (2013), las emisiones fueron
estimadas mediante la metodologia de la EPA y la
EEA. Conjuntamente, se construyd el inventario
de maquinaria, a partir de informacién de aduanas
entre 2000 y 2012. El estudio resalta el avance
del Ministerio del Medio Ambiente de ese pais,
mediante el Decreto Supremo 295 (2013), ya que
sefiala que el articulo 116 del Decreto Supremo
66 (2009) “contempla como una de las medidas
para la disminuciéon de la contaminacién del aire,
la regulacion de las emisiones de las maquinarias
fuera de ruta” (Geasur, 2013), dentro del plan de
prevencion y descontaminacion atmosférica (PPDA)
para la regién metropolitana.

La Geasur informa también que el Ministerio del
Medio Ambiente iniciéd la expedicién de normas,
justificado, entre otras cosas, por el significativo
aporte de la MMNC en las emisiones. Igualmente
sugiere que estas medidas deben acompafarse de
un registro obligatorio de la MMNC (verificando el
iniciode suactividady cumplimiento de normatividad
existente), necesario si se desea realizar una
revision técnica segun lo establecido por el Titulo
VIl de la Ley 18.290 y el decreto Supremo 156 del 29
de noviembre de 1990 del Ministerio de Transporte
y Telecomunicaciones de ese pais (1990).

Por lo pronto, la nacién chilena cuenta con la
aprobacion del anteproyecto de norma de emision
para MMNC, mediante la Resoluciéon Exenta 1134, del
26 de octubre de 2016. En ella, se establecen limites
de emisién maximos permisibles, equivalentes
al Stage IlIA 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 Prevencién vy
Descontaminacién Atmosférico (Secretaria Regional
Ministerial, SEREMI, 2018). Este acuerdo obliga a
las entidades publicas y privadas a implementar
filtros de particulas diésel para todos los vehiculos
de maquinaria mdvil fuera de ruta, operados en
trabajos de construccién; ademads, establece los
limites permisibles para CO, PM, HC, HCNM y NOx.
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3. Herramienta de analisis
para el abatimiento

de emisiones

Como herramienta ejemplo de reproducibilidad
factible en otros paises, se analizd el abatimiento
de emisiones de contaminantes atmosféricos
y climaticos, proyectado a 2030, asociado a la
implementaciéon de un estandar de emisiones
minimo (Tier 4 Interim) para MMNC en Colombia.
El punto de partida es la construccién del
inventario nacional de MMNC con base en la
informacién aduanera de 2009-2019. A partir de
la documentacion técnico-cientifica de la EPA
(1991; 2002; 2005a-b; 2010; 2018b), se calcularon
las emisiones de CO,, HC, CO, NOx, PM,, PM, ;¥
SO,, asociadas MMNC, vigente a 2019.

10?

El BC se calculé 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 pais sigue sin reglamentacién ambiental
relacionada y (2) implementando un estandar
de emisiones minimo para MMNC, de ejecucidn
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 implementacién del estdndar minimo de
emisiones, se cuantificé la cantidad evitada
de emisiones de contaminantes climaticos y
atmosféricos desde 2021.

3.1 Construccion del inventario de MMNC
a partir de informacién aduanera

Dado que la totalidad de la MMNC en Colombia
es importada, la informacidon para el inventario
se recopilé de la agencia de aduanas nacionales,
a partir de la base de datos LegisComex, en el
periodo 2009-2019, segun la disponibilidad de los
datos. Se identificaron 25 cdédigos arancelarios de
partida, agrupados en bases de datos asociadas a
MMNC. Se seleccionaron unidades de maquinaria
diésel, porque equivale a mas del 95% de la MMNC
y se considera cancerigeno para los seres humanos
(International Agency for Research on Cancer, IARC,
2012). La descripcién minima de la mercancia en
las bases de datos fue nutrida con informacién de
catdlogos 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 tecnolégico o estandar de
emisiones de la flota

El estandar de emisiones define la tecnologia 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 estandar de emisiones
de la EEA (2019). Teniendo en cuenta que en esencia
ambos estandares son equivalentes (tabla 2). Aqui,
los analisis se hacen en términos del estandar Tier.
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Tabla 2. Equivalencia entre estandar de emisiones Tier y Stage

Tier Stage
Tier O Pre Stage 1
Tier 1 Stage 1
Tier 2 Stage 2
Tier 3 Stage 3A
Tier 4 Interim Stage 3B
Tier 4 Final Stage 4

Nota: desde Tier 4 Interim, varia en tecnologia: (a) no incluye filtro para particulas diésel (DPF), no incluye
reduccion catalitica selectiva (SCR); (b) no incluye DPF, incluye SCR; (c) incluye DPF, no incluye SCR; y (d)
incluye DPF, incluye SCR.

Fuente: elaboracidon propia a partir de la EPA (2018b) y la EEA (2019).

Considerandoqueel estandarde emisionesasociadoa
MMNC puede estar en funcién de una reglamentacién
nacional (inexistente) y de las dinamicas del mercado
nacional, la presente investigacion considera un
retraso tecnoldgico de trece afios en el inventario
de MMNC, calculado a 2019 (segin se muestra en
la figura 1.). Esto se hace con el fin de suponer un
estandar de emisiones por afo y rango de potencia,
con base en los paises de origen de importacion
mas representativos: Estados Unidos (34.4%), China
(25.6%), Antigua y Barbuda (12.7%), desconocido
(6.4%), Japdén (3.6%), Brasil (2%), Panama (1.7%),
Alemania (1.63%), México (1.4 %), Corea del Sur (1.4 %)
e ltalia (1.3%); seguin datos arancelarios.
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Zona

Potencia del
motor (kW)

Estados
Unidos

Pot.<8

8<Pot.<19

19<Pot.<37

37<Pot.<56

56<Pot.<75

75<Pot.<130
130<Pot.<225
225<Pot.<450
450<Pot.<560
Pot.2560

China

Pot.<560

1996 [1997 (1998 |1999 2000 (2001 (2002 [2003 (2004 [2005 [2006 |{2007 |{2008 |{2009 (2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015

2016

2017

2018

2019

2020

0-Pot.>560

Japén

19<Pot.<560

Brasil

19<Pot.<560

Unién
Europea

Pot.<8

8<Pot.<19

19<Pot.<37

37<Pot.<56

56<Pot.<75
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Figura 1. Estdndar de emisiones de MMNC por afio y rango de potencia (Pot.) en paises de mayor exportacién a

Colombia. Fuente: adaptado de Dallmann y Menon (2016).
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Edad de la maquinaria/Vida dtil

Figura 2. Maquinaria que debe retirarse en funcién de la relacién entre edad y vida util de la maquinaria.
Fuente: EPA (2005a).
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3.3 Estimacion de la distribucion anual de
la flota importada y activa a 2019

Los equipos importados entre 2009-2019 fueron
agrupados en funcién de atributos técnicos similares:
tipo de maquinaria, potencia, afio de ingreso al pais
y estandar de emisiones. Con el fin de estimar la
cantidad de equipos activos a 2019, cada agrupacion
fue procesada a través del modelo de chatarrizacién
de la EPA (2005a). Este modelo considera un
porcentaje de retiro de MMNC con base en la
relacion entre la edad y la vida util de la maquinaria
(figura 2). Los valores asociados a la vida uatil fueron
considerados por agrupacion (EPA, 2010). A partir de
este procedimiento, se estima que 124071 unidades
de MMNC estaban activas en 2019 en Colombia.

De estas 124071 unidades de MMNC activas en 2019,
mas del 95% es agrupado en las siguientes categorias:
montacargas (30%), cargadoras frontales (26%),
compactadores (9%), cortadoras autopropulsadas
a diésel (6%), excavadoras (6%), retroexcavadoras
(5%), bulddéceres (3%), autohormigoneras (3%),
perforadoras (2%), gator (2%), carretillas elevadoras
(2%), camiones gria (1%), cosechadoras (1%),
motoniveladoras (1%) y manipuladores telescopicos
(1%), como se muestra en la figura 3. La tipologia gator
agrupo las denominaciones encontradas en el cédigo
de partida 8703100000, correspondiente a “vehiculos
especialmente concebidos para desplazarse sobre
la nieve; vehiculos especiales para el transporte de
personas en los terrenos de golf y vehiculos similares”.

A lo anterior, la maquinaria con
representacion individual menor al 1%, constituida
por las categorias volqueta, piloteadora,
camién carga extensa, camién, grua, mototrailla
(scraper), tractor, cambiadora de riel, draga,
dumper, jumbo de perforacion, taladro, taladro
petrolero y zanjadora.

se Ssuma

34 Emisidon de
atmosférico-climaticos
MMNC activa en 2019

La estimacion de emisiones de MMNC por
contaminante, agrupadas segun atributos técnicos

contaminantes
asociados a

MONTACARGAS 29.8

CARGADORA FRONTAL

COMPACTADOR 8.6
CORTADORA 6.4
EXCAVADORA 6.2
8
g RETROEXCAVADORA 4.9
=
g BULLDOZER 31
i§ AUTOHORMIGUERA 26
PERFORADORA 1.9
GATOR 1.8

CARRETILLA ELEVADORA
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Figura 3. Primeros 15 tipos de maquinaria con
mayor participacion en la flota total de 124 071
unidades MMNC activas en Colombia a 2019. Fuente:

elaboracién propia.

similares (tipo de maquinaria, potencia, afio de
ingreso al pais y estandar de emisiones) se realizd
por medio de la ecuacién 1, de acuerdo con lo
sugerido por la EPA (2018b).

En esta investigacién se considerd necesario usar
los datos de la EPA (2010), de amplia aceptacidn
cientifica internacional para HUg y FCe, debido a
la ausencia de datos confiables y representativos
a nivel nacional en Colombia. Los factores de
emisién fueron construidos a partir de metodologia
EPA, estandarizada y adaptable a condiciones del
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E.= ZNgx HU_xPN_x FC_X FE_,

(g/a%0) emisiones totales del contaminante ¢ (HC, CO, NO , PM,, CO, 0 SO,).
PM, se define como el 97 % del PM,  (EPA, 2018b).
BC es una fraccion del PM,  en funcién del estandar de emisiones utilizado y la potencia del
motor (EEA, 2019).
N, numero g de unidades de maquinaria agrupado en funcién de atributos técnicos similares,
(maquinaria) obtenido de aduanas.
(hor’:g%ﬁo) horas anuales de uso promedio de la maquinaria g agrupada.
PN potencia nominal promedio para la maquinaria g agrupada, obtenido a partir de datos de
(kw§ aduana y catalogos de fabricante.
FC factor de carga asociado al segmento de unidades de maquinaria g agrupada (representa la

(adimenseional)

fraccion de potencia nominal del motor a la cual la maquinaria opera usualmente).

FE factor de emisién para el contaminante ¢ y maquinaria g

c,8
(g/kWxhora)

pais 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, FCgy FEc,g (Winther
y Nielsen, 20086).

3.5 Proyeccion a 2030 de las emisiones de
contaminantes atmosféricos-climaticos:
escenarios BAU y de reduccion

Con base enlamaquinariaactivaen 2019, se proyecté
a 2030 el numero de unidades de maquinaria
por tipologia, teniendo en cuenta las tendencias
anuales de importacién (EPA, 2002). Para tipologias
en las que las importaciones no fueron constantes
o positivas, se optd por mantener el valor mas
reciente diferente a cero constante. Ademas, se
asumié que la maquinaria importada es vendida el
mismo afio de importacidn. Siguiendo el documento
CONPES 3943, Politica para el mejoramiento de la
calidad del aire (Direccién Nacional de Planeacion,
DNP, 2018), se incluyeron cambios en el contenido
de azufre nacional de 20 ppm, desde 2020; 15 ppm,

agrupada, calculado a partir de la metodologia de la EPA (2018b).

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

Como se menciond, se considerd un retraso
tecnoldgicode trece afios. Todas las consideraciones
previas se mantuvieron para los escenarios con vy
sin implementacion de un estandar de emisiones
(Tier 4 Interim A; tabla 2) desde 2021 en armonia
con el combustible diésel ultra bajo en azufre (15
ppm). Para el escenario con estandar de emisiones
minimo, se propuso la implementaciéon paulatina
por rango de potencia: mayor a 37 kW desde 2021y
menor a 37 kW desde 2023.
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4. Resultados y discusion

contaminantes
asociados a

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

Las tipologias 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 participacién por tipo de
maquinaria en la flota total (figura 3). El valor de
14.1 para la relacion NOx/PM,, muestra un ligero
aumento en comparacion 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 PM,,
son: mas de 130 a 225 kW (33 %); mas de 37 a 56 kW
(19.6%); y mas de 75 a 130 kW (18.3%). Para todos
los contaminantes, se estima que mas del 80% de
las emisiones proviene de maquinaria con potencia
entre 37 kW y 225 kW.

4.2 Proyeccion de emisiones a 2030: BAU
y escenario de mitigacion desde 2021

Al comparar la proyeccion de emisiones a 2030 con
y sin implementacion del estdndar de emisiones
minimo, se obtuvieron reducciones totales de 479
toneladas de BC (figura 4), 3120 toneladas de NOx
(figura 5), 591 toneladas de PM, (figura 6), 610
toneladas de PM, , 4331 toneladas de CO y 538
toneladas de HC. Si bien en Colombia se emiten
32000 toneladas anuales de PM,, (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019b), pueden
reducirse con la participacion de diversos sectores,
incluyendo la MMNC.

Por otro lado, los resultados muestran que no se
presentd una reduccion directamente para CO, y
SO,. Este resultado era de esperarse ya que Tier 4
Interim propone limites de emisiéon para material
particulado, NOx y CO, principalmente. Ademas,
el CO, depende del consumo de combustible y
el SO,, del consumo de combustible y contenido
de azufre. Aun asi, debido al alto GWP del BC en
Latinoamérica (Rypdal et al., 2009), su reduccidn
junto aladel NOx representarian 1.68 megatoneladas
de CO,eq evitadas a 2030 (Lammel y GraBl, 1995).
En perspectiva, esto es aproximadamente 3.13%
de la reduccién potencial de emisiones para
el sector transporte, dentro de la contribucidn
nacionalmente determinada (NDC) de Colombia
(63.7 megatoneladas de CO,eq), con costo inferior a
20 USD/tonelada (Universidad de los Andes, 2016).
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Figura 4. Proyeccién a 2030 de emisiones acumuladas de BC, en terminos de CO2eq con implementacion del
Tier 4 Interim A desde 2021 (linea naranja) y sin implementacidn (linea negra). Las lineas grises representan un
cambio en el porcentaje de azufre en el diése.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Proyeccién a 2030 de emisiones acumuladas de NOx con implementacién del Tier 4 Interim A
desde 2021 (linea naranja) y sin implementacidn (linea negra). Las lineas grises representan un cambio en el
porcentaje de azufre en el diésel.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6. Proyeccién a 2030 de emisiones acumuladas de PM2.5 con implementacién del Tier 4 Interim A desde
2021 (linea naranja) y sin implementacidn (linea negra). Las lineas grises verticales representan un cambio en
el porcentaje de azufre en el diésel.

Fuente: elaboracion propia
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5. Recomendaciones y
lecciones aprendidas

En el contexto latinoamericano y del Caribe, las
emisiones de contaminantes climaticos de vida
corta y otros contaminantes del aire son ain muy
altas, en comparacion con las de paises europeos
y Estados Unidos. La regién ha empezado a
implementar iniciativas para el control de emisiones
de GEI y de contaminantes asociados con efectos
negativos para la salud publica. Sin embargo, la
categoria MMNC ha sido excluida con frecuencia
de los analisis. Esta investigacién revela que, en
caso de lograrse una meta moderada de reduccion
de emisiones para MMNC, podria evitarse la
emision de 479 toneladas de BC, hasta el 2030,
lo que equivale a una reduccién de 1.58 millones
de toneladas de CO,eq. Su reduccion, junto a la
del NOx, representarian 1.68 megatoneladas de
CO,eq evitadas hasta 2030, en la lucha contra el
calentamiento global.

Esta iniciativa, ademas de ayudar al pais a una
reduccidn neta de sus emisiones de contaminantes
climaticos, trae consigo efectos positivos
potenciales para la reduccién de emisiones de
contaminantes atmosféricos (3120 toneladas de
NOx, 591 toneladas de PM, ,, 610 toneladas de PM,
4331 toneladas de CO y 538 toneladas de HC),
con los correspondientes beneficios para la salud
publica.

Asi las cosas, la iniciativa presentada puede
constituir una estrategia que sea ejemplo de
resultados sinérgicos para mejorar la calidad del
aire y reducir el CO,eq en América Latina y el Caribe.
Esto cobra relevancia al considerar que la region

estd experimentando un crecimiento significativo
en los sectores de construccidn, industrial y
agricola (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2018).

Por lo anterior, se recomienda, primero, incluir la
MMNC, tanto en los analisis de calidad del aire, como
en los anadlisis nacionales sobre emisiones de GEl; y,
segundo, incluir el BC en los inventarios nacionales
de emisiones de GEl y las estrategias de lucha frente
al cambio climatico, desde la prevencidn, control y
remocion. Para ello, son claves la transferencia de
informacion intra- e interinstitucional y sectorial,
la participacién y el activismo del sector civil y la
cogestion publica abierta.
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Tabla 3. Total del inventario general de emisiones por contaminante e
incertidumbre (toneladas/afio), por tipo de maquinaria

Tipo de maquinaria HC co NOx PM10
Valor | Valor | Valor | Valor |

Autohormigonera 47.2 5.9 184.6 1.9 640.3 80.1 37.9 4.6
Bulldozer 112.6 141 473.4 5.0 1541.0 192.7 108.7 13.3
Cambiadora de riel 0.8 0.1 3.0 0.0 11.1 1.4 0.7 0.1
Camién 217.9 27.2 1356.1 14.2 2475.2 309.5 180.6 22.0
Camién carga extensa 5.7 0.7 50.1 0.5 142.5 17.8 4.8 0.6
Camién gria 62.4 7.8 546.9 5.7 15631.9 191.6 59.7 7.3
Cargador 1.2 0.1 4.9 0.1 16.4 2.1 1.1 0.1
Cargadora frontal 891.5 111.5 3265.1 34.2 13812.0 1727.3 849.1 103.5
Carretilla apiladora 8.5 1.1 65.1 0.7 84.9 10.6 9.2 1.1
Carretilla elevadora 25.3 3.2 112.3 1.2 263.7 33.0 24.0 2.9
Compactador 277.9 34.8 1917.3 201 2563.1 320.5 302.5 36.9
Cortadora 85.4 1.7 415.9 12.0 882.8 120.9 60.4 7.3
Cosechadora 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
Dumper 0.7 0.1 4.4 0.0 9.1 1.1 0.4 0.1
Excavadora 269.7 33.7 1061.6 1.1 3587.1 448.6 239.9 29.3
Gator 10.7 1.5 57.5 1.7 61.1 8.4 7.5 0.9
Grua 6.3 0.8 23.5 0.2 99.5 12.4 6.1 0.7
Jumbo de perforacién 1.0 0.1 4.4 0.0 3.8 0.5 0.7 0.1
Manipulador telescépico 20.7 2.6 90.1 0.9 190.4 23.8 18.2 2.2
Miniexcavadora 1.2 0.2 4.7 0.0 3.7 0.5 0.7 0.1
Minicargador 6.4 0.8 28.1 0.3 24.2 3.0 4.4 0.5
Montacargas 582.2 72.8 2833.5 29.7 5937.1 742.5 494.6 60.3
Motoniveladora 53.8 6.7 212.7 2.2 7311 91.4 48.8 5.9
Mototrailla 10.0 1.3 90.2 0.9 250.6 31.3 9.8 1.2
Perforadora 27.2 3.4 80.9 0.8 393.8 49.2 16.3 2.0
Piloteadora 41 0.5 10.8 0.1 62.6 7.8 3.2 0.4
Retroexcavadora 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 petrolero 3.5 0.4 22.8 0.2 101.0 12.6 2.7 0.3
Tractor 5.2 0.6 35.4 0.4 46.4 5.8 5.4 0.7
Volqueta 20.3 2.5 77.3 0.8 286.1 35.8 15.6 1.9
Zanjadora 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Total 2846.8 370.1 13586.7 267.5 36559.5 | 4752.7 2592.3 316.3

| = Incertidumbre

Fuente: elaboracion propia
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Tipo de maquinaria CO02 S02 PM2.5 BC
Valor | Valor | Valor | Valor |

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 riel 1132.9 721 0.0 0.0 0.7 0.1 0.5 0.1
Camién 17 0863.8 10 880.6 5.2 0.6 175.1 21.4 92.7 11.3
Camién carga extensa 14746.6 939.1 0.5 0.0 4.7 0.6 3.4 0.4
Camién gria 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 frontal 1421181.0 90500.8 | 43.5 4.6 823.7 100.4 594.4 72.5
Carretilla apiladora 9987.4 636.0 0.3 0.0 8.9 1.1 7.3 0.9
Carretilla elevadora 30547.2 1945.2 0.9 0.1 23.3 2.8 17.5 2.1
Compactador 285455.3 18177.8 8.7 0.9 293.4 35.8 232.0 28.3
Cortadora 96 236.4 5514.3 2.9 0.4 58.6 71 451 5.5
Cosechadora 7550.4 432.6 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
Dumper 1033.8 65.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0
Excavadora 379981.9 24197.2 11.6 1.2 232.7 28.4 189.3 23.1
Gator 6294.0 360.6 0.2 0.0 7.3 0.9 4.6 0.6
Grua 10 264.1 653.6 0.3 0.0 5.9 0.7 4.3 0.5
Jumbo de perforacién 3771 24.0 0.0 0.0 0.7 0.1 0.5 0.1
Manipulador telescépico 18 885.2 1202.6 0.6 0.1 17.7 2.2 13.0 1.6
Miniexcavadora 409.8 26.1 0.0 0.0 0.6 0.1 0.4 0.1
Minicargador 2383.9 151.8 0.1 0.0 4.3 0.5 2.8 0.3
Montacargas 633774.6 40358.8 | 19.4 2.1 479.7 58.5 370.7 45.2
Motoniveladora 75376.6 4800.0 2.3 0.2 47.3 5.8 38.4 4.7
Mototrailla 25611.9 1631.0 0.8 0.1 9.5 1.2 6.9 0.8
Perforadora 35699.7 2273.4 1.1 0.1 15.8 1.9 12.0 1.5
Piloteadora 6038.3 384.5 0.2 0.0 3.1 0.4 2.5 0.3
Retroexcavadora 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 petrolero 8790.3 559.8 0.3 0.0 2.6 0.3 1.9 0.2
Tractor 5149.8 327.9 0.2 0.0 5.2 0.6 4.0 0.5
Volqueta 29435.3 1874.4 0.9 0.1 15.1 1.8 12.5 1.5
Zanjadora 37.6 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3740485.0 2244291 | 114.6 13.8 2514.5 306.8 1871.4 228.3
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