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Resumen— Se realizo un estudio para valorar los costos
ambientales asociados al impacto sobre la salud de la
contaminacion atmosférica derivada de fuentes méviles en la
ciudad de Pereira. Por medio de esta investigacion, se pudo
establecer que la contaminacién atmosférica por material
particulado (MPy,) es una variable estadisticamente
significativa, aunque no la tnica, para explicar la morbilidad
por infeccién respiratoria aguda (IRA) en grupo etareo mayor
a 5 aifios. A partir de analisis de correlaciéon y un modelo de
simulaciéon construidos, se logré estimar que un aumento de
1pg/m® de exposicién anual a MP;,, ocasiona que 1979
personas se enfermen por IRA y que el umbral para que se
presente IRA en la poblacion es de 23,17ug/m3 de MP,, anual,
ademas, que los costos ambientales estimados en el municipio
de Pereira, generados por el impacto a la salud, son al menos
332 millones de pesos/aiio (estimado para el 2010). Fruto de
esta investigacion, se proponen estrategias para mitigar el
efecto de la contaminacion atmosférica y asignar la
responsabilidad que corresponde al propietario de vehiculo.

Palabras clave— contaminacion del aire, costos evitados,
dindmica de sistemas, infeccion respiratoria aguda, material
particulado.

Abstract— A study was conducted to assess the environmental
costs associated with the health impact of air pollution
resulting from mobile sources in the city of Pereira. Through
this research, it was found that air pollution by particulate
matter (PM;,) is a statistically significant variable, although
not the only way to explain the morbidity from acute
respiratory infection (ARI) in age group over 5 years. From
correlation analysis and a simulation model built, it was
possible to estimate that an increase in annual exposure
1pg/m® of PM;, can produce 1979 of sick people by ARI and
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that the threshold for this ARI in the population is of 23.17
ug/m3/year of PM;,. Also it is estimated that environmental costs in
the city of Pereira, generated by the impact to health, are at least
332 million of Colombian pesos by year (estimated for 2010 year).
Finally, we proposed strategies for mitigate the effect of air
pollution and to assign responsibility to owner of vehicle.

Key Word — acute respiratory infection, air pollution, avoided
costs, particulate matter, system dynamics.

I. INTRODUCCION

La ciudad de Pereira ha enfrentado un deterioro de su
componente natural especialmente desde la década de los 60°s
debido al acelerado crecimiento demografico y al desarrollo
industrial y comercial que empezaba a enfrentar la urbe [1]

En la actualidad, la ciudad es considerada como “Centro de
Centros”, debido a su privilegiada localizacién geogrifica, lo
que ha venido posicionandola como un sitio propicio para el
desarrollo comercial del occidente colombiano [2], y con esto, se
ha visto disminuida la calidad ambiental del municipio,
principalmente del recurso aire, ubicidndola dentro de las 8
ciudades con mayor contaminacion atmosférica en el pais. [3]

Entre las principales fuentes de emisiones contaminantes se
encuentran las fuentes méviles, con un aporte promedio del 75%
del total de las emisiones, de las cuales aproximadamente la
mitad son generadas por los automdviles privados [4]. Uno de
los mayores impactos que sufren los habitantes de las ciudades
con altos indices de contaminaciéon atmosférica, son los
relacionados con la salud publica, y los costos que de ésta se
derivan. La wvaloraciéon ambiental de la contaminacién
atmosférica es un tema de interés publico ya que permite dar una
mayor visibilidad al problema.

Los automotores impulsados por motores diesel son la mayor
fuente de contaminantes atmosféricos, aportando cerca del 80%
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de MP, 60% de las emisiones de NO,, 65% de SOy y 50%
de CO. Esto debido al alto contenido de azufre en este tipo
de combustible, a la ausencia de tecnologias de control de
emisién, a la antigiiedad de estos vehiculos y a los
problemas de disefio y mantenimiento de vias [5].

En la ciudad de Pereira y en el pais en general, el
monitoreo de la calidad del aire ha despertado interés en
los dltimos afios, a pesar de estos esfuerzos, la informacién
cientifica obtenida al respecto es poca; es por esto que el
presente estudio se enfoca en visualizar la problematica, los
impactos y los costos ambientales de la contaminacién
atmosférica derivada de fuentes méviles en Pereira.

La investigacién desarrollada busca estimar los costos
ambientales de la contaminacién atmosférica en la ciudad
de Pereira. Como objetivos especificos se plantearon:

e Evaluar las relaciones funcionales entre la
contaminacién atmosférica por el material
particulado, el parque automotor y la infeccién
respiratoria aguda.

e  Desarrollar un modelo de simulacién que permita
estimar los costos ambientales de la
contaminacién atmosférica

e Evaluar estrategias de reduccion de |Ia
contaminacién atmosférica que puedan ser
implementadas en la ciudad.

II. METODOLOGIA

Como punto de partida, se llevd a cabo una revision
documental en las diferentes instituciones que se
consideraron relevantes para el estudio por su relacién con
el tema de contaminacién atmosférica, fuentes mdviles y
salud en el municipio de Pereira. Se recolecté informacién
de series de datos mensuales y anuales del periodo 1996-
2010.

Se construyé una base de datos con la informacién
obtenida de la Corporacion Auténoma Regional de
Risaralda (CARDER), el Instituto Municipal de Transito y
Transporte de Pereira, la Secretaria Departamental de
Salud, la Secretaria de Salud y Seguridad Social de Pereira
y el Hospital Universitario San Jorge. Las variables
seleccionadas fueron son las siguientes:
a) Estadisticas sobre infeccion respiratoria aguda
(IRA) en rangos etarios “poblaciéon menor a 5
afios” y “poblacién mayor a 5 afios”, conforme a
la clasificaciéon utilizada por la Secretaria de
Departamental de Salud
b) Contaminacién atmosférica derivada de fuentes
méviles, medido como material particulado
(MPy0)
c¢) Parque automotor registrado y circulante en el
area urbana del municipio de Pereira (PA)
d) Costos relacionados con la atencién hospitalaria
de la IRA (CH)
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Sobre las tres primeras variables (IRA, MP;, y PA) se aplicaron
técnicas de correlacién (especialmente no paramétrica de
Spearman) y modelos de regresion lineal como guia para
detectar relaciones funcionales que permitieran el posterior
desarrollo del modelo de simulacién. Usando los modelos
lineales, se encontrd una funcién que relaciona la morbilidad por
IRA> 5 afios con el material particulado (MPy4) y este ultimo
con el parque automotor circulante.

Partiendo de las relaciones significativas halladas entre las
variables en estudio, se utilizé el método de simulacién Monte
Carlo para completar la serie de datos faltante no encontrada en
las instituciones para los casos de morbilidad por IRA (1996-
2005), con lo cual, se obtuvo la serie definitiva 1996-2010 como
base que permitiera estimar un modelo de funcién dosis-
respuesta para explicar la IRA a partir del comportamiento del
parque automotor.

Una vez definida la relacién entre la morbilidad en poblacién >
5 afios y la contaminacién atmosférica (MP), se valoraron los
costos asociados con dicha contaminacién. Para realizar estas
estimaciones, en primer lugar, se calcul6 el niimero de casos por
infeccién respiratoria aguda (IRA), una vez obtenido este dato,
conforme al comportamiento de los casos atendidos en el
Hospital Universitario San Jorge (HUSJ), se calculd el costo
total de atencidén (urgencias, hospitalizacién, medicamentos) y se
asumio que cada consulta requiere de féormula médica.

Se desarrolld6 un modelo de simulacién para representar el
comportamiento del sistema en las variables estudiadas (parque
automotor, contaminacién con —-MP-, infeccién respiratoria
aguda —IRA-, costos ambientales), como soporte a la toma de
decisiones administrativas, utilizando el programa Stella, el cual
es un software que aplica la metodologia de dindmica de
sistemas desarrollada por Jay Forrester [6]. Usando esta
metodologia se puede representar cualquier sistema a partir de
los conceptos de nivel y flujo, siendo el primero de ellos el
componente que tiene la funcién de acumular o servir de
“dep6sito” y el segundo el que define la cantidad de cambio del
nivel (variacién) en funcién del tiempo.

Finalmente, se valor6 el costo ambiental por afectaciéon en la
salud asociado con una determinada concentracién de
contaminante (MP;) en el aire.

El analisis de los costos asociados a la atencién hospitalaria por
IRA (CH), se seleccion6 la poblacién atendida en el Hospital
Universitario San Jorge durante el afio 2010, dicha base de datos
representaba un total 677 historias clinicas que correspondian a
IRA (con cddigo CIE-10 del JOO al J22 segin registros de la
base de datos del hospital). Con las 677 historias, se realizo un
muestreo aleatorio sistemdtico que finalmente arrojé 85 historias
clinicas para evaluar y de las cuales se obtuvieron los valores
estimados de CH.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
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A. Crecimiento del parque automotor en el municipio
de Pereira

Para afrontar la contaminacién del recurso aire derivada de
fuentes moviles en el municipio de Pereira, se hace
necesario el conocimiento del total del parque automotor
registrado y circulante en la ciudad, puesto que segin la
agenda ambiental del municipio, Pereira se convierte en un
paso obligado de los automotores que se dirigen hacia otras
zonas del pais [7].

Al realizar indagaciones sobre el parque automotor, se
obtuvo en el Instituto Municipal de Transito y Transporte
de Pereira (IMTT), el consolidado de vehiculos registrados
en €l desde el afio 1996 (ver Tabla 1).

El parque automotor circulante, seglin informacién
brindada por la Subdireccién General de Control Interno
del Instituto Municipal de Transito y Transporte de Pereira,
éste se estima aumentando en un 30% el parque automotor
matriculado (valor de referencia utilizado debido a la
ausencia de datos), ajustando el parque automotor total
debido a los vehiculos que circulan de ciudades vecinas
(ver Tabla 1). Los datos presentados en la Tabla 1,
evidencian un crecimiento importante del parque
automotor, especialmente en los afios 1997, 2006 y 2007,
estos ultimos dos afios posiblemente asociados al
incremento de la dindmica comercial de la ciudad de
Pereira.

Parque Automotor Crecimiento

Afio Registrado  Circulante (%)
1996 41.683 54.188 0
1997 51.652 67.148 23,92
1998 54.085 70.311 4,71
1999 54.989 71.486 1,67
2000 56.122 72.959 2,06
2001 57.461 74.699 2,39
2002 59.337 77.138 3,26
2003 61.797 80.336 4,15
2004 65.498 85.147 5,99
2005 71.415 92.840 9,03
2006 80.823 105.070 13,17
2007 89.510 116.363 10,75
2008 95.030 123.539 6,17
2009 98.114 127.548 3,25
2010 101.545 132.009 3,50

Tabla 1. Parque automotor registrado. Elaboracién propia a partir

de datos del IMTT 1996-2010

La mayor parte del parque automotor la conforman
vehiculos particulares (53,9%) y motos (42,5%), mientras
que la menor proporciéon es para los vehiculos publicos
(1,0%) y volquetas y camiones (2,3%) (ver Figura 1).

Este comportamiento es similar al identificado en otras
ciudades como en la ciudad de Bogotd, donde se reporta,
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segun el estudio del impuesto sobre vehiculos de la ciudad, que
el 92% de los vehiculos que conforman el parque automotor son
vehiculos particulares [8], y similar situacién se evidencia en el
Valle de Aburrd, donde a 2004 existian 283.616 autos
particulares [9].

Por el tamafio de la ciudad de Pereira y comparado con estas dos
grandes ciudades, se puede afirmar que la tasa de motorizacién
es muy alta. Mientras Bogotd (una ciudad de 7.555.165
habitantes proyectados a 2012 [10]) tiene una tasa de
motorizaciéon de 208 vehiculos por cada mil habitantes
(calculado a partir de [8] y [10]) y Medellin tiene una tasa de
motorizacion de 111 vehiculos por cada mil habitantes
(estimado de [11] y [10]), Pereira tiene una tasa de motorizacién
de 344 vehiculos por cada mil habitantes (estimaciones propias a
partir de informacién suministrada por IMTT y [10]).

Volqueta
Camperos 0,5%
7.7% Tracto-
Camién
Camionetas 0,2%
C1arg;‘)n Otros
Resto BeZe 0,4%
13%
< 0,6%
Bus Buseta
0.5% 0,5%

Figura 1. Composicién del parque automotor en Pereira en 2010. A
partir de datos del IMTT 1996-2010

Se encontré que la cantidad de vehiculos segun tipologia de
vehiculos crece en forma proporcional al parque automotor,
evidenciado mediante una correlacién positiva significativa (ver
Tabla 2). Esta relacion es en especial importante para vehiculos
particulares (motos, automdviles, camperos, camionetas y
microbuses) como soporte del modelo de simulacién.

Tipologia Rho de Spearman _ Significancia
Automéviles 0.99 i
Motos 0.99 i
Camperos 0.99 i
Camionetas 0.99 i
Microbiis 0.98 i
Buseta -0.13 NS
Bus -0.34 NS
Camion 0.21 NS
Volqueta -0.78 j
Tracto-Camién 0.71 *
Magquinaria Agricola 0.92 i
Otros 0.82 *

NS: no significativo (p>0,05)
Tabla 2. Correlacién entre parque automotor circulante y tipologia de
vehiculo.

B. Estimaciones de los aportes de MP

Al analizar las relaciones entre las diferentes tipologias del
parque automotor y el aporte de MP;, del municipio, se
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evidencian  correlaciones  positivas 'y  altamente
significativas para la mayoria de las categorias evaluadas
(ver Tabla 3). Estos resultados pueden ser evidencia de la
relacién entre contaminacién atmosférica y el parque
automotor. Los resultados encontrados son importantes ya
que en algunos estudios [12], [13] y [14] se afirma que el
70% de la contaminacién atmosférica en los centros
urbanos, es ocasionada por las fuentes méviles.

Tipologia Rho de Spearman _ Significancia
Automoéviles 0,90 +
Motos 0,90 +
Camperos 0,90 +
Camionetas 0,90 +
Microbus 0,81 +
Buseta 0,90 +
Bus 0,90 +
Camion 0,90 +
Volqueta 0,90 +
Tracto-Camion 0,15 NS
Magquinaria Agricola 0,23 NS
Otros 0,90 +

NS: no significativo (p>0,05)
Tabla 3. Correlacién entre tipologia de vehiculo y aportes de
material particulado (MP).

En lo concerniente a las tipologias que no presentan una
correlacion significativa (Tracto-camién y Maquinaria
Agricola) se debe posiblemente, al bajo nimero existente
en el municipio.

C. Comportamiento de la contaminacién por MP y su
efecto sobre la salud

Al aplicar el coeficiente de correlacién de Spearman entre
la tipologia de vehiculo y la morbilidad por IRA, no se
encontraron correlaciones significativas, contrario a lo
esperado, ya que se esperaba encontrar al tipo de
asociacion directa. En teoria las tipologias de vehiculos que
funcionan con combustible Diesel (Busetas, bus, camion,
volqueta, tracto-camién, maquinaria agricola) deben afectar
mads la salud humana debido a las emisiones que provoca
dicho combustible.

Sin embargo, se encontraron correlaciones positivas entre
la morbilidad por IRA en poblacién > 5 afios y la
concentracion de MP en el aire (Tabla 4).

Variable MP (ug/m’) Significancia
Morbilidad < 5 afios -0.70 NS
Morbilidad > 5 afios 0.90 +
Morbilidad total 0.70 NS

NS: no significativo (p>0,05)
Tabla 4. Correlacion significativa (p<0.05) entre morbilidad por
IRA y concentracién de MP.

Es un hecho que la poblacién menor a 5 afios es la mads
vulnerable, ademas, las infeccion respiratoria aguda (IRA) es la
principal causa de enfermedades agudas en todo el mundo y
causa mds importante de mortalidad infantil; y se estima que la
IRA representa cerca de 2 millones de muertes cada afio (70%
en Africa y el sudeste de Asidtico) [15]. Sin embargo, la falta de
correlaciéon encontrada en nuestro estudio, entre la poblacién
infantil y MP,, se da muy probablemente porque la poblacién
mayor a 5 afios, es la que se encuentra en mayor medida
expuesta a las emisiones de las fuentes méviles.

D. Definicién de relaciones funcionales entre PA, MP e
IRA

Se encontraron tres relaciones funcionales entre las variables
parque automotor circulante (PA), material particulado (MP) e
infeccién respiratoria aguda (IRA). El PA se encuentra
altamente relacionado con la concentracién de MP (R’= 0,98),
mientras que MP se encuentra relacionado con la IRA (R’=
0,94). Uniendo ambas expresiones, se puede afirmar que el PA
afecta al IRA, dicha relacién se puede expresar mediante un
modelo lineal (R*=0,91) (ver Figura 2).

Esta relacion puede ser descrita mediante el uso de las siguientes
expresiones:

IRA- 5 j5os = 1.979 « MPy, —45.864+ =  Ec.l
PA = 2.897 « MP; — 1.707 + ¢ Ec.2
Donde:
IRA. 5 aios: Poblacién mayor de 5 afios afectada por IRA.
MP,: Material particulado medio anual menor a 10u.
PA: Parque automotor circulante.
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Figura 2. Modelo de regresién entre MP10 y morbilidad por IRA en > 5
afos.

Al integrar los modelos Eq.1 y Eq.2 en Eq.3, se deduce que por
cada 1000 vehiculos nuevos que circulen en el afio en la ciudad
de Pereira, se estima que una poblacién de 680 habitantes mas
(mayores de 5 afios), se verdn afectados por IRA en dicho ese
afo.

IRA> 5 pips = 0,68 « PA — 44,698 + = Ec.3



Scientia et Technica Afio XVII, No 52, Diciembre de 2012. Universidad Tecnolégica de Pereira.

A pesar de las limitaciones de informacién y la poca
sistematizaciéon de datos encontrada en las instituciones
visitadas, se pudo encontrar que cada 1pg/m’ de exposicién
anual a material particulado, puede incrementar en 1.979
los enfermos por IRA (ver figura 2). Igualmente, segtn el
modelo, a partir de una concentracién anual de 23,17ug/m’
de MPyy, se pueden presentar enfermos por IRA. Lo
anterior considerando el material particulado como uno de
los mayores factores que contribuye a dicha enfermedad.
Por otra parte, un incremento o disminucién en 1% de la
contaminacién por MPj, produce un incremento o
disminucion de IRA. 5 45, de 0,52% como una cota superior
estimada del verdadero valor que se podria encontrar
teniendo una serie histérica de registros mas larga (Eq.4).

tIRA. ¢ 3o =052« MP - 1196 Ec.4
Donde:
IRA. 5 Jii0s: Tasa de morbilidad por IRA en poblacién mayor
de 5 afios.
E. Costos ambientales de 1la contaminacién

atmosférica en Pereira

Al revisar las historias clinicas seleccionadas con el
muestreo realizado en el HUSJ, se encontré que la
poblacién tratada tiene una edad promedio de 9 aiios,
maneja un tiempo de hospitalizacion de 5 dias
aproximadamente y en su mayoria pertenecen al régimen
subsidiado (ver Figura 3).

Se estimé que la poblacion afectada por IRA que es
susceptible de hospitalizacion asciende al 0,48% del total
de los datos de morbilidad.

Se encontré como promedio de costos por enfermedad
(consulta, hospitalizacién y tratamiento) un valor de
$4.061.328. Este valor es asumido como copagos
efectuados segin el régimen al que se encuentra afiliado y
el nivel social del mismo (ver Tabla 5).

H|Subsidiado
H Vinculado
Otro

B Contributivo

Figura 3. Poblacién atendida segtn el régimen de salud al que
pertenece en el HUSJ
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Criterio Estimaci6én
Edad promedio (afios) 32
Tiempo promedio de hospitalizacion (dias) 8
Costo promedio dia de hospitalizacién $4.061.329
% casos con hospitalizaciéon en HUSJ 0,48%

Fuente: Elaboracién propia a partir de muestreo en HUSJ.
Tabla 5. Estimaciones base para el cdlculo de los costos ambientales

F.  Modelo de la dinamica de los costos ambientales de la

contaminacién del aire por MPy,

El modelo construido estd compuesto por cuatro subsistemas
(ver Figura 4):
1) El componente poblacién estd conformado por un nivel

2)

3)

(Poblacién) que se ve afectado por un flujo (Crecimiento
poblacional), esto representa, la afectacién directa que
tiene sobre la poblacion de la ciudad de Pereira, la tasa de
crecimiento poblacional asociada estimada a partir de los
datos del DANE [10]. Como punto de partida y valor
inicial del nivel (rectangulo) “Poblacién”, que representa la
poblaciéon de Pereira, se tom6é como dato inicial la
informacién la poblacién de la cabecera (area urbana) para
el ano 2005 [10].

El nivel correspondiente al parque automotor, cuyo dato
inicial se tom6 de la informacién suministrada por transito
al afio 2005, se encuentra afectado directamente por la tasa
de crecimiento asociada (calculada a partir de datos
Secretaria de Trénsito en el periodo 2005-2010), por la
poblaciéon del municipio y por el limite maximo de
vehiculos propuesto para el modelo (60% del total de la
poblaci(’)n)4, a su vez, este nivel, afecta directamente la
proporcién de motos, automdviles y buses y camiones
circulantes. El parque automotor circulante, sirvié como
variable de entrada para el cilculo del segundo nivel
“vehiculos que no circulan”, este estd condicionado por el
factor de disminucién (pico y placa).

La conformaciéon del parque automotor circulante, es
afectada por los factores de emisién por tipologia de
vehiculo y por el recorrido medio anual de los mismos
(Variables auxiliares), constituyendo el dato de emisiones
diarias de MP10 (Variable auxiliar), que afecta el nivel de
concentracion de material particulado en la ciudad. EI nivel
de concentracién de MP10, toma como valor inicial, el
obtenido de las mediciones realizadas por CARDER para
finales del afio 2005, este es afectado por el tiempo de
disipacién (20 dias para el modelo)s.

* Este valor fue definido por los autores como limite esperado para los 10 afios
de corrida del modelo (2015).

3 Este un valor hipotético y se considera una tasa media de disipacién reducida.
Valores altos pueden ser simulados en el modelo para observar su efecto sobre el
sistema.
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4) El componente de IRA, se construye con 4 niveles 4) El parque automotor circulante se calculé aumentando
(MP10, IRA atribuible a MP, Poblacién sana e IRA el 30% sobre el parque automotor registrado.
acumulado), 4 flujos y 4 variables auxiliares. La 5) Se asume que la distribucién del nimero final de las

poblacién sana inicial se calculé al restar los valores
de DANE (Poblacién mayor de 5 afios) para el 2005
con los casos de IRA presentes en el municipio para
la misma fecha, obtenidos de la Secretaria de Salud.
Este nivel, es afectado por los nuevos casos de IRA,
calculados a partir de la ecuacion hallada mediante los
modelos lineales estimados. El nivel correspondiente
a nuevos casos de IRA, se ve afectado directamente
por el tiempo de recuperacion, el cual fue calculado
con el muestreo de los datos suministrados por el
Hospital Universitario San Jorge para el afio 2010 (8
dias).

5) Los costos ambientales, se evalian con la poblacién
hospitalizada, que a su vez es calculada con la
informacién obtenida del muestreo de datos en el
Hospital Universitario San Jorge (0,48% de los casos
de IRA). La poblacién hospitalizada, es segregada en
los diferentes regimenes y niveles existentes en el
sistema de salud colombiano, cuyos datos fueron
obtenidos del informe de estadisticas sociales del
municipio de Pereira para el afio 2006 [16]. La
composicién seglin régimen es afectada por el
porcentaje de pago definido para la misma, con lo
cual, se obtienen los datos correspondientes a los
costos pagados por los usuarios debido al tratamiento
y hospitalizacién. Finalmente, en este componente se
calculan los costos totales por atencién para los casos
de IRA en mayores de 5 afios atribuibles a MP, para
lo cual, se utiliz6 como valor promedio el hallado en
los muestreos del hospital.

1. Supuestos del modelo

El componente parque automotor se trabajé con los

siguientes supuestos:

1) La tasa de motorizacién y el crecimiento del
parque automotor  presentan el mismo
comportamiento que se ha evidenciado desde el
afio 1996 al 2010 y se mantendra entre 3.5 y 3.6%
hasta el 2015.

2) La composiciéon del parque automotor sigue
siendo la misma que se presentd en la serie de
datos estudiada.

3) Se establecié6 como limitante para el nimero de
vehiculos el correspondiente al 60% de la

poblacioén total de la ciudad.

placas es igual para todos, por lo tanto, existe un 10%

de cada nimero (0-9).
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Figura 4. Modelo de simulacién de los costos ambientales
derivados de la contaminacién atmosférica por MPq

6) El parque automotor circulante se mantiene
constante durante todos los dias de la semana.

7) Se parti6 del supuesto que los automotores tienen
un recorrido anual promedio que se comporta
como una variable con una distribucion normal
con una media de 15.000 km/afio, con una
desviacion estandar de 3.000 km/afio. Asi mismo,
se establecié un factor de emisiéon promedio para
los automotores, segtin el tipo de combustible que
utilizan.

8) Se trabajé con un tiempo de disipacién del MP10
de 20 dias.

9) Los nuevos casos de personas afectadas por IRA,
se modelaron segun los resultados obtenidos del
modelo de regresion lineal.

10) Se trabaj6 con un tiempo de recuperacion
promedio de 8 dias.

11) Se asumi6 que la poblacién afectada por IRA que
es susceptible de hospitalizaciéon asciende al
0,48% del total de los datos de morbilidad.

12) Se trabajé6 con un promedio de costos por
enfermedad  (consulta,  hospitalizacién y
tratamiento) de $4.061.328.

13) Los copagos efectuados segtn el régimen al que se
encuentra afiliado y el nivel del mismo se
establecieron como:

a. 0% para Sisbén y vinculados de nivel 0 y
1.

b. 10% para Sisbén 2

c. 30% para Sisbén 3

d. 100% para régimen contributivo.

Para efectos del modelo y conforme al Sistema de
Identificacién de Potenciales Beneficiarios de Programas
Sociales (Sisbén), los valores de pago que deben ser
asumidos por el usuario del servicio de salud son los
siguientes:

® (0% paranivel Sisbén 0y 1 y vinculados

® 10% para Sisbén 2

e 30% para Sisbén 3

® 100% para régimen contributivo

Como resultado del Sisbén, aproximadamente el 90% de la
poblacién atendida en el HUSJ, que pertenece a niveles 0 y

1, no realizan pago alguno por el servicio.

2. Validacion del modelo

Para validar el Modelo, este se realizaron 1000 corridas para un
periodo de 5 afios (2006 a 2010) y se contrastaron el promedio
de los resultados con los datos reales obtenidos de las distintas
fuentes consultadas. Es de aclarar que para validar los datos del
Parque Automotor Total (circulante y no circulante), el factor de
disminuciéon (debido a la aplicacion de alguna politica de
reduccién) se hace igual a cero.

En promedio el nivel ajuste encontrado con el modelo es muy
bueno, con desviaciones medias menores al 0.1% para la
variable Poblacién y menor al 3% para las variables Parque
Automotor y material particulado (MP).

G. Resultados del modelo de simulacion

1. Linea base de referencia

Segun la situacién simulada, sin factor de reduccién en el parque
automotor circulante (0%), los costos de atencién a poblacién
mayor de 5 afios, hospitalizados por IRA atribuible a MPy, en el
periodo modelado (10 afios), se estiman en 19.525 millones de
pesos, de los cuales, 10.133 millones serian asumidos por los
usuarios y los restantes 9.392 millones serian obtenidos del
presupuesto municipal (ver Figura 5).

En lo referente al niimero de casos de IRA atribuibles a materia
particulado en los 10 afios simulados, estos se encuentran
alrededor de 1.004.000, de los cuales, 38.500 aproximadamente
requieren hospitalizacion (ver Figura 6).

2. Situacién actual
Se evalué la situacién actual con la politica de pico y placa (2
digitos por dia) con la finalidad de compararla con la situacién
de referencia, los resultados se presentan a continuacion.

Al analizar los datos obtenidos para el escenario actual, es
evidente la reduccién que se presenta tanto en costos como en
casos de IRA con referencia a la informacién obtenida para el
escenario de referencia, lo que indica el éxito de la politica de
restriccion en lo referente a la disminucién de emisiones
atmosféricas vehiculares.

Los costos ambientales derivados de la asistencia hospitalaria
por IRA atribuible a MP;, son de 9.191 millones de pesos en el
escenario actual, con factor de reduccién en el parque automotor
circulante del 20%, lo que indica una disminucién en los costos
de 53% con relacién a la linea base de referencia. La tendencia
es igual en los costos asumidos por los usuarios,
reduccién de 5.363 millones de pesos (57%) para el periodo
comprendido entre los afios 2005 y 2015 (ver Figura 5).

con una
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Durante el mismo lapso de tiempo, al evaluar el total de
casos de IRA generados por el MPyy, se presenta una
disminucién cercana a los 526.000 casos, en cuanto a los
casos que requieren hospitalizacién, la reducciéon es de
20.300 casos (ver Figura 6).

H. Propuestas de acciones de mejoramiento
Como propuestas para el mejoramiento de la situacion

actual en lo referido a casos por IRA en mayores de 5 afios
derivados de la contaminacién atmosférica por fuentes
méviles en el municipio de Pereira y basados en la
informacién obtenida durante el estudio y en los resultados
arrojados por los diferentes modelos, se plantean dos
propuestas: intensificacién de la politica de restriccién
(pico y placa) y creacion de una sobretasa a la circulacion
vehicular para suplir los costos ambientales asociados a la
IRA derivada de MP;,,.

1. Intensificacién de la politica de restriccion
(pico y placa)

Por los datos obtenidos al comparar la situacién de
referencia con la situacion actual, se considera conveniente
como medida de mejoramiento de la calidad ambiental, y
con ello de la reduccién de casos de IRA atribuibles a
material particulado, y por ende de los costos ambientales
asociados a estos, el aumento del factor de restricciéon para
la circulacién de automotores en la ciudad de Pereira en los
dias de semana, pasando del 20% que existe hoy en dia (2
digitos diarios), a un 40% (4 digitos al dia).

Dicha politica ocasionaria que cada vehiculo dejard de
circular 2 dias a la semana generando asi una disminucién
en los casos por IRA y en los costos ambientales del 84%
con relacién a la linea base de referencia (ver Figura 5).

La reduccién de casos de IRA con respecto al escenario
actual es del 57%, equivalente a un total de 36.961
casos/afio (ver Figura 6).
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2. Sobretasa a la circulacién vehicular para suplir los
costos ambientales asociados a la ira derivada de
MP,,
Bajo el supuesto que el modelo representa correctamente la
situacion estudiada, y por causa de los altos costos derivados de
la atencidén hospitalaria a los pacientes mayores de 5 afios con
IRA atribuible a material particulado, es posible pensar en la
incorporacion de una sobretasa por circulacion a los propietarios
de vehiculos en el municipio de Pereira, con miras a subsidiar
dichos tratamientos.

La sobretasa se calcularia a partir de la relacién entre los costos
ambientales totales del IRA por MP,, sobre los vehiculos
circulantes en la ciudad y aplicando un factor de circulacién
(Ecuacion 5).

5 c4 F

v
Donde
S: Sobretasa de circulacién vehicular
CA: Costos ambientales de IRA por MPy,
V: Parque automotor registrado

F: Factor de circulacion vehicular
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El valor de F asume el valor de 1 cuando se asume que
todos los vehiculos tienen la misma circulaciéon o el
vehiculo tiene una circulacién equivalente a la media de
circulacién de los vehiculos matriculados en la ciudad.

La Tabla 6 presenta una estimacion de los costos reducidos
por la implementacién de la tasa, bajo el supuesto de que el
valor recaudado se destine completamente al sector salud
para cubrir los costos por IRA. Se ha usado un factor de
circulacién promedio (F=1).

Dado que el dinero recogido con la sobretasa propuesta no
cubriria la totalidad de los costos generados por IRA
atribuible a MPy,, debido a que solo seria cancelado por los
vehiculos matriculados en el municipio de Pereira, los
costos excedentes serfan asumidos de la misma forma
como se ha venido haciendo hasta el momento y por lo
tanto no se recaudarian como tasa.

Item Valor ($)

Valor del tasa por vehiculo 2.515
Costos asumidos via tasa 255.384.615
Costos Excedentes (no recaudados) 76.615.385
Costos asumidos por los usuarios 39.763.385
Costos asumidos por el municipio 36.852.000
Costos Totales 332.000.000

Tabla 6. Resumen de costos asumidos via tasa vehicular por IRA
atribuible a MP, en el afio 2010.

Los costos totales no cubiertos (excedentes) serian un 23%
de los costos totales al afio 2010 en el escenario actual, por
lo tanto, la reduccién en los costos asumidos tanto por los
usuarios como por el municipio serfa aproximadamente de
77%.

Al evaluar el dinero cancelado por los propietarios de
vehiculos derivados de la tasa, en el periodo de tiempo
estudiado (2006-2015), bajo las condiciones actuales
(factor de 20%),
aproximadamente a $46.500. Estos costos serian mucho
menores si se aplicaran la estrategia de reduccién al 40%
del parque automotor circulante, donde para el mismo
periodo, cada propietario asumiria solo $15.544. Esta
estimacién si bien no considera la tipologia del vehiculo,
da una idea general de los costos ambientales que podrian

disminucion de este asciende

ser cubiertos por los propietarios de vehiculos y cuya
recaudacion, deberia redirigirse a la atencién de salud de

pacientes con IRA y
mejoramiento de la calidad ambiental del aire en la ciudad de

la investigacion aplicada para el
Pereira.

Una segunda opcién para lograr un mayor impacto en la
asignacién de la tasa recaudada, consistiria en aplicar un
porcentaje destinado al sector salud y el resto para investigacion
aplicada en el mejoramiento de las condiciones de calidad del
aire en la ciudad de Pereira.

Iv. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La contaminacién atmosférica por material particulado (MPg)
derivada de fuentes moviles, es una variable significativa,
aunque no la unica, para explicar la morbilidad por infeccién
respiratoria aguda (IRA).

A partir de los datos existentes, se establecié una relacién de
afectacion entre poblacién enferma por IRA y MPy,. Las
personas mdas vulnerables a las afecciones respiratorias (IRA)
atribuibles a MP,o, son los mayores de 5 afios, posiblemente
como consecuencia de una mayor exposicion a las emisiones de
los vehiculos.

A partir de un modelo de simulacién y reconociendo que este no
es mas que una representacioén simplificada de la realidad, se ha
podido estudiar el comportamiento de la contaminacién por
MP, y su relacién con la IRA.

Se estimé que por cada lug/m’ de exposicién anual a MP,y, se
producen 1.974 casos de IRA por afio y se aumenta la tasa de
morbilidad por IRA en un 0,52%. Asi mismo, se hall6 el umbral
de exposicién a MP, indicando que a partir de 23,17ug/m’ se
producen enfermos por IRA.

Un incremento de 1.000 vehiculos circulando por afio, podrian
incrementar en un 0,34 ug/m’ la concentracién media anual de
MP, y generando 667 nuevos casos de IRA.

Se estima que un aumento o disminucién de un 1% en la
contaminacién por MP,, produce un incremento o disminucién
de 2,32% en la tasa de morbilidad por IRA en poblacién mayor a
5 afos.

Los costos ambientales totales para IRA en el municipio de
Pereira, se encuentran en el orden de los 332 millones de
pesos/afio (estimado para el 2010) como un limite inferior de los
costos ambientales reales, ya que solo fueron incluidos los
costos por hospitalizacién.



234

Los costos evitados en el periodo estudiado (2006-2015),
de ser implementada la propuesta de intensificaciéon de la
politica de restriccién (pico y placa) al 40%, ascenderian a
6.119 millones de pesos.

Haciendo uso del instrumento econémico de sobretasa a la
circulacién vehicular, es posible recaudar un 77% del total
de costos ambientales asociados a la contaminacién por
MPl().

El modelo propuesto, constituye solo una aproximacién y
puede ser perfeccionado a partir de mejores estimaciones
de las variables consideradas en el estudio, sin embargo,
puede ser de gran utilidad para los tomadores de decisiones
y organismos de control.

RECOMENDACIONES

Es necesario mejorar el sistema de registro de datos por
parte de las instituciones encargadas de la medicién de
variables ambientales, registro del parque automotor y
estadisticas de salud. Seria ideal poder contar con registros
de menor escala temporal (mensuales y diarios).

Se debe analizar por parte de los gestores y tomadores de
decisién, la viabilidad de aplicacion de las propuestas
presentadas en este estudio. Desde una reduccién del
parque automotor circulante hasta el cobro de una
sobretasa a la circulacién vehicular.

Dado el potencial impacto de que acciones conjuntas de
investigacién aplicada y mejoramiento de la calidad de aire
pueden tener sugerimos que la potencial sobretasa
recaudada se destine un 30% al sector salud y el restante
70% a un fondo de investigacion que puede ser
complementado con recursos propios de instituciones como
la Universidad Tecnoldgica de Pereira via convocatoria
interna de financiacion de proyectos de investigacion.
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