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“TAPURA BULLATA

Si este arbol muriera

Qué seria de los pajaros que ensordecen la tarde

Si sus hojas se secaran y en sus ramas no anidaran
Qué seria del paisaje

Si este arbol no volara como péjaro

Qué seria del cielo y el misterio

Qué seria de la tierra y las raices

Que seria de la noche y sus murciélagos
¢ Qué seria del tiempo detenido?”
Raul Moreno Jerez.
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RESUMEN

TITULO: SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO SOSTENIBLES
EN BUCARAMANGA: UNA APROXIMACION A LA HUELLA DE CARBONO
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE METROLINEA, ANOS 2015-2017"

AUTORES: Maria Fernanda Moreno Alvarez, Luisa Fernanda Prada Saavedra®™

PALABRAS CLAVE: Economia ecoldgica, Huella de Carbono, Gases Efecto
Invernadero, Contaminacion ambiental, Transporte.

DESCRIPCION: La temperatura media del planeta estd en un constante
aumento debido al incremento de las emisiones de GEI generadas por la accién
humana. Estos gases permiten que entre energia solar pero no que salga el
calor, lo que ha traido consigo enormes repercusiones en el ambiente y en el

bienestar de las personas.

En esta investigacion se calcul6 la huella de carbono del Sistema Integrado de
Transporte Metrolinea a partir del afio 2015 hasta el afio 2017 determinando la
cantidad de emisiones de CO2 equivalente expresado en toneladas mediante el
protocolo de gases de efecto invernadero, utilizando datos encontrados en
informes de gestion de Metrolinea.

Por su parte, debido a la normativa ambiental adoptada (Euro 11l y Euro IV) en la
implementacion del Sistema en la ciudad, Metrolinea no est4 a la par de la
tecnologia de paises Europeos Euro V y Euro VI. Sin embargo, el sistema de
transporte Metrolinea en Bucaramanga comparado con el pardmetro de media
de emisiones para el sector transporte de 2,69 kg cO2 eq/It propuesta por el
Grupo Intergubernamental de Expertos por el Cambio Climético, se encuentra
por debajo siendo 2,687 Kg CO2eq/It. Por esto, se deben crear estrategias para
remplazar la tecnologia obsoleta de flota de vehiculos del sistema, asi como

politicas de reduccion de emisiones para que no supere esta media.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias Humanas. Escuela de Economia y Administracién. Director: Juan Carlos Rivera
Alvarez. Codirector: Isaac Guerrero Rincon.
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ABSTRACT

TITLE: SUSTAINABLE URBAN PUBLIC TRANSPORT SYSTEMS IN
BUCARAMANGA: AN APPROACH TO THE CARBON FOOTPRINT OF THE
METROLINEA TRANSPORTATION SYSTEM, YEARS 2015-2017"

AUTHORS: Maria Fernanda Moreno Alvarez, Luisa Fernanda Prada Saavedra™

KEYWORDS: Ecological Economics, Carbon Footprint, Greenhouse Gases,

Environmental Pollution, Transportation.

DESCRIPTION: The average temperature of the planet is constantly increasing
due to the increase in GHG emissions generated by human action. These gases
allow solar energy to enter but not the heat to escape, which has brought

enormous repercussions on the environment and the well-being of people.

In this research, the carbon footprint of the Integrated Metrine Transport System
was calculated from 2015 until 2017 determining the amount of CO2 equivalent
emissions expressed in tons through the greenhouse gas protocol, using data in
the management of Metrolinea. Due to the environmental regulations adopted
(Euro Il and Euro 1V) in the implementation of the System in the city, Metrolinea
is not on par with the technology of the European countries Euro V and Euro VI.
However, the Metrolinea transport system in Bucaramanga compared to the
means of emissions for the transport sector of 2,69 kg of CO2 eq/ It proposed by
the Intergovernmental Panel for Climate Change is below 2,687. Kg CO2eq / It.
Therefore, strategies must be created to improve the obsolete technology of the
vehicle fleet of the system, as well as policies to reduce emissions to not exceed

the average emissions.

* Draft Degree
** Faculty of Human Sciences. School of Economics and Administration. Director: Juan Carlos Rivera
Alvarez. Codirector: Isaac Guerrero Rincén.
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INTRODUCCION

Para que haya un equilibrio real entre la biosfera y la urbanizacion hay que
aceptar a la ciudad como un ecosistema que cuenta con sistemas y subsistemas
internos con los cuales interactdan, que se encuentran conectados entre siy que
actuan con un fin que va acorde a los intereses de los actores sociales que en
ellos habitan, estableciendo relaciones dentro de la misma y por fuera de ella

mediante diversas conexiones, entre ellas, el transporte.

El urbanismo necesita incorporar la sostenibilidad, pues no se puede pensar el
desarrollo exclusivamente en funcion del crecimiento y se deben empezar a
incluir aspectos sociales, culturales, ambientales, arquitectonicos y urbanisticos
con herramientas de principios sostenibles acompafiados de un modelo de
movilidad que permita un reequilibrio territorial con mas cercania de los lugares
de trabajo a las viviendas y una reduccion en el tiempo de llegada de los

habitantes de la ciudad a su destino.

El transporte es un punto clave en la distribucion de la ciudad y de su poblacién
pues ahora, la ciudad se comporta como un sistema en donde todas las partes
y procesos que se dan en ella estan interconectados e interrelacionados. Si el
transporte urbano consigue llegar a lugares mas alejados de la ciudad, la
poblacion se trasladara a estos sitios y se crearan puestos de trabajo mas
cercanos haciendo una ciudad policéntrica “con varios nucleos generadores de

empleo desperdigados en toda el area urbana™l.

Con el policentrismo presente, el modelo urbano debe tomar medidas sobre el
transporte: como propiciar una ciudad compacta con transportes compartidos o
el disefio de medios de transporte que emitan menos cantidades de gases efecto
invernadero. La solucion no es la construccion de mas carriles o carreteras que

fomentan la compra de vehiculos particulares que viajan con un solo pasajero,

1 ANGEL, S. Planeta de Ciudades. Bogota, Colombia: Universidad del Rosario. 2015. P4g.181.
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sino mejorar las condiciones del transporte publico para incentivar el uso de éste
y otros medios de transporte alternativo como la bicicleta, creando condiciones
para que se dé este cambio pues, “para reducir el impacto ambiental de las
pautas de movilidad es necesario tanto disponer de opciones adecuadas de
transporte sostenible, como que los usuarios estén dispuestos a hacer uso de

ellos™.

“Reducir los problemas de congestion y de estrés urbano redunda en menores
costes para las empresas y los ciudadanos, con ahorro de tiempo y mejora de la
accesibilidad, mientras que disminuir la dependencia de los combustibles fosiles
y bajar los niveles de contaminacion y emisiones de gases efecto invernadero
(GEIl) van en favor de la salud humana, de los ecosistemas y del sistema
climatico™. Los anteriores son solo algunos de los beneficios de tomar medidas
en cuanto al transporte para reducir emisiones que mejoran en ultimas el

ambiente de la ciudad.

Bajo este argumento, se deben buscar formas de medir estas emisiones y
contaminantes que den informacién para hacer de la ciudad una ciudad
sostenible, cambiar lo que no funciona y mejorar lo ya existente. El indicador de
“Huella de Carbono” propone un cambio en la actitud de la sociedad y del modelo
econdémico hacia un modelo ecoldgico de conservacion basado en la reduccién
de emisiones de GEI, ya que el actual modelo de desarrollo esta basado en la
utilizacion de recursos que se cree son infinitos, creando un sistema de
sobreexplotacién que pone en deuda a la sociedad con el medio ambiente y los

recursos naturales existentes.

Es por esto que el indicador es una buena herramienta para medir la

sostenibilidad y nos acerca a la generacion de soluciones basadas en los

! GIMENEZ, A. Transporte y Sostenibilidad. La universidad Miguel Hernandez como caso de
estudio. 2009. Pag.2.

2 JIMENEZ, L. Transporte y movilidad. Claves para la sostenibilidad. 2011. En
http://www.fgcsic.es/lychnos/es_es/articulos/transporte_movilidad_claves _para_la_sostenibilida
d
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calculos del mismo. Asi mismo, y teniendo en cuenta la importancia del
transporte publico en el urbanismo y en particular de este tipo de transporte
publico masivo que promete menos contaminacion ambiental, mejorar la calidad
de vida de los habitantes y la posibilidad de construir una ciudad mas competitiva
econémicamente, es importante analizar si la meta de la sostenibilidad ambiental
del transporte publico se cumplié en Bucaramanga en los afios 2015, 2016 y
2017 a partir de la Huella de Carbono del Sistema Integrado de Transporte

Publico Metrolinea.

19



1 CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

1.1 MARCO TEORICO

La investigacidon que se realizara viene enmarcada en el concepto de desarrollo
sostenible que se acuiid en 1987 cuando fue mencionado en el informe de la
Comision de Brundtlad, se dijo que “esta en manos de la humanidad asegurar
que el desarrollo sea sostenible, es decir, asegurar que satisfaga las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras

generaciones para satisfacer las propias”.

En la primera mitad de los afios ochenta, mediante el consenso de Washington
y de la mano con instituciones internacionales como el Fondo Monetario
Internacional y el Banco Mundial, se planteé la necesidad de implementar
reformas encaminadas a la expansion del comercio con el fin de construir un
mercado Unico y global que beneficiara a todos los paises del mundo,
promoviendo de esta forma la no regulacién del Estado y dejando a un lado el
tema de proteccion ambiental. Entonces, el desarrollo en América Latina estaba
pensado como crecimiento, siendo el sector externo (importaciones y

exportaciones) el motor de la economia.

Esta idea generd en los territorios no solo desgaste ambiental sino también
inequidad social, lo que dio lugar a un replanteamiento del concepto de desarrollo
al interior de las Naciones Unidas, que junto con el PNUD? crearon una
convocatoria con el fin de repensar el desarrollo en términos mas integrales, asi

como también en lo referente a los 6rdenes de medicidn del mismo en términos

! GUTIERREZ, C. El Desarrollo Sostenible: Conceptos basicos, alcance y criterios para su
evaluacion. 2010. Pag. 12.

2 Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo con Amartya Sen, Mahbub Ul-Haq, Paul
Streeten, Meghnad Desai, Gustav Ranis y Keith Griffin que llevé a la redaccion del informe 1990
de desarrollo humano.
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de la calidad de vida de las personas. En la construccion de esta propuesta
participaron varios economistas, entre ellos Amartya Sen, quien planteaba que
desarrollo también implica que las personas que habitan un determinado
territorio deben tener buenas condiciones de vida y vivir en libertad. El indice de
desarrollo humano (IDH) es un indicador que mide dimensiones del desarrollo
humano como larga y saludable vida, adquirir conocimientos y tener un nivel de

vida digno, ademas de crecimiento econémico medido en PIB.

Este tipo de desarrollo promueve ademas la participacion activa del Estado y la
de sociedad en la construccion de un enfoque multidisciplinar que ademas de
generar armonia econdmica, también se piensa en armonia ambiental y social.
Teniendo también en cuenta esto Max Neef habla del desarrollo a escala
humana en donde “la esfera econdmica es concebida como un componente mas
de la sociedad humana y, por consiguiente, en intima conexién con la politica y

la cultura, con la ecologia y la sociologia, la psicologia y la antropologia™?.

Bajo este concepto de sostenibilidad, en el 2000 se promulg6 la Declaracion del
Milenio de las Naciones Unidas con un horizonte temporal al 2015, basada en
una serie de objetivos que buscaban “erradicar la pobreza extrema y el hambre,
lograr la educacion primaria universal, reducir la mortalidad infantil, mejorar la
salud materna, combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades;
garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y fomentar una asociacion
mundial para el desarrollo™. A pesar de que fue un avance en términos de
sostenibilidad global especialmente en lo que tiene que ver con mortalidad
infantil, prevencion de enfermedades y acceso a la educacién, algunos de los
objetivos no se alcanzaron y se dejaron afuera temas importantes como la paz,

la salud y la gobernanza.

! MAX-NEEF, A. ELIZALDE, A. HOPENHAYN. M. Desarrollo a escala humana: conceptos,
aplicaciones y algunas reflexiones. 1993. Pag. 6.

2 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Objetivos del Desarrollo Del Milenio.
Colombia. 2014.
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Por esto, y al haberse culminado el plazo de cumplimiento de los objetivos, en el
2015 después de dos afios de negociaciones se adoptaron los 17 Obijetivos del
desarrollo sostenible para un horizonte de 15 afios que, aunque cuentan con el
compromiso de una gran cantidad de paises, plantea indicadores no medibles
por la falta de datos, e indicadores que estan fuera de contexto en algunos casos
pues no se ajustan a particularidades de los paises. No obstante, en los objetivos
y metas contempladas si se da importancia al cuidado del medio ambiente y al
combate de la desigualdad que tanto abunda en América Latina; preocupaciones
gue no estaban presentes en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y
gue son fundamentales para lograr sostenibilidad.

Es importante para el trabajo que se quiere realizar, el reconocimiento de la
interacciébn arménica entre el ser humano y la naturaleza expuesta en forma
cientifica en la Teoria de los Sistemas. Esta teoria nace en 1948 de una
aproximacion al estudio de los sistemas mediante la retroalimentacion, pero fue
el bidlogo aleman Ludwing Von Bertanlonffy quien en 1968 logré organizar la
informacion al respecto en una teoria General de los Sistemas en donde se
define un sistema como un “conjunto de elementos en interacciéon”. Este
concepto se puede aplicar a la ecologia, la ciencia que estudia las relaciones
entre los seres vivos y el medio en el que viven, para entender la ciudad como
ecosistema con sistemas conectados e interdependientes capaces de generar

desarrollo.

Por su parte, la huella ecoldgica fue una herramienta creada por William Rees y
Mathis Wackernagel para medir el impacto ambiental del area o poblacién y se
define como “una herramienta que permite estimar los requerimientos en
términos de consumo de recursos y asimilacién de desechos de una determinada

poblacién o economia, expresados en areas de tierra productiva”.? Este indicador

! BERTALANFFY, L.V. Teoria General de los Sistemas: Fundamentos, desarrollo y aplicaciones
(trad. Del inglés). 1976.

2 RESS, W; WACKERNAGEL, M. Our Ecological Footprint: Reducing Human Impact on the
Earth. 2001. Pag. 7.
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utiliza diversos factores en su medicion, uno de ellos, que se espera medir en
esta investigacion, es la huella de carbono, que es “una medida del impacto de
todos los gases de efecto invernadero producidos por las actividades
(individuales, colectivas, eventuales y de los productos) en el medio ambiente.
Se refiere a la cantidad en toneladas o kilos de carbono equivalente de gases
efecto invernadero, producida en el dia a dia, generados a partir de la quema de
combustibles fosiles para la produccion de energia, calefaccion y transporte

entre otros procesos™.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el 2002 se planea que ingrese al AMB un nuevo sistema de transporte
que remplace a los buses convencionales y origine incentivos para usarlo en
lugar del automovil. Metrolinea entra en funcionamiento en el 2010 con la
promesa de tener diferentes beneficios y mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos con una adaptacion a combustibles limpios que esperaban reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero mejorando la salud publica.

En razén a lo anterior y teniendo en cuenta que no existe un estudio de huella
de carbono para el sistema de transporte masivo en Bucaramanga, la
investigacion pretende observar si este sistema si se ajusta a las emisiones de
gases estandar en los planteamientos del desarrollo sostenible y la normativa

Euro.

1.2.1 Delimitacién temporal. Esta investigacion pretende obtener fuentes de
informacion para realizar el calculo de la huella de carbono del transporte publico,
en particular del Sistema integrado de transporte Metrolinea para los afios 2015,
2016y 2017.

! SCHINEIDER, H. WACKERNAGEL, M. La Huella ecoldgica del carbono en la produccion,
distribucién y consumo de bienes y servicios. CEPAL. 2010. Pag.16.
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1.2.2 Delimitacién espacial. Debido a que el sistema integrado comunica a los
municipios del area metropolitana de Bucaramanga a excepcion de uno, el

estudio estaria orientado a: Bucaramanga, Floridablanca y Piedecuesta.

1.2.3 Pregunta de investigacion. ¢Es la huella de carbono del sistema de
transporte masivo Metrolinea aceptable en términos de sostenibilidad, teniendo
en cuenta la emision media que define el Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico?

1.2.4 Hipotesis. Una vez revisado todo el material bibliogréfico e informacion
obtenida, esta investigacion afirma que el Sistema Integrado de Transporte
Metrolinea no cumple con los estandares aceptables de sostenibilidad para el
periodo 2015-2017 que propone el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico de emision media de 2,69 kg CO2 eq/It.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Calcular la huella de carbono del Sistema Integrado de
Transporte Metrolinea en el area metropolitana de Bucaramanga en el periodo

de tiempo comprendido entre 2015-2017.

1.3.2 Objetivos especificos.

v/ Describir la evolucién en términos de sostenibilidad ambiental del sistema
de transporte en Bucaramanga.

v Presentar los aportes de la huella de carbono como indicador de una
ciudad sostenible.

v/ Analizar la huella de carbono de Metrolinea teniendo en cuenta bases

tedricas de Economia Ecologica.

24



1.4 JUSTIFICACION

En el contexto actual mucho se ha discutido sobre la importancia de incorporar
las mediciones de tipo ambiental en variables econémicas y se ha utilizado
también el concepto de desarrollo sostenible para presentar propuestas o
proyectos que se supone se ejecutan de manera responsable y armoniosa con

el entorno.

Los indicadores que se utilizan para evaluar el desempefio econémico no se
encuentran armonizados con la ecologia y sus patrones de medicién pues se
limitan a contabilizar comportamientos de variables en actividades que, aunque
utilicen recursos y desechen residuos al medio ambiente en forma de
contaminacion, estos no se reflejan en su medicion como lo son el PIB o la renta,

gue no pueden ser utilizados para medir sostenibilidad.

Para tomar decisiones acertadas, en lo que tiene que ver con gestion urbana y
regional se necesita contar con informacioén suficiente que permita acercase de
la manera mas Optima a la solucion de algin problema, sea ambiental o de otro
tipo. La huella de carbono es un indicador que brinda este tipo de informacion en
lo que tiene que ver con la porcion de territorio que se necesita para mantener a

la poblacion con los actuales patrones de consumo.

En Colombia se ha dado la implementacion de unos sistemas integrados de
transporte que prometen ser amigables con el medio ambiente en remplazo de
los buses convencionales. Bucaramanga al ser una ciudad que se ha integrado
con las ciudades que la rodean conformando el area metropolitana de
Bucaramanga, necesitaba de un sistema de transporte eficiente que permita la
movilidad de pasajeros hacia los otros municipios conurbados.

La investigacion que se proyecta en este caso, pretende hacer un analisis en

términos de conservacion ambiental y sostenibilidad del Sistema Integrado de
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Transporte en Bucaramanga; célculo que no se ha hecho en la ciudad, a partir
del indicador de su huella de carbono.
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2 MOVILIDAD SOSTENIBLE

Primero, para entender el concepto de movilidad sostenible hay que analizar el
de movilidad: La movilidad es un “parametro o variable cuantitativa que mide la
cantidad de desplazamientos que las personas 0 mercancias efectian en un
determinado sistema socioeconémico!”. Para este fin, se utilizan diversos
medios de transporte que se conocen como sistemas de transporte y cuya
finalidad es acortar distancias entre un lugar y otro, y este acortar distancias se
conoce como accesibilidad. Entonces, la accesibilidad, aunque se confunde con

la movilidad es el objetivo de ésta Ultima.

Guiados por la l6gica anterior, no siempre asegurar una mayor movilidad significa
una mayor accesibilidad. La accesibilidad, implica condiciones favorables en el
espacio que permitan a los ciudadanos obtener bienes o servicios en la ciudad,
por lo que se debe procurar una movilidad que esté encaminada a que los
residentes de la ciudad accedan a estos bienes y servicios de manera sostenible
con medios de transporte amigables con el medio ambiente y que reduzcan la
contaminacion atmosférica como lo son el transporte publico, la bicicleta y el

caminar.

Por su parte, las personas perciben las deficiencias que el transporte genera en
su calidad de vida, entre estos: la congestion, la contaminacion, y los accidentes;
problemas prioritarios que son tenidos en cuenta en las politicas nacionales.
Actualmente la movilidad y su estudio no se limitan Gnicamente al desarrollo de
estrategias que reduzcan los tiempos o los costos de transporte de bienes y
personas, sino también analiza su contribucion al desarrollo social, al uso
racional de bienes escasos, y su impacto sobre el ambiente. Aqui es donde se
resalta el aspecto de la sostenibilidad y se abren nuevas discusiones y proyectos

de mejora sobre este tema.

! GONZALES, Mariano. Ideas y Buenas Practicas para la Movilidad Sostenible. Madrid, Espafia:
Ecologistas en Accion. 2007. Pg 6.
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Entonces, a raiz de la preocupacion por la congestion, las emisiones, el
incremento de los accidentes, entre otros, nace el concepto de movilidad
sostenible que segun la Comisién Europea es “un sistema y unas pautas de
desplazamiento que proporcionan los medios y las oportunidades para satisfacer
las necesidades economicas, ambientales y sociales de manera eficiente y
equitativa, al mismo tiempo que minimiza los impactos adversos evitables o
innecesarios y sus costes asociados, en escalas espaciales y temporales
relevantes!". Asi, la movilidad sostenible supone un transporte que dé respuesta
a los requerimientos de movilidad al tiempo que pretende reducir impactos en el

medio ambiente.

La movilidad sostenible, reconoce los inconvenientes de un crecimiento
incontrolado, pero mientras la expansién del transporte vaya sujeto con el
crecimiento econémico, siendo el transporte por carretera y el transporte aéreo
los que mas contaminan el medio ambiente, existirAn pocas posibilidades de
hacer realizables los objetivos de la movilidad sostenible. La resistencia de las
administraciones publicas a invertir en nuevas infraestructuras de transporte
respetuosas con el entorno debido a su elevado costo y a la limitacién de los
presupuestos estatales?, ha agravado la situacién y reducido drasticamente las
opciones para el mejoramiento del ambiente por medio de la disminucion de los

gases de efecto invernadero (GEl).

La movilidad se considera por lo anterior como fundamental en el desarrollo de
las ciudades y ha ido evolucionado a la par con el crecimiento de éstas. Sin
embargo, esta evolucién se ha dado creando entornos por y para los automoviles
con politicas que fomentan su uso. Las consecuencias de este modelo en la

calidad de vida de los ciudadanos son: 1. Problemas relacionados con la

1 COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS. Integrated policy aspects of sustainable
mobility. Working Paper. Extra Project. Transport RTD Programme. Fourth Framework
Programme. 2002.

2 GIORGI, Lana. Movilidad Sostenible. Revista Internacional de Ciencias Sociales. Marzo 2003.
Péag. 3.

28



congestion que hacen que se pierda tiempo en el desplazamiento. 2.
Contaminacién de aire debido a emisiones de GEI y contaminacién acustica; y
3. Fragmentacion del territorio que limita su uso a calles y carreras dispuestas
para el transporte terrestre.! Es importante, por consiguiente, disminuir el uso del

automovil privado y fomentar el uso del transporte publico y no motorizado.

Dentro del proceso de desarrollo sostenible el transporte es uno de los sectores
claves ya que los efectos externos negativos que ocasiona y los costes que
representan para la sociedad pueden comprometer no solo el futuro de los
paises o regiones sino incluso el de todo el planeta. Se busca entonces que, sin

frenar la movilidad ni el desarrollo econémico, el transporte sea sostenible.

El crecimiento acelerado de la urbanizacién que genera un incremento también
de los sistemas de transporte les da la posibilidad también a los encargados de
planificar la ciudad de buscar mejores alternativas de movilidad para este nuevo
escenario de ciudad. Asi, cuando se cree otro asentamiento o ciudad intermedia
se puede pensar en soluciones de transporte para los habitantes de la misma en
donde el transporte publico y no el privado sea el protagonista. Sin embargo,
estos sistemas de transporte publico tienen también beneficios y desventajas en

términos econdmicos.

Entre los beneficios estan: 1. Se tienen como beneficiarios a los usuarios si se
construy6 para mejorar el desplazamiento en todo el transporte colectivo o en un
area en particular y es el Estado el que asume los costos de este. 2. Los
beneficiarios son las empresas si se quiere mejorar la accesibilidad en un area
industrial o de servicios y los costos se asumen en impuestos a las actividades
beneficiadas. 3. Los beneficiarios son los propietarios inmobiliarios si se quiere
mejorar la plusvalia en el suelo y los costos se cubren con la valorizacion de los
predios que genera impuestos en el suelo. 4. Los beneficiarios son los duefios
de automoviles privados si se quiere reducir el consumo de espacio del

transporte publico y los costos se cubren con impuestos al duefio del vehiculo o

1 GONZALES. Op. Cit., pg. 8.
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peajes urbanos. 5. Se beneficia al Estado si se quieren reducir los recursos y
efectos externos y es el Estado el que asume los costos.?

Por otra parte, también se tienen que tener en cuenta sus desventajas como lo
son: 1. Afectaciones en el &mbito territorial de la ciudad que son costeadas por
el Estado. 2. Cambios en las pautas de circulacion ocasionadas por el vehiculo
privado que son costeadas por duefios de automoviles por medio de impuestos
0 peajes urbanos. 3. Costos elevados en la infraestructura que muchas veces

hacen su implementacién inviable. 2

De lo anterior se puede concluir que, aunque existen también desventajas y
costos asociados a la implementacion de un sistema de transporte sostenible,
estos se deben tratar de aminorar con politicas orientadas a incentivar el uso del
transporte colectivo y también haciendo de éste el preferido por los ciudadanos
incorporando una planeacion del territorio y el crecimiento urbanistico a la
expansion de una red de transporte barata y eficaz que aminore dafios

ambientales.

2.1 CONTEXTO MUNDIAL

En lo que a transporte publico se refiere, en Europa se encuentran
aproximadamente la mitad de metros y tranvias del mundo. Al ser un continente
con un alto nivel de desarrollo en las ciudades que en él se encuentran, se ha
posibilitado la implementacién de los mismos. Asi mismo, fue en este continente
donde nacié el ferrocarril urbano debido a una mayor densidad poblacional y de

actividades. Francia, Rusia y Alemania se destacan con el mayor niumero de

L ARISTI, J; MALDONADO, J. Financiacion de Infraestructuras y Servicios de Transporte Urbano.
Revista de Obras publicas. 1994. Disponible en internet:
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1994/1994 abril 3331 07.pdf

2 ARISTI, J; MALDONADO, J. Op. Cit.
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metros y tranvias que permitian en su momento la movilidad de trabajadores y

ahora de ciudadanos y turistas.

En América del norte se tiene que destacar a Vancuver, Montreal y Toronto en
Canadéa que poseen importantes redes de metro. Estados Unidos debido a la
dispersion urbana y el no coordinar politicas publicas a favor del transporte
urbano se ha llevado a incentivar en ultimas el uso del automovil privado, no ha
impulsado el ferrocarril urbano y ha optado por implementar tranvias o metros
ligeros que recorren las calles de Miami, Los Angeles y otras ciudades medias.
A pesar de lo anterior se puede encontrar una red de metro en Nueva York,

Chicago, Boston y Filadelfia.

En Asia, cabe mencionar a Japon pues posee uno de los metros mas importantes
del mundo, a Corea del Sur y a las ciudades proximas a China pues presentan
un desarrollo importante en términos econdmicos que se traduce también en
mejoramiento en los sistemas de transporte al concentrar también los paises con
las mayores densidades poblacionales del mundo. Sin embargo, los demas
paises asiaticos no presentan un significativo sistema ferroviario a excepcién de

Turquia cuya importante red ferroviaria se debe a su cercania con Europa.

En Oceania y Africa se ha visto un avance en esta area recientemente.
Sudaéfrica, Egipto, Argelia y Tinez cuentan con redes ferroviarias en Africa, pero
son pocas las ciudades que conectan y en Oceania se encuentran

implementadas redes de transporte en las grandes ciudades australianas.

Teniendo en cuenta lo anterior, La consultora de disefio y movilidad urbana
Arcadis junto al londinense Centre for Economics and Business Research
(Centro de Investigacion Econémico y Empresarial) las cuales tomando como
referencia indicadores de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Oficina
Europea de Estadistica (Eurostat), entre otras organizaciones, elaboraron una
clasificacion de las ciudades capitales con sistemas de transporte mas

sostenibles en el mundo, para esto se plantearon tres categorias que son:
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Personas, que mide las implicaciones sociales de cada sistema; Planeta, que
pondera el impacto en el entorno y Beneficio, que estima su eficiencia y

crecimiento asociado!. Entre estas ciudades segln el documento se encuentran:

2.1.1 Hong Kong, China. Es una de las ciudades mas modernas del mundo,
un importante centro de telecomunicaciones y una de las dos regiones
administrativas especiales de China, contando a su vez con mas de 200 islas
incluyendo la isla de Hong Kong que es su distrito central, en las que viven
7.347.0002 personas, lo que lo hace el cuarto territorio mas densamente poblado

del mundo.

El sistema de transporte en esta ciudad de China es considerado el mas
sustentable debido a que posee la mayor puntuacién en el indice que movilidad
urbana® que se basa en 23 indicadores individuales de movilidad que se agrupan
en: Gente, Planeta y Beneficio. En el 2017, de 0 a 100 Hong Kong obtuvo un
58,2.

A pesar de ser mundialmente una ciudad conocida por su inigualable
infraestructura en transporte, la ciudad tiene que enfrentar desafios por su
densidad poblacional que se traduce en espacio limitado, envejecimiento de la

poblacién y aumento del trafico, ademas de las preocupaciones ambientales.

A pesar de lo anterior, el sistema de transporte es uno de los mas baratos y
seguros del mundo. Menos de la quinta parte de los habitantes de la ciudad
cuenta con un carro particular, el espacio para caminar es limitado y la gente no

se desplaza en bicicleta, por lo que la mayoria de su poblacién utiliza la red

L RIPA, J. Las mejores ciudades del mundo para moverse. Periddico El pais. 2017. Disponible
en internet: https://elpais.com/economia/2017/11/15/actualidad/1510765149 279561.html

2 Banco Mundial. Data. Hong kong. 2018. Disponible en internet:
https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL

3 ARCADIS. Sustainable Cities Mobility index 2017. Bold Moves. A focus on Europe. 2017. Pag.
20.
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integrada de transporte publico: “Méas del 90% de los viajes diarios se hacen en

el transporte publico, siendo esta la tasa mas alta en el mundo™.

La cuidad de Hong Kong, al ser un epicentro de actividades de tercerizacion y
de manufactura necesitaba y logrd estructurar un sistema de transporte que se
ajusta a su poblacion que lo prefiere por encima del automavil privado, es por
esto y por su seguridad y facilidad de pago que se consolid6 como el mas
sostenible del mundo segun un indicador que no solo tiene en cuenta lo

ambiental sino también lo social y lo econémico.

2.1.2 Viena, Austria. Es la capital, nucleo industrial y ciudad con la riqueza
cultural mas importante de Austria. Cuenta con una poblacion de 1.760.000
habitantes aproximadamente y esta dividida en 23 distritos es sexta en la
categoria de Planeta y novena en la de Beneficio, caracterizada por contar con
el mejor sistema de transporte publico del continente europeo, con un sistema
inteligente y armonico, que también la sitan como la ciudad con la mejor calidad

de vida del mundo.

Casi el 75% de los habitantes utilizan el transporte publico, reduciendo en gran
medida la utilizacién de vehiculos propios y con esto todos los problemas en la
calidad de vida acortando también tiempos de desplazamientos y problemas
ambientales de la ciudad disminuyendo emisiones de CO2. Ademas, esta ciudad
ha promovido la utilizacion de la bicicleta y el caminar como mecanismos de

transporte.

Viena, al ser una ciudad reconocida por su atractivo turistico debia orientar su
transporte a los visitantes y lo hizo de una manera amigable con el medio
ambiente, apostandole a dar a conocer su ciudad mediante el uso del transporte

publico. Es por esto, que no solo los turistas, sino que también sus ciudadanos

1 LAM, William H.K. Modelado Avanzado para Operaciones de Transito y Planificacion de
Servicios. Editorial Elsevier. 2003.
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aprovechan los beneficios que este sistema le ha traido a la ciudad prefiriendo
este medio de transporte para sus viajes diarios.

2.1.3 Francfort, Alemania. Es la quinta ciudad mas grande de Alemania,
capital financiera de la Unién Europea con sede del Banco Central Europeo, el
Banco Federal de Alemania y la Bolsa alemana, asi como Bancos comerciales.
En esta ciudad se encuentra también el aeropuerto mas grande de Alemania.
Aunque cuenta con una pequefia poblacidén es una ciudad que esta situada en
una region donde residen una gran cantidad de extranjeros por lo que Francfort
cuenta con el mayor porcentaje de extranjeros del pais.

Es una ciudad enfocada en el respeto y la armonia ambiental, es primera en la
categoria de Planeta. Ademas, a la ciudad llegan aproximadamente mas de
350.000 personas a trabajar desde la regién Rin-Meno, movilizadas por uno de
los sistemas de transporte que arroja menos emisiones de CO2 a la atmosfera
segun Carbon Disclosure Project (CDP), una organizacién sin animo de lucro
gue mide los impactos ambientales de las urbes y de las organizaciones de
caracter privado y publico.

Francfort cuenta con un sistema de transporte muy eficiente que conecta la
ciudad en sus diferentes puntos y con las ciudades aledafias, cuentan con metro,
trenes, el tranvia y autobuses. El metro es subterrdneo y cuenta con nuevas
lineas con 65 kilbmetros de extensién lo que lo hace uno de los medios de
transporte preferido. El tren es el medio mas usado por su mayor alcance y
rapidez, y conecta la ciudad con las ciudades vecinas. El tranvia es el medio de
transporte mas antiguo, tiene ocho lineas y una linea turistica. Los autobuses no
son preferidos a menos que sea de noche pues no tienen una amplia cobertura,
pero trabajan en el horario nocturno. También es importante mencionar que

cuentan con un servicio de alquiler de bicicleta llamado Call a Bike.

La ciudad a pesar de ser pequefia, representa un nucleo financiero en Alemania

y cuenta con un metro que la conecta con el resto del pais. También, le apuesta
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a sistemas de transporte comodos y adecuados no solo para sus ciudadanos
sino también para los visitantes temporales y con esto también incentivan el
turismo. Actualmente la ciudad esta trabajando en un proyecto de electrificacion
de sus vehiculos, para esto esta ampliando la red de espacios de carga. También
por otra parte, se implementé un sistema de parqueo de bicicletas en zonas
donde se puede tomar el transporte publico.

En el mundo, y en particular en las principales urbes de Europa y Asia se ha
procurado, dado el crecimiento de las ciudades hacia la periferia, el crecimiento
también del transporte enfocado a lo publico y a la sostenibilidad asegurando la
accesibilidad a éste a sus habitantes y orientado también al turismo. Las
ciudades estudiadas tienen en comun que el metro es el sistema de transporte
preferido para desplazarse por turistas y ciudadanos poniendo en evidencia la
relacion armoniosa entre conectividad, movilidad y sostenibilidad.

Europa por su parte, presenta un mayor nivel de desarrollo ya que tras la
segunda guerra mundial, era en éste continente donde se encontraba la mayor
densidad poblacional y actividades econémicas lo que posibilité la creacién de
redes de transporte y crecimiento periférico gracias a la entrada en
funcionamiento del metro pues “es Europa la que posee un mayor numero de
metros y tranvias, con la mitad de redes del globo aproximadamente, mientras

América y Asia Oriental se reparten la otra mitad”.*

Es de resaltar, por lo tanto, que las mas importantes ciudades del mundo optan
por orientar las politicas urbanas al uso del transporte publico masivo eficiente
en vez de promover el automévil privado mejorando la calidad de vida, el cuidado
del medio ambiente y el crecimiento econémico que no solo estd enfocado en
ser capitales financieras, econdmicas, tecnolégicas y/o culturales sino también

ser capitales sostenibles.

1 VIANA, E. Definicién y tipologia de los sistemas ferroviarios, aspectos generales: El caso
espafiol. Universidad de Barcelona. 2015. Pag. 13.
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2.2 CONTEXTO LATINOAMERICANO

Los sistemas férreos llegaron a América Latina en 1913 con el metro de Buenos
Aires y se consolidaron a lo largo del siglo XX (“México en 1968, Sao Paulo en
1974, Santiago en 1975, Rio de Janeiro en 1979, Caracas en 1983 y Medellin en
1995™), y se hicieron en paises cuyas condiciones propiciaron su
implementacion. Sin embargo, esta implementaciéon no se hizo mejorando la
prestacion del servicio para todo el territorio sino solo en los sectores donde se
habia construido pues, aunque se ha trabajado por mejorar la coordinacion y
complementariedad con otros medios de transporte publico, todavia se recurre
al transporte tradicional poniendo en evidencia las falencias de los nuevos

sistemas de transporte masivo.

Estas fallas en la implementacién de transporte publico masivo también se deben
a que la region sufrié transformaciones desde la década de los 80 al tratar de
insertarse en la economia mundial y los procesos de globalizacion que se
llevaban a cabo en la época siguiendo politicas de liberalizacion de la economia
lo que conllevé a que la actividad industrial pasara a un segundo plano dandole
mas importancia al sector servicios. Este cambié en actividades generd una
mayor demanda del suelo urbano con expansion desordenada de los

asentamientos en las diferentes ciudades latinoamericanas.

En efecto, la liberalizacion de la economia también origin6 que se diera una
reduccion en el papel de Estado en el sector transporte y sobretodo en la
regulacion del transporte publico por lo que se facilitd “la expansion de la oferta
—a menudo deficitaria en las épocas de fuerte regulacién- y el reajuste tarifario,
se establecieron menores o mas flexibles exigencias en cuanto al parque

automotor y se abolieron todas las formas de subsidios que adn existian en

1 PARDO, Carlos Felipe. Los cambios en los Sistemas integrados de transporte masivo en las
principales ciudades de Latinoamérica. Naciones Unidas. Chile. 2009. Pag 12.
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algunos paises.”t La aboliciéon de estos subsidios generé la desapariciéon o
privatizacion de las empresas publicas de transporte como consecuencia de la

reduccion de la funcion publica.

En América Latina se debe mencionar a Argentina, Brasil, Chile, México y
Venezuela que siendo paises en desarrollo demuestran avances en politicas
orientadas al transporte publico que fomentan el desarrollo econémico y ayudan
a mejorar la calidad de vida de los habitantes que es vital en paises en donde se
concentran trabajadores de clase media/baja con medios limitados que requieren

de la implementacion de un medio de transporte masivo y seguro.

Las ciudades representativas en América latina con diversos casos en materia

de movilidad son:

2.2.1 Buenos Aires, Argentina. Es la capital de Argentina, ciudad mas
importante de este pais y una de las mas grandes de América latina. La ciudad
cuenta con la mayor calidad de vida de Latinoamérica con una de las mas altas

rentas per capita y es una de las capitales mas visitadas de mundo.

La ciudad de Buenos Aires fue la primera en implementar sistemas masivos de
tranvias, lineas subterraneas de metro y ferrocarriles regionales al ser una de las
mayores areas metropolitanas de Latinoameérica. Actualmente para moverse por

la ciudad se puede optar por usar los autobuses, el subte, el tren o la bicicleta.

Sin embargo, a pesar de contar con una oferta de medios de transporte diversa,
la ciudad de Buenos Aires contd con un crecimiento disperso y no planeado lo
que genero una desarticulacion de los medios de transporte que funcionan en la
ciudad. Y lo anterior influye a que en la ciudad se incremente el uso del automovil
particular que genera aumento en la congestion y los tiempos de viaje para el

transporte publico “que incide en una disminucion del total de viajes generados,

! FIGUEROA, Oscar. Transporte urbano y globalizacion. Politicas y efectos en América Latina.
Revista eure (Vol. XXXI, N. 94). Chile. 2005. Pag.43.
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especialmente por los sectores sociales que mas precisan del transporte

publico™.

Buenos Aires, presenta caracteristicas de una ciudad global que ha
implementado sistemas de transporte propios de capitales mundiales
importantes y que requirieron de una gran inversion en infraestructura. No
obstante, estas inversiones no se hicieron de manera planificada lo que ha
incrementado el uso del automovil privado e incluso los medios de transporte
informales ya que los sistemas de transporte existentes no cubren las
necesidades de la ciudadania al ser la ciudad mas densamente poblada de
América y la novena en el mundo, poniendo en evidencia la falta de planeacion
gue afecta no solo el buen funcionamiento del transporte sino también la calidad

de vida de su poblacién.

2.2.2 Curitiba, Brasil. Es la capital del Estado de Parana en Brasil. Es una
ciudad conocida mundialmente por su innovacién a la hora de dar solucion a
problemas urbanisticos para mejorar la calidad de vida por lo que se encuentra
entre los tres municipios con mejor infraestructura del pais después de Sao
Paulo y Rio de Janeiro. Ademas, cuenta con muchos parques publicos lo que la
hace la ciudad con la mas alta calidad de vida de Brasil y la ciudad mas limpia

de Sudamérica.

En la década de los 70 se partié de un enfoque de planificacién segun el cual el
transporte colectivo era la herramienta de planificacion del crecimiento de la
ciudad. Entonces, Curitiba fue la primera ciudad en el continente en implementar
el Bus rapido conocido por sus siglas en inglés como BRT. Empez6 a operar
como parte de una politica de planificacion urbana en 1972 y “ha sido la primera

demostracion real que un sistema de transporte publico basado en buses puede

! BLANCO, Jorge; DOMINGUEZ, Luis; GUTIERREZ, Andrea. Ciudad de Buenos Aires:
elementos para una politica de transporte. Revista de Transporte y Territorios. Universidad de
Buenos Aires. 2016. Pag.89. Disponible en internet: file:///Users/mercedes/Downloads/Dialnet-
CiudadDeBuenosAires-5692929.pdf
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lograr movilizar pasajeros con capacidades similares a las de un sistema férreo™?,
y se convirtio en un ejemplo global de integracién con alcance metropolitano
teniendo en cuenta los usos de suelo y el disefio del espacio publico segun

planes urbanos creando un Desarrollo orientado al Transporte Urbano.

Es la ciudad en Latinoamérica que mas ha avanzado en lograr el objetivo de
contar con un sistema de transporte urbano sostenible e integrado. Avance que
se explica por la sincronizacion de la planificacion urbana con las acciones en el
sector transporte, ademas que se le daba continuidad a estas acciones,
convirtiéndose en un ejemplo de planeacién orientada al transporte publico y que
cubre toda la extension urbana con los diferentes medios de transporte de

manera integrada.

La liberalizacion del transporte en Latinoamérica ocasiond un incremento de
sistemas informales de transporte por la polarizacion que social en la que la
poblacién de mayores recursos tiene la posibilidad de desplazarse en automovil
privado, y los sectores de menores ingresos quedan rezagados entre los que
pueden acceder a los medios de formales de transporte publico y los que optan
por el transporte informal e inseguro que no son necesariamente mas

econdémicos, lo que genera cada vez mas segregacion social.

Es importante mencionar también que, estando frente a paises y ciudades en
donde se concentran sociedades de ingresos medios y que dependen del medio
de transporte publico para realizar sus viajes diarios, hay que concentrar los
esfuerzos en mejorar los medios de transporte publico ya existentes logrando asi
que se mejore la productividad de las economias urbanas reduciendo el tiempo
y el costo de los desplazamientos, “asi como es indispensable que los sectores
sociales de bajos ingresos econdémicos dispongan de un servicio comodo,

eficiente y a precios administrados, que no incida demasiado en el presupuesto

1 PARDO. Op.Cit. pag.15.
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familiar, ya de per se, bastante reducido para cubrir las necesidades bésicas de

reproduccion sociall.

2.3 CONTEXTO NACIONAL

El pais presenta un atraso en infraestructura vial. En respuesta a esta
problematica, al crecimiento econémico y a la apertura comercial, el pais ha
invertido sus recursos en proyectos como la Ruta del Sol, autopista que mejorara
la conexion entre el centro del pais y el caribe, también la Troncal Bogota-
Buenaventura que incluye el tinel mas largo de América Latina para conectar la
capital con el principal puerto del Pacifico, y la Transversal de las Américas entre

otros grandes proyectos.

Por su parte, la problematica del sistema de transporte publico en el pais radica
en un servicio de baja calidad y una oferta de infraestructura inadecuada que no
responde a las necesidades de la poblacién. El servicio es prestado por varios
agentes de forma desorganizada, se caracteriza por el uso de buses obsoletos,
es decir aquellos cuya vida util ha terminado, disefio de rutas y operacion
inadecuadas, y también sobreoferta de frecuencias, ademas de que la dindmica
del pago de los conductores incentiva la practica de competencia por pasajeros,
conocida como “la guerra del centavo” generando afan en las vias y

accidentabilidad.

La primera ciudad en la cual se empezd a trabajar un sistema ordenado de
transporte urbano fue en la ciudad de Bogota y afios mas tarde el Gobierno

Nacional inicio un programa para promover Sistemas Integrados de Transporte

! CABRERA, Diego Rafael. DECORSO, Guiseppe. Movilidad y Desarrollo Urbano en América
Latina. Algunos aspectos con énfasis en el caso Bogotad. En Analisis Organizacional, Politica
Cientifica y Desarrollo Tecnolégico. México. 2013. Pag. 1395.
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Masivo (SITM) en ciudades grandes e importantes del pais, tomando como base

la exitosa experiencia de Trasmilenio.

Sin embargo, la implementacion de estos sistemas en otras ciudades no ha sido
tan eficiente, ésto debido a que mientras en la ciudad de Bogoté la coordinacion
de Trasmilenio era de caracter autbnomo, es decir dirigido Unicamente por la
alcaldia de la ciudad en el gobierno de Pefalosa, en las demas ciudades en
donde se implementd el sistema éste era dirigido por el Gobierno Nacional. Los
cambios de gobierno generaron problemas en los tiempos de construccién de la
infraestructura y en la evacuacion de los buses convencionales que se tenian.
Esto no quiere decir que los Sistemas Integrados de Transporte Urbano en
Colombia hayan sido un total fracaso, sino que es un proceso en transicion que

se debe sequir fortaleciendo y mejorando.

2.3.1 Bogota. Es la ciudad capital, en la cual los problemas de congestion
urbana comenzaron a evidenciarse a partir de 1951 con el cierre del Tranvia de
Bogoté. El crecimiento poblacional y la falta de politicas de regulacién efectivas
del transporte urbano incrementaron la congestion vehicular, lo que también

sucedi6 en otras ciudades colombianas a medida que estas crecian.!

Aunque siempre se penso que el metro era la solucion a la congestion vehicular
en la ciudad, el pais se encontraba en una crisis econémica en 1998 que no le
permitia acceder a este sistema. Por esta razon se implemento6 el uso de los
Buses de Transito Rapido (BRT por sus siglas en inglés) siguiendo el ejemplo de
ciudades como Curitiba y Porto Alegre en Brasil, este sistema ha demostrado
que existen soluciones de menor costo que también son efectivas. Se trata de
un sistema de transporte masivo y centralizado en donde sus vehiculos transitan

por carriles exclusivos.

! Fedesarrollo. Centro de investigacién econémica y social. La integracion de los sistemas de
transporte urbano en Colombia una reforma en transicién. 2013. Disponible en internet:
http://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/175/La%20integracion%20de
%20l0s%20sistemas%20de%20transporte%20urbano%20en%20Colombia%20-
%20Findeter.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Segun datos del afio 2009 con respecto a las emisiones de Monoxido de
Carbono - CO, los automdviles a gasolina producen 503 toneladas diarias,
mientras que los autobuses donde se implementa combustible diésel producen
53 toneladas diarias. En el caso del diéxido de carbono - CO2, el transporte
individual produce 5.600 toneladas diarias, mientras que el transporte colectivo
produce 2.400 toneladas diarias.! Es decir, que la mayor cantidad de emisiones

de GEI se concentran especialmente en el transporte individual.

TransMilenio fue el primer proyecto en obtener créditos del Mecanismo de
Desarrollo Limpio de la ONU y en 2012, dltimo afio del que se disponen datos
sobre emisiones, el sistema ayudd a reducir 82.000 toneladas equivalentes de
didxido de carbono.? Este sistema es liderado totalmente desde la ciudad y ha
cumplido con los estandares esperados, en aspectos como reduccién de costos,
de tiempo de desplazamiento y de contaminacion del aire.

Hoy en dia esta ciudad es un ejemplo a seguir en la provisién de infraestructura
para peatones y ciclistas, se ha reducido la contaminacion gracias al uso de la
bicicleta como medio de transporte ya que la ciudad ha adquirido una red de 380
kilbmetros de bicisendas, ademas en los dias festivos se realizan ciclovias por

la ciudad y se celebra una vez al afio el dia sin carro.

2.3.2 Medellin. Esta ciudad al igual que muchas otras ciudades colombianas y
latinoamericanas se ha caracterizado por el desarrollo de asentamientos
urbanos en su periferia, los cuales carecen de servicios basicos que garanticen
una vida digna a sus habitantes como lo son los servicios publicos,

infraestructura y accesibilidad al transporte publico, entre otras.

! Banco de Desarrollo de América Latina. Desarrollo Urbano y Movilidad en América Latina. 2011.
Pag 148. Disponible en internet:
https://www.caf.com/media/4203/desarrollourbano_y movilidad_americalatina.pdf

2 El pais. Planeta Futuro. La movilidad sostenible del futuro en las ciudades latinoamericanas.
2016. Disponible en internet:
https://elpais.com/elpais/2016/10/03/planeta_futuro/1475493190_ 616457.html
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Estos asentamientos humanos no se pueden erradicar, pero si es posible
mejorar sus condiciones. Por esta razén conectar las zonas mas inaccesibles
con el centro, las zonas de trabajo y educacion se convirtio en una prioridad para
Medellin. Ciudad que se convirtié en la primera en el mundo en implementar un
sistema de teleférico como medio de transporte publico de tiempo completo,
ademas de emplearlo con proyeccion social, disminuyendo la desigualdad. El
metrocable es complementario al metro de Medellin, y atiende las necesidades

de transporte de algunos de los sectores menos favorecidos de la ciudad.?

Actualmente la ciudad pertenece a la red de Ciudades Lideres de Movilidad
Urbana Sostenible llamada Musal compuesta por 25 ciudades de 9 paises de
América Latina. Esta red reconocio a Medellin por la integracion intermodal de
sus sistemas de transporte como el metro, metrocable, metroplus, bicicletas y
tranvias, sistemas que han ayudado al desarrollo social y econémico de la ciudad
y a la reduccién de la contaminacion. La ciudad esta trabajando en la creacién
de espacios al peaton y en incrementar los kildmetros de ciclorrutas, todo esto

integrado hacia un transporte incluyente y sostenible con el ambiente.

Por su parte en Colombia al igual que en la mayoria de paises latinoamericanos
se proyecta un incremento de la renta de la poblacion, esto se traduce en el
aumento de la cantidad de automoviles y motos logrando uno de los anhelos de
las personas: el de ampliar su libertad desplazandose a donde quiera cuando
quiera con la adquisicion de un vehiculo privado. Pero este aumento en el parque
automotor traerd consigo enormes efectos en el patrén de desarrollo de las
ciudades, deteriorando la calidad de vida de los ciudadanos y la sostenibilidad

urbana porque aumentara la congestion, la accidentabilidad y la contaminacién.

Hoy en dia las ciudades colombianas estan apoyadas principalmente en el
transporte publico para la movilizacion de la poblacion por la densidad que

presentan las mismas; sin embargo con el transcurso de los afios y el aumento

! Llano Gala. Safe city. Medellin Movilidad Sostenible. Disponible en internet:

http://safecitying.com/medellin-movilidad-sostenible/
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de los vehiculos privados se espera que las personas se trasladen a los
suburbios buscando tranquilidad, espacio y aire libre lo que impulsara un
crecimiento de las ciudades mas alla de las zonas municipales disminuyendo de
manera considerable el uso del transporte publico ya que se dificultaria la
efectividad de las rutas por sus extensas longitudes, por esto se empezaria a
depender del automdévil privado.

Por lo tanto, es un reto para las ciudades grandes incentivar el uso del transporte
masivo y mostrar a la poblacion los impactos negativos de la utilizacion
indiscriminada del vehiculo, también se deben tener en cuenta los automoviles
eléctricos, los cuales disminuyen considerablemente la emision de gases

contaminantes a la atmosfera.

2.4 CONTEXTO LOCAL

En el area metropolitana para la década de los 80 y teniendo en cuenta el
crecimiento poblacional, el uso del automévil se intensificé y se empezaron a
gestionar grandes obras viales ya que era el municipio de Bucaramanga el que
proveia servicios de salud y educacion a los municipios aledafios. En esta época
entraron en operacion los colectivos o microbusetas que tenian asientos para

dos personas y una registradora para el cobro del pasaje.

Debido a este crecimiento de la ciudad y a la integracion con los municipios
vecinos es necesaria la implementacion de un Sistema de Transporte Masivo. El
transporte publico de la ciudad antes de la implementacién del Sistema Integrado
de Transporte Metrolinea, Bucaramanga y su Area Metropolitana contaba para
el transporte urbano con buses, busetas y microbuses, de empresas como

Unitransa, Cotrander, Transcolombia, entre otras.

44



Para el afilo 2010 Metrolinea entr6 en funcionamiento con una inversion total de
1.018.632 millones (a pesos constantes del 2008), con aportes de entidades
publicas, nacionales y locales. Inversidon que se destind a la construccion y
adecuacion de 136,7 km de vias, la consecuciéon de 368 vehiculos y la
construccion de 86 estaciones de transferencia.! La gestion del sistema esta a
cargo de Metrolinea S.A. y el recaudo de Inteligente S.A. (T.l.S.A.). Hay dos
operadores: Metrocinco Plus S.A. y Operadora de Transporte Masivo

Movilizamos S.A.

Actualmente esta en funcionamiento en los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca y Piedecuesta el Sistema Integrado de Transporte Metrolinea,
SITM. Este sistema esta disefiado para suplir la demanda de transporte publico
de la ciudad, mejorar la movilidad vehicular y reducir la contaminacién generada
por los anteriores sistemas tradicionales de transporte publico que se utilizaban
en Bucaramanga y su area Metropolitana, los cuales generaban enormes

cantidades de Hollin.

Segun el documento Conpes 3552, la implementacion del SITM debera tener
diferentes beneficios como lo son el mejoramiento en la accesibilidad y la calidad
de vida de los ciudadanos ya que disminuiran los niveles de ruido, la congestion
y las altas tasas de accidentabilidad, también habra una reduccién en los tiempos
de viajes lo que permitira una mayor disponibilidad de tiempo para el desarrollo
de otras actividades. Ademas, con la implementacion de un medio de transporte
mas inteligente adaptado a combustibles mas limpios, se esperan reducir las

emisiones de GEI y contribuir al mejoramiento de la salud de la poblacion.

Se puede concluir que el SITM debe establecer los cimientos del cambio, hacia
la sostenibilidad, en los cuales se tendra que potenciar la accesibilidad y
disminuir la movilidad motorizada. Los SITM mejoran la calidad de vida en

términos ambientales y sociales, pero ello solo es posible mediante medidas que

1 RODRIGUEZ, J. C. y DIAZ, J. A. 2014. Evaluacion de impacto del sistema de transporte
Metrolinea: revision de metodologias. Equidad & Desarrollo (22), pag.121-135.
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desestimulen la utilizacién del automévil,! siendo este el principal contaminante.
Ademas, se espera para la ciudad de Bucaramanga la implementacion de una
red de cicloruta y espacios de estacionamientos para bicicletas, también una red
estratégica peatonal, e incentivar el uso del transporte publico para reducir la

contaminacion del aire.

! RUEDA, N; GONZALEZ, J. Impacto por externalidades del Sistema Integrado de Transporte
Masivo del area metropolitana de Bucaramanga. Universidad Santo Tomas. Pag. 62
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3 HUELLA DE CARBONO Y SISTEMAS DE TRANSPORTE

3.1 EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es el fendmeno natural que permite a nuestro planeta
mantener las condiciones necesarias para albergar vida manteniendo la
temperatura constante por largos periodos de tiempo. “Casi la mitad de la
radiacion solar que llega a la atmosfera penetra la superficie de la Tierra,
mientras el resto es reflejado por la misma atmosfera y retorna al espacio o es
absorbida por particulas de polvo. La energia solar que entra a la Tierra calienta
el suelo y los océanos los cuales liberan calor en la forma de radiacion
infrarroja”. Es decir, la atmosfera captura algunos de los rayos del sol que llegan
a la corteza terrestre manteniéndolos dentro para conseguir una temperatura
media de 15 grados. Si la atmosfera no atrapara ninguno de estos rayos que
rebotan en la superficie, la temperatura media de la tierra seria de 18 grados

centigrados bajo cero.

La atmosfera estd compuesta por diversos gases naturales siendo el nitrégeno,
el oxigeno y el argdn los que constituyen el 99,93% del total, sin embargo, son
otros gases como el vapor de agua, el metano, diéxido de carbono, 6xido de
nitrogeno y el ozono los que tiene mayor incidencia en el efecto invernadero.
Ademas, en la atmosfera también estan presentes gases artificiales llamados
clorofluorocarbonos. En la proporcion adecuada estos gases cumplen con su
objetivo, pero al aumentar su concentracion por obra del hombre la atmosfera
retiene mas calor del necesario provocando el aumento de la temperatura, el

deshielo de los polos, la desertificacion, incendios, tormentas e inundaciones.

1 RODRIGUEZ, M; MANCE, H; BARRERA, X; GARCIA, C. Cambio climatico: lo que esta en
juego. Foro Nacional ambiental.2009. Pag 12.
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Los gases de efecto invernadero aumentan por la quema de combustibles fésiles
como el petréleo, el carb6én y gas natural, la deforestacion de bosques y
destruccion de ecosistemas marinos que absorben el diéxido de carbono vy el

aumento de una poblacidon que cada vez consume mas recursos naturales.

La tierra necesita un porcentaje o cantidad de Gases Efecto Invernadero en la
atmosfera para la subsistencia de la vida en ésta, sin embargo, las
concentraciones de diéxido de carbono, metano y Oxido nitroso han ido
aumentado desde el inicio de la Revolucion Industrial. Por esta razon desde 1750
se ha sentido el calentamiento global neto y continuara creciendo debido a las
emisiones de GEI producidas por las acciones humanas especialmente por el

consumo de petréleo y carbono que emite didxido de carbono (CO2).

“Cada uno de los GEl tiene diferente forma de atrapar el calor solar que devuelve
la Tierra en forma de radiacion infrarroja. El vapor de agua es el mas potente de
los gases, por ejemplo, en un dia soleado este puede explicar el 65% del efecto
invernadero, se debe tener en cuenta que su mayor parte no es producida por el
hombre ni se puede controlar directamente, ya que, cuando la temperatura sube,
la evaporacion y las concentraciones de vapor de agua aumentan”, por esta
razon este gas no es contemplado en los proyectos de mejoramiento del cambio

climético.

Después del vapor de agua, el CO2 contribuye con el 25% del total del efecto
invernadero producido por la accibn humana, esto se produce como
consecuencia del consumo de los combustibles fésiles y de la deforestacion, ya

que la quema de arboles y la descomposicién después de ser talados emite CO2.

Por su parte, las emisiones de metano se producen a consecuencia de
actividades agropecuarias y ganaderas; agropecuarias en el cultivo de arroz por
los procesos de descomposicion organica en las aguas de inundacion y las

ganaderas por la cria de ganado y la emision producida por el proceso digestivo

1 RODRIGUEZ, MANCE, BARRERA y GARCIA, C. Op. Cit. Pag 14.
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y las heces. Y las emisiones de 6xido nitroso se derivan del uso de agroquimicos
en la agricultura.

A pesar de que los fluorocarbonados tengan una concentracion en la atmosfera
relativamente menor su poder al capturar la radiacion es mucho mayor. Mientras
que el CO2 es un GEI de menor potencia que todos los anteriores, su abundancia
en la atmosfera y su incremento en los Ultimos afios hacen que este gas de efecto
invernadero sea el principal responsable del calentamiento global porque se
estima que la concentracion en la atmosfera de este gas ha crecido desde la

época industrial de 280 partes por millon (ppm) a 387 ppm en 2009.

Las emisiones no afectan Unicamente al pais en donde se producen, sino que
tienen un efecto global, y la tierra solo cuenta con una capacidad limitada de
absorcién de CO2 por medio de los océanos, la vegetacion, el suelo y los
depdsitos subterraneos. Las plantas terrestres y maritimas absorben el CO2 a
través del proceso de la fotosintesis con el cual las células obtienen energia. Es
un proceso donde los seres vivos con clorofila captan energia luminosa y
trasforman el agua y CO2 en glucosa, liberando también oxigeno. El problema
esta en que existe una cantidad mayor de diéxido de carbono en la atmosfera
que los sumideros naturales no estan en capacidad de captar.

El problema ambiental sigue creciendo de una manera indiscriminada. Segun el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) la
temperatura de la Tierra se incrementd en 0,74°C en un periodo contemplado
entre 1906 y 2005 y si continuamos con el ritmo que llevamos la Tierra sufrird un
aumento de 4°C antes del 2055; esto esta directamente relacionado con el
aumento de CO2 en la atmosfera, pero este nivel de aumento del calentamiento
global dependera de las acciones del hombre y las medidas que tome para
reducir las emisiones de GEI producidos por el desarrollo econémico,
problematica que en este siglo estd tomando mas conciencia y por la cual se

espera un cambio positivo que beneficie a la sociedad y a todo el planeta.
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Uno de los problemas del calentamiento global es que se percibe como un
acontecimiento a futuro o que solo esta afectando a unos cuantos animales que
habitan en el Artico, sin embargo, esto es una realidad actual que no solo trae
consigo efectos ambientales, sino también sociales y econémicos para todo el
planeta. “Un ejemplo claro de esto se presento en el aino 2003 donde mas de
35.000 europeos, mayoria de ellos franceses, espafioles e italianos murieron a
causa de una ola de calor que agravo enfermedades existentes y acentuo los
impactos de la contaminacion. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el
cambio climatico causa aproximadamente 150.000 muertes por afio”.* También
actualmente los huracanes, las sequias o lluvias torrenciales amenazan con la

destruccion de todas las especies.

La diversidad de especies vegetales y animales es muy importante en el
funcionamiento de los ecosistemas que regulan el aire y el agua y ademas de
esto, nos proporciona beneficios sociales, culturales y econémicos porque nos
dotan de medicinas, textiles, alimentos y biomasa. Por esta razon, es grave que
la tasa de extincion de especies se haya acelerado drasticamente en los Gltimos
afos desapareciendo unas ochocientas especies y once mil encontrdndose en
amenaza. Todo esto debido principalmente a la destruccion de los habitats
naturales, ya que los bosques tropicales estan desapareciendo por la
deforestacion. Otra causa es la fragmentacion, pasar de extensas areas de tierra
a zonas divididas por carreteras, cultivos, areas urbanas, etc. obstaculiza el
desarrollo natural de un todo como lo son los ecosistemas; también la aparicion
de la agricultura industrial basada en la especializacion y en el uso desmedido
de fertilizantes y pesticidas genera una reduccién de especies, especialmente de
insectos, sin dejar de lado la contaminacion de las aguas y la atmosfera, y la

caza, la pesca excesiva.

Segun un informe sobre la economia del cambio climatico elaborado para el
gobierno britanico por el economista Nicholas Stern, se prevé que si el aumento

de las emisiones de didxido de carbono y otros gases contindan en acenso la

1 RODRIGUEZ, MANCE, BARRERA y GARCIA. Op. Cit. Pag 19.
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temperatura media global aumentara en 5° C aproximadamente en relacion a la
época preindustrial, generando una disminucion en el PIB mundial de 5% anual,
lo cual afectaria el bienestar econdmico de todas los paises especialmente de
los paises en via de desarrollo, por esta razén la meta planteada por la Unién
Europea y por los Estados Unidos es evitar un aumento de la temperatura de
mas de 2°C en relacién con el periodo preindustrial, es decir un aumento de

1,2°C con respecto a la temperatura actual.

Por su parte, la tecnologia para enfrentar estos problemas ambientales ya existe,
Y SU UsSO no seria como muchos piensan el responsable de un declive econémico
sino al contrario no asumir esta problematica presenta y presentara enormes
afectaciones en la economia global. Las actividades que mas generan GEI son
la generacion de electricidad, el uso del suelo, la industria, la agricultura y el
transporte. Sin embargo, es posible reducir las emisiones de estos procesos,
como en el caso de la generacion limpia de electricidad las fuentes renovables

gue no emiten CO2 son:

- Edlica: la cual es producida por el viento, esta no emite sustancias toxicas,
ni contaminan el aire ni el agua, a diferencia de los combustibles fosiles y
de las centrales nucleares, entonces por su parte la energia edlica

presenta un consumo de agua mas bajo preservando las fuentes hidricas.

‘La energia edlica suministra actualmente mas del 3% del consumo
mundial de electricidad y se espera que para 2020 se supere el 5%. A
mas largo plazo (2040), la Agencia Internacional de la Energia prevé que
la energia del viento pueda cubrir el 9% de la demanda eléctrica mundial

y mas del 20% en Europa”.*

- Solar: la cual es producida por la luz, o el calor del sol para la generacion

de electricidad o la produccion de calor. Esta es una energia inagotable y

1 Acciona. Energia edlica. Disponible en: http://www.acciona.com/es/energias-

renovables/energia-eolica/
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renovable, pues procede del sol, y esta se obtiene por medio de placas
fotovoltaicas, en algunos paises se estd implementando para generar la
electricidad domestica.

Gas natural: este es el combustible fosil més limpio porque produce 45%

menos de emisiones que el carbon y 30% menos que el petréleo.

Para el caso de un transporte eficiente y sostenible como alternativas se

encuentrant:

Transporte publico: estos sistemas de transporte masivo emiten menos
GEIl por pasajero que los carros mas eficientes. Por ejemplo, en
Dinamarca se implementé un impuesto de 250% sobre el valor del
automovil particular y en otros paises ha incrementado los costos de

parqueo para disminuir el uso de estos en dias de trabajo.

Carros eficientes: son carros mas pequefios pero eléctricos, hibridos y

accionados por hidrogeno.

Disminuir los viajes a larga distancia: los viajes maritimos y aéreos para
transporte de mercancias siguen en crecimiento, se espera una reduccion
en estos para ademas de contribuir en la mejora del medio se incrementa

el mercado local y las comunicaciones virtuales.

Con lo que respecta a la agricultura su aporte a la disminucién de GEI consiste

en:

Uso correcto de fertilizantes: Con esto se refiere a evitar el sobre uso de

los fertilizantes y establecer la medida necesaria para cada cultivo.

1 RODRIGUEZ, MANCE, BARRERA y GARCIA. Op. Cit. Pag.33
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Alimentacion animal: Se descubrié que al afiadir cierta cantidad de acido
en los alimentos del ganado se podria evitar un 70% de emisiones de
metano, es decir, hasta 400 litros de metano por vaca/dia.

Detener la quema de residuos vegetales: para cosechar la cafia de azucar
con frecuencia se quema la biomasa, los residuos vegetales antes de la
siembra de diversos productos o pastizales de las sabanas porque los
retofios sirven de alimento al ganado. Estas actividades deben ser

eliminadas porque generan en su quema particulas nocivas en el aire.

Ademas, se debe generar de manera inmediata un cambio en el uso del suelo,

para esto se podria:

Evitar la deforestacion: Mientras que existen cantidad de compradores de
madera generando grandes ingresos en este mercado, no existen
incentivos economicos directos para cuidar los bosques, las cuencas

hidricas, la biodiversidad, los paisajes, la captura de carbono, etc.

Entonces, es importante generar incentivos que eviten una deforestacion
indiscriminada en el mundo; por ejemplo, 50.000 propietarios rurales de
Costa Rica reciben un pago anual por conservar los bosques de sus
fincas, como reconocimiento econdmico por el valor de los servicios
ambientales de proteccién de las aguas, conservacion de la biodiversidad
y la captura de carbono. También, en Colombia, la sociedad de
cafiicultores del Valle del Cauca ha destinado recursos econémicos a los
campesinos que viven en la cordillera para proteger y restaurar los
bosques protectores de las cuencas. Procesos que aportan y ensefian el

cambio que se debe emprender en todas las regiones a nivel mundial.

Limpiar el comercio: La tala ilegal de madera es una de las causas

principales de la deforestacién en el mundo. En nuestro pais, la mitad de
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la madera en el mercado es de origen ilegal, esto amenaza los bosques
tropicales, y los parques nacionales, como por ejemplo El Cocuy y Los
Katios. Por esta razon es necesario y urgente que en este mercado se
aseguren que la madera sea de plantaciones renovables y no de bosques
primarios.

- Sembrar nuevos bosques: Talar arboles sin una eficiente reforestacion
genera dafios en el hbitat, pérdida de biodiversidad y aridez. Por esto es
importante que junto con una tala de arboles organizada y legal vaya de

la mano una reforestacion acorde con el ecosistema y sus necesidades.

Segun el Informe Stern, el cual es un informe sobre el impacto del cambio
climatico y el calentamiento global sobre la economia mundial, se estima que
generar nuevas tecnologias para mitigar las consecuencias del cambio climéatico
costaria 1% del PIB global, con un margen de error de mas o menos 3%. Es
decir, US $1 billén, dinero que no perturbaria el normal desarrollo de la economia
mundial. Por el contrario, el costo por no implementar ninguna medida seria del
5% del PIB global cada afio.

La implementacion de estas nuevas tecnologias, de incentivos, etc. no solo
combatira contra la contaminacion global, sino que también traera enormes
beneficios en la salud de las personas. Segun la Organizacion Mundial de la
Salud, tres millones de personas mueren cada afio debido a las emisiones que
se producen en los sectores del transporte y la industria, y 1,6 millones mas por
el uso de combustibles como la lefia. Por su parte, en Colombia segun un estudio
del Banco Mundial, el material particulado generado por los vehiculos causa
6.000 muertes prematuras cada afio. Estas cifras pueden disminuir
significativamente con la llegada de nuevas tecnologias eficientes y sostenibles

con el ambiente.
También se tendria una seguridad energética, ya que depender solo de los

combustibles fosiles nos hace vulnerables a problemas de abastecimiento, de

incrementos excesivos en los precios, ademas de que los paises exportadores
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siempre presentan problemas politicos. Por eso diversificar las fuentes de
energia y aprovechar las fuentes renovables nos permitiria solventar estas

adversidades y contribuir al mejoramiento econdémico, social y ambiental.

3.2 HUELLA DE CARBONO

“El cambio climatico es uno de los indicadores, junto a la crisis econdmica, de la
insostenibilidad de un modelo de desarrollo basado en el principio de obtener el
maximo beneficio en el menor tiempo posible, sin cuidar la base de nuestro
sustento ni ocuparnos de la redistribucion de la riqueza.” Vivimos en un mundo
en el cual prima el individualismo, el consumismo, la explotacion desmedida y la
falta de solidaridad hacia el préjimo y hacia el planeta Tierra, sin tener en cuenta
gue dependemos de estos para la subsistencia. Todas estas acciones generaran

pobreza, hambruna, dafios en la salud de las personas, entre otras.

El efecto del cambio climatico requiere de medidas drasticas que involucren una
educacion ambiental para toda la sociedad concientizandolos de la
responsabilidad de disminuir los impactos de sus actividades diarias, tomando
medidas frente a la mitigacion y la adaptacion a los problemas ambientales que
se estan generando. La problemética es tan grande que las empresas y paises
deberian reportar un inventario anual de gases efecto invernadero para poder
calcular la huella de carbono y buscar estrategias de mitigaciéon o compensacion

gue amortigtien el efecto.

Hacer este tipo de célculos hoy en dia es posible gracias a que en los afios
noventa, William Rees y Mathis Wackernagel, ecologistas y expertos en
sostenibilidad de la Universidad de British Columbia, crean el concepto de huella
ecologica como una herramienta contable que permite estimar los

requerimientos en términos de recursos relacionados con la tierra'y el agua, y la

L RIPA, J. El cambio climatico: Una realidad. 2011. Editorial Viceversa. Pag. 19.
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asimilacion de los residuos para satisfacer las necesidades de una determinada
poblacion, entidad, regidn o pais, expresadas en areas productivas globales.

También, elaboraron una metodologia para el calculo la cual implementaron en
paises desarrollados concluyendo que estos presentaban enormes déficits
ecolégicos porque dependian de otros paises para saciar la carencia de recursos
necesarios. Este concepto fue disefiado para medir la sostenibilidad ecoldgica
con el propoésito de estimar la magnitud del consumo humano que excede la

capacidad de regeneracion de la Biosfera.!

Esta huella ecolégica se compone de subhuellas, entre ellas la que presenta un
efecto directo y significativo sobre el cambio climatico es la huella de carbono, la
cual tiene una participacion del 50 % dentro de la huella ecolégica. Este indicador
de la huella de carbono es una herramienta que permite determinar la cantidad
de emisiones de Gases Efecto Invernadero (representado en toneladas de
Dioxido de Carbono, CO2) que genera la tierra derivados de las actividades
humanas, de produccion y consumo de bienes y servicios. La huella de carbono
tiene el propdsito de crear estrategias proactivas camino a la sustentabilidad de
las organizaciones y de la sociedad en general.

Poco a poco este instrumento ha tomado mas relevancia a nivel mundial y es
dirigido por los paises comprometidos en la reduccion de las emisiones segun el
Protocolo de Kyoto. Esto ha sido motivado por una de las principales
preocupaciones de estos paises, que es perder competitividad en el mercado.
Primero, porque estarian compitiendo con otros paises exportadores con
menores costos de emisiones que aquellos que no han implementado las
medidas contra el cambio climético y segundo, porque contribuir al mejoramiento
ambiental también mejoraria su imagen corporativa ante la sociedad atrayendo

mas consumidores.

! SCHNEIDER, H. WACKERNAGEL, M. Op. Cit. Pag.7
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Carbon Trust, empresa que ayuda a las corporaciones y a los paises a reducir
las emisiones de carbono y a aumentar la eficiencia de los recursos escasos,
define la Huella de Carbono como “las emisiones totales de gases de efecto
invernadero en toneladas equivalentes de un producto a lo largo de su ciclo de
vida desde la produccion de las materias primas empleadas en su produccion,
incluso la eliminacién del producto acabado”. Aunque no se ha podido
establecer una formula general para su cuantificacion, ya que en algunos
estudios consideran incluir varios Gases de Efecto Invernadero y expresar los
resultados en toneladas de CO2, mientras tanto en otros prefieren incluir un
anico gas, el CO2. Cualquier tipo de procedimiento tiene como propdsito final
buscar la reduccién y la compensacion para un estado “neutro de carbono” lo
que significa remover de la atmosfera tanto bioxido de carbono como el que

agregamos.

Por ejemplo, en paises como Estados Unidos, Francia y Japdn mientras que se
avanza con el proceso de establecer una definicion y metodologia concreta
acerca de la Huella de Carbono, se han generado procesos de regulacion y
restricciones respecto al cambio climatico como la implementacion de impuestos
al carbono, e incluir nuevas tecnologias o diferentes alternativas en el sector de
la industria, transporte, etc. que sean solidarios con el ambiente y cumplan sus

objetivos en cada proceso.

Hay que tener en cuenta que antes de comenzar con el proceso de cuantificacion
de la huella de carbono se deben establecer las variables a analizar y los niveles
de alcance que se quieran establecer dependiendo del propdsito de estudio o
andlisis en las organizaciones. De acuerdo al Protocolo de GEl, para definir los
limites operacionales es necesario determinar las fuentes de emisiones que se
van a contemplar en la medida. Este Protocolo establece tres ambitos de

emisiones:

! ESPINDOLA, C; VALDERRAMA, J. Huella del Carbono. Parte 1: Conceptos, métodos de
estimacién y complejidades metodoldgicas. 2011. Pag. 167
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Ambito 1: Se refiere a las emisiones directas que produce cada organizacion,
desde fuentes propias o controladas por esta, por ejemplo, derivadas de la

guema de combustibles o de procesos quimicos.

Ambito 2: En este caso las emisiones son indirectas, por ejemplo, el calor, la
energia, el vapor, aunque sean consecuencia de los procesos de la empresa son

producidos o controladas por terceros.

Ambito 3: Estas también son de caracter indirecto, son todas aquellas emisiones
que son consecuencia de los procesos de la organizacion, pero que no se
producen en esta ni por esta, como por ejemplo los insumos, la gestion y

disposicién de residuos.!

Es evidente que, para emprender con el compromiso de presentar informes
sobre la huella de carbono en cada entidad, estas deben comenzar con el primer
ambito, que son las emisiones directas para tener como primera medida el total
de emisiones de diéxido de carbono que se generan por los procesos de
produccion o servicio de la entidad y dentro de ella, ya que las empresas cuentan
con el total requerido de informacién. Ademas, de acuerdo a estos resultados
establecer estrategias de reduccion de la contaminacion en pro del mejoramiento

del bienestar social y del cuidado con el entorno.

Ya que el cambio climético, por la importancia de las actividades que lo originan
y por sus consecuencias, no solo constituye un problema ambiental sino, sobre
todo, un problema de desarrollo, con profundos impactos potenciales en la
sociedad, la economia y los ecosistemas. Mitigar el cambio climatico implica
limitar y reducir las emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera, a
niveles muy inferiores a los que prevalecen en la actualidad. Esta es una tarea
gue necesita de la participacion de todos sobre una base de cooperacién y
entendimiento de alcance mundial. Para la sociedad, la mitigacion del cambio

climatico representa un desafio y una oportunidad para introducir patrones mas

! SCHNEIDER, H. WACKERNAGEL, M. Op Cit. .Pag. 17

58



racionales y sustentables de produccion y de consumo, cuyos beneficios se

extiendan mas alla de sus componentes climaticos.

3.3 SISTEMA DE TRANSPORTE

Como primera instancia, un sistema “es un todo organizado y complejo; un
conjunto o combinacion de cosas o partes que forman un todo complejo o
unitario”™. Es decir que cada elemento que conforma este conjunto esta
interconectado y presenta una funciébn especifica y necesaria para el

funcionamiento del mismo.

Se denomina transporte a un sistema formado por multiples elementos, siendo
tres los fundamentales, la infraestructura, el vehiculo y la empresa de servicio
gue viene a constituir la actividad propiamente dicha. Estos elementos estan
siempre interrelacionados entre si, pues ninguno de ellos podria ser util, sin que

los otros existiesen?.

Las funciones u objetivos especificos de este sistema denominado transporte

son los siguientes:

- La conexion que gracias a €l se permite entre los distintos sectores

productivos entre si y de estos con los otros centros de consumo.

- El desplazamiento tanto de personas como de mercancias.

- La accesibilidad de los distintos nucleos de poblacién, centros de

produccion, centros de consumo, etc.

1 BERTALANFFY. Op Cit. P4g 3.
2 CAMPOS, J; GINES, R; NOMBELA, G. Economia del Transporte: Elementos y principios

bésicos en Economia del Transporte. Universidad de las Palmas de la Gran Canaria. Espafa.
2003. Pag 3.
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- Laintegracion territorial y social consiguiendo la unidad de todo el territorio
a través de la interconexién de las redes nacionales entre si y de estas
con las del resto del mundo, favoreciéndose de esta forma la cohesién

econdémica y social.

- Laproductividad mediante el desarrollo de una actividad productiva dentro
del pais que ocupa a una elevada masa laboral y que contribuye de forma
considerable de Producto Interno Bruto (PIB).

- Eldesarrollo de otras actividades econdmicas relacionadas con el sistema
de transporte, incluyendo aquellas que surgen ya desde su fase de
construccion a todas aquellas relacionadas con el mantenimiento y

explotacién de los distintos modos de transporte.

El mundo siempre ha estado en un constante proceso de globalizacion,
entendida como la integracion de las naciones en aspectos tanto politico, social,
econoémico, cultural, etc. Lo que caracteriza el actual proceso de globalizacion
es su velocidad, profundidad y la extension de su impacto, presentada gracias a
los grandes descubrimientos tecnolégicos, a los procesos de comunicacion en
los cuales se han reducido las fronteras y al desarrollo del transporte, factores
que han integrado mas al mundo.

En los dltimos afios los medios de transporte 0 comunicacion han experimentado
grandes cambios, en infraestructura, en tecnologia y hasta en rendimiento lo que
permite un desarrollo de los paises generando en ellos un crecimiento
urbanistico, social y econémico. La evoluciéon de los medios de transporte ha
sido constante debido a las exigencias del hombre por conocer, conquistar,

comerciar o atravesar grandes distancias.

Por esta razon se considera que los sistemas de transporte son la columna

vertebral de la globalizacion y todo lo que conlleva este proceso, lo cual ha
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permitido un desarrollo y un incremento de la conectividad entre regiones a nivel
interno y externo, es decir entre ciudades del mismo pais y a nivel mundial, tanto
en el transporte de mercancias como de personas. Es por ello, que vivir o no en
un lugar con una avanzada infraestructura de transporte es ahora un
determinante de buenas condiciones de vida respecto al acceso de bienes y

servicios esenciales.

A pesar de que se tiene conocimiento de estos beneficios, “se estima que 1000
millones de personas, o alrededor del 40 % de la poblacion rural en los paises,
carecen de acceso directo a una ruta vial que pueda utilizarse todo el afio™ |, y
las vias a las que si tienen acceso la poblacién, muchas veces no cuentan con
un mantenimiento adecuado que pone en peligro la vida de quienes transitan en
ellas al no haber un conocimiento claro del estado de las mismas ocasionado
muchas veces por la falta de instituciones encargadas de este aspecto, o la poca

vigilancia.

Otro aspecto de vital importancia en la implementacion de medios de transporte
de personas y de mercancias, tiene que ver con la sostenibilidad del mismo, es
decir, si cumple su funcion siendo amigable con el planeta, y segun datos del
Banco Mundial “el transporte representa alrededor del 64 % del consumo
mundial de petroleo, el 27 % del consumo total de energia y el 23 % de las
emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energia”. Asi que uno de los
retos mas importantes en el aumento de conexiones a través del transporte es
el de mejorarlos y crear nuevas tecnologias que no perjudiguen a generaciones

futuras.

! BANCO MUNDIAL. Transporte: Resultados del Sector. 2014. En:
http://www.bancomundial.org/es/results/2013/04/14/transport-results-profile
2 |bid.
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3.4 HUELLA DE CARBONO EN SISTEMAS DE TRANSPORTE

Como se ha venido exponiendo en el transcurso de la investigacion uno de los
sectores que mas contribuyen en el deterioro del planeta es el sector del
transporte, por la cantidad exuberante de emisiones de Di6xido de Carbono que
arroja a la atmosfera. Por esta razén es importante comenzar a desarrollar
alternativas de mitigacibn o compensacién de las emisiones y para esto
primeramente se debe tener los resultados sobre la huella de carbono
sustentada en informacién clara y datos confiables de la organizacién como el

registro de consumo de combustibles fosiles en un afio.

Ya que los combustibles fésiles en cualquiera de sus estados, solido, liquido y
gaseoso, son una de las fuentes de energia mas utilizadas a nivel mundial para
el crecimiento de las naciones en sus procesos industriales con el uso de gas
natural, y de gasolina y diésel en el sector transporte, han generado que estos
combustibles sean una de las principales fuentes de emisiones de GEI. Por
ejemplo, en Colombia segun la Agencia Internacional de la Energia se tiene un
consumo de energia procedente de combustibles fosiles de aproximadamente
un 76% del total; lo que significa que la nacién es fuertemente dependiente de

este recurso no renovable.

El beneficio de implementar el indicador de la huella de carbono es que a través
de sus resultados se puedan conocer con claridad las necesidades y los
problemas que tiene cada organizacién y de esta manera establecer la cantidad
de estrategias y la intensidad que cada una debe tener para generar un
verdadero cambio tanto en la organizacién como en el entorno. Por lo tanto, si
se realizan medidas acordes con la problemética como otras alternativas o

restricciones, los resultados en la parte ambiental se reflejarian en la reduccion

! Fundacion Natura. Guia para los inventarios organizacionales de emisiones de GEI por uso de
combustibles fosiles en actividades industriales y comerciales; Rodriguez, W; Villalba, D;
Saavedra,F. Bogota D.C. Colombia, Fundacién Natura; CAEM. 2016.
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de los impactos en el cambio climatico; mientras que en la organizacion se
disminuiria la dependencia hacia los combustibles fosiles optimizando sus

recursos y generando en definitiva una reduccion en los costos de operacion.

En el caso del transporte en Colombia es totalmente evidente la cantidad de
humo y particulas nocivas que son arrojadas al aire y que impactan directamente
en nuestra calidad de vida, y en nuestra salud, sobre todo estos casos se
evidencian en los buses de transporte publico antiguos. Por eso al momento de
referirnos a las restricciones que se deben tomar hay que empezar con una
vigilancia constante sobre las revisiones técnico mecanicas de estos vehiculos,

sacando del sector aquellos que no cuenten con condiciones optimas.

En el sector del transporte existen variedad de alternativas para reducir el
consumo de combustible en los vehiculos, algunas de estas recomendadas por
el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia IDEA son las

siguientes?:

- Reduccion de los kilometros recorridos: Esto se logra mediante la
optimizacién de las rutas teniendo en cuenta criterios como la distancia,
el tréfico y las horas pico, con esto se reduciria la cantidad de combustible,
de emisiones y se generaria un sistema mas eficiente beneficiando a la
empresa. Hoy en dia existen software y aplicaciones moviles al alcance
de todas las personas que permiten optimizar las rutas en tiempo real
ahorrando tiempo y combustible. También, otra medida que permite
ahorrar kilbmetros es que en los procesos de carga de mercancias o de
personas estos vehiculos estén lo mas cercano al 100% de su capacidad,
ya que si no estan casi al tope de su capacidad serian considerado como
un gasto improductivo para la compafiia, esto se logra a través de una

logistica y un planeamiento estructurado y organizado.

! Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia IDAE; Gestion del Combustible en las
Flotas de Transporte por Carretera; Madrid (Espafia); 2006; disponible en:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_10232_Guia_gestion_combustible_flotas
_carretera_06_32bad0b7.pdf
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- Mantenimiento: Se deben realizar mantenimientos peridédicos a los
vehiculos para mantener un buen estado de los motores, esto permite
evitar consumos excesivos de combustible, ahorrando costos y evitando
exuberantes cantidades de emisiones.

- Adquisicion de vehiculos: Comprar o mantener vehiculos en la entidad
gue sean acordes con un pronostico o un historial acerca de la cantidad
de carga de mercancia que estos transportan para no incurrir en gastos
innecesarios, es decir no comprar vehiculos con una capacidad de carga
muy superior a la que se va a usar, ya que son vehiculos mas grandes

gue requieren de mas costos y de mas cantidad de combustible.

- Conduccion eficiente: Se debe capacitar de la mejor manera a los
conductores, conocer las caracteristicas del motor para mantener un
numero de revoluciones acordes a este y obtener un mayor rendimiento,
también mantener una velocidad estable en la circulacion sin frenar
inesperadamente y arrancar el motor sin pisar el acelerador, son
estrategias que permiten de a poco ahorrar combustible, pero que son
cambios que si se hacen constantemente generan resultados

significativos.

3.5 POLITICAS Y NORMATIVAS

La convencion del marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), acordada en 1992, fue el primer acuerdo internacional importante
para combatir el cambio climatico. Ratificada por 196 paises! entre ellos todos
los paises que conforman la Unidn Europea. Para el afio de 1997 esta Comision

fue complementada con el protocolo de Kyoto, el cual entro en vigor en el afio

1 COMISION EUROPEA. Accién por el clima. 2014 Pag. 9. Disponible en:
https://lwww.fespugtmadrid.es/wp-content/uploads/2014/12/ACCI%C3%93N-POR-EL-CLIMA-
2013.pdf
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2.005 y consiste en un tratado internacional que establece obligaciones a los
paises desarrollados con el fin de limitar las emisiones de Gases Efecto
Invernadero, especificamente de los siguientes tipos de gases: Didxido de
Carbono, Metano, Oxido Nitroso y los Hidroflurocarbonados.

Sin embargo, el Protocolo de Kyoto ha provocado fuertes criticas porque no ha
cumplido con los objetivos o cambios ambientales esperados. Por ejemplo, no
se incluyen todos los paises, no se estan teniendo en cuenta los paises en
desarrollo, aunque producen emisiones de GEI significativas. Ademas, las metas
que se tienen son muy pequefias en comparacion con los cambios que se
necesitan, no se incluye las emisiones del transporte aéreo ni maritimo, teniendo
en cuenta que crecen en gran medida y de que sus emisiones son bastante

considerables, y tampoco ataca de forma contundente la deforestacion.

Por lo anterior, se busca establecer un nuevo acuerdo mundial que sea
incluyente, es decir en el cual participen tanto los paises desarrollados como los
paises en desarrollo en donde se tengan responsabilidades comunes pero
diferenciadas, de acuerdo a las condiciones de cada pais. Por su parte la UE es
el mayor proveedor de ayuda al desarrollo y financiacion de medidas en contra
de la contaminacion, ayudando a los paises en desarrollo sobre todo a los més
pobres y vulnerables para reducir sus emisiones y adaptarse a los cambios

actuales y futuros del clima.

La UE por su parte se ha ofrecido a reducir sus emisiones de GEI para el 2020
en un 20% y 30% en comparaciéon con la época de 1990 siempre y cuando los
paises mas contaminantes a nivel mundial como Estados Unidos y China
también se comprometan en la reduccion del calentamiento global, esto con el
fin de evitar un aumento en la temperatura media mundial de 2° C en relacién
con la época preindustrial o alrededor de 1,2° C en relacién a la época actual.
Ademas, en el 2014 se trazaron nuevos objetivos como una cuota minima de
27% de energia procedente de fuentes renovables y una mejora minima del 27%
en eficiencia energética esto para el afio 2030.
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La hoja de ruta de la Comisién para avanzar hacia una economia hipocarbénica
competitiva en 2050 y el Libro Blanco sobre el transporte sefialan que el sector
del transporte en su conjunto deberia reducir para 2050 sus emisiones de CO2
en un 60 % aproximadamente con respecto al nivel de 1990. De aqui a 2030,
con el fin de apoyar los objetivos del marco de la politica climatica, el objetivo
consistira en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
del transporte cerca de un 20 % con respecto al nivel de 2008.! Para esto, se
deben buscar sistemas de transportes mas eficientes y sostenibles mejorando la
eficiencia en el consumo de combustible mediante la innovacién en motores,

materias y disefios.

Los paises de la UE trabajan constantemente para evitar el calentamiento global,
por ejemplo, en el sector transporte se crearon normas anticontaminacion
europea (EURO) sobre las cuales se disefian y se construyen los vehiculos en
la Union Europea. Las normas hasta el dia de hoy son: Euro 0, Euro 1, Euro 2,
Euro 3, Euro 4, Euro 5y Euro 6. Al transcurrir de los afios desde la creacion de
la Euro 0 en 1988, la normativa ha evolucionado hasta la tercera etapa de la Euro
6, la Euro 6¢, que entrd en vigencia en el aflo 2014, todas estas con el fin de
mejorar las condiciones ambientales del planeta, disminuyendo la cantidad de
contaminantes nocivos producidos por los vehiculos comerciales, es decir,

reduciendo las emisiones de GEI.

La norma béasicamente lo que dice es que se pueden comercializar vehiculos
gue cumplan con un nimero determinado de emision de material particulado,
6xido nitroso, hidrocarbono y monéxido de carbono?. Ademas de que en la parte
ambiental reduce el material particulado y el 6xido nitroso, desde el punto de
vista de costos de operacién disminuye el consumo de combustible y los costos

de mantenimiento.

1 COMISION EUROPEA. Accion por el clima. 2014 Pag. 12. Disponible en:
https://lwww.fespugtmadrid.es/wp-content/uploads/2014/12/ACCI%C3%93N-POR-EL-CLIMA-
2013.pdf

2 Dinero. Mercedes Benz le juega a la movilidad sostenible. 2010.
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Cuadro 1. Emisiones de GEI mg/km limite permitido segun la Normativa Euro 3,

4y 5 en los coches Diesel.

GEl EURO 3 EURO 4 EURO 5

Oxido nitroso 500 250 180
Monéxido de carbono 640 500 500
Hidrocarburos No emiten| No emiten| No emiten
Particulas 50 25 5

Fuente: DELPHI. Worldwide Emissions Standards. Passenger Cars and Ligth Duty
2016/2017. EU directives. 2018.

En este caso, para los coches Diesel no se emiten Hidrocarburos siempre y
cuando se queme todo el combustible.

Gréfico 1 Limite de emisiones de GEI (mg/km) segun la normativa Euro 3, 4y
5.
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La norma Euro 3 exige que los niveles de emisién de éxido nitroso sea 500
miligramos por kilometros, mientras que la norma Euro 5 exige que la emision se
disminuya a 250 miligramos por kildmetros. Quiere decir que la emision de

material particulado se reduce en un 50%. Asi mismo, la reduccion del monéxido
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de carbono es del 21,87% de la normativa 3 a la 4, pasando de exigir emision de

640 miligramos/ kilometros a 500 miligramos/kilometros.

Con la implementacion de cada norma se mejora la calidad técnica y ambiental
del vehiculo. De esta clase de vehiculos estan conformadas las flotas de los
sistemas integrados de transporte masivo y son proporcionados por la compafiia
de vehiculos Mercedes Benz, por su parte la tecnologia Euro 5 fue lanzada en
Latinoamérica en la ciudad de Bogota en uno de los sistemas masivos mas

importantes que es el Transmilenio.
Particularmente en la ciudad de Bucaramanga la flota de Metrolinea (articulados,
padrones y alimentadores) cuenta con 237 buses para el afio 2018 los cuales

son Euro 3y Euro 4 distribuidos de la siguiente manera:

Cuadro 2. Tipos y cantidades de buses del SIT Metrolinea S.A.

TIPO DE BUS EURO 3 EURO 4 |TOTAL

Articulado 7 22 29
Padrén 30 72 102
Alimentador 65 41 106

Se puede observar que la mayoria de los buses pertenecen a la categoria Euro
4. Pero, mientras que en los buses articulados y padrones hay mas cantidad de
vehiculos Euro 4 en los alimentadores es mayor la cantidad de buses con la

normativa Euro 3.
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4 METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion busca encontrar resultados cuantitativos
para construir el indicador de la huella de carbono del sistema integrado de
transporte Metrolinea utilizando el protocolo de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), que es una iniciativa liderada por una alianza del sector publico y el sector
privado convocada por el Instituto de Recursos Naturales (WIR por sus siglas en
inglés) y el Consejo Empresarial mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCS
por sus siglas en inglés) que “orienta a las empresas en la elaboracion del
inventario de GEI debido a sus emisiones reales, mediante la utilizacion de
enfoques y principios estandarizados y pone a disposicidn de las empresas
insumos para el planteamiento de estrategias efectivas de gestion y reduccién
de emisiones de GEI"?, mediante un reporte de cantidad de gases GEI emitidos

y absorbidos por la atmosfera en un periodo de tiempo determinado.

Para la realizacion de la investigacion se analiz6 la huella de carbono para el
periodo de tiempo comprendido entre 2015 y 2017 con datos de operacion
encontrados en informes de gestion publicados en la pagina oficial de Metrolinea

www.metrolinea.gov.co, asi como informaciéon obtenida de manera directa en

conversaciones con el sefior Julidn Arenas, Gerente Operativo de Metrolinea
S.A.

Con el fin de mostrar resultados que sean comparables para los tres afios en el
sistema 'y con el sector transporte a nivel nacional observando la contribucion de
la Huella de Carbono del Sistema Integrado de Transporte Metrolinea al cambio
climatico para crear opciones de mitigacion y reparacion; y siguiendo los

lineamientos del protocolo de GEI?, en primera instancia se debe determinar qué

! Corporacion Ambiental Empresarial CAEM. Guia Metodolégica para el Calculo de la huella de
Carbono Corporativa a nivel sectorial. 2013. GHG Protocol. Pag. 18.

2 IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015. Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) de Colombia. Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climético de
Colombia. Bogotéa, Colombia.
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emisiones se van a tomar en consideraciéon teniendo en cuenta alcances

contemplados en el protocolo:

Alcance 1: Emisiones directas de GEI por fuentes controladas por la empresa

como lo son emisiones de vehiculos, hornos, calderas, etc.

Alcance 2: Emisiones indirectas de electricidad consumida por la organizacion

gue no ocurren dentro de la empresa.

Alcance 3: Otras emisiones indirectas generadas por actividades de la empresa
pero que no pertenecen ni ocurren dentro de las instalaciones, como lo son los

rellenos sanitarios en donde se depositan residuos de la empresa.

Al calcular la huella de carbono de una actividad especifica todas las emisiones
son de alcance 1 ya que son las que tienen en cuenta emisiones directas
producidas por quema de combustibles que en este caso se dan en el sector

transporte.

Cuadro 3. Gases de Efecto invernadero generados segun sector productivo.

Sector GEl
productivo | Fuente de Emisiéon de GEI|CO2 [CH4 |[N20O |HFC |PFC |SF6
Consumo de Combustibles
fosiles X X X
Consumo de refrigerantes X
Consumo de energia
Transporte | eléctrica X X X

Fuente: IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015. Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) de Colombia. Tercera Comunicacion Nacional de

Cambio Climético de Colombia. Bogot4, Colombia. 2015.

Para hallar las emisiones totales de gases de efecto invernadero producidas en
una actividad de combustidén se deben incluir las emisiones de los diferentes GEI

implicados. Como se observa en el Cuadro 1, los gases de efecto invernadero
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que contempla el primer alcance para actividades del sector transporte que
implican consumo de combustibles fosiles y los que se tendran en cuenta en la
ecuacion son Dioxido de Carbono CO2, Metano CH4, y Oxido Nitroso N20O; los
cuales se deben convertir, para efectos de interpretacion a CO2 equivalente con

la siguiente ecuacion:

Emisiones Totales (tCO2e/afio) = Emision CO2 (tCO2e/afo) + Emision CH4
(tCO2 e/afio) + Emision N20 (tCO2 e/afio)

Para encontrar la emisién de cada gas (CO2, CH4 y N20) expresado en CO2

equivalente se utiliza la formula:

Emision GEI (C02 Equivalente) = Dato de actividad (CC) * Factor de emision
(FE) * Potencial de Calentamiento global (PCG)

En donde:

Emision GEI: Es la sumatoria de los GEI que emite la actividad expresados en
la unidad comun CO2 equivalente que compara la fuerza de radiacion del GEI

con el di6xido de carbono.

Dato de actividad: Es la informacion en medida cuantitativa con la que se cuenta
de la actividad que genera la emision. En este caso, para la actividad de

transporte se utiliza cantidad de combustible utilizado?.

Factor de emision: Es un valor representativo que relaciona el gas emitido con la
actividad que se asocia a la emisién del gas. Por ejemplo, cantidad de CH4
generado por el ganado, cantidad de CH4 generado por cantidad de residuos en
un relleno sanitario, y se expresa en peso del gas dividido por la unidad de la
actividad que causa las emisiones. Para éste caso se expresa en cantidad de

CO2 generado por cantidad de combustible utilizado.

! Fundacion Natura. Op. Cit. Pag 32.
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Para los GEI que se liberan en la actividad teniendo en cuenta que es una fuente

movil y el tipo de combustible los factores de emision son los siguientes:

Cuadro 4. Factores de emision combustibles liquidos Colombianos.

fuentes Mdviles

Factor emision
Combustible | Factor emisién CO2 | Factor emision N20 (g
Liquido (kg CO2/gal) CH4 (g CH4/Gal) |N2O/gal)
Diésel B2 10,149 0,037 0,037

Fuente: IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015. Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) de Colombia. Tercera Comunicacion Nacional de

Cambio Climético de Colombia. Bogota, Colombia. 2015.

El sistema integrado de transporte para su operacion utiliza tipo de combustible
Diesel B2 (sin mezcla biodiesel), donde el factor de emisién del CO2 esta
expresado en kg y los factores de emisiones del CH4 y N20O expresados en

gramos.

Potencial de calentamiento global: También se debe mencionar que para
reportar los resultados en la unidad CO2 equivalente se deben multiplicar las
emisiones por su Potencial de Calentamiento Global (GWP por sus siglas en
inglés: Global Warming Potencials) que es un valor que expresa el nivel de
energia caldrica que atrapa en la atmosfera una molécula de GEI en relacién a
la que atrapa la misma masa de CO2. Es por esto que todos los inventarios de
GEI estan expresados en la unidad CO2 equivalente (CO2-eq).
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Cuadro 5. Potencial de calentamiento global segun IPCC

Potencial de
Gas de efecto invernadero | calentamiento global

Dioxido de Carbono CO2 1
Metano CH4 28
Oxido Nitroso N20 265

Fuente: IPCC. Grupo Gubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Cambio
Climético 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de Trabajo I, 1l y II.
Suiza, 2015.

Hay que determinar con qué datos se cuenta para el desarrollo de la ecuacion.
En este caso, la organizacion presenta un registro de la distancia recorrida por
kilbmetros para cada afio, con esto junto con el rendimiento del vehiculo se
puede establecer la cantidad de combustible consumida, variable que
utilizaremos en la ecuacion para hallar las emisiones de CO2e. Entonces, se

usa la siguiente formula:

Combustible Consumido (CC) = Distancia Recorrida Por El Vehiculo (Kms)/

Rendimiento del Vehiculo

Rendimiento: Se refiere a la relacion que hay entre la cantidad de kildmetros
recorridos por un vehiculo y la cantidad de litros consumidos de combustible que

emplea para recorrer dicha distancia.

Considerando que no se cuenta con el dato exacto del rendimiento de buses de
Metrolinea y que se quiere encontrar las emisiones de GEI de un sistema con
buses articulados, para este tipo de buses se toma un rendimiento para la flota
diésel es de 5 km/gal. Este valor es el reportado en un estudio desarrollado por

la Universidad Nacional, y coincide con los valores registrados en los
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documentos de Mecanismos de Desarrollo Limpio MDL del sistema de transporte

Transmilenio?.

Teniendo los resultados del combustible consumido para los afios 2015, 2016 y
2017 se aplica la formula para hallar la huella de carbono expresada en CO2

equivalente para los afos correspondientes.

Con el total de emisiones de CO2 equivalente para los afios 2015, 2016 y 2017
y con el fin de realizar la respectiva comparacion con el parametro de media de
emisiones para el sector transporte de 2,69 kg cO2 eq/It propuesto por el Grupo
Intergubernamental de Expertos por el Cambio Climatico?, se realizara la
conversién de toneladas a kilogramos del total de emisiones de CO2 equivalente
de los tres afios y luego de realizar la conversion de galones a litros de los tres
afos, se dividira en el total de litros consumidos para encontrar el parametro

comparable en kg de CO2 eq/L.

Con lo anterior se pretende abordar el tema propuesto y sacar conclusiones que
permitan dar respuesta a si la huella de carbono del Sistema Integrado de
Transporte es aceptable en términos de sostenibilidad y si las emisiones de CO2
que genera el sistema son un aporte importante en la contaminaciéon en

Colombia, generando recomendaciones para reducir las mismas.

! GRUPO DE ESTUDIOS EN SOSTENIBILIDAD URBANA Y REGIONAL. Universidad de los
Andes. Productos analiticos para apoyar la toma de decisiones sobre acciones de mitigacion a
nivel sectorial. Sector Transporte. 2014. Pag. 14.

2 BORQUEZ, D. RAMIS, F. Célculo de Consumo de Combustible y emisiones de CO2 de
Camiones Mineros, mediante simulacién discreta. Revista Ingenieria industrial. Universidad de
Bio Bio. Chile. 2017. P4g 151.

74



5 RESULTADOS

Para aplicar la metodologia para hallar la huella de carbono del Sistema
Integrado de Transporte Metrolinea se cuenta con que, para los afios
contemplados entre 2015-2017 el sistema present6é la cantidad mensual de

kilbmetros recorridos que se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 6. Kilometros recorridos mensualmente por Metrolinea afios 2015, 2016

y 2017.

Mes 2015 2016 2017
Enero 1279910 kms 1231972 kms 1167646 kms
Febrero 1218012 kms 1242062 kms 1174454 kms
Marzo 1325104 kms 1339984 kms 1296805 kms
Abril 1270908 kms 1356007 kms 1138685 kms
Mayo 1310279 kms 1348151 kms 1244910 kms
Junio 1276185 kms 1331407 kms 1157417 kms
Julio 1375113 kms 1321444 kms 1214155 kms
Agosto 1316213 kms 1331578 kms 1264091 kms
Septiembre 1343877 kms 1307149 kms 1259614 kms
Octubre 1368289 kms 1280533 kms 1263480 kms
Noviembre 1267280 kms 1235245 kms 1211073 kms
Diciembre 1244493 kms 1166320 kms 1107267 kms
Total 15595663 kms 15491852 kms 14499597 kms

Fuente: RODRIGUEZ, L. Informe de Gestion tercer trimestre afio 2018. Metrolinea S.A.
2018. Disponible en
http://www.metrolinea.gov.co/v3.0/sites/default/files/informe_de_gestion_iii_trim_2018.
pdf

internet;
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Gréfico 2. Comportamiento de kilometros mensuales recorridos por Metrolinea
2015, 2016 y 2017.
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Observando la grafica, se muestra que, para todos los afios, se presenta una
reduccion de los kilometros recorridos en Noviembre-Diciembre; que Julio del
2015 es el mes, de todos los afios, en el que mas kilbmetros se recorrieron; y

gue en el 2017 fue el afio en el que menos se recorrieron kildmetros en total.
El indicador Huella de Carbono se expresa en toneladas por lo que también se
requiere realizar una conversion a los factores de emision de CO2, CH4 y N20

al tiempo que se unifica la unidad a toneladas.

Cuadro 7. Factores de emisién equivalencia en toneladas.

fuentes Moviles
Combustible |Factor emisién |Factor emisién Factor emision
Ligquido CO2 (T CO2/gal) |CH4 (T CH4/Gal) N20 (T N20O/gal)
Diésel B2 0.010149| 0,000000037 0,000000037

Fuente: IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015. Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) de Colombia. Tercera Comunicaciéon Nacional de

Cambio Climatico de Colombia. Bogota, Colombia. 2015.
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Con los datos mencionados, se procede a hacer el calculo de emisiones totales
del sistema integrado de transporte Metrolinea de CO2, CH4 Y NO2

respectivamente utilizando la férmula ya mencionada:

Emisiones GEI (tCO2e/afio) = CC (gal diésel/afio) * FE (t de CO2/gal diésel) *
PCG

En primer lugar, se debe determinar la cantidad de galones de Diesel B2
consumido, teniendo en cuenta que el rendimiento es de 5 km/gal utilizando la

férmula para hallar el combustible consumido:

Combustible consumido CC (gal diesel/ afio) = Distancia recorrida por el

vehiculo (kilometros) / rendimiento del vehiculo

El total de combustible consumido expresado en galones, aplicando la formula

para cada afio con los datos mencionados es:

Cuadro 8. Combustible Consumido afios 2015, 2016 y 2017.

Afo Combustible Consumido

2015 3119132,6 gal
2016 3098370,4 gal
2017 2899919,4 gal
Total 9117422,4 gal

Con los datos obtenidos, se aprecia que en el afio 2017 se consumié menos
combustible, esto teniendo en cuenta que se recorrieron menos kilbmetros en

este afio en comparacion con el 2015 y el 2016.

Teniendo el combustible consumido, se aplica la formula de Huella de Carbono

para cada GEI asi:
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Para COZ2:

PCG

Emisiones CO2 (tCO2e/afo) = CC (gal diésel/afio) * FE (t de CO2/gal diésel) *

Cuadro 9. Emision CO2 equivalente de CO2 afios 2015, 2016 y 2017.

AfO CC(GNannes Diesel FI_E(TCD(ZZCOZIGannes De Emisiones
B2/AfR0) Diesel) PCG|Co2
2015 3119132,6 gal 0,010149| 1| 31656,08 ton
2016 3098370,4 gal 0,010149| 1|31445,36 ton
2017 2899919,4 gal 0,010149| 1|29431,28 ton
Para CH4:

PCG

Emision CH4 (t CO2e/afo) = CC (gal diésel/afio) * FE (t de CH4/gal diésel) *

Cuadro 10. Emision CO2 equivalente de CH4 afios 2015, 2016 y 2017.

CH4
AfO CC(Galones Diesel FE(T De Co2/Galones De Emisiones
B2/AR0) Diesel) PCG|Co2
2015 3119132,6 gal 0,000000037| 28 3,23 ton
2016 3098370,4 gal 0,000000037| 28 3,21 ton
2017 2899919,4 gal 0,000000037| 28 3,00 ton
Y para N20:

Emisiones N20 (tCO2e/afo) = CC (gal diésel/afio) * FE (t de N20O/gal diésel) *

PCG
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Cuadro 11. Emision CO2 equivalente de N20 afios 2015, 2016 y 2017.

N20
Afio CC(G~annes Diesel FI_E(T De Co2/Galones De Emisiones
B2/Afno0) Diesel) PCG|Co2
2015 3119132,6 gal 0,000000037| 265 30,58 ton
2016 3098370,4 gal 0,000000037| 265 30,38 ton
2017 2899919,4 gal 0,000000037| 265 28,43 ton

Luego, se suman los valores de las emisiones obtenidas por cada tipo de gas

CO2, CH4 y N20 para obtener las emisiones finales de GEI del sistema de

transporte para cada afio con la férmula mencionada:

(tCO2e/afio) + Emision N20 (tCO2e/afo)

Emisiones totales (tCO2e/afio) = Emision CO2 (tCO2e/afo) + Emision CH4

Cuadro 12. Emisiones por tipo de gas y emisiones finales de CO2 equivalente
afnos 2015, 2016 y 2017.

Afo Total CO2 |Total CH4 |Total N20 Total CO2 Equivalente
2015 | 31656,08ton| 3,23 ton 30,58 ton 31689,89 ton
2016 31445,36 ton| 3,21 ton 30,38 ton 31478,95 ton
2017 | 29431,28ton| 3,00 ton 28,43 ton 29462,72 ton
Total | 92532,72ton| 9,44 ton 89,39 ton 92631,56 ton
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Gréfico 3. Total de Emisiones de CO2 equivalente afios 2015, 2016 y 2017.

Total Emisiones CO2 equivalente 2015-2017
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El total de emisiones para el afio 2015 fue de 31689,89 toneladas de CO2
equivalente, para el afio 2016 fue de 31478,95 toneladas de CO2 equivalente y
para el afio 2017 estas emisiones se redujeron a 29462,72 toneladas de CO2

equivalente.

Asi, el total de emisiones de CO2 equivalente totales para los afios 2015, 2016
y 2017 generadas por los 9'117.422,4 galones de Diesel B2 consumidos por el
sistema integrado de transporte Metrolinea fue de 92631,56 toneladas de CO2

equivalente.

Para determinar si el sistema de transporte Metrolinea es o no sostenible en los

tres afos y haciendo las conversiones correspondientes, se tiene que:

Emisién media CO2 eq = total Kg CO2 eq / total Litros consumidos

Emision media CO2 eq = 92'631.560 Kg CO2 eq / 34’463.856,67 Lt

Emision media CO2 eq = 2,687 Kg

80



Comparando el resultado de emisiones obtenido de 2,687 Kg CO2/Lt con el
parametro establecido por el Grupo Intergubernamental de Expertos por el
Cambio Climatico de emisiones medias de 2,69 kg CO2/Lt se puede deducir que
el Sistema integrado de transporte Metrolinea si cumple con el parametro de
sostenibilidad propuesto en este trabajo de investigacidon ya que esté por debajo
de la media de emision establecida.

5.1 CALCULADORA DE EMISIONES- UPME

Esta calculadora tiene el objetivo de facilitar el calculo de las emisiones de CO2
generadas por el uso de combustibles fosiles. Como primera instancia hay que
ingresar a la siguiente pagina web:
http://www.upme.gov.co/calculadora_emisiones/aplicacion/calculadora.html, vy

determinar el tipo de combustible sea sélido, liquido y gaseoso, en este caso se
selecciona el combustible liquido, después se arrojaran diferentes tipos de
combustibles, la empresa de transporte Metrolinea S.A utiliza para el desarrollo
de sus operaciones combustible Diesel B2. Después de esto se agrega el
consumo de galones y el resultado es arrojado En Kilogamos de Dioxido de
Carbono, también la aplicacion pide el porcentaje de exceso de aire el cual es

un dato opcional.

Se ingreso el consumo de combustible en galones de gasolina para cada uno de

los afios en estudio (ver anexo a) y se encontraron los siguientes resultados:

Cuadro 13. Comparacion entre el célculo manual y la calculadora UPME.

TOTAL EMISIONES DE CO2e EN TONELADAS

ANOS CALCULO MANUAL CALCULADORA UPME
2015 31689,89 ton 31656,01 ton
2016 31478,95 ton 31445,30 ton
2017 29462,72 ton 29431,22 ton
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Para compéralo con las ecuaciones manuales realizadas anteriormente tenemos
que convertir el total de emisiones de COZ2e de kilogramos a toneladas. En
general, para todos los afos la relacion entre el calculo manual y el calculo
realizado por el instrumento tecnolégico de la calculadora UPME arrojo datos
muy cercanos, lo que permitid tener un soporte mas significativo sobre la

veracidad de los resultados obtenidos.

5.2 APROXIMACION AL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO DEL
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE METROLINEA PARA EL
ANO 2018 (ENERO-SEPTIEMBRE)

Para el aflo 2018 se encontraron datos de Enero a Septiembre que permiten
hacer una aproximacion al calculo de la huella de carbono para este afio teniendo
en cuenta datos de kildbmetros recorridos:

Cuadro 14. Kilémetros recorridos mensualmente por Metrolinea afio 2018

(Enero-Septiembre).

Mes 2018

Enero 1172976 kms
Febrero 1170211 kms
Marzo 1210799 kms
Abril 1235705 kms
Mayo 1257168 kms
Junio 1159004 kms
Julio 1187607 kms
Agosto 1266735 kms
Septiembre | 1236673 kms
Total 7207881 kms

Fuente: RODRIGUEZ, L. Informe de Gestidn tercer trimestre afio 2018. Metrolinea S.A.
2018. Disponible en internet:
http://www.metrolinea.gov.co/v3.0/sites/default/files/informe_de_gestion_iii_trim_2018.
pdf
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Gréfico 4. Comportamiento kildmetros mensuales afio 2018 (enero-septiembre)
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1500000 kms
1400000 kms
1300000 kms
1200000 KMS oo ~————
1100000 kms
1000000 kms
900000 kms
800000 kms

De acuerdo al grafico se puede evidenciar que el mes de Junio fue el mes en
donde la cantidad de kilometros recorridos fue menor comparada con los otros
ocho meses tenidos en cuenta, mientras que en Agosto fue el mes en que mas

aumentaron los kildbmetros.

Teniendo el dato del total de kilbmetros recorridos para el periodo Enero-
Septiembre y usando el rendimiento de 5kms/Gal, presentado en el célculo de
los afios 2015, 2016 y 2017, se hallan los galones consumidos en este periodo

de tiempo asi:

Combustible consumido CC (gal diesel/ afio) = Distancia recorrida por el

vehiculo (kilometros) / rendimiento del vehiculo

Cuadro 15. Calculo Galénes de Combustible Consumido 2018 (Enero-

Septiembre).
Total kilbmetros Combustible consumido
recorridos Rendimiento |Enero-Septiembre
10896878 kms 5 kms/Gal 2179375,6 Gal
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Con el total de combustible consumido para el periodo de tiempo Enero-
Septiembre se aplica la féormula de Huella de carbono, teniendo en cuenta
Factores de emision y potencial de calentamiento global mencionados en el

calculo para los afios 2015, 2016 y 2017 para cada GEI asi:

Emisiones GEI (tCO2e/afio) = CC (gal diésel/afio) * FE (t de CO2/gal diésel) *
PCG

Cuadro 16. Célculo total Emisiones de CO2 equivalente Metrolinea afio 2018
(Enero-Septiembre)

Emisiones Emisiones |Emisiones |Emisiones totales
Afo CO2 CH4 N20 CO2

2018 22118,48 ton | 2,26 ton 21,37 ton 22142,11 ton

Las emisiones para el periodo Enero-Septiembre de 2018, considerando un
consumo de combustible de 2179375,6 Galones, fueron de 22142,11 toneladas

equivalentes de CO2.

Para determinar si el sistema de transporte Metrolinea es o no sostenible en el

afio 2018 y haciendo las conversiones correspondientes se tiene que:

Emisién media CO2 eq = total Kg CO2 eq / total Litros consumidos

Emision media CO2 eq = 22°142.110 Kg CO2 eq / 8'253.295,40 Lt

Emision media CO2 eq = 2,682 Kg CO2 / Lt

Comparando el resultado de emisiones obtenido de 2,682 Kg CO2/Lt con el
pardmetro establecido por el Grupo Intergubernamental de Expertos por el
Cambio Climatico de emisiones medias de 2,69 kg CO2/Lt se puede deducir que
el Sistema integrado de transporte Metrolinea para el afio 2.018 si cumple con el
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parametro de sostenibilidad propuesto en este trabajo de investigacion ya que
esta por debajo de la media de emision establecida con un porcentaje del 0,8%.
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6 CONCLUSIONES

- El transporte publico debe buscar el interés comun de movilidad de
pasajeros por encima de rentabilidad de operadores del servicio. Esto se
cumple en las grandes ciudades de Asia y Europa que han logrado
apuntarle a la movilidad sostenible y tener Sistemas de Transporte publico
eficientes. En cambio, las ciudades de Latinoamérica incluida
Bucaramanga al adoptar Sistemas de transporte masivo han privilegiado
a operadores del servicio pagandole por kilometro recorrido a empresas
privadas (Metro5 Plus, Movilizamos S.Ay TISA S.A en el caso del sistema
de transporte Metrolinea) que sacrifican calidad del servicio en busca del
beneficio propio, lo que también se traduce en afectaciones ambientales

como lo son alarmantes emisiones de gases GEl.

En Colombia, el tltimo estudio del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero en el que se evidencian emisiones de dioxido de carbono
equivalente se realiz6 en el 2012. Al afo, el pais emite 178258000
toneladas de CO2 equivalente en las que el sector transporte participa en
un 11%, es decir, este sector emite 19608380 toneladas de CO2
equivalente al afio. Entonces en promedio, el Sistema de Transporte
integrado Metrolinea emite 30877.18 toneladas de CO2 equivalente al
afo lo que significa una contribucion de 0,1574% al sector y de 0,0173%

al total de emisiones del pais.

El Sistema Integrado de Transporte Metrolinea tuvo su origen en el afio
2009, desde ese entonces hasta ahora solamente se ha realizado el
cambio de una flota, la flota de Piedecuesta en 2014, donde se mejoro a
la normativa euro 4. Se percibe un atraso tecnoldgico, por esta razon la
empresa debe entrar en un proceso estratégico para la renovacion de las
flotas porque por su parte en Europa ya se ha desarrollado hasta la

tecnologia Euro 6.
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Se pudo concluir que no se cumple la hipoétesis planteada al inicio de la
investigacion porque el Sistema Integrado de Transporte Metrolinea de
Bucaramanga estd dentro del parametro de emisiones de CO2e
determinado por el Grupo Intergubernamental de Expertos por el Cambio
Climéatico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que este sistema esta
por debajo de la media con solo una diferencia del 0.3%, diferencia muy
minima. Por lo tanto, se deben de tomar medidas para prevenir que
aumenten las emisiones de COZ2e y sobrepase la media establecida, por
ejemplo, convirtiendo todos los buses en buses hibridos, es decir que
utilice tanta tecnologia eléctrica como combustible para reducir las

emisiones de gas carbonico.

Para reducir las emisiones de dioxido de carbono y teniendo en cuenta
teoria sobre sumideros naturales de emisiones contemplados en el
Protocolo de Kyoto se puede concluir que, como un arbol retiene media
tonelada de CO2 al afio, se requirieron 61754 arboles en promedio para
mitigar el dafio ambiental que provocan las emisiones para cada afio.
Actualmente, El area metropolitana de Bucaramanga cuenta con, en
promedio, 350000 arboles y el area urbana del AMB cuenta con 55136
arboles por lo que el &rea urbana no posee la capacidad de retener el CO2

que produce en operacion el Sistema Integrado de Transporte Metrolinea.

Desarrollar el ciclo econédmico depende de mantener viva la fuente de
recursos, la naturaleza, con este propdésito nace la Economia Ecoldgica,
refiriendose al uso eficiente de los recursos y a producir unas bajas o
nulas emisiones de GEI; creando productos y servicios verdes que no
dafien el planeta. La economia verde ademas de crear nuevos empleos,
también refuerza la seguridad energética de los paises haciéndolos
menos dependientes de las importaciones de carbén, gas y petroleo,

creando fuentes de energia renovables.

Mas all4 de una reforestacion masiva se debe generar una restauracion

ecologica integral, es decir, no solo se trata de sembrar cualquier tipo de
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arbol, sino de restaurar el conjunto del ecosistema. Para esto se deben
realizar estudios, que permitan determinar qué tipo de arboles son
acordes a determinados ecosistemas teniendo en cuenta la fauna, la flora,
el suelo, entre otros factores para que esas especies de arboles crezcan

Yy POCO a poco Se incorporen en ese ecosistema.
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ANEXOS

Anexo A. Calculadora de emisiones- Upme

Calculo Calculadora Upme- Emisiones De Co2e Afio 2015

Digite su consumo en galones sin separacion de miles

31191326 d |

Porcentaje de exceso de aire :

Digite el valor de exceso de aire, €j. 20 para 20% de
exceso de aire

Total de emi
calculadas (No

‘equivalentes):

Total de 31656013.4591
emisiones KgCO2
co2z:

Fuente: UPME Unidad de Planeacion Minero Energética. Calculadora de
Emisiones. FECOC. 2016. Disponible en internet:

http://www.upme.gov.co/calculadora emisiones/aplicacion/calculadora.html
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Calculo Calculadora Upme- Emisiones De Co2e Afio 2016

Digite su consumo en galones sin separacion de miles
3098370.4

Porcentaje de exceso de aire :

Digite el valor de exceso de aire, ej: 20 para 20% de
exceso de aire

calculadas (No

“equivalentes):

Total de 31445300.3019 ©
emisiones KgCO2
coz2:

Fuente: UPME Unidad de Planeacién Minero Energética. Calculadora de
Emisiones. FECOC. 2016. Disponible en internet:
http://www.upme.gov.co/calculadora_emisiones/aplicacion/calculadora.html
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Calculo Calculadora Upme- Emisiones De Co2e Afio 2017

Digite SuU Consumo €n galones sin separacién de miles
| 2899919 4 | w

Porcentaje de exceso de aire :

Digite el valor de exceso de aire, €] 20 para 20% de
exceso de aire

calculadas (No

‘equivalentes):

Total de 29431224 7427 ©
emisiones KgCO2
CO2:

Fuente: UPME Unidad de Planeacién Minero Energética. Calculadora de
Emisiones. FECOC. 2016. Disponible en internet:

http://www.upme.gov.co/calculadora emisiones/aplicacion/calculadora.html
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