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Resumen

Se presenta el disefio de un sistema para el manejo de la calidad del aire: caso Cali — Colombia. Este
sistema facilita a las partes interesadas establecer politicas de emisiéon e inmisién de contaminantes
atmosféricos de fuentes moéviles y fijas, definir las prioridades ambientales y sanitarias y adoptar las
estrategias para reducir su deterioro. Se utilizaron técnicas de gestién ambiental como la evaluaciéon
del riesgo para identificar las fuentes de emision, evaluar el nivel de emisién y concentracion de
contaminantes atmosféricos, estimar su efecto en el aire y poblacibn y valorar las acciones
apropiadas para reducir las emisiones atmosféricas y se estructuré con base a lo establecido en la
norma ISO 9000-2008. El sistema permite de una manera integrada y simplificada articular las
medidas de control para obtener informaciéon de los efectos en la calidad del aire y de la poblaciéon
expuesta considerandolas condiciones tecnolégicas, juridicas y organizacionales de la zona de estudio
para adoptar acciones que permitan su mitigacion.

Palabras clave: calidad del aire, contaminacién del aire, politicas de emisién e inmisién.

Abstract

This research presents the design of a system for air quality managing: case Cali - Colombia. This
structure facilitates to the interested parts to establish policies of emission and unmission of
atmospheric pollutants of mobile and stationary sources, to define the environmental and sanitary
priorities and to adopt the strategies to reduce his spoilage. It was used concepts of environmental
management were in use as the evaluation of the environmental risk for identifying the emission
sources, for evaluating the level of emission and concentration of atmospheric pollutants, for
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estimating his effect in the air and population and for valuing the actions adapted to reduce the
atmospheric emission. Equally, there it was use concepts of management of the quality. The structure

allows in a simplified way to articulate the control measures to obtain information of the effects in the
quality of the air and of the exposed population considering the technological, juridical and
organizational conditions of the zone of study.

Key words: air quality, air pollution, emission and immission policies.

1. INTRODUCCION

Las toneladas de particulas y gases emitidas por las fuentes moviles, fijas, de area y las biogénicas al
aire entran en contacto con las variables meteorolégicas de la zona, inicia su etapa de mezcla y
dispersion, se transforma en horas o dias en contaminantes secundarios y reduce la calidad del aire
en los ecosistemas urbanos. La persistencia de algunos de estos contaminantes en el aire provocan
su bioacumulacién y posterior biomagnificaciéon en los ecosistemas urbanos, reduciendo la esperanza
de vida e incrementando la mortalidad infantil en los cinco continentes del mundo de acuerdo con los
estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Banco Mundial (BM) y la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) [1; 2; 3]. Esta situaciéon ambiental y
sanitaria impulsé que se realizaran estudios epidemioldgicos desde la década de los afios 80's y 90's
en Europa y Estados Unidos, permitiendo a las entidades citadas anteriormente establecer los niveles
méaximos de concentracion de contaminantes criterio en el aire urbano como linea base ambiental
y sanitaria. En el afio 2006, la OMS reviso el estado de la calidad del aire en algunas ciudades de los
cinco continentes, existiendo una marcada diferencia entre los paises industrializados, en transicién y
desarrollo, situacién que limita una eficiente gestion sobre la calidad y manejo del aire, debido a las
condiciones politicas, socioecondémicas, a la ausencia y/o incapacidad técnica por el no uso o uso de
tecnologias obsoletas y por la ausencia de sistemas de control de la contaminacion [1; 2; 3; 4].

La OMS (2006), Hag (2002) y Schwela (2004) proponen sistemas complejos para el manejo de la
calidad del aire urbano; los mismos carecen de procedimientos para su implementacién [1; 4; 5]. Sin
embargo, en principio los citados autores aducen que dichas estructuras pueden implementarse en
cualquier region o ciudad del mundo, dificultindose su implementacion directa debido a la brecha
tecnolégica existente entre los paises desarrollados y en vias de desarrollo, en relacién a la calidad
y/o insuficiencia de datos sobre calidad del aire, ausencia y/o baja implementacion de medidas de
control de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas y a la no disponibilidad de
procedimientos para la gestion de medidas de control de contaminantes atmosféricos [3; 4; 5; 6].
AUn cuando los sistemas propuestos para el manejo de la calidad del aire consideran los efectos en la
salud publica y el ambiente, los mismos son genéricos y complejos, ya que establecen las acciones y
los resultados a realizar, sin establecer una secuencia légica que facilite a las instituciones
involucradas gestionar adecuadamente y emplear el ciclo planear, hacer, verificar y actuar (PHVA) de
manera eficiente y eficaz.

Martinez y Bergonzoli (2004), proponen un Sistema de Informacién Sanitario (SIS) basado en cuatro
preguntas que no tienen una secuencia definida para su implementacién, pero las etapas propuestas
para la generacion de informacién pueden ser empleadas conjuntamente con las acciones y
resultados propuestos por la OMS (2006), Haqg (2002) y Schwela (2004), y pueden responder a las
necesidades y demandas organizacionales, sectoriales, sociales y del estado por la informacién sobre
la calidad del aire que puede suministrar, es decir, la integracion de las acciones y de los resultados
de los sistemas de la calidad del aire y de las preguntas del sistema de informaciéon sanitario en un
ciclo PHVA garantizara la obtencién de la informacibn ambiental y sanitaria necesaria para tomar
decisiones politicas en esta materia [1; 4; 5; 7].

A continuacion, se realiza una descripcion de la revision tedrica realizada en los temas de gestion
ambiental, sistemas para el manejo de la calidad del aire y sistemas de informacion sanitarios.

Gestion ambiental
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La gestion ambiental minimiza y/o evita la contaminacién desde su origen, es decir, es una accion
antrépica orientada a optimizar las relaciones de respeto y responsabilidad de los seres humanos con
la naturaleza. Es una metodologia amplia que integra conceptos como la Produccibn mas Limpia
(P+L), técnicas de andlisis como: la Evaluacion del Riesgo Ambiental, el Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV) y técnicas de procedimiento y/o evaluacion como la Evaluacion del Impacto Ambiental. Estos
elementos de gestion ambiental facilitan la identificacion de la fuente de emision, la evaluacién,
estimacién y valoraciéon del riesgo e impacto de las emisiones y la toma de decisiones, para minimizar
las emisiones y reducir el riesgo e impacto ambiental y sanitario en el territorio [6].

Sistema para el manejo de la calidad del aire

Autores como Granada (2010), Carnevale (2012), Everard (2012), Kelly (2012) constatan que en
mas de 50 ciudades del mundo y en organizaciones y/o entidades internacionales (EEA, USEPA, BM,
OMS) que trabajan en el manejo de la calidad del aire, los sistemas de calidad del aire mas utilizados
son los propuestos por la OMS, Haq y Schwela [6; 8; 9; 10].

Otros autores como, Koo (2012), Naiker (2012), Thambiran Y Diab, R. (2011), Vlachokostas (2011),
resaltan las implicaciones de los niveles de desarrollo territoriales y regionales en las medidas de
control de contaminantes [11; 12; 13; 14].

Estos sistemas dividen acciones y resultados que permiten tomar decisiones politicas para la
planificacién de las emisiones en el territorio, esencialmente de las fuentes moviles y fijas [4; 5; 7;
15]. Estas emisiones, en el caso de Cali, representan un 80 y 14% respectivamente segun Jaramillo
citado por Granada (2010) [6].

Algunas de las acciones propuestas mas comunes en los sistemas para el manejo de la calidad del
aire de la OMS (2006), Haq (2002) y Schwela (2004) son [1; 4; 5]:

= Analizar la relacion dosis - respuesta.

= Establecer los dafios ideales o econémicos.

= Tomar decisiones politicas.

= Realizar medidas de control.

= Comparar el estandar de emisiéon y de calidad del aire.
= Simular la dispersién de contaminantes.

= Modelar la dispersion.

Los resultados esperados de estas acciones son:

= Estudios epidemiolégicos/téxicos.

= Estimados de efectos ambientales no humanos.

* Inventario de Emisiones Atmosféricas (IEA).

= |nventario de concentraciones de contaminantes al aire.
= |Informaciéon de los efectos sobre la salud publica y ambiental.
= Estimados de la exposicion de la poblacién.

* Informacion de dafios ideales o econdmicos.

= Establecimiento de normas por parte del poder ejecutivo.
= Estandares primarios y secundarios de calidad del aire.

= Estandares de emision.

= Costos de medidas de control.

= |ndicadores de logros.

Sistema de Informacién Sanitario (S1S)

El Sistema de Informacién Sanitario (SIS) de cada ciudad aporta al andlisis de la situaciéon sanitaria
del territorio. El sistema arroja datos del comportamiento de las Enfermedades Respiratorias Agudas
(ERAS) relacionadas con la contaminacion atmosférica. De acuerdo con Martinez y Bergonzoli (2004),
este sistema (SIS), responde a las necesidades y demandas organizacionales, sectoriales, sociales y
del estado por el tipo de informacion suministrada [7]. El SIS responde a preguntas tales como:

= ;Qué debe hacerse? Politicas, prioridades, estrategias y compromisos
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= ¢;COmo se estd modificando? La situacion actualmente en el territorio.
= ;Qué se esta haciendo? Seguimiento, supervision y control.
= ;Como hacerlo? Planes, programacién y normativas.

Estas preguntas se pueden considerar como la base para el disefio de un sistema para el manejo de
la calidad del aire, porque facilitan la obtencién y generacion de la informacién sobre la calidad del
aire urbano a partir del conocimiento de la modificacion de su calidad.

La literatura consultada define las aproximaciones al sistema del manejo de la calidad del aire y se
centran en la toma de decisiones politicas, las medidas de control y el inventario de emisiones
atmosféricas; como un documento que contiene la cualificacion, cuantificacion, ubicacion y variacion
en espacio y tiempo de las fuentes y sus emisiones. Sin embargo, los sistemas de la calidad del aire
propuestos adolecen en sus acciones de un Sistema de Informacion Sanitario que facilite el manejo
de la informacién. La revision tedrica realizada, evidencia las deficiencias en los paises en desarrollo
en términos de la implementacion de acciones y el logro de resultados, encontrando que las ciudades
revisadas en Europa, Estados Unidos y Canada implementan todas las acciones, mientras que las
ciudades consultadas en paises de Africa, Asia y Latinoamérica presentan deficiencias en las acciones
encaminadas al establecimiento de la Relacidn Dosis/Repuesta (el 100% de las consultadas) y en la
modelacion a excepcidon de cuatro ciudades Latinoamericanas como Santiago de Chile, Sao Pablo,
Bogotad y Medellin [11; 12; 13; 14]. En el caso de Cali, las deficiencias encontradas por Granada
fueron [6]:

= Falencias en el manejo técnico y ausencia de los datos obtenidos en las medidas de control
adoptadas, sélo el 30 y el 40% de los datos de fuentes moviles y fijas estan disponibles.

= Ausencia de instrumentos estandarizados e informatico para la coleccion de datos de fuentes
moviles en los Centro de Diagndstico Automotriz y solo el 50% de los datos son utiles.

= Deterioro de la calidad del aire de moderada a insalubre en el PM,,.

= Ausencia de procedimientos de gestiéon que permitan la retroalimentacion interna y entre las
partes interesadas de los resultados obtenidos en las medidas de control.

= Ausencia de una toma de decision politica integral o intersectorial.

= Toma de decisiones politicas desde el punto de vista econédmico y no ambiental.

= Ausencia de indicadores de resultado sobre el manejo de la calidad del aire.

= No implementan software para modelar y estimar factores de emision de fuentes maviles y fijas.

= Ausencia de un inventario de emisiones atmosféricas desde el afio 2003.

= Ausencia de un plan de accion sobre el manejo de la calidad del aire.

= Ausencia de los resultados alcanzados por las acciones de reduccion adoptadas en la ciudad.

Teniendo en consideracion todo lo anterior, en este articulo se presenta el disefio de una estructura
simplificada para el manejo de la calidad del aire urbano que integra elementos propuestos por la
OMS (2006), Haq (2002) y Schwela (2004) y los propuestos por Martinez y Bergonzoli (2004) en lo
referente a informacién sanitaria, enfocada en las medidas de control de contaminantes atmosféricos
para fuentes moviles vy fijas, ello permitira obtener informacién para la toma de decisiones politicas
mediante la articulacién de las condiciones locales, tecnolégicas, juridicas y organizacionales de las
partes interesadas en los paises en desarrollo [1; 4; 5; 7].

1. METODOS

Para desarrollar el Sistema para el Manejo de la Calidad del Aire, que fue implementado en la Ciudad
de Cali — Colombia, se empleé el método cientifico apoyado en técnicas cualitativas y cuantitativas.
Se disefié se soportd en técnicas de gestion ambiental y de la calidad y en su concepcion tedrica se
integraron las cuatro preguntas del Sistema de Informacidn Sanitaria y las acciones (representadas
en cuadros) y resultados (representados en circulos), que mas se ajustaban a las condiciones
juridicas, tecnoldgicas y organizacionales de la poblacién objeto de estudio [4; 5; 6; 7]. Se organizé
en cuatro etapas: decisién politica, la verificacion del cumplimiento de la norma de emisién e
inmisién, las medidas de control y las acciones para mejorar la calidad del aire. Se utilizé la gestion
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de calidad para establecer en el sistema propuesto, los componentes de Planeacién (Etapa 1),
Verificacién (Etapa Il), Hacer (Etapa I11) y Actuar (Etapa 1V) simplificando la realizacién de las tareas
de las partes interesadas.

I11. RESULTADOS

Como elementos de salida de la planeacion, se definieron tres indicadores de resultado: Indice de
Calidad el Aire (ICA), Factor de Carga Ambiental de Fuentes Méviles (FCAfm) y Factor de Carga
Ambiental de Fuentes Fijas (FCAff); asi como las normas locales de concentracién de contaminantes
(NLc) y emision de fuentes moéviles (NLfm) y fijas (NLff), terminologia empleada en el esquema del
sistema.

El esquema para el disefio del sistema para el manejo de la calidad del aire: caso Cali, se muestra en
la figura 1.

DO
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Figura 1. Sistema para el manejo de la calidad del aire urbano.
Fuente: Adaptada de Granada (2010) y Granada y Valencia (2010) [6; 15].
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Antes de ofrecer una descripcion ordenada de cada etapa del sistema, es necesario establecer una
propuesta de la relacidon entre las partes interesadas y las responsabilidades asignadas a cada una.
En la tabla 1 se muestra, de acuerdo a la experiencia obtenida en el caso Cali, las partes interesadas:
Autoridad de Transito y/o Movilidad, Transporte, Sanitaria, Ambiental, la Alcaldia y/o Municipalidad
tienen responsabilidad en las cuatro etapas del sistema, mientras, que las organizaciones privadas
(como laboratorios de medicion ambiental, hospitales, centros de diagndéstico automotriz, sector
industrial, sector transporte, universidades, entre otros), tienen asignadas tareas en las etapas de
medidas de control y acciones para el mejoramiento de la calidad del aire del sistema.

Tabla 1. Funciones y responsabilidades asignadas por actor en el sistema.

s Cumplimiento de la Medidas Acciones para
Decision L .
Actor o norma de Emision e de mejorar la
Politica L . .
Inmision Control calidad del aire
Autoridad de Transito v 4 v v
Autoridad de Transporte v v v v
Autoridad Sanitaria 4 4 4 v
Autoridad Ambiental 4 v v 4
Alcaldia 4
Sector Industrial v v
Sector Transporte 4 v
Laboratorio ambiental v
Hospitales v
Centros de Diagndstico v
Automotores (CDA’S)
Universidades 4

Etapa |. Decision politica

La figura 2 muestra el proceso de planeacién utilizado; se definieron tres indicadores de resultado:
indice de Calidad el Aire (ICA), Factor de Carga Ambiental de Fuentes Moviles (FCAfm) y Factor de
Carga Ambiental de Fuentes Fijas (FCAff), asi como las normas locales de concentracion de
contaminantes (NLc) y emision de fuentes moéviles (NLfm) y fijas (NLff). Los indicadores y normas se
alcanzan mediante la ejecucién de las medidas de control adoptadas para fuentes moviles y fijas y
para la calidad del aire tomando como base las Politicas Estatales de emisién e inmisién (elementos
de entrada de la figura 2).

P Medida de control .
: Fuentes ‘: Indicadores
i moviles i D —— F(I:CAAf‘rT‘I
: " FCAff
' Fuentes "
fijas ! NORMAS
; NLc
| —--
Calidad | NLfm
del aire K NLFF
Figura 2. Elementos considerados en la planeacion.
Fuente: Granada (2010) [6].
* Elementos de entrada en el proceso de planeacion:
— Politica estatal de inmision (calidad del aire)
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— Politica estatal de emisidon de fuentes moviles y fijas.

= Proceso de planeacion:
— Propdsito: para paises donde la deficiencia e insuficiencia de datos es notable, se sugiere el
siguiente propoésito: “identificar las fuentes de emisién para obtener un inventario de emisiones
atmosféricas que facilite la toma de decisiones politicas y la gestién de las medidas de control a
mediano plazo”.
— Alcance y objetivo: segun la experiencia del caso Cali, seleccionarlos de la tabla 2.

Tabla 2. Objetivo y alcance del procedimiento.

Objetivos
Reducir el deterioro de la calidad del aire.
Determinar la emisién de gases efecto invernadero y cambio climatico.
Determinar riesgo e impacto ambiental, sanitario y en el ecosistema.
Alcances
Implementar una base de datos tipo Sistema de Informacion Geografica (SIG)
de las diferentes fuentes existentes en la zona de estudio.

Disefiar un procedimiento para las medidas de control de contaminantes
atmosféricos de fuentes moviles y fijas.

Determinar areas con caracteristicas y/o problemas ambientales.

Obtener indicadores de calidad del aire, con el fin de establecer un mapa de
riesgo e impacto ambiental, sanitario y ecoldgico.

Disefiar un sistema de control para determinadas fuentes de emisidon que
tienen un especial interés para la autoridad ambiental y comunidad en
general.

Facilitar la aplicaciéon de modelos de dispersiéon del aire.

Proveer informacion para la innovacion, investigacion y desarrollo de la
problemética ambiental local de acuerdo con las fuentes generadoras y tipo de
emision.

Fuente: Adaptado de Granada (2010) [6].

= Elementos de salida de la planeacion:
— Normas locales: concentraciéon de contaminantes (NLc), fuentes méviles (NLfm) y fuentes fijas
(NLff).
— Indicadores: son el Indice de Calidad del Aire (ICA) representado en la ecuacion 1, Factor de
Carga Ambiental de fuentes moviles (FCAfm) expresado en la ecuaciéon 2 y Factor de Carga
Ambiental de fuentes fijas (FCAff) descrito en la ecuaciéon 3, las dos dltimas propuestas por
Granada [4; 19].

ICA = b 100
" NLc [1]

Donde:

ICA: indice de Calidad del Aire.

Cc: Concentracion del Contaminante.

NLc: Norma Local del Contaminante.
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FCAfmr

FCAfm = % |

Donde:

FCAfm: Indicador Factor de Carga Ambiental fuentes moviles.

FCAfmr: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes moéviles de la zona de estudio.
FCAfmp: Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes moviles.

FCAffr
100

PCASF = AT -

Donde:

FCATff: Indicador Factor de Carga Ambiental fuentes fijas.

FCAffr: Factor de Carga Ambiental real de las fuentes fijas de la zona de estudio.
FCAffp: Factor de Carga Ambiental proyectado para fuentes fijas.

Etapa 1l1. Medidas de Control

Las medidas de control se soportan en la utilizacion de la técnica de andlisis de gestion ambiental
Evaluacion del Riesgo Ambiental (ERA) [20].

Primero, se cuantifican las fuentes de emisién mdviles tomando la informaciéon de la Revisién Técnico
Mecanica y de Gases (RTM&G) y de las fuentes fijas (industria manufacturera), tomando la
informaciéon de la encuesta denominada Declaracion Ambiental (DA). En la tabla 3 se muestran los
datos que se proponen recolectar de dichas fuentes.

Tabla 3. Datos recolectados de las fuentes moviles, fijas y contaminantes.

Fuentes moviles Fuentes fijas Contaminantes modelados
Modelo del vehiculo Actividad econémica Compuestos Orgéanicos Volatiles No
Tipo del vehiculo Tipo de producto | Metanicos (NMVOC)
Velocidad del vehiculo elaborado Compuestos Organicos Volatiles (COV)
Distancia promedio recorrida Materia prima utilizada Hidrocarburos (HC)
Trafico promedio Turnos de trabajo Mondéxido de Carbono (CO)
Longitud de las vias Tipo de combustible Oxidos de Nitrogeno (NO)
Tipo de Via Tipo de fuente emisora Particulas de escape
Variables meteorolégicas Puntos de descarga Diéxido de Azufre (SO)
Tipo de combustible Equipos de control Amoniaco (NHs)
Consumo de combustible Caudal de gases Diéxido de Carbono (CO,)
Cantidad de combustible vendido Informacién de tanques Particulas Suspendidas Totales (PST)
Porcentaje de emision de gases por tubo de Fluido almacenado Metano (CH,)
escape Ubicacién del tanque
Factor de emisiobn del contaminante | Variables meteoroldgicas

estimado
Desgaste de los neumaticos
Desgaste de los freno

Fuente: Adaptado de Granada (2010) [6].

Segundo, se propone la evaluacidon del riesgo, para cuantificar el nivel de emision de las fuentes
moéviles a través de la RTM&G y de las fuentes fijas a través de los resultados de las pruebas
isocinéticas presentadas por las industrias en las DA. Con estos dos instrumentos y con la modelacion
en los software MOBILE 6.0, PCA 1.0 y RVGA 1.0 se pueden cuantificar las emisiones de gases de las
dos fuentes como lo muestra la tabla 3 y también se podra determinar el riesgo de las emisiones de
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estas fuentes en las diferentes barrios, areas, colonias, regiones, comunas de la ciudad utilizando el
software SIPECA para representar su ubicacion espacial tomando los datos del Registro Individual de
Prestacion de Servicio de Salud (RIP'S) [6; 16; 17]. Igualmente, se obtendra en funcién del tiempo la
dosis (se refiere al valor Cc del indicador ICA) a la que estd expuesta la poblacién de Cali utilizando
los datos arrojados por la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire (RMCA) operada por la autoridad
ambiental de la ciudad de Cali, ello se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Datos recolectados de la RMCA.

Datos medicién | Contaminantes criterio Meteorologia
(%2}
c =i £
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Fuente: Adaptado de Granada (2010) [6].
Tercero, los datos recolectados se pueden presentar en un Inventario de Emisiones Atmosféricas
(IEA) que contiene adicionalmente un andlisis de los aspectos sanitarios en términos de la morbilidad
por Enfermedades Respiratorias Agudas y cuyo contenido se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Contenido del inventario de emisiones atmosféricas de fuentes moviles y fijas para la ciudad

de Cali.

I Generalidades del IEA 1. Proceso de elaboraciéon del IEA
1.1. Equipo de Trabajo 2. Calculos
1.2 Antecedentes 2.1 Fuentes moviles
1.3 Listado Maestro de Documentos 2.2 Fuentes fijas
1.4 Ficha Técnica del IE 2.3 Fuentes de Area
1.4.1. Propésito
1.4.2. Alcances 3. Analisis de resultados del IEA
1.4.3. SVCA Asociado
1.4.4. Dominio 3.1 Inventario Total de Emisiones
1.4.5. Ambito temporal 3.2 Emisiones por contaminante
1.4.6. Contaminantes considerados 3.2.1. Emisiones en el territorio
1.4.7. Tipo de fuentes 3.2.2. Emisiones por tipo de fuente
1.4.8. Fuentes no consideradas
1.4.9. Particularidades del Inventario 4 Conclusiones
1.5 Descripcion sde la Base de Dato 5. Recomendaciones

6 Bibliografia

Fuente: Adaptado de Granada (2010) [6].

Esta etapa permitird establecer las oportunidades de mejora en lo que se esta haciendo en cuanto a
la supervisién, seguimiento y evaluacién de las medidas de control de la calidad del aire.

Etapa 11l. Cumplimiento de la norma de emisién e inmision

La obtencion de la informacion de la etapa Il permitira verificar si las medidas de control estan
cumpliendo con lo planeado en la etapa I, asi como determinar el estado actual de la calidad del aire
y los logros alcanzados por las acciones implementadas en el mejoramiento de la calidad del aire en
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el territorio, mediante los indicadores ICA, FCAfm y FCAff y mediante las normas de emision NLg y
NLfm.

Etapa IV. Acciones para controlar las emisiones de fuentes fijas y moviles para reducir las
emisiones al aire

La tabla 6 muestra el objetivo de cada una de las acciones que se pueden implementar para el
mejoramiento de la calidad del aire en la ciudad de Cali. La implementaciéon de estas acciones
permitira establecer como planear, programar, emitir o consolidar las normas que mejoraran la
calidad del aire en la ciudad, en términos de emision (para las fuentes y combustibles) e inmision
(para el receptor como la poblacion y el aire).

Tabla 6. Objetivos de las acciones para controlar las fuentes moviles y fijas.

Accion Objetivo
Fuentes moébviles

L, . Reducir las emisiones de plomo, azufre otros
Reformulacién de combustibles P y

compuestos.
Reducir el consumo de combustibles fosiles y
Biocombustibles emision de azufre, monéxido de carbono y diéxido
de carbono.
Restriccion de flujo vehicular Reducir el consumo de combustibles fdosiles y de
y/0 Pico y Placa emisiones.
Dia sin carro Reducir consumo combustibles fésiles y emisiones.

Reducir el consumo de combustibles fdsiles,

Uso de transporte masivo . - -
emisiones y mejorar la movilidad.

Carril preferencial para Reducir el uso de vehiculos, combustibles fésiles y
vehiculos con mas de tres emisiones.
pasajeros
Reducir el consumo de combustibles fosiles,
Transporte alternativo emisiones y de vehiculos por el uso de la bicicleta
por ejemplo.
Fuentes Fijas Objetivo

Optimizar el uso de materias primas, energia, agua
y demas elementos de entrada al proceso
productivo para minimizar la generacion de
contaminantes.

Produccién limpia

Controlar las emisiones que no se pueden reducir
en la fuente evitando la generacién de
contaminantes secundarios y disponerlos de forma
segura.

Utilizar combustibles con bajo contenido de azufre
Cambio de combustible Yy gque generan menos emisiones de gases
atmosféricos como CO, CO,, SOy, HC y PMyg.

Fuente: Adaptado de Granada (2010) [6].

Tecnologia de control

V. DISCUSION
El sistema disefiado integra las técnicas de los Sistema de Informaciéon Sanitario y de la Calidad mas
relevantes de las propuestas de la literatura consultada sobre temas de manejo ambiental. Este
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sistema se diferencia de los existentes en su estructura, ya que se basa en el ciclo de mejora
continua, y se soporta en un procedimiento que facilita su implementacién.

Su implementacion permite relacionar a los actores para identificar las funciones y responsabilidades
de cada uno, identificar las fuentes de emisién de mayor impacto, establecer los indicadores a evaluar
y su forma de calculo, definir los datos a recolectar de cada tipo de fuente y definir un plan de accién
identificando los objetivos de cada una.

Propone acciones relacionadas con el cuidado del medio ambiente incluidas cambio de tipos de
combustibles, produccion mas limpia entre otras, lo que contribuye a crear una conciencia en el tema
ambiental.

V. CONCLUSIONES

1. El sistema disefiado doté a las partes interesadas de una herramienta agil y simplificada para
manejar la calidad del aire considerando sus aspectos juridicos, tecnoldgicos y organizacionales del
area de estudio. Igualmente, cred las bases para planear las normas de emisién, inmision,
medidas de control y acciones para reducir las emisiones atmosféricas de la ciudad de Cali
mediante el disefio de indicadores de calidad del aire y Factores de Carga Ambiental de fuentes
moviles y fijas para la toma de decisiones politicas.

2. Se articularon las medidas de control existentes en la ciudad de Cali como la Revision Técnico
Mecéanica y de Gases de fuentes moéviles, las Encuestas ambientales, la Red de Monitoreo de la
Calidad del Aire y Meteorologia y el Registro Individual de la Prestacion de Servicios de Salud con
el sistema propuesto mediante la obtencién de los Factores de Carga Ambiental de fuentes moviles
y fijas a través de la aplicacion de técnicas de gestion ambiental como la Evaluacion del Riesgo
Ambiental que permiti6 obtener el Inventario de Emisiones Atmosféricas, el numero de
Enfermedades Respiratorias Agudas en la poblacién sus costos y verificar el cumplimiento de los
indicadores de calidad aire y los Factores de Carga Ambiental propuestos.

3. Finalmente, se articularon y propusieron para el sistema disefiado nuevas acciones para reducir el
deterioro de la calidad del aire de la ciudad de Cali a través del cambio de combustible,
implementacion de programas de produccién limpia, tecnologias de control de emisiones,
reubicacidon de las industrias y cambio de combustibles en las fuentes fijas. Entre tanto, en las
fuentes modviles el uso de biocombustibles, la restriccién del flujo vehicular, el dia sin carro, el uso
de transp%Ete masivo y alternativo y los operativos de control vial para reducir las emisiones en el
territorio.
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