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RESUMEN

El presente estudio identifico los principales factores que causan e influyen en la emision de
PM2s y cuantifico el costo economico anual segun los casos de morbilidad y mortalidad
asociada al transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana, mediante la
metodologia de sistemas dinamicos, durante el periodo 2019-2023. A través de la revision
bibliogréafica, se estimaron: las emisiones y concentraciones de PM2s, los impactos en la
salud y la valoracién econdémica. Ademas, se aplico un modelo dindmico para observar el
comportamiento y generar proyecciones al 2040. Los resultados son expresados en prome-
dio, la reduccion general tomando en consideracion los valores del 2023 frente al 2019 y la
reduccion especifica por la inmovilizacion obligatoria del 2020 frente al 2019. Es asi que, la
emision promedio fue de 207 t/afio de PM2s y su aporte a la concentracion promedio fue de
0.42 pg/m3, ambos con una reduccion general y especifica del 43% y 61%, respectivamente.
Los casos promedio de morbilidad, mortalidad a corto plazo y mortalidad largo plazo fueron
de 4.2, 0.4 y 1.5 personas/100 mil habitantes al afio; con una reduccién general del 16%,
33% y 39%, respectivamente; mientras que, la reduccién especifica fue del 45%, 38% y
30%; respectivamente. Y el costo econdmico ambiental promedio fue de 31.9 millones de
ddlares/afio, con una reduccion general y especifica del 10% y 43%. Asimismo, se determiné
que, para el 2040, se proyectaria que, el nimero de casos de morbilidad, mortalidad a corto
y mortalidad a largo plazo acumularian 9 368, 770 y 2 436 personas afectadas, respectiva-
mente; y el costo econdmico ambiental acumularia 524.6 millones de délares. Se concluye
que, medidas como la renovacion vehicular son efectivas para aminorar las emisiones, y por

consiguiente los efectos adversos en la salud y sus costos asociados.

Palabras clave: Concentracion de PM s, Sistemas Dindmicos, Morbilidad, Mortalidad, CO-
VID-19, Costo ambiental.
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ABSTRACT

This study identified the main factors that cause and influence the emission of PM2s and
quantified the annual economic cost according to the cases of morbidity and mortality asso-
ciated with conventional diesel public transport in Metropolitan Lima, using the dynamic
systems methodology, during the period 2019-2023. Through the literature review, PM2s
emissions and concentrations, health impacts and economic valuation were estimated. In
addition a dinamyc model was applied to observe the behavior and generate projections until
2040. The results are expressed in average, the overall reduction taking into consideration
the values of 2023 versus 2019 and the specific reduction due to the mandatory immobiliza-
tion of 2020 versus 2019. Thus, the average emision was 207 t/year of PM2 s and its contri-
bution to the average concentration was 0.42 pg/m3, both with an overall and specific reduc-
tion of 43% and 61%, respectively. The average cases of morbidity, short-term and long-
term mortality were 455, 42 and 160 persons/ 100, 000 inhabitants per year, with an overall
reduction of 16%, 33% and 39%, respectively, whereas the specific reduction was 45%, 38%
and 30%, respectively. Furthermore, the average cost of air pollution was 31.9 million
dollars/year, with an overall and specific reduction of 10% and 43%, respectively. Additio-
nally, it was determined that, up to 2040, the number of cases of morbidity, short- and long-
term mortality would accumulate 9 368, 770 and 2 436 people affected, respectively, and the
cost of air pollution would accumulate 524.6 million dollars. In conclusion, measures such
as vehicle renewal are effective in reducing emissions and, thus, the adverse effects on health

and their associated costs.

Keywords: PM2s concentration, Dynamic Systems, Morbidity, Mortality, COVID-19, Cost
of air pollution.
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I. INTRODUCCION

La contaminacidn del aire ha sido una creciente preocupacion en las recientes décadas, con
un incremento en el nimero de casos de aguda polucion del aire en variedad de ciudades a
lo largo del mundo. Se estimé que, a nivel mundial, para el 2020, 7.4 mil millones de per-
sonas (97.3% de la poblacion mundial) vivian en &reas donde las concentraciones anuales
de PM25 exceden la concentracion umbral (5 ug/m3) que establece la Organizacion Mundial
de la Salud (Greenstone, Hasenkopf, & Lee, 2022). Para el Per0, este escenario no es dife-
rente, uno de los principales problemas ambientales que afronta Lima, su capital, es la mala

calidad del aire.

En el 2017, Lima Metropolitana se ubicé en el puesto 16 respecto a las concentraciones de
material particulado menor o igual a 2.5 micras (PM2s), en una comparacion entre las 39
mega ciudades del mundo (Silva et al., 2017). En concordancia a ello, la mas reciente en-
cuesta en Lima y Callao en el 2023, los habitantes sefialaron que el cuarto problema mas
importante que afecta la calidad de vida en la ciudad es la contaminacion ambiental con un
32.8%, y, dentro de este apartado consideran que, el principal problema ambiental mas grave

es la contaminacién del aire por vehiculos con un 50.7% (Lima Como Vamos, 2024).

Por otra parte, diversos estudios sefialan que la alta concentracion de PM2s en Lima Metro-
politana ocasiona enfermedades isquémicas del corazdn e infartos en adultos de edades entre
los 18-64 afios (Tapia et al., 2020); mientras que, para nifios menores de 5 afos, las princi-
pales enfermedades relacionadas son: la anemia (Morales-Ancajima et al., 2019), infeccio-
nes respiratorias agudas bajas, neumonia y bronquitis aguda (Davila et al., 2020). Al res-
pecto, estas enfermedades y muertes prematuras generan costos que afectan el crecimiento
econdmico y el desarrollo sostenible de la sociedad. Por ejemplo, para un escenario medio

y tomando en consideracion un umbral de concentracion de 10 pg/m?, el PM2s generado



por el transporte vehicular en Lima Metropolitana ocasionaria un promedio de 10 556 muer-
tes prematuras al afio con un costo aproximado de 1 500 millones de dolares (tasa de cambio
al 2017) (Industrial Economic [IEc], 2021).

Las causas de esta contaminacion, exceso de concentraciones de PMzs, son diversas, asi lo
sefiala el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021), que, a traves de un inventario de emi-
siones para el afio 2016, determind que el parque automotor fue el principal contribuyente
de la emisién de PM.s, con un 58%, frente al aporte de las industrias y fuentes en area
(restaurantes y estaciones de servicio), con un aporte de 26% y 16%, respectivamente. En
ese sentido, las categorias vehiculares que mas emiten PM25 son la categoria émnibus, re-
molcador y camion. En cuanto al tipo de combustible usado, el diésel es el mas contami-
nante. Por Gltimo, la antigtiedad del vehiculo agrava las emisiones siendo las unidades con
14 afios a mas (tecnologia pre-Euro) las que mas aportan a la emision de este contaminante.

En esa misma linea, cabe resaltar el papel que juega el transporte pablico en Lima Metro-
politana en materia de las emisiones de PMzs, principalmente por las caracteristicas de su
flota vehicular. Para el 2020, la Autoridad de Transporte Urbano (ATU, 2020) report6 que
cerca del 29% de la flota total del transporte pablico convencional en Lima tenia mas de 15
afios de antigtiedad y que el 89% usaba como combustible el diésel; no obstante, en la flota
de antigliedad mayor a 15 afos, la participacion del diésel como combustible principal al-
canzaba el 99.5%.

Por lo mencionado en los parrafos anteriores, el objetivo general de este estudio fue identi-
ficar los principales factores que causan e influyen en la emision de PMz sy cuantificar el
costo economico anual segun los casos de morbilidad y mortalidad asociada al transporte
publico convencional a diésel en Lima Metropolitana, mediante la metodologia de sistemas

dindmicos durante el periodo 2019 - 2023. Y los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Identificar los factores que causan e influyen en la emision de PM2s y estimar sus aportes
a las concentraciones ambientales, provenientes del transporte publico convencional a

diésel en Lima Metropolitana durante el periodo 2019 - 2023.



e Evaluar la morbilidad y mortalidad asociada a la exposicion de PM..s ambiental produ-
cida por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana durante el
periodo 2019 - 2023.

e Cuantificar el costo econdmico ambiental anual atribuido a la exposicion de PMas pro-
venientes del transporte pablico convencional a diésel en Lima Metropolitana durante el
periodo 2019 - 2023.

e Aplicar la metodologia de sistemas dindmicos para desarrollar un modelo que estime las
emisiones de PMas, su impacto en la salud y los costos econémicos asociados anual-
mente, provenientes del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana,

permitiendo proyecciones al 2040.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. El material particulado menor o igual a 2.5 micras (PM:s)

2.1.1. Caracteristicas basicas

El material particulado de diametro aerodindmico menor o igual a 2.5 micras (PM2s, por

sus iniciales en inglés), también denominado particulas finas, son uno de los mas comunes

contaminantes atmosféricos. El PM. s puede ser formado como contaminante primario en el

ambiente (generalmente emitido por la combustion) o ser un contaminante secundario pro-

ducido a partir de 6xidos de nitrégeno (NOXx), hidrocarburos totales (HCT) y 6xidos de azu-

fre (SOx) (Echaniz, Rojas, & Garibay, 2012). En la tabla 1 se detallan algunas caracteristi-

cas importantes de las particulas finas.

Tabla 1: Caracteristicas basicas de PMzs

Caracteristicas

Descripcion

Diametro

Compuesto o

formado de

Fuentes

Tiempo de vida

Menor o igual de 2.5 um

Sulfatos, nitratos, amonio, hidrogeno, carbono elemental, compues-
tos organicos, metales (como plomo, cadmio, vanadio, niquel, co-
bre, zinc, etc.), agua unida a particulas y compuestos organicos bio-

génicos.

Combustion de carbén, petroleo, gasolina, productos de transforma-
cion del NOx y del dioxido de azufre (SO2), compuestos organicos
(incluyendo organicos biogénicos, como los terpenos), procesos de

altas de temperatura, fundiciones y acerias.

Dias a semanas




Continuacion ...

Distancia de
viaje

100 a 1000 km

Adaptado de “Evaluacion espacial y temporal del material particulado PM1o y PM25en Lima Metropolitana”
por Espinoza, 2018, Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria La Molina, p. 7.

2.1.2. Impactos en la salud

Ahora bien, el tamafio de las particulas influye en el comportamiento del contaminante en
la atmosfera y su potencial de dafio en los seres vivos por mayor ingreso en los organismos,
en otras palabras, a menor tamafio de la particula el ingreso en el sistema respiratorio es
mayor (Lee & Greenstone, 2021), incluso alcanzando los sacos alveolares (Pozzer et al.,
2022). Los efectos directos podrian ocurrir via agentes que son capaces de cruzar el epitelio
pulmonar hacia el sistema circulatorio, tales como constituyentes solubles del PMzs (por
ejemplo, metales de transicion e hidrocarburos aromaticos policiclicos), los cuales podrian
contribuir al estado inflamatorio del sistema respiratorio a través del incremento del estrés
oxidativo, potencialmente conduciendo a aumentos en los riesgos de la salud (Botto et al.,
2023).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud [OMS o WHO, por sus iniciales en inglés]
(2021), y la evidencia que ha recopilado en su publicacion, hasta el 2021, la evidencia de-
muestra una relacion causal entre la exposicion de contaminacion del aire por PM2 sy todas
las causas de mortalidad (casusas naturales), asi también como las Infecciones Respiratorias
Agudas de las vias Bajas o inferiores (IRAB), Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica
(EPOC), Enfermedades Isquémicas del Corazén (EIC), cancer de pulmén y Accidentes Ce-
rebrovasculares (ACV). Agregando a lo anterior, la evidencia sugiere también una relacién
para la diabetes tipo 2 (DT2), e impactos en la mortalidad neonatal por el bajo peso en recién
nacidos y el corto periodo gestacional (GBD 2019 Risk Factors Collaborators, 2020). In-
cluso, se sostiene que la exposicion a este contaminante podria incrementar a la incidencia
y mortalidad de un nimero mayor de enfermedades que los actualmente considerados, tales
como el Alzheimer y otras enfermedades neuroldgicas (Peter et al., 2019 como se cit6 en
WHO, 2021).



Los estudios Globales de Carga de Enfermedades (GBD, por sus iniciales en inglés) otorgan
una consistente y comparativa descripcion de la carga de enfermedades y lesiones de mul-
tiples factores de riesgo incluyendo la contaminacion del aire (Pozzer et al., 2022). De este
modo, se estimo que las concentraciones de PMas para el 2019, a nivel mundial, contribu-
yeron con 118 millones de afios de vida ajustados por discapacidad, dicho de otro modo,
afios perdidos de tener una condicion optima de salud (los cuales son la suma de los afios
perdidos debido a una muerte prematura y los afios vividos con una discapacidad o enfer-
medad) y 4.14 millones de muertes prematuras, para la EPOC, ACV, tumores malignos de
la trdquea, bronquios y pulmon, EIC, y la DT2 (GBD 2019 Risk Factors Collaborators,
2020). Aungue, los valores de las muertes prematuras pueden variar dependiendo de la me-
todologia de estimacidn (Pozzer et al., 2022). Un par de ejemplos son del estudio de Burnett
et al. (2018) que usando el Modelo Global de exposicion por Mortalidad (GEMM, por sus
iniciales en inglés) calcul6 unas 8.9 millones de muertes prematuras por afio, debido a las
enfermedades no transmisibles y las infecciones respiratorias agudas de las vias inferiores.
En cambio, solo usando las 5 causas principales de muertes, producto de la EPOC, ACV,
tumores malignos de la traquea, bronquios y pulmoén, y EIC; se estimé 6.9 millones de muer-
tes prematuras por afo. Para precisar que, los estudios anteriores consideraron una concen-

tracion umbral de PMz s de 2.4 pg/m®,

Los impactos también pueden categorizarse segun el lapso de tiempo en el que se pueden
registrar los efectos adversos en la salud. A manera de resumen breve, la tabla 2 muestra los

impactos a corto y largo plazo de PM2;sen la salud.

Tabla 2: Impactos en la salud a corto y largo plazo de PMzs

Conta-
) Impactos a corto plazo Impactos a largo plazo
minante
Mortalidad, admision a hospi-  Mortalidad en infantes y adultos por enfer-
PM2s tales por enfermedades respi- ~ medades cardiovasculares y cardiopulmo-

ratorias y cardiovasculares nares, y en adultos por cancer del pulmon

Adaptado de “Guia para evaluar los impactos en la salud por la instrumentacién de medidas de control de la
contaminacion atmosférica” por Echaniz et al., 2012, Instituto Nacional de Ecologia — Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, p. 19.
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De este modo, la carga de enfermedades atribuibles al PM2 s para el 2019, es estimado a ser
comparable como uno de los mayores riesgos de la salud a nivel mundial, rivalizando con
la dieta poco saludable y el consumo de tabaco (GBD 2019 Risk Factors Collaborators,
2020). Tal es el caso que, para el 2021, Greenstone & Hasenkopf (2023) postularon que la
exposicion a las concentraciones de PM2s en el ambiente fue la mayor amenaza global para
la esperanza de vida, reduciendo 2.3 afios de vida a nivel mundial, por delante del consumo

de tabaco que redujo 2.2 afios de vida.

2.1.2.1. Laasociacion del PM25 con el COVID-19

El Coronavirus 2 del Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS-CoV-2, por sus iniciales
en inglés) es un virus reportado por primera vez en diciembre de 2019 en Wuhan, provincia
de Hubei en China, que produce la Enfermedad del Coronavirus 2019 (COVID-2019, por
sus iniciales en inglés), el cual se esparcié rapidamente a lo largo del mundo (Hadei et al.,
2021; Botto et al., 2023). Asimismo, hasta febrero de 2023, se han reportado mas de 750
millones de casos confirmados de COVID-19, y mas de 6.5 millones de muertes en el mundo
(Collivignarelli, Bellazzi, Caccamo, & Carnevale Miino, 2023). La manera de transmision
es a través de persona en persona mediante el contacto de superficies contaminadas, por
particulas aerotransportadas (Hadei et al., 2021), y por los aerosoles producidos por los to-
sidos, estornudos, particulas de saliva emitidas al hablar y cantar por las personas previa-

mente infectadas (Paital & Agrawal, 2021).

Numerosos estudios han abordado la relacion causa-efecto de la contaminacion del aire con
los efectos de contagio, infeccién y letalidad del COVID-19. Marques y Domingo (2021),
mediante una revision sistematica de la literatura, mencionan que, la evidencia sostiene que
existe la relacion de la incidencia o riesgo de adquirir COVID-19 (casos de contagio) y las
concentraciones de material particulado (PM), principalmente de PM2s, pero también de
PMj1o. Los autores también sostienen que los casos de mortalidad tienen como principal
riesgo la concentracion de PM2s ambiental a la que se esta expuesto. En concordancia con

lo anterior, se determind que, una elevacion de 1 pg/m® de PM2s en Estados Unidos para el



2020 estuvo asociado con el aumento del 8% de la tasa de muerte inducida por COVID-19
(Wu et al., 2020, como se citd en Paital & Agrawal, 2021).

Respecto al rol cronico del PM, Collivignarelli et al. (2023) destacan el impacto negativo
de las exposiciones a corto y largo plazo de PM en el nimero de infectados de COVID-19
y la severidad de sintomas. Los autores sostienen que, a mas alta y prolongada la exposicién
a PM, maés son los riesgos de contraer la infeccién y mostrar sintomas severos de la enfer-
medad, incluyendo la muerte. Ya que, los sintomas severos podrian estar relacionados al
estado inflamatorio de los pulmones y el sistema respiratorio en las personas que previa-
mente estuvieron expuestas a concentraciones significativas de PM a corto plazo, mientras

que a largo plazo tendria efectos en el sistema cardiovascular.

Paital y Agrawal (2021) explican que la asociacion de PM. y didxido de nitrégeno (NO2)
con mayores tasas de tener sintomas severos del COVID-19, incluyendo la muerte (letali-
dad), podria estar explicado por la sobreexpresién de la Enzima Convertidora de Angioten-
sina 2 (ACE-2, por sus iniciales en inglés) en la superficie epitelial de las células del tracto
respiratorio. Lo méas importante que los autores hacen presente, es que la ACE-2 es un re-
ceptor para los grupos de coronavirus, incluyendo el SARS-CoV-2, y que hay una sobreex-
presion de esta bajo las exposiciones cronicas a elevadas concentraciones de PM2s y NOg;
y para exposiciones subagudas de PM.s (Botto et al. 2023). En esa misma linea, Marchetti
et al. (2023) encontraron que el PM2s promueve en un 1.5 veces la sobre expresion de la
ACE-2, lo cual favorece a la entrada de las particulas de virus en las células alveolares del

pulmoén humano e incrementando su estado inflamatorio.

Sin embargo, a pesar de que algunos autores hayan encontrado relacion entre las altas con-
centraciones de PM con un mayor numero de infectados, Collinignarelli et al. (2023) decla-
ran que, la influencia de las particulas por si solas promoviendo las infecciones por el trans-
porte del SARS-CoV-2 pueden ser consideradas no significativas basandose en los analisis

estadisticos y numeéricos de la revision de diversos articulos publicados.



2.1.3. Costo econdmico atribuible al PMzs

La OMS (2021) considera que, la contaminacion del aire produce impactos econémicos re-
lacionados a la condicidn de salud, afectacion a los campos de cultivo, dafio a las infraes-
tructuras; ademas del impacto asociado al cambio climatico y la degradacion medio ambien-
tal. Tal es el caso que, para el 2013, el Banco Mundial estimé un impacto econémico global
de 143 mil millones de ddlares en pérdida de ingresos y de 3 550 mil millones de dolares en
perdida de bienestar por la exposicion a PM2s (World Bank, 2016 como se cité en WHO,
2021).

Para ejemplificar tal afirmacion, Liao et al. (2020) afirman que la exposicién a concentra-
ciones de PM2 s anuales en la provincia de Gansu, China, durante el periodo 2015-2017, por
encima del umbral de concentraciones establecidos por la OMS de 10 pg/m? (valor estable-
cido hasta el 2021); ocasion6 gastos equivalentes al 6.45%, 6.28% y 5.93% del Producto
Bruto Interno (PBI) regional, para el 2015, 2016 y 2017, respectivamente.

2.1.4. Niveles de concentracion permitidos a nivel internacional

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus iniciales en inglés) publicé en el 2021
las directrices sobre la calidad del aire respecto a los niveles maximos de la concentracion
media diaria y media anual de PM2 s en exteriores (en el ambiente), segun la extensa revision
bibliografica que respalda sus resultados en cuanto a los efectos en la salud, en base a la
exposicion a corto y largo plazo, respectivamente (WHO, 2021). Como los nuevos estanda-
res varian en gran medida de los valores establecidos en la guia elaborada de 2005 (25 y 10
ng/m?® para los periodos de media diaria y media anual, respectivamente), se recomienda el
uso de objetivos intermedios o provisional es para lograr los niveles de la guia actualizada
(15 y 5 ug/m? para los periodos de media diaria y media anual, respectivamente). La tabla

3 resume los valores de las concentraciones maximas de PMas.



Tabla 3: Niveles maximos de la calidad de aire (ng/m®) recomendados para los
periodos de exposicion a corto y largo plazo, y los objetivos intermedios

Periodo de Objetivos

Nivel de referencia de la
Contaminante exposicion intermedios
calidad del aire

promedio 1 2 3 4

Anual 35 25 15 10 5
PM2 s
24 horas 75 50 375 25 15

Adaptado de “WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2s and PM1o), 0zone, nitrogen
dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide” por WHO, 2021, World Health Organization, p. xvii.

2.1.5. Niveles de concentracion permitidos a nivel nacional

En el Perd, el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM aprobd los Estandares de Calidad
Ambiental para Aire (ECA-Aire), el cual establece 10 parametros de referente obligatorio
para el disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental que tienen los titula-
res de actividades productivas, extractivas y de servicio, asi también son aplicables a los
que comprenden las emisiones de las actividades productivas, extractivas y de servicio.
Los valores del ECA-Aire, asi como los criterios de evaluacion y método de analisis

respecto al PM, 5 son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4: Estandares de calidad ambiental para aire del parametro PMzs

Valor Criterios de evalua-

Parametro Periodo y Método de analisis
(ng/m?3) cién
24 50 No exceder masde 7 Separacion inercial
PM, s horas veces al afio / filtracion
Anual 25  Media aritmética anual (Gravimetria)

Adaptado de “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM: Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Aire y establecen Disposiciones Complementarias” por Ministerio de Ambiente, 2017, EI Peruano, p. 9.
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2.1.6. El PMa2sy el transporte

Rojas (2017) sefiala que, en zonas urbanas, el principal responsable de la contaminacion del
aire se da por el parque automotor, el cual emite sustancias solidas y liquidas suspendidas
en la atmdsfera que forman parte del PM1oy PM2s. Para explicar las emisiones de gases y
particulas, primero se debe entender las consecuencias del proceso de combustion. El pro-
ceso de combustion principalmente genera didxido de carbono (CO2) y agua (H20), aun-
que también produce varios subproductos los cuales son generados, ya sea de la oxidacion
incompleta del combustible, como es el CO, HCT o PM; o de la oxidacion de las especies
no combustibles presentes en la camara de combustion, NOx provenientes del nitrégeno
atmosférico (N2) en el aire, los SOx del azufre contenido en los combustibles y lubricantes,

entre otros (European Environmental Agency [EEA], 2023).

Los autores Korc, Figari, Bravo y Pareja (2009) enfatizan que la calidad del aire en Lima
Metropolitana se ha deteriorado en los ultimos afios, debido al incremento de los conta-
minantes del CO, NOXx, diéxido de azufre (SO;) y PM. Esta contaminacion se debe por el
aumento del parque automotor que, excede la infraestructura vial, son numerosas las uni-
dades muy antiguas, carecen de revisiones técnicas, usan combustibles contaminantes vy,
sobre todo, mantienen una oferta de transporte que supera a la demanda. Especificamente
para el uso de los principales combustibles del parque automotor en Lima Metropolitana,
como es el diésel, Choy (2014) refiere que, las particulas derivadas de la combustion de este
combustible, las cuales tienen la denominacion de material particulado del diésel, estan in-

mersas en el rango del PM2s.

2.2. El transporte publico en Lima Metropolitana

En diciembre del 2018, se cred la Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao
[ATU], denominandose como el “organismo técnico especializado, adscrito al Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, encargado de organizar, implementar y gestionar el Sis-
tema Integrado de Transporte (SIT) de Lima y Callao” (2020, p. 13). El Sistema Integrado

de Transporte esta conformado por 6 componentes: red basica del metro de Lima y Callao,
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corredor segregado de alta capacidad, corredores complementarios y transporte regular de
pasajeros (incluye al transporte publico), servicio de transporte especial, servicios de trans-

porte no convencionales y modalidad activa (ATU, 2020).

Ahora bien, el transporte publico estd constituido por el transporte publico convencional,
los corredores complementarios, el metro y el metropolitano (Yunjung, 2020). Cabe precisar
que, el término “transporte publico convencional” hace alusién a la conformacion de las
unidades del tipo camioneta rural o combi, microbus o coaster y bus u émnibus (ATU,
2020). La tabla 5 clasifica y representa a estos vehiculos segun la Resolucion Directoral N°
4848-2006-MTC que aprueba la Directiva N° 002-2006-MTC/15 de clasificacion vehicular

y estandarizacion de caracteristicas registrables vehiculares.

Tabla 5: Clasificacion de las unidades del transporte publico convencional

Carroce- Catego-

. Definicion Gréfico referencial
ria ria
) Vehiculo de 10 — 16 asientos,
Camioneta ) ]
incluyendo el asiento del con-
rural o M2
_ ductor y no mayor a 4000 kg de
combi )
peso bruto vehicular.
O CCY
Vehiculo de 17 - 33 asientos in- s’g‘ ——— a ‘tl\o
_ ——er—T 116t
_ ] M2 cluyendo el asiento del conduc- - -
Microbus
M3 tor y no mayor a 7000 kg de

peso bruto vehicular.
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Vehiculo acondicionado para el
transporte de pasajeros dentro
del radio urbano, de mas de 33
asientos incluyendo el asiento BRAIEE

del conductor. Excepcional- —-(®)

BUS_E om- M3 mente los vehiculos de Clase |
nibus
(con &reas para que pasajeros se

transporten de pie, permitiendo

el desplazamiento frecuente de
estos), pueden tener 33 0 menos

asientos.

Adaptado de “Clasificacion vehicular y estandarizacién de caracteristicas registrables vehiculares. Directiva
N° 002-2006-MTC/15, aprobada mediante R.D. N° 4848-2006-MTC” por Tarazona, 2018, Asociacion Auto-
motriz del Perd, p. 15.

En ese contexto, es primordial reconocer la dinamica de viajes en Lima Metropolitana.
De hecho, la Fundacion TRANSITEMOS (2018) presento el numero de viajes motori-

zados diarios para Lima y Callao para el periodo 1970 — 2018, mostrado en la figura 1.

25,000,000

iarios

13,709,000

20,000,000

15,000,000

10,000,000
8,100,000

6,500,000
4,100,000

5,000,000
L

Viajes motorizados d

1960 1570 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Afo

Figura 1: Viajes motorizados diarios en Lima y Callao durante el periodo 1970 — 2018. Adaptado de “Trans-
porte Urbano Lima y Callao - 2018. Informe de observancia situacion del transporte urbano en Lima y Callao
—2018” por Fundacion TRANSITEMOS, 2018, p. 7.
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Aunado a lo anterior, la figura 2 presenta la distribucion de viajes (exceptuando los viajes a
pie) en Limay Callao para el 2019. Por si fuera poco, la participacion del transporte publico
convencional es de un 59%, siendo la mayor modalidad de transporte usado, en Lima y

Callao (ATU, 2020).

2% 3%
Metro (Linea 1) — Otros (bicicleta,
4% [ coletive y moto)
-]

Taxi
4%
Metropolitano (BRT) ‘
Mototaxi
59%
Transporte Publico
20% Convencional

Auto privado

Figura 2: Distribucion de viajes en Lima y Callao para el 2019. De “Tecnologias limpias para el transporte
publico en el Perti: E1 momento para el cambio” ATU, 2020, p. 21.

En relacién a las categorias vehiculares y sus cantidades, la figura 3 ilustra las unidades del
transporte publico convencional segln clase de vehiculo para Lima y Callao para el 2018.
Sobre todo, para el 2018, Lima tenia 15143 unidades distribuidas en 372 rutas, y el Callao
tenia 10054 unidades en 144 rutas, siendo las combis las unidades méas abundantes del trans-

porte publico convencional (MINAM, 2021).

Coasters 3435 -
Buses 6323 -

o} 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000
Unidades vehiculares
LiMA B CALLAD

Figura 3: Cantidad de unidades del transporte publico convencional segln clase de vehiculo para Lima y Ca-
llao para el 2018. Adaptado de “Plan de accion para el mejoramiento de la calidad del aire de Lima-Callao
2021-2025” por MINAM, 2021, p. 42.
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En relacién a la antigliedad, la flota de transporte pablico de Lima y Callao tenia un prome-
dio de 12.5 afios de antigliedad para el 2018 (MINAM, 2021). Para el 2020, la ATU (2020)
reporté que cerca del 29% de la flota del transporte publico en Lima tenia méas de 15 afios
de antiguedad, y que el 89% usaba como combustible el diésel; lo que es mas importante es
que, en la flota de antigtiedad mayor a 15 afios, la participacion del diésel como combustible
es hasta del 99.5%. La figura 4 ilustra la distribucion en rangos de afios de antigliedad y

segun el uso de combustible del transporte publico en Lima al 2020.

. Diesel . GNV Otras

3
751 5394
5 562 @
2308

Unidades

Menor De6all Del1a1l5 Del6az20 Mas de 20
a5 arios aros anos arios anos

Aiios de antigiiedad vehicular

Figura 4: El transporte pablico en Lima segln la antigliedad de la flota y el uso de combustibles al 2020. GNV
= Gas natural vehicular. Adaptado de “Tecnologias limpias para el transporte publico en el Pert: El momento
para el cambio” por ATU, 2020, p. 21.

2.2.1. Normativa de emisiones de PMzs en el sector transporte a nivel nacional

En el sector automotor, la normativa referente a las emisiones contaminantes vehiculares
(incluyendo al PM) inici6 con el Decreto Supremo (D.S) N° 047-2001-MTC, el cual esta-
blecid los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los vehiculos automotores en circu-
lacion, nuevos a ser importados o ensamblados en Peru y vehiculos automotores usados.
En la actualidad, se actualizé al D.S. N° 010-2017-MINAM, el cual fue modificado por el
D.S. 029-2021-MINAM que establece los LMPs de emisiones atmosféricas para los
vehiculos automotores a nivel nacional (por ejemplo, implemento6 el cronograma de la
introduccion del Euro 6 y VI). Sin embargo, para el 2024, el D.S. N° 003-2024-EM mo-

difico los plazos para la comercializacion de diésel con contenido de azufre no mayor de

15



10 ppm (obligatorio requerimiento para los vehiculos Euro 6 y VI). De este modo, tam-
bién, se aplazaron en 6 meses el cronograma presentado en el D.S. 029-2021-MINAM. En
lineas generales, la tabla 5 presentan dichos niveles maximos en gramo por kilometro re-
corrido (g/km) para los vehiculos de pasajeros con Peso Bruto Vehicular (PBV) mayor a
2.5 t hasta 3.5 t y vehiculos de carga con PBV < 3.5t con motores con encendido por
compresion, como son las combis o camionetas rurales. De igual manera, la tabla 6 pre-
sentan dichos niveles maximos en gramo del contaminante por potencia generada del mo-
tor (g/kW-h) para vehiculos de carga mayores a 3.5 toneladas (t) de PBV con motores con

encendido por compresién (vehiculos a diésel), como son los microbuses y 6mnibus.

Tabla 6: LMPs para los vehiculos de pasajeros con peso bruto vehicular (PBV)
mayor a 2.5 t hasta 3.5 t y vehiculos de carga con PBV < 3.5 t con motores con
encendido por compresion

PMa

Afo de aplicacién Norma (g/km)
Desde abril de 2018 hasta marzo de EURO IV o de mayor exigen- 0.06
2024 cia '
_ EURO VI/A o de mayor exi-
Desde abril de 2025 en adelante* 0.0045

gencia

Nota: Peso de referencia > 1760 kg. * Modificacion de aplazamiento por 6 meses determinado por el D.S.
N°003-2024-EM. Adaptado de “Decreto Supremo N° 029-2021-MINAM: Decreto Supremo que modifica el
Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM, establece Limites M&ximos Permisibles de emisiones atmosféricas
para vehiculos automotores” por MINAM, 2021, El Peruano, p. 24.

Tabla 7: LMPs para los vehiculos de pasajeros o de carga mayores a 3.5 t de peso
bruto vehicular (PBV) con motores con encendido por compresion

Afio de aplicacion Norma PM (r?)/kw'
Desde abril de 2018 hasta marzo de  EURO IV o de mayor exigen- 0.02
2024 cia '
) EURO VI/A o de mayor exi-
Desde abril de 2025 en adelante* 0.01

gencia

Nota: * Modificacion de aplazamiento por 6 meses determinado por el D.S. N°003-2024-EM. Adaptado de
“D. S. N° 029-2021-MINAM: Decreto Supremo que modifica el Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM,
establece Limites Maximos Permisibles de emisiones atmosféricas para vehiculos automotores” por MINAM,
2021, El Peruano, p. 25.
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2.3. La situacion actual o diagnéstico de Lima Metropolitana

Consecuentemente con la informacion previamente recolectada, el diagnostico de la gestion
de la calidad ambiental del aire de Lima y Callao también contiene el inventario de emisio-
nes presentado en MINAM (2021). Los resultados de la estimacidn de emisiones de PM2s
por tipo de fuente para Limay Callao en el 2016 son representados en la figura 5, resaltando
que, el 58% aporte por las fuentes moviles (parque automotor). En concordancia, IEc (2021)
estimd que las emisiones vehiculares del 2016 contribuyeron en un 58% a 67% de las con-

centraciones ambientales de PMgs.

Moviles,
3897.56, 58%

Puntuales,
1783.51, 26%

M Moviles ™ Puntuales M Area

Figura 5: Emisiones de PM2 s segun tipo de fuente para Lima y Callao al 2016 (t/afio, aporte porcentual). De
“Plan de accidn para el mejoramiento de la calidad del aire de Lima-Callao 2021-2025” por MINAM, 2021, p.
57.

La figura 6 representa el aporte a la emision de PM2.s segln categoria vehicular en Lima 'y
Callao en el 2016. Para destacar que, los Gmnibus son los mayores emisores de PMzscon el
42% (MINAM, 2021).
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Figura 6: Emisiones de PM_ por categoria vehicular Lima y Callao al 2016 (t/afio, aporte porcentual). Adap-
tado de “Plan de accion para el mejoramiento de la calidad del aire de Lima-Callao 2021-2025” por MINAM,
2021, p. 46.

La figura 7 ilustra el aporte a las emisiones de PM2 s segun el tipo de combustible usado por
el parque automotor en Lima y Callao en el 2016. Es de resaltar que, el diésel aporta el 97%
de emisiones de PM2s (MINAM, 2021).

Diesel; 3777.76;...

M Diesel M Gasolina MGNV MGLP

Figura 7: Emisiones de PM2s por tipo de combustible Lima y Callao al 2016 (t/afio). GNV = gas natural
vehicular. GLP = gas licuado de propano. De “Plan de accién para el mejoramiento de la calidad del aire de
Lima-Callao 2021-2025” por MINAM, 2021, p. 46.

La figura 8 ilustra el aporte de emisiones de PM2 s segun tecnologia vehicular de vehiculos
a diésel en Lima y Callao en el 2016. La categoria pre-Euro corresponde a los vehiculos
fabricados en el periodo antes del 2000; Euro 1 y | en el periodo 2000-2002; Euro 2 y 1, en
el periodo 2003-2007; y Euro 3y I11, en el periodo del 2007-2016. Lo que es mas importante
es que, la tecnologia Pre-Euro es la mas contaminante aportando 65% de emisiones de PM2s
(MINAM, 2021).
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Figura 8: Emisiones de PM s por tecnologia vehicular de vehiculos a diésel en Lima y Callao al 2016 (t/afio,
aporte porcentual). De “Plan de accion para el mejoramiento de la calidad del aire de Lima-Callao 2021-2025”
por MINAM, 2021, p. 47.

Por lo tanto, el diagnostico llegé a la conclusion que las emisiones de PM2s para Lima y
Callao en el 2016, segun el inventario de emisiones, son principalmente aportados por las
categorias de dmnibus, remolcador y camion a diésel con tecnologia Pre-Euro (MINAM,

2021).

Del mismo modo se analizaron las emisiones de NOXx segun el tipo de combustible usado y
la categoria vehicular para Lima y Callao en el 2016, los cuales son representados en la
figura 9y 10, respectivamente. Destacando nuevamente, el aporte mayoritario del diésel con

un 89% del total y a los Gmnibus con un 42% del total de emisiones (MINAM, 2021).

2471.30
|

10757.58 __

M Diesel M Gasolina ™M GNV M GLP

Figura 9: Emisiones de NOx segun el tipo de combustible usado en Lima y Callao al 2016 (t/afio). GNV = gas
natural vehicular. GLP = gas licuado de propano. “Plan de accion para el mejoramiento de la calidad del aire
de Lima-Callao 2021-2025” por MINAM, 2021, p. 47.
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Figura 10: Emisiones de NOx por categoria vehicular en Lima y Callao al 2016 (t/afio). De “Plan de accion
para el mejoramiento de la calidad del aire de Lima-Callao 2021-2025” por MINAM, 2021, p. 48.

2.4. EI COVID-19 en Lima Metropolitana

2.4.1. Medidas de control implementadas

Después de que el primer caso de COVID-19 sea reportado el 6 de marzo de 2020 en el Perd,
el gobierno, a través del Ministerio de Salud [MINSA] puso en operacion el “Plan Nacional
de Preparacion y Respuesta frente al riesgo de introduccion del Coronavirus 2019-nCoV”
para fortalecer los sistemas de vigilancia, contencién y respuesta (Rojas et al., 2021). El 11
de marzo, se decretd a nivel nacional el Estado de Emergencia Sanitaria, y el 15 de marzo
se decreto el Estado de Emergencia Nacional, haciendo que el Per( sea el primer pais en
Sudamérica en tomar medidas estrictas para prevenir un aumento en los casos positivos de
COVID-19 (Rojas et al., 2021). Esta medida incluia un distanciamiento social obligatorio
(via una cuarentena nacional), y un cierre de fronteras que empezaron desde el 16 de marzo
(Garcia, 2023). El 18 de marzo, se promulg6 la inmovilizacion social obligatoria (toque de
gueda) para fortalecer la medida de distanciamiento social, que también involucraron la res-
triccion al libre transito, el cierre de comercios y empresas (con la excepcion de bancos,
farmacias y negocios de venta de productos de primera necesidad) (Rojas et al., 2021; Gar-
cia, 2023). Ademas, el uso de vehiculos particulares fue prohibido desde el 19 de marzo,
salvo los vehiculos necesarios para la provision de los servicios basicos, cuya medida durd

aproximadamente por 5 meses (Municipalidad de Lima, 2020; Garcia, 2023).
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2.4.2. Los efectos del COVID-19 en la poblacion

En los primeros 15 dias de promulgado el Estado de Emergencia Nacional la tasa de casos
positivos por COVID-19 en la provincia de Lima alcanzo valores de 1338 por cada 100 mil
habitantes, incremento mucho mayor al del resto del pais con una tasa de 399 por cada 100
mil habitantes, de este modo, representaba el 58% de los casos a nivel nacional. (Vasquez-
Apestegui et al., 2021). De manera mas ilustrativa, la figura 11 muestra la variacion de casos
confirmados acumulados de COVID-19 en Peru y Lima Metropolitana, el uso del transporte
publico, y el consumo eléctrico (a nivel nacional), frente a las medidas de control implemen-
tadas desde marzo hasta mayo del 2020. Se hace hincapié que, la disminucién del uso del
transporte publico en mas del 50% a partir del Estado de Emergencia Nacional; de manera
similar, el consumo o demanda de energia decae en aproximadamente un 40% a partir de

esta medida, principalmente por el cese de las actividades productivas a nivel nacional.

Primer caso confirmado
Estado de Emergencia Sanitaria

Estado de Emergencia Nacional y Cuarentena

Aislamiento social obligatorio (toque de queda)

------ Uso del transporte publico =jij= Peru

' Sl = Consumo de energia —@- Lima
N

0 .
Metropolitana 4
6

transporte publico
(MW x 1000)

(%)

.= Variacion del uso del
|
A
=]
= Poder

Numero de casos
acumulativos
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.-
..............
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Figura 11: Variacion de casos confirmados acumulados de COVID-19 en Per( y Lima Metropolitana, el uso
del transporte publico, y el consumo eléctrico, frente a las medidas de control implementadas desde marzo
hasta mayo del 2020. Adaptado de “Effects of COVID-19 pandemic control measures on air pollution in Lima
metropolitan area, Peru in South America” por Rojas et al., 2021, Air quality, atmosphere, & health, 14(6), p.
928.

En ese contexto, el Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y Control de Enferme-
dades [CDC] del MINSA desarroll6 una plataforma virtual para visualizar el registro (segun
region y a nivel nacional) del nimero de casos, defunciones, hospitalizaciones, internamien-
tos por la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) por efecto del COVID-19; y, ademas, el
namero de vacunados contra el COVID-19 segln el numero de dosis aplicadas; durante el

periodo 2020 a la actualidad (2024) destacando las 5 olas de COVID-19 ocurridas hasta el
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2023 y la finalizacion de la Emergencia Sanitaria Internacional. En tal sentido, la figura 12,
13y 14 permiten visualizar el comportamiento del nimero de casos confirmados, los hospi-
talizados y los fallecidos por COVID-19 en Lima Metropolitana durante el periodo 2020-
2024. Estas figuras permiten observar que las dos primeras olas de pandemia, durante el
2020 y 2021, fueron las mas drésticas al ocasionar mayor numero de hospitalizaciones y
defunciones por COVID-19, demostrando la severidad de los sintomas y la letalidad del
virus, a pesar de las medidas de control que se implementaron. En paralelo, la figura 15
representa la cantidad de personas vacunadas segun esquema de vacunacion (dosis aplica-
das) para Lima Metropolitana durante el periodo 2020-2024. Es de notar que, desde julio de
2021 se hace significativa la tasa de vacunacion con 2 dosis. Para el inicio del 2022, con un
alto porcentaje haber completado el esquema de vacunacién completo (2da dosis), inicia la
tercera ola. Durante esta ola, a pesar de que el nimero de casos confirmados era mucho
mayor que en las 2 anteriores olas, la cantidad de personas hospitalizadas y fallecidas pre-
sentaron valores muy inferiores, demostrando asi, la eficacia de las vacunas aplicadas. Dicha

tendencia se repitid y aseverd en la cuarta y quinta ola.

Fin de la emergencia
2da ola 3ra ola 4ta ola Sta ola Ensanitaria internacional

Casos

Jul 2021 Ju 2022 Jul 2023 Ju 2024

Figura 12: Variacion de los casos confirmados de COVID-19 en Lima Metropolitana durante el periodo 2020-
2024. De “Sala COVID-19” por CDC — MINSA, 2024, 14 de marzo.

Fin de la emergencia
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Figura 13: Variacion de los casos hospitalizados de COVID-19 en Lima Metropolitana durante el periodo
2020-2024. De “Sala COVID-19” por CDC — MINSA, 2024, 14 de marzo.
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Figura 14: Variacion de los fallecidos de COVID-19 en Lima Metropolitana durante el periodo 2020-2024.
De “Sala COVID-19” por CDC — MINSA, 2024, 14 de marzo.
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Figura 15: Variacion de los fallecidos de COVID-19 en Lima Metropolitana durante el periodo 2020-2024.
De “Sala COVID-19” por CDC — MINSA, 2024, 14 de marzo.

Profundizando més, la Tabla 8 muestra, a manera de resumen, el nimero de casos confirma-
dos y fallecidos por COVID-19 en Lima y Callao para el periodo 2020 - 2023.

Tabla 8: Reporte de casos confirmados y fallecimientos por COVID-19 en Limay
Callao para el periodo 2020 - 2023

2020 2021 2022 2023
Provincia C = C E C = C E
Callao 46920 5334 61157 4917 58965 566 2139 139
Lima 455602 39497 564090 43010 944304 5640 51128 1453

Limay Callao 502522 44831 625247 47927 1003269 6206 53267 1592

Nota: C = casos confirmados de COVID-19. F = fallecidos por COVID-19. Adaptado de “Sala situacional —
COVID-19. SE 05-2024” por MINSA, 2024, pp. 11y 23.

Las pérdidas de vidas humanas comentadas en parrafos anteriores, también generaron un
costo social por el fallecimiento prematuro de cada habitante. En ese mismo contexto, Curro-
Urbano et al. (2022) estimaron los afios potencialmente perdidos de vida y el costo social
por muerte prematura en el Perq, por efecto del COVID-19, a traves del método del capital

humano, en otras palabras, utilizaron un valor promedio estadistico de la vida humana (de
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Seminario, 2017) para determinar el célculo de ingresos dejados de percibir o potencial pro-
ductivo por la muerte de una persona antes de alcanzar la esperanza méaxima potencial pro-
medio de vida. La tabla 9 resume los afios de vida potencial perdidos (en miles de afios) y
costos sociales por fallecimiento por COVID-19 (en millones de dolares con tasa de cambio
al 2007), calculados por los autores para Lima y Callao en el 2020 y 2021 (hasta el 31 de

julio).

Tabla 9: Afos de vida potencial perdidos y costo social por fallecimiento por
COVID-19 para Limay Callao en el 2020 y 2021

2020 20212

Provincia  ——xypp CSF AVPP CSF

Callao 46.1 4715 52.6 458.7

Lima 378.5 3664.9 465.9 4112
Limay Ca-

llao 424.6 4136.4 518.5 45707

Nota: AVPP: Afos de vida potencia perdidos por muerte por COVID-19 (miles de afios). CSF: Costo social
por fallecimiento por COVID-19 (en millones de ddlares con tasa de cambio de 2007). @ Calculados con los
datos hasta el 31 de julio del 2021. Adaptado de “Costo social de las muertes prematuras por COVID-19 en el
Pert” por Curro et al., 2022, Cuerpo Med. HNAAA, 15(1), pp. 29 y 31.

Mencién aparte, el COVID-19 también tuvo un gran impacto en la salud mental. De acuerdo
con Saavedra et al. (2022), en Lima Metropolitana, durante la pandemia de COVID-19, se
incrementaron los niveles de estrés (de moderado a severo), mientras que, los indicadores de
salud mental (como indicadores suicidas, problemas de suefio y violencia sistematica contra
la mujer) aumentaron respecto a estudios previos. Adicionalmente, los autores dan a conocer
que, el trastorno mental més frecuente fue el episodio depresivo, seguido por el trastorno de

ansiedad generalizada.

2.4.3. Los efectos del COVID-19 en las concentraciones de PMa25

Vasquez-Apestegui et al. (2021) sefialan que, desde el 16 de marzo, las concentraciones dia-

rias de PM3.s mostraron una gradual reduccién, como consecuencia, no excedieron el ECA-
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Aire de (50 pug/m? para el periodo de 24 horas). Asimismo, los autores afirman que, en pro-
medio, las concentraciones de PM2 s registradas durante los primeros 15 dias de promulgado
el Estado de Emergencia Nacional, para la provincia de Lima, se redujeron en un 38% com-

paradas con las concentraciones histéricas (2015-2019).

Igualmente, la Municipalidad de Lima (2020) analiz6 en el 2020, las concentraciones de
PM2 s durante el periodo del 19 de febrero al 15 de marzo (un dia antes del aislamiento social
obligatorio), y desde el 16 de marzo hasta el 15 de abril (durante el aislamiento social obli-
gatorio); para 8 estaciones de monitoreo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert [SENAMHI], 4 estaciones de la Municipalidad Metropolitana de Lima, y 1 estacion
de la Embajada de los Estados Unidos. De este modo, enfatiza que, la reduccion de PMzs se
dio en todas las estaciones evaluadas con un minimo de 4.1% hasta 56.7%, la cual se deberia
principalmente a las medidas de inmovilizacion, como el aislamiento social obligatorio y la

restriccion del transito vehicular (menor flujo vehicular).

De manera similar, Rojas et al. (2021) evaluaron la calidad de aire en Lima Metropolitana
durante el periodo antes de la cuarentena en el 2020, desde el 1 de febrero hasta el 15 de
marzo; en el periodo durante la cuarentena, desde el 16 de marzo hasta el 30 de abril; y
durante un periodo histérico del 2017 al 2019, desde el 16 de marzo al 30 de abril. Como
resultado, para los registros de 5 estaciones del SENAMHI, obtuvieron que las concentra-
ciones se redujeron entre un 31% hasta un 43% en comparacién con las concentraciones
registradas para las previas semanas y para el mismo periodo en el periodo 2017 al 2019.
Los autores relacionan esta reduccion debido a la cuarentena nacional implementada, el cual

contuvo diversas medidas de confinamiento y la suspension de actividades econdmicas.

2.5. La metodologia de la dindmica de sistemas

Jay W. Forrester (1961), autor de la metodologia de la dindmica de sistemas o sistemas
dinamicos, la definio, en funcion para la gestion de industrias, como el estudio de la retro-
alimentacion de informacién caracteristica de la actividad industrial para mostrar como la

estructura organizacional, amplificacion en politicas y el desfase temporal de decisiones y
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acciones, interacttan para influenciar el éxito de una empresa. En tal sentido, otorgd un
singular esquema de trabajo para integrar las areas funcionales de gestion — marketing, pro-
duccidn, busqueda y desarrollo, e inversion de capital. Esta metodologia de la dindmica de
sistemas o sistemas dinamicos (SD) principalmente se enfoca en la estructura interna, el
comportamiento del sistema y las interacciones entre las diferentes partes interesadas del
sistema, con el fin de servir como una de explicacién para representar efectos de toma de
decisiones en sistemas complejos dinamicos (Thaller, Niemann, Dahmen, Clausen, & Leer-
kamp, 2017).

Richardson (2020) menciona que el enfoque de los sistemas dinamicos esta fundado en el
método cientifico, ademas que, la meta de un proyecto de SD (generalmente) es para: cons-
truir o elaborar el entendimiento tedrico, implementar politicas para la mejora, y, en algunos
casos, ambas metas son abordadas. Con el fin de lograr estas metas, el autor afirma que, los
modeladores de SD buscan: incluir un amplio limite del modelo que captura importantes
retroalimentaciones relevantes para conducir el problema; representar estructuras importan-
tes en el sistema incluyendo acumulaciones y variables de estado, desfase, efectos no linea-
les; usar la toma de decisiones para los actores y agentes del sistema; un uso del mas amplio
rango de data empirica para la formulacion del modelo; estimacién de pardmetros; y la ge-

neracion de confidencia en el modelo y en las conclusiones.

Por otra parte, Elsawah et al. (2017) destacan 3 alcances principales del uso de la metodolo-
gia SD que permiten su aplicacion en modelacion de temas ambientales y la toma de deci-
siones, los cuales son: primero, los modelos SD son herramientas predictivas para la simu-
lacion de procesos biofisicos dentro de un sistema ambiental; segundo, su adecuado esquema
holistico para examinar las interacciones de retroalimentacion entre varios sistemas biofisi-
oS Yy socioecondmicos; y tercero, ser una plataforma para la participacion en la modelacion
para involucrar las partes interesadas y construir un entendimiento compartido de los siste-

mas.

Es por ello que, segun Elsawah et al. (2017), la metodologia SD ha sido ampliamente usada
en un rango de problemas como: la gestion del agua urbana, las interacciones de las aguas

subterraneas, la evaluacion de la vulnerabilidad del cambio climético, problemas hidricos,
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y, mas recientemente, los problemas del nexo agua-energia-alimento. Ademas, los autores
hacen hincapié de los retos que se afrontan en el uso del SD como una metodologia de mo-
delacion medio ambiental. El principal reto es que los sistemas socio-ecoldgicos requieren
datos de un amplio rango de fuentes y tipos de conocimiento, los cuales incluyen data cua-
litativa y cuantitativa de varios grupos de partes interesadas, incluyendo cientificos, toma-
dores de decisiones, y miembros de la comunidad; para recolectar, sintetizar y usar estos
datos en una adecuada manera. Asi también, se deben combinar diferentes métodos concep-
tuales, numéricos, estadisticos, de participacion, entre otros, en los disefios metodologicos
apropiados que mejor se ajustan al contexto del estudio, los objetivos y limitaciones (inclu-
yendo la disponibilidad de informacién).

Para concluir, se comentara los diagramas mas usados en los SD. Lane (2000) argumenta
que, un modelo SD es un conjunto de supuestos describiendo una situacion problema, para
simular las consecuencias de esta descripcion, el modelo podria ser formulado como un con-
junto de ecuaciones y codificadas en un determinado paquete de software. No obstante, el
autor sostiene que una caracteristica distinguible de los sistemas dinamicos es el uso de va-
rios métodos de creacién de diagramas para la conceptualizacion, representacién y comuni-
cacion de los resultados. A pesar de que existe un amplio rango de instrumentos para el
desarrollo de diagramas disponibles en el campo de SD, 2 métodos resaltan para Lane, los
cuales son los mas aceptados por la comunidad internacional de sistemas dinamicos: los

diagramas causales y los diagramas de acumulacién y flujo.

2.6. Los diagramas causales

Los diagramas causales, 0 mas conocidos con la denominacion en el idioma inglés de “Cau-
sal Loop Diagram (CLD)”, son una herramienta para modelar sistemas, utilizado para la
exploracion de variables cualitativas y relaciones de un sistema en interés (Laurenti, 2016).
Videira, Schneider, Sekulova y Kallis (2014) y Jittrapirom, Knoflacher y Mailer (2017) de-
finen a los CLD como herramientas conceptuales de comprension en la cual una compleja
cadena de relaciones de causa-efecto es rastreada minuciosamente mediante un set de varia-

bles que caracterizan a un problema dindmico, ayudando al proceso de toma de decisiones.
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Dicho de otro modo, Ryan, Pepper y Munoz (2021) declaran que, los CLD son un tipo de
modelo conceptual construido para proveer una perspectiva en las relaciones causales dentro

de un sistema bajo examinacion.

Dhirasasna y Sahin (2019) afirman que los CLD comprenden variables conectadas con fle-
chas representando las relaciones causales, cada flecha es asignada con el simbolo de més

(132

“+”, para una relacion directamente proporcional, o0 menos “-”, para una relacion inversa-
mente proporcional. En caso de que la relacidn tenga un impacto con un lapso de tiempo o
desfase temporal, la flecha adquiere doble barra de manera perpendicular a la flecha de in-
terrelacion ““//”. De la misma manera, los autores argumentan que, si las relaciones pueden
ser rastreadas a la variable inicial entonces forma un bucle de retroalimentacion, denomi-
nado bucle de refuerzo (para un bucle o ciclo que causa un crecimiento/decaimiento expo-
nencial, denotado con la letra “R”) o un bucle de balance (para un bucle o ciclo que estabiliza
un comportamiento en el tiempo, denotado con la letra “B”). Las denotaciones R y B apa-
recen en una flecha en direccion horaria y anti horaria, respectivamente. La figura 16 repre-

senta un ejemplo de CLD con la finalidad de distinguir las caracteristicas antes sefialadas.

Superficie
glacial

/—\ .
ﬁcfcionfs de Temperatura R Refle_]o de la
mitigacion del B radiacion
cambio c:limétic:o\‘wl \ (albedo)
- ‘/

Absorcion de la
radiacion solar

Figura 16: Dinamica de la variacién de la temperatura global y sus efectos con la superficie glacial y el cambio
climético. Nota: Se adicionaron los efectos de desfase temporal. El signo de menos (-) sefiala una relacion
inversamente proporcional. El signo de més (+) sefiala una relacién directamente proporcional. B = bucle de
retroalimentacion de balance. R = bucle de retroalimentacién de refuerzo. El signo de doble barra (/) representa
un desfase temporal o lapso entre el efecto y la causa. Adaptado de “The Karma of Products: Exploring the
Causality of Environmental Pressure with Causal Loop Diagram and Environmental Footprint” por Laurenti,

2016, Tesis doctoral, KTH Royal Institute of Technology, p. 24.

La figura 16 representa el comportamiento de 2 bucles de retroalimentacion. El bucle de
retroalimentacion “B” representa el escenario en el que, si la temperatura global aumenta

por encima de un nivel umbral (no dafiino), las acciones de mitigacion del cambio climaticas
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son efectuadas en mayor medida (como la reforestacion, uso de tecnologias en base a ener-
gias bajas en contenido de carbono, captura y almacén de carbono, entre otras). Y cuando
estas medidas son implementadas en su totalidad (que probablemente tomen un lapso de
tiempo de planeacion y ejecucion), la temperatura promedio se reducira hasta alcanzar los
niveles deseados. Por lo tanto, entre la interrelacion de estas variables, se encuentra un ba-
lance o equilibrio con la influencia entre ellas mismas. En cambio, el bucle de retroalimen-
tacion “R” representa el escenario del calentamiento global (o era de hiclo), en el que, si la
temperatura global aumenta, esta producira una reduccion (en un lapso de tiempo) de la
superficie glacial por derretimiento o fusién. A menor superficie glacial disminuye el al-
bedo. A menor albedo, hay una mayor absorcién de la radiacion solar. A mayor radiacion
solar ocasiona una mayor temperatura promedio global. Observandose asi, una cadena de
efectos que amplifican o refuerzan el crecimiento o disminucion de una variable (Laurenti,
2016).

Hidayatno, Destyanto y Fadhil (2019) resaltan que las ventajas de usar el CLD como forma
de conceptualizacién de cualquier modelo son: sus caracteristicas para ilustrar la interde-
pendencia de variables y el concepto de retroalimentacién los cuales son de importancia
critica en un sistema cerrado; también, permiten organizar el conocimiento del sistema de
manera eficiente, dar una mayor y mejor comprension de un sistema que de antemano se
encuentra en exploracién o que, no es muy clara su estructura. No obstante, es importante
enfatizar que cada CLD ilustrado siempre refleja el punto de vista del modelador y las teo-
rias que forman su base (Dhirasasna & Sahin, 2019; Peraphan et al.;2017).

Por ultimo, referente al proceso de desarrollo de los CLD. Dhirasasna y Sahin (2019) agre-
gan que los modeladores desarrollan, refinan y revalidan CLD varias veces a través de la
revision de literatura, observacion, entrevistas, cuestionarios y consultas; y que el proceso
de disefio de los CLD se sustenta en literatura existente y/o en el conocimiento cualitativo
de las partes interesadas y expertos. Estos autores también expresan que, combinar los al-
cances cualitativos y cuantitativos complementan diferentes aspectos del sistema y profun-
dizan la interpretacion y entendimiento de los modeladores. Por Gltimo, indican que, los
CLD permiten una eficiente transicion entre los diagramas cualitativos hacia el diagrama

cuantitativo final de acumulacion y flujo, usados cominmente en la simulacion.
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2.7. Los diagramas de acumulacion y flujo y el modelo del sistema dinamico

Lin, Palopoli y Dadwal (2020) sostienen que es requerida una traduccion o transformacion
del mapeo visual de CLD a diagramas que miden la acumulacion y dispersion de recursos
en el tiempo. De igual manera, Hosseinabad y Moraga (2017) sefialan que el CLD es un
paso inicial de los sistemas dindmicos que es usado para representar bucles de retroalimen-
tacion y relaciones entre variables, méas no es suficiente en la representacién del efecto de
las politicas en el problema de la contaminacidn atmosférica, pero, mediante la utilizacién
del diagrama de acumulacion y flujo, la comprension del modelo es enriquecida y simplifi-
cada.

Es asi que, los modelos SD usan diagramas de acumulacion y flujo (SFD, por sus iniciales
en inglés), o también llamado “diagrama de Forrester”, para transformar modelos concep-
tuales en modelos matematicos. Los SFD se conforman de 4 principales componentes: va-

riables de acumulacion, flujos, auxiliares y desfases (Lin et al. 2020).

Las variables de acumulacién pueden ser entendidos como la variable memoria la cual trans-
mite cada cierto lapso de tiempo, la cual, debido a sus caracteristicas, definen el estado del
sistema. Estas variables envian sefiales a todas las partes del sistema, y estan representadas
dentro de regiones rectangulares. En cambio, los flujos son variables que afectan la cantidad
de la variable de acumulacion, ocasionando un aumento (flujo de entrada) o reduccion (flujo
de salida) de estos, los cuales son representados como flechas negras que entran y salen de
las variables de acumulacidn, respectivamente. Los componentes auxiliares son variables
que influyen en los flujos, estas pueden ser valores constantes (exdgenas) las cuales por lo
general lo conforman las tasas o proporciones o variables influenciadas en el modelo (en-
ddgenas), las cuales no cambian la estructura matematica del sistema, pero si ayuda en brin-
dar transparencia para el modelo, estas son representadas como variables sin caracteristicas
especiales. Por ultimo, las variables desfase temporal existen cuando el efecto ocurre en un
periodo o lapso de tiempo desde la influencia de la variable causa, por ejemplo, las variables

de desfase temporal existen donde hay un lapso de tiempo entre las intervenciones politicas
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y cambio en un patrén de un comportamiento humano (Lin et al. 2020). A manera de ejem-
plo, el SFD de un modelo de la poblacion de infantes y adultos se muestra en la figura 17.

Poblacion

YA

=P infantes |——p| Adultos ——Z—m=()

\E._Jaduru “~m Muertes
7 ”

Tasa de
mortalidad

Nacimientos

/4

Tasa de
natalidad

Figura 17: SFD de la poblacion de infantes y adultos. Nota: Se adicionaron los efectos de desfase. El signo de
doble barra (//) representa un desfase temporal o lapso entre el efecto y la causa. Adaptado de “Developing
system dynamics models from causal loop diagrams” por Binder, Vox, Nelyazid, Haraldsson y Stevensson,
2004, Proceedings of the 22nd International Conference of the System Dynamic Society, p. 18.

La figura 17 representa el SFD de la poblacién nifiez-adultez, el cual consiste en 2 variables
de acumulacidn, infantes y adultos; 3 flujos, nacimientos, nifios alcanzando la madurez y
muertes; y 4 auxiliares, poblacion total, tasa de natalidad, tasa de crecimiento y tasa de mor-
talidad. Esta expresa el proceso desde el nacimiento de nifios, su crecimiento (madurez o
envejecimiento), desarrollo de la adultez (personas adultas), y por tltimo la muerte de estos

(a una edad avanzada) (Binder et al., 2004).

El modelo SD usa al diagrama de acumulacion y flujo para traducir el modelo conceptual
en un modelo matematico, en otras palabras, el Ilamado modelo SD en si, es la agregacion
de férmulas matematicas que vinculan los datos cuantitativos en el SFD. Por ende, las va-
riables de acumulacion pueden estar expresados matematicamente como integrales y gene-
ralmente considerados como las variables estables del sistema (Lin et al., 2020). Por un lado,
las variables de acumulacién pueden ser explicitamente representados en su forma integral
como en la ecuacion (1) (Bala, Arshad, & Noh, 2017).

stock(t) = stock(t,) + f;(flujo de entrada(t) — flujo de salida(t))dt 1)

De otra manera, su forma diferencial esta definida en la ecuacion (2).

d(stock)

ke flujo de entrada(t) — flujo de salida(t) (2
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Los efectos combinados del flujo de entrada y salida representan las derivadas de la acumu-
lacién siendo cada uno cambios positivos (aumento de la variable de acumulacién) y cam-
bios negativos (reduccion de la variable de acumulacion), respectivamente. Ademas, po-
drian existir maltiples variables de flujos de entrada y salida asociados a una determinada

variable de acumulacion (Lin et al., 2020).

2.8. Proceso de modelacion de los sistemas dinamicos

La modelacion SD fue originalmente creada con el objetivo de simular los mecanismos
emergentes y un medio para la explicacion y comprensién de un sistema (Lin et al.; 2020).
Sin embargo, existen multiples maneras de realizar o dirigir el proceso de modelacion SD.
Desde el inicio del desarrollo de los sistemas dindmicos, diversos investigadores del campo
han desarrollado guias para la construccion y la validacion de los modelos SD, los cuales
desde la perspectiva que la creacién de modelos SD son procesos iterativos, resultan en que
cada propuesta subsecuente aporta en una mejora de resultados y de modelos mas sélidos
(Engelbertink, 2019).

Sin perjuicio de lo anterior mencionado, el procedimiento establecido por Sterman (2000)
es reconocido como un esquema predominante segun Bérard (2013). Un claro ejemplo que
sostiene esta afirmacion es que adn al presente, se ha usado en los estudios de Amiri, Mehr-
jerdi, Jalalimanesh y Sadegheih, 2020; Suryani, Hendrawan, Adipraja, Wibisono y Dewi,
2021; y Harrison, Grant-Muller y Hodgson, 2021. Sterman (2000) divide el proceso de
modelacidon de los sistemas dindmicos en 5 etapas: articulacién del problema, hipétesis di-
namica, formulacion, validacion, y formulacion y evaluacion de politicas; ademas, resalta

que este proceso es iterativo (figura 18).
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Figura 18: Proceso de modelacion de los sistemas dindmicos. Adaptado de “Business Dynamics: Systems
Thinking and Modeling for a Complex World” por Sterman, 2000, Irwin-McGraw-Hill, p. 87.
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III. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

La Region de Lima Metropolitana es el area de la provincia de Lima (capital del Perq), la
cual esta conformada por 43 distritos en un area de 2812 km?, mas el area de la Provincia
Constitucional del Callao que cuenta con 7 distritos, con una extension territorial de 137
km? (Dawidowski, Sanchez-Ccoyllo, & Alarcon, 2014; Espinoza, 2018; Rojas et al., 2021).
La figura 19 muestra la localizacion de la Region de Lima Metropolitana, mientras que, la

figura 20 ilustra la distribucion de sus distritos por zonas.

Figura 19: Localizacion de la Region de Lima Metropolitana. Adaptado de “Particulate matter levels in a South
American megacity: the metropolitan area of Lima-Callao, Peru” por Silva etal, 2017, Environmental Monitoring
and Assessment, 189(12), p. 4.
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Figura 20: Lima Metropolitana y sus distritos por zonas. Adaptado de “Una Mirada a Lima Metropolitana” por
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2014, p. 9.

3.2. Equipos y softwares

Los materiales empleados para el desarrollo de la presente tesis fueron:

e 01 laptop

e Software: VensimPLE X64
e Software: Microsoft Word
e Software: Microsoft Excel

Sobre todo, es de destacar el uso del programa VensimPLE, debido a que por sus caracte-

risticas se ajusta al propdsito del estudio en la cual se requiere un software simple con
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funciones de analisis de sensibilidad, interfaz intuitiva y que permiten la creacion de mo-
delos visuales para su presentacion y exposicion, ademas, se reconoce su eficiente fun-
cionalidad en los estudios de los autores Dhirasasna y Sahin, 2019; Elsawah et al., 2017;

Harrison et al., 2021 y Suryani et al., 2021.

3.3. Datos

Los datos expresados en variables y sus respectivas fuentes son resumidas en la tabla 10. Se
precisa que, la mayoria de datos estan publicados en plataformas virtuales del estado, pero
en algunos casos se obtuvieron solicitando a la entidad pablica mediante el uso de la Ley
N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica (por ejemplo, para ob-

tener informacion perteneciente a la ATU y MINAM).

Tabla 10: Datos (variables) y sus fuentes de obtencidon referentes a Lima Metropolitana

Datos (variables) Fuentes
Poblacion INEI — Peri Compendio estadistico 2023
PBI local INEI — Peri Compendio estadistico 2023

ATU — Indicadores — ATU. Reporte de viajes diarios

de Limay Callao al afio 2019
Tasa de viajes motorizados
Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC] —

Reporte de seguimiento afio 2020, 2021 y 2022 de la

por persona por dia

Politica Nacional de Transporte Urbano
Preferencia por el TPC ATU. Informacion solicitada

Proporcion de unidades del
TPC a diésel segun tecnologia ATU. Informacion solicitada

vehicular

36



Continuacion ...

Distancia de viaje promedio
por viaje por categoria vehi-
cular y tasa de ocupacion

vehicular

Factor de emisién seguln tec-
nologia vehicular y segln ca-

tegoria vehicular

Concentracion de PMzs en el
ambiente en Lima Metropoli-

tana

Factor de emision-concentra-
cion para las emisiones de
PM25sy NOXx en concentra-

cion de PMzs

Factor dosis-respuesta y
riesgo relativo para el efecto
final de morbilidad y mortali-

dad por exposicion al PM2 5

Tasas de efecto final para la
morbilidad y mortalidad en
Lima Metropolitana segun

grupos de edad

Costos unitarios por enferme-
dad

Valor promedio estadistico de

la vida

MTC y GIZ - TRANSPeru — Sustainable Urban Trans-
port NAMA Peru.

Agencia de Cooperacion Internacional de Japdn [JICA]
y MTC. Encuesta de Recoleccion de Informacion Bé-
sica del Transporte Urbano en el Area Metropolitana

de Lima y Callao — Informe Final 2013.

EEA - EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2023. 1.A.3.b.i-iv Road transport 2023.

MINAM. Informacién solicitada

INEI. Informes técnicos de estadisticas ambientales

IEc (2021)

Davila, et al. (2020); Hadei et al. (2021); Chen et al.
(2023); GBD 2019 Risk Factors Collaborators (2020);
Dales et al. (2021); Tapia, et al. (2020); Liao et al.
(2020); y Burnett et al. (2018).

MINSA - Repositorio Unico Nacional de Informacion

en Salud

Silva et al. (2021); MINAM (2014); Idrogo (2020);
Koehring y Kielstra (2018); Sanabria et al. (2022); Ca-
macho et al. (2018); Foo et al. (2016); y Licapa (2019)

Seminario (2017) e IEc (2021)

Nota: PBI = Producto Bruto Interno; TPC: Transporte Publico Convencional.



Concerniente al transporte publico convencional a diésel. La ATU brindd6 la informacion de
la cantidad de unidades segun tipo (combi o camioneta rural, microbus y émnibus) y com-
bustible (diésel, gasolina, gas licuado de propano-GLP, entre otros). La tabla 11 presenta
las proporciones de unidades a diésel de la flota total segun tipo de unidad vehicular en el
periodo 2019-2023, y su promedio aritmético. Por ejemplo, sefiala que para el 2019, el 90%
de unidades de la flota total de combis registradas por la ATU, son unidades a diésel, y que
en promedio durante el periodo 2019-2023, en promedio el 93% de unidades de combis usan

el diésel como combustible, mientras que, el resto de flota (7%) utiliza otros combustibles.

Tabla 11: Porcentaje de unidades a diésel de la flota total segun tipo de unidad
vehicular en Lima Metropolitana en el periodo 2019-2023

Afio Combis Microbas Omnibus

2019 90% 88% 67%
2020 93% 92% 70%
2021 93% 91% 69%
2022 92% 87% 69%
2023 95% 95% 73%
Promedio  93% 91% 70%

3.4. Método

3.4.1. ldentificacion de los factores que causan e influyen en la emision de PMzs y
estimacion de sus aportes a las concentraciones ambientales, provenientes del

transporte publico convencional a diésel

3.4.1.1. ldentificacion de los factores que causan e influyen en la emision de PMzs del

transporte publico convencional a diésel

Mediante la revision bibliografica se determino los principales factores que causan e influ-

yen en la emision de PM2 s proveniente del transporte publico convencional a diésel durante
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el periodo 2019 — 2023. Para ello, se procedi6 a realizar una exhaustiva revision bibliogra-
fica mediante el uso del buscador Google Académico, con el fin de encontrar articulos pu-
blicados en revistas indexadas; el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion denominado ALICIA (Acceso Libre a la Informacion Cientifica) del Consejo
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion [CONCYTEC]; y el Registro Nacional de
Trabajos de Investigacion [RENATI] de la Superintendencia Nacional de Educacion Supe-
rior Universitaria [SUNEDU]. De este modo, se eligio los trabajos de Choy, 2014; Carcelén,

2015; y Martinez, 2017; por ser los mas relacionados en el contexto en estudio.

3.4.1.2. Estimacion de los valores de emision de PMzs proveniente del transporte pu-
blico convencional a diésel y su comparacion con los valores publicados de la
ATU

Para este punto, se evaluaron los valores de emisién de PM2s proveniente del transporte
publico convencional reportados por la ATU, y se compararon con las estimaciones reali-

zadas en el presente trabajo.

La estimacién de emisiones se realiz6 a través de la metodologia que se utilizo en el estudio
de MTC — GIZ (2015), la cual establece que, para el caso de Lima Metropolitana, la estima-
cion de las emisiones de cualquier contaminante en un periodo de tiempo debe comenzar
por la poblacién, multiplicada por la tasa de viajes, por la distancia recorrida promedio por
cada viaje, por la tasa de ocupacion (inversa) de cada vehiculo, por el factor de emision del
contaminante por distancia recorrida del vehiculo. La ecuacion (3) resume el célculo de

emisiones para todo contaminante por los vehiculos.

PM; 5 Viajes 365 Dias P-km V-km PM,s
—== = Personas * * * ——— % *
Ano Personaxdia Ano Viaje P—-km V—-Km

©)

Tomando en consideracion los valores de la Tabla 11 de la proporcion de unidades a diésel.
El siguiente punto a tomar en consideracion fue la proporcion de tecnologia vehicular por
tipo de unidad vehicular. Para ello, se establecié el siguiente patron (en base a MINAM,
2021): categoria pre-Euro corresponde a los vehiculos fabricados en el periodo antes del
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2000; Euro 1 y I en el periodo 2000-2002; Euro 2 y 11, en el periodo 2003-2007; Euro 3 y
I11, en el periodo del 2007-2017; y Euro 4/1V, en el periodo del 2018-2024. Aunque, se tiene
en cronograma que desde el 2025 en adelante se permitira solo la entrada de vehiculos con
tecnologia Euro 6 y VI o con sistemas de control mas estrictos. En el Anexo 2 y Anexo 3 se
detallan la distribucion tomada en consideracién (brindada por la ATU) y los FE usados,

respectivamente.

Ademas, se hizo una homologacion frente a las categorias vehiculares. Para la combi o ca-
mioneta rural (vans) son aplicables bajo la norma Euro 1;2; ...6. Para el microbds (coaster)
y 6mnibus (bus) son aplicables la norma Euro I, 11, ... VI, bajo la denominacion “midibus”.
Ya que especificar en este punto, ayudo a atribuir los factores de emisién con mayor clari-
dad.

Por otra parte, las estimaciones de la poblacion, la tasa de viajes, la distancia recorrida pro-
medio por cada viaje, la tasa de ocupacion (inversa) de cada vehiculo, y el factor de emision
del contaminante por distancia recorrida del vehiculo, son explicadas mas a profundidad en

el acapite Aplicacion del modelo del sistema dinamico y Anexo 1.

3.4.1.3. Estimacion de las concentraciones aportadas al PMzs en el ambiente prove-

niente de las emisiones del transporte publico convencional a diésel

Se estimaron las concentraciones aportadas al PM:.s en el ambiente proveniente de las emi-
siones del transporte pablico convencional a diésel en Lima Metropolitana para el periodo

2019-2023, mediante los factores de emisidn-concentracion.

El paso de emisiones a concentraciones fue realizado tomando en consideracion los factores
de emision-concentracion (FEC) reportados en IEc (2021) para Lima Metropolitana. Para
ello, se emplea la ecuacion (4), que establece que, la contribucion a la concentracion am-

biental (CP) en pg/m?3 es equivalente a las emisiones primarias para el contaminante p (EP)
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en toneladas al afio dividido entre el Factor de Emision-Concentracion (FECP) para el con-

taminante p en unidades de toneladas al afio por pg/m?.

p — _E?
¢ ~ FECP (4)

Si bien IEc (2021) realizé las estimaciones de emisiones de PM25, NOx y SO para su paso
a concentraciones de PM2s ambiental, se observo que el aporte del SO2 es minimo en com-
paracion frente al aporte de los otros contaminantes. Por otra parte, la “EMEP/EEA air pol-
lutant emission inventory guidebook 2023. 1.A.3.b.i-iv Road transport 2023” no presenta
un método de célculo especificamente para el SO». Por ultimo, acorde a lo estimado por
Choy (2014), el transporte pablico aporta minimamente a los SOx. Por ende, las estimacio-
nes se realizaron de la concentracion de PM2s ambientales proveniente de las emisiones

vehiculares de PM2s y NOX, la tabla 12 establece los FECP utilizados.

Tabla 12: Factores de emisidn-concentracion para las concentraciones de PMa.s

Contaminante FEC (t/afio por pg/m?3)

PMazs 1148.106

NOXx 18867.925

3.4.2. Evaluacion de la morbilidad y mortalidad asociada a la exposicion de PMzs pro-

ducida por el transporte publico convencional a diesel

Para la estimacion de los casos de morbilidad y mortalidad por exposicion a las concentra-
ciones de PM2s ambiental contribuidas por el transporte pablico convencional a diésel, se
utilizoé un esquema de trabajo desde lo general a lo especifico. Dicho de otro modo, en primer
lugar, se determino los casos de morbilidad y mortalidad por exposicion a la concentracion
promedio anual de PM_s ambiental en Lima Metropolitana. Posteriormente, se calcul6 los
casos de morbilidad y mortalidad de manera proporcional a la contribucién de las concen-

traciones de PM. s aportadas por el transporte publico convencional a diésel.
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3.4.2.1. Determinacion de los principales efectos adversos en la salud por la exposicion

de PM25s en el ambiente

A través de la revision bibliografica, es decir, la basqueda de articulos en revistas indexadas
como Scielo, Dialnet, SCOPUS; o publicaciones de la OMS y MINSA, que hayan evaluado
el impacto en la salud mediante estudios de asociacion, se determing las principales asocia-
ciones de la exposicion a PM2s con respecto a los efectos adversos en la salud divididos en

el efecto final comprobado como la morbilidad y la mortalidad en Lima Metropolitana.

3.4.2.2. Estimacion de casos de morbilidad y mortalidad atribuibles a la exposicion de
PMo2.s en el ambiente y su comparacion con los valores de otros estudios rela-

cionados

Se estimo los casos por morbilidad y mortalidad asociados a la exposicion a PM2s en Lima
Metropolitana, comparando los resultados con estudios previos de: IEc, 2021; Sanchez, Or-
dofiez, Arratea, Marin y Reategui, 2021; Silva et al., 2021; y C40 Cities, 2022. Estos estu-
dios fueron seleccionados por que se realizaron para el area en estudio, el contaminante y

con datos contemporaneos relativamente.

En cuanto a la ecuacion para la estimacion de la variacion del impacto en la salud por va-
riaciones en la concentracion de determinado contaminante, Silva et al. (2021) destacan el
uso de la ecuacion (5) que establece que, el nimero de casos del efecto final j (AK”) es
proporcional a la relacion de una poblacion expuesta por la tasa del efecto final en evalua-

cion (T7) por la fraccion atribuible a la poblacion (PAF).
AK’ = Poblacién * T/ « PAF (5)

La fraccion atribuible a la poblacion (PAF) esta definida como la fraccion del total del fa-
Ilecimiento (o adquirir una morbilidad o impacto en la salud) atribuible a la exposicion hacia
el contaminante (Burnett et al. 2018). Adicionalmente, este es resultado de la funcién con-

centracion-respuesta, la cual establece la ecuacion (6), en la que, la PAF es equivalente a 1
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menos la inversa del factor de Riesgo Relativo (RR’) o el cociente de riesgo (el cociente de
riesgo puede reemplazar el RR para tasas de efecto final < 0.1, segun Pozzer et al., 2022 y
Burnett et al., 2018) para el contaminante j en evaluacion.

PAF = (1-— (6)

RRJ

En las investigaciones epidemioldgicas, el RR esta definido como la tasa de la probabilidad
de fallecer (o adquirir una morbilidad o impacto en la salud) para una cierta edad (o rango
de edad) dada una especifica exposicion al contaminante, entre la probabilidad de fallecer
(o adquirir una morbilidad o impacto en la salud) a la misma edad (o rango de edad) asu-
miendo una exposicion contrafactual en un grupo no expuesto al contaminante (Burnett et
al. 2018). Pozzer, et al. (2022) declaran que, el RR ha sido ampliamente estudiado en diver-
sas investigaciones en base a multitud de estudios epidemioldgicos de efectos a largo plazo.
Los autores sostienen que, la primera funcion de concentracion-respuesta se datan desde el
2002, con la implementacion de la funcién logaritmica lineal, ecuacion (7), la cual com-
prende que, el RR’ esta en funcion de la forma exponencial del factor dosis-respuesta (0
coeficiente de concentracion-respuesta) para el contaminante j (57) multiplicado por la di-
ferencia de concentracion actual del contaminante j (C) menos la concentracion umbral del
contaminante j (C°). Se precisa que, la concentracion umbral del contaminante es conside-
rada como el valor que no es dafiino o que no causa efectos adversos en la salud humana.
Por otra parte, tanto Pozzer, et al. (2022) como Silva et al. (2021) reafirman su ain vigente

uso como una de las principales funciones de concentracion-respuesta.
RRJ = eP/(c—C% @

Un caso especifico de estimacion del exceso de casos de mortalidad es el elaborado por
Burnett et al. (2018), los cuales desarrollaron el Modelo Global de Exposicion por Mortali-
dad (GEMM, por sus iniciales en inglés) para cuantificar el exceso de mortalidad por la
exposicion a largo plazo de PM2sen el medio ambiente, el cual fue referenciado por la OMS
(2021). Para ello, abarcan el grupo de mortalidad por enfermedades no transmisibles (en
funcidn a la totalidad de muertes por causas naturales) mas las infecciones respiratorias de
las vias inferiores o bajas (ENT + IRAB). La ecuacion de GEMM (8) se basa en una sub-
funcion de z, ecuacion (9), en funcion a la variacion de concentraciones actuales del conta-
minante j menos el umbral de concentraciones, y los parametros 6/, a/, W/ y v/, que fueron

calculados en base a los resultados de los estudios epidemioldgicos.
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0Jn(Z+1)
_a

_@=),

GEMM:RR/(C) = e (te ¥ (8)
Z = max(0,C — C9) 9)

En ese contexto, la funcién logaritmica lineal fue utilizada para la estimacién de los casos
de morbilidad y mortalidad a corto plazo (el mismo afio); mientras que, mediante el GEMM
se estimo la mortalidad a largo plazo (efecto en 5 afios). Aunado a lo anterior, para la esti-
macion de los casos por morbilidad y mortalidad asociados a la exposicién a PM2s en Lima
Metropolitana se utilizaron los factores o coeficientes concentracion-respuesta (descritas en

la tabla 13) y las tasas de efecto final para Lima Metropolitana (tabla 14).

Tabla 13: Las morbilidades consideradas, segun sus efectos finales y coeficientes
concentracién-respuesta en base al rango de edades

Coeficiente
Rango Tipo de _ ) concentra-
de ) Efectos finales (K’) » Fuente
efecto final cion-res-
edades .
puesta (/)
1. Asma
Menos  Morbilidad 2. Neumonia 1.0.0095 .
Davila, et al.
de5 a corto 2. Infecciones respirato- 2+ 0-0157 (2020)
anos plazo rias agudas de las vias 3.0.0058
inferiores
1. Lavigne et al.
Mayores  Morbilidad 1. 0.0049° (2023)
oigual a acorto COVID-19 . 2. Chenetal.
25 afios plazo 2.0.0009 (2023)
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1. Enfermedad pulmonar

obstructiva cronica.

2. Accidentes cerebro-

vasculares.

o 1.0.0109
3. Enfermedades isqué-

micas del corazon. 2.0.0175
Morbilidad GBD 2019 Risk

. T 3.0.0154
a mediano 4 Infecciones respirato Factors Collabo-
rias de las vias inferio- 4. 0045
plazo rators (2020)
res. 5. 0.025
5. Diabetes Mellitus tipo ¢ 0144
2.
6. Tumores malignos de
la trdquea, bronquios y
pulmén.
1. Dales et al.
1. COVID-1 2021
co o 1.0.0031 ( )
Mortalidada 2. Enf I 1. Chen et al.
nfermedades en e 10,0007
cortoplazo  sjstema respiratorio y (2023)
. . 2.0.0029
circulatorio. 2. Tapia, et al.
(2020)
Enfermedades no trans-
) misibles mas infecciones  Basado en
Mortalidad a ) ) ) Burnett et al.
respiratorias de las vias  la ecuacion
largo plazo (2018)

inferiores (todas las cau- de GEMM

sas no naturales)
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1. Admisiones hospitala-

rias por enfermedades

Todas Morbilidad del sistema respiratorio. 1. 0.00604 Liao et al.
las acorto
edades olazo 2. Admisiones hospitala- 2. 0.00697 (2020)

rias por enfermedades

del sistema circulatorio.

Nota: Los coeficientes concentracién-respuesta son obtenidos en base a la funcién logaritmica lineal del riesgo
relativo. GEMM = Modelo Global de Exposicion por Mortalidad. Corto plazo = el efecto se da en el mismo
afio. Mediano plazo = el efecto se da un afio después de la exposicion. Largo plazo = el efecto se da 5 afios
después de la exposicion. @ fue calculado en base al odds ratio (OR), una aproximacién del RR (siempre y
cuando los valores sean muy reducidos). ° es calculado en base a la reduccion de riesgo por efecto de la vacu-
nacion.

Tabla 14: Tasa (cada 100 mil habitantes) por efecto final en la salud para Lima
Metropolitana

Efecto final en la salud (K7) Tasa (T/)

0.11
0.14

Hospitalizacién por COVID-19 2
0.09
0.01
Enfermedad pulmonar obstructiva cronica 2 0.38
Accidentes cerebrovasculares ? 0.06
Enfermedades isquémicas del corazén 2 0.04
Infecciones respiratorias de las vias inferiores ? 0.21
Diabetes Mellitus tipo 2 2 0.40
Tumores malignos de la traquea, bronquios y pulmén 2 0.01
Infecciones respiratorias agudas de las vias inferiores ° 0.17
Neumonia ° 0.01
Asma P 0.19
Admisiones hospitalarias por enfermedades del sistema respiratorio © 0.59

Admisiones hospitalarias por enfermedades del sistema circulatorio © 0.28




Continuacién ...
Mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio y circulatorio © 0.36

0.44

0.47
Mortalidad por COVID-19 2

0.06

0.01

Mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio y circulatorio ©  1.06

Nota: @ Mayor o igual a 25 afios. ® Menor a 5 afios. ¢ Todas las edades (0-99 afios)

Por otro lado, cabe sefialar que, debido al reducido nimero de registros diarios de monito-
reos de la calidad del aire para la medicion del PM2s durante el periodo en estudio, se dio
el siguiente tratamiento de los datos. Las concentraciones de PM2 s anuales fueron estimadas
en base a la ponderacion de las concentraciones diarias a un promedio mensual, siempre y
cuando sean mayores a 15 dias por estacion. Posteriormente, se hizo la ponderacion de las
concentraciones mensuales a anuales, siempre y cuando sean mayores a 6 meses. Por Gltimo,
se promedio entre las estaciones de monitoreo del SENAMHI que tenian valores significa-
tivos para el céalculo de la concentracion anual de PM2s en Lima Metropolitana. Las con-
centraciones de PM.s ambiental en Lima Metropolitana en el periodo 2019 al 2023 son

descritas en la tabla 15.

Tabla 15: Concentracion promedio de PM2s ambiental (ug/m?) en Lima
Metropolitana en el periodo 2019-2023

Afo Concentracion de PM2s ambiental

2019 32.03
2020 19.92
2021 31.72
2022 31.62
2023 25.29
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Por los demés datos involucrados como las estimaciones de la poblacion, son méas amplia-

mente discutidos en el acépite Aplicacion del modelo del sistema dindmico y Anexo 1.

3.4.2.3. Estimacion de los casos de morbilidad y mortalidad atribuibles a la exposicion
de PM2s en el ambiente contribuido por el transporte publico convencional a

diésel

En base a las concentraciones aportadas (de manera proporcional) se estimaron los casos de
morbilidad y mortalidad asociados a la exposicion a PM2s contribuidos por el transporte
publico convencional a diésel en Lima Metropolitana para el periodo 2019-2023.

3.4.3. Cuantificacion del costo econdémico ambiental atribuido a la exposicién de PMzs

provenientes del transporte publico convencional a diésel

Se calcul6 el costo econémico ambiental atribuido a la exposicion de PM2s (o también refe-
renciado como costo de la contaminacion ambiental del aire) provenientes del transporte
publico convencional a diésel en Lima Metropolitana durante el periodo 2019 — 2023. Para
ello, en primer lugar, se cuantificd el costo econémico ambiental, para una tasa de cambio
promedio de 2022 (1 $ = S/. 3.835), atribuido a la concentracion promedio anual de PM2s
ambiental en Lima Metropolitana. Después, se calcul6 el costo econdmico ambiental de ma-
nera proporcional a la contribucion de las concentraciones de PM2 s aportadas por el trans-

porte publico convencional a diésel.

3.4.3.1. Estimaciéon del costo econdmico ambiental atribuible a la concentracién de

PMo2.s en el ambiente y su comparacion con otros estudios previos

Al respecto, MINAM (2014) menciona que para medir los riesgos a la salud atribuidos a la
contaminacién ambiental es necesario usar métodos directos e indirectos de valoracion eco-

noémica. Segun Ripari, Moscoso y Elorza (2012) los métodos directos involucran los gastos
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de prevencidn, deteccion, tratamiento, rehabilitacion, cuidados paliativos, entre otros, de
una determinada enfermedad. En otras palabras, los gastos de consumo de recursos y servi-
cios usados en instituciones de salud u hogar para la deteccion y mitigacion de la enferme-
dad. Por otra parte, esta el método de la disposicion a pagar, considerada como la maxima
cantidad de dinero que estan dispuestas a pagar las personas para disminuir el riesgo de tener
una muerte prematura o la probabilidad de adquirir una enfermedad (MINAM, 2014).

Asimismo, MINAM (2014) sostiene que, de los métodos indirectos, el que mas sobresale es
el método de la funcién de dafio, que determina los impactos fisicos de la contaminacion,
en base a estudios epidemioldgicos, a través del método del capital humano, el cual esta
asociado al ingreso dejado de percibir como resultado de una muerte prematura o al adquirir
una morbilidad. En el caso de una muerte prematura, es el resultado del valor aproximado
de ingresos que dejaria de generar una persona desde el momento que fallece hasta la cul-
minacién de la edad para trabajar (incapaz de generar mayores ingresos). Mientras que, para
el caso de adquirir una morbilidad, esta pérdida de ingresos seria los dias dejados de laborar

por la afectacion a la salud.

De este modo, mediante la ecuacién (10) (también usado en Silva et al., 2021) se realiz6 el

calculo por costo anual de la morbilidad por persona.
CE =DH *CH + NV xCV + DP = IP + GM (10)
CE= Costo unitario por casos por efecto de la morbilidad anual por persona
DH= Dias de hospitalizacién al afio
CH= Costo de hospitalizacion por dia por persona
NV= Numero de visitas medicas al afio
CV= Costo por visita médica por persona
DP= Dias dejados de laborar al afio
IP=Ingresos no percibidos por dia por persona

GM-= Gasto promedio en medicamentos al afio por persona
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De manera similar, mediante la ecuacion (11) (también usado en Silva et al., 2021 e IEc,

2021), se realizé el calculo del costo anual de la mortalidad por persona.
CM = Muerte prematura * VEV (12)
CM-= Costo por muerte prematura

VEV= Valor promedio estadistico de la vida humana

Luego, se enlisto los principales costos a utilizar segun morbilidad y el valor promedio es-
tadistico de la vida humana, para la valoracion de la mortalidad, en soles (S/.) a precios

contantes del 2007, representados en la tabla 16 y 17, respectivamente.

Tabla 16: Costos unitarios anuales por persona segun tipo de morbilidad

Tipo de morbi- Costo por hos- Costo por visita Ingresos no Costo por Costo Refe-

lidad segun  pitalizacion médica percibidos medica- total rencia
rango de edad Dias Costo de Dias Costo de Dias IPD m(esr}t)os (S7)
hospita- visita (/)
lizacion médica
por dia por dia
(S1.) (S1)

Infecciones res- 7 275 1 85 NA NA 23 2033 Silvaet
piratorias agu- al.
das (<5 afios) (2021)
Neumonia (<5 7 275 1 85 NA NA 85 2095 Silva et

anos) al.
(2021)
Asma (<5 afios) 7 275 1 85 NA NA 85 2095 Silva et
al.
(2021)
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Hospitalizaciéon 8 146 NA NA 13  Est. NA 1561 M-
por enfermeda- NAM
des al sistema (2014)
respiratorio (to-
dos los afios)
Hospitalizacion 8 146 NA NA 13  Est. NA 1561 MI-
por enfermeda- NAM
des al sistema (2014)
circulatorio (to-
dos los afios)
Infecciones res- NA  NA NA NA NA NA NA 176 Idrogo
piratorias de las (2020)
vias inferiores
(>25 afios)
Cancerdetra- NA NA NA NA NA NA NA 23137 Koeh-
quea, pulmoény ring 'y
bronquios (>25 Kielstra
afios) (2018)
Enfermedades NA NA NA NA NA NA NA 11475 Sanabria
isquémicas del et al.
corazén (>25 (2022)
afios) 2
Accidentesce- NA NA NA NA NA NA NA 17450 Cama-
rebrovasculares cho et
(>25 afios) ° al.
(2018)
Enfermedad NA NA NA NA NA NA NA 10256 Foo et

pulmonar obs-
tructiva crénica

(>25 arfios)

al.
(2016)




Continuacion ...
Diabetes melli- NA  NA NA NA NA NA NA 602 Licapa

tus tipo 2 (>25 (2019)

anos)

Hospitalizacion NA  NA NA NA NA NA NA 64* Curro-
por COVID-19 ipp  Urbano
et al.
(2022)

Nota: Los valores estan en soles a precios constantes del 2007. Est = estimado en base al PBI per cépita,
explicado en el Anexo 1. NA= no aplica. IPD = ingreso promedio diario.  Se utilizd una aproximacion para
el rango de edad seleccionado. ® Es un valor aproximado.

Tabla 17: Costos anuales por persona segun por mortalidad segun grupos de edad
para Lima Metropolitana

Valor promedio estadistico

Rango de afos de edad ) Fuente
de la vida humana
Mayor o igual a 25 afios 341172 IEc (2021)
Todas las edades (0-99 afios) 465784 Seminario (2017)

Nota: Los valores estan en soles a precios constantes del 2007.

Tomando en consideracion todo lo anterior, se registraron y compararon los principales es-
tudios que estimaron los costos econdmicos ambientales, los cuales son formados por la
suma de los costos por morbilidad y los costos por mortalidad (muerte prematura), asociados
a la exposicion a PM2s en Lima Metropolitana, con las estimaciones realizadas en el pre-

sente trabajo.

3.4.3.2. Estimaciéon del costo econdmico ambiental atribuible a la concentracién de
PM2s en el ambiente debido a la contribucién del transporte publico conven-

cional a diésel

Se estimo el costo economico ambiental, el cual es formado por la suma del costo por mor-

bilidad y el costo por mortalidad (muerte prematura), atribuible a la concentracion de PMzs
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en el ambiente contribuida por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metro-
politana en el periodo 2019-2023.

3.4.4. Aplicacion del modelo del sistema dinamico

El proceso de modelacion para el desarrollo del modelo dinamico del transporte urbano
convencional como emisor de PM2s en Lima Metropolitana son explicados en su totalidad

en el Anexo 1.

Se presentaron las proyecciones del modelo del 2013 al 2040 para las variables de:

e Poblacion.

e PBI local.

e PBI per cépita.

e Numero de viajes motorizados del transporte pablico convencional por dia.

e Laemision de PM2sy NOx del transporte publico convencional a diésel.

e La concentracion de PMas en el ambiente contribuida por el transporte publico conven-
cional a diésel.

e La concentracion promedio de PM2s en Lima Metropolitana en el ambiente.

e Las concentraciones de PMas total contribuidas por el resto de parque automotor, el
transporte publico convencional a diésel, las fuentes en area, y las fuentes fijas. Y, la
concentracion base de PM.s ambiental determinado por las variables meteoroldgicas y
del entorno fisico.

e Numero de casos de morbilidad, mortalidad a corto y largo plazo, y su costo econémico
ambiental (anual y acumulativo) atribuido a las concentraciones de PM2s.

e Numero de casos de morbilidad, mortalidad a corto y largo plazo, y su costo econémico
ambiental (anual y acumulativo) atribuido a las concentraciones de PM. s aportadas por
el transporte publico convencional a diésel.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. lIdentificacion de los factores que causan e influyen en la emision de PMz2s y esti-
macion de sus aportes a las concentraciones ambientales, provenientes del trans-

porte publico convencional a diésel

4.1.1. Identificacion de los factores que causan e influyen en la emisién de PMzs del

transporte publico convencional a diésel

Mediante la revision bibliogréfica de las principales investigaciones correspondiente a las
emisiones de PM por parte del transporte publico en Lima Metropolitana, se pudo sintetizar
los principales factores que causan e influyen en la emision de PM2 s proveniente del trans-

porte publico convencional a diésel, los cuales son resumidos en la tabla 18.

Tabla 18: Factores que causan e influyen en la emision de PMz.s proveniente del
transporte publico convencional a diésel

Factor Fuente
Distancia recorrida por vehiculo o actividad vehicular o ni- Choy (2014), Carcelén
vel de actividad (km-vehiculo/periodo de tiempo) * (2015)
Tipo o modelo vehicular Choy (2014), Carcelén

(2015) y Martinez (2017)

Patrones de conduccion (como perfil de velocidad, acelera- Choy (2014), Carcelen

cion y desaceleracion) (2015)*y Martinez (2017)

Edad vehicular (relacionado con el kilometraje recorrido) Choy (2014), Carcelén
(2015) y Martinez (2017)
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Factores de emision para el contaminante, segun el tipo de Choy (2014), Carcelén

vehiculo y segun el sistema de control de emisiones (g/km) (2015)
Tipo de carretera Martinez (2017)
Mantenimiento vehicular Martinez (2017)
Flujo vehicular Martinez (2017)
Rendimiento del combustible (km/galdn) Martinez (2017)
Factores de emision para el contaminante, segun el tipo de Martinez (2017)

vehiculo (g/galén)

Combustible (tipo y composicion) Choy (2014), Carcelén
(2015) y Martinez (2017)

Nota: *Factor de causa. ® Carcelén solo considera los patrones de velocidad, mas no aceleracién.

Como se ha podido vislumbrar en la tabla 18, el factor causa es la distancia recorrida por
cada vehiculo, y son diversos los factores que influyen en las emisiones de PM2s, los cuales
pueden ser diferenciados principalmente en los que estan relacionados directamente a la uni-
dad vehicular (como el tipo 0 modelo, la edad del vehiculo, el mantenimiento vehicular, y el
sistema de control de emisiones), el combustible (como el tipo, el rendimiento, la composi-
cién), los relacionados al transito vehicular (como la distancia promedio de recorrido, patro-

nes de conduccion y flujo vehicular) y los propios del entorno (como el tipo de carretera).

Para el presente estudio, se tomo en consideracion principalmente los factores de: la distan-
cia recorrida por cada vehiculo (en funcién a los viajes realizados); el tipo 0 modelo vehicu-
lar entre combi, microbds y 6mnibus; el sistema de control de emisiones (relacionado en
base a la edad del vehiculo); el combustible diésel (y las caracteristicas de su composicion);

y la velocidad promedio.
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4.1.2. Estimacion de los valores de emision de PM2s proveniente del transporte publico

convencional a diésel y su comparacion con los valores publicados de la ATU

La tabla 19 muestra los valores de emisiones de PM2 s (t/afio) reportados por la ATU publi-
cados en los reportes del seguimiento al Plan Nacional del Transporte Urbano [PNUT] para
los afios 2019, 2020, 2021 y 2022, comparados con los valores estimados del presente estu-
dio.

Tabla 19: Comparacion de los valores de emisiones de PMzs (t/afio) reportados por la
ATU y los estimados en el presente estudio

Fuente/parametro 2019 2020 2021 2022
ATU 596 601.2 601.2 523.3
Valores estimados 310.49 120.28 225.57 201.1

Diferencia del valor estimado entre el te6rico  52% 20% 38% 38%

Nota: ATU=Autoridad de Transporte Urbano

Respecto a la tabla 19, la ATU ha estimado las emisiones del transporte puablico convencio-
nal (de todos los combustibles) siguiendo la ecuacién (12), que establece que las emisiones
estimadas (t/afio) es igual al factor de emisidn (g/km) por la tasa de actividad (km/afio)
(distancia promedio recorrida por el vehiculo en un periodo de tiempo) por la cantidad de
unidades vehiculares; para ello implementa los FE de la “EMEP/EEA Air pollutant emision

inventory guidebook” y utilizé una tasa de actividad de 120000 km al afio.

EE =FE xXTA (12)
EE = Emisiones estimadas (t/afio)
FE = Factor de emision (g/km)

TA= Tasa de actividad (km/afio)

Cabe precisar que, para el 2020 y 2021 (ambos con mismos valores), semejo los resultados

para un escenario sin pandemia.
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Se hace hincapié que, la tasa de actividad es un valor aproximado que ha variado en la
literatura revisada con valores muy por debajo del usado por la ATU, por ejemplo: PRO-
TRANSPORTE (2005) us6 28180, 51779 y 97320 km/afio para combis, microbus y 6mni-
bus, respectivamente; Inca (2019) us6 25000 km/afio para las camioneta rurales; Choy
(2014) us6 un promedio de 6.5 km/dia (2372.5 km/afio) y Carcelén (2015) us6 60000
km/afio, para todo el transporte publico convencional. De lo anterior expuesto, se resalta
que, la diferencia de emisiones se debe principalmente a la tasa de actividad usada de
120000 km/afio, ya que, proviene de un valor constante calculado del Proyecto Planificado
ante el Cambio Climatico del 2014, el cual duplica el valor calculado de las emisiones de la
ATU respecto a las del presente trabajo (para el 2019 con 52%), dicha tasa de actividad debe
de ser revisada y actualizada para tener mayor precision ante los calculos de emisiones como

fuente confiable para nuevos inventarios de emisiones.

Por otro lado, debido a este analisis basado la tasa de actividad y no en un esquema de viajes,
solo se puede considerar escenarios de cambio de la eficiencia de combustibles o la moder-
nizacién de flota (o también la reduccion por chatarreo), mas no en el cambio de modo de
transporte (la preferencia o eleccion de transporte), la frecuencia de viaje y tasa de ocupa-
cién vehicular (pasajeros transportados por vehiculo) (MTC-GIZ, 2015). Cuyo analisis de
escenario seria de gran importancia debido a la futura implementacién de nuevos sistemas

de transporte masivo (como las lineas de metro).

Otro punto de interés, es que debido al esquema de tasa de actividad no se ha podido calcular
las emisiones para el periodo de cuarentena en 2020 ni para el 2021 (ain en pandemia), sin
embargo, la ATU si contaba con la cuantificacién de viajes con el reporte de viajes de 2021.
Un esquema basado en la cantidad de viajes hubiera permitido la estimacion de emision de

contaminantes en estos periodos con grandes limitaciones en el transporte.
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4.1.3. Estimacion las concentraciones aportadas al PMz2s en el ambiente proveniente

de las emisiones del transporte publico convencional a diésel

Como resultado, la tabla 20 muestra las concentraciones aportadas al PMzs (ug/m?®) en el
ambiente proveniente de las emisiones (t/afio) de PM2s y NOx del transporte publico con-

vencional a diésel en Lima Metropolitana para el periodo 2019-2023.

Tabla 20: Emisiones de PM25 y NOx (t/afio) y su aporte a las concentraciones de
PM:s en el ambiente (ug/m?) proveniente de las emisiones del transporte publico
convencional a diésel en Lima Metropolitana para el periodo 2019 - 2023

Parametro 2019 2020 2021 2022 2023 PA DE
Emision de
310.49 120.28 225.57 201.1 178.2 207.13 69.71
PMzs
Emision de
NO 6048.6 2508.64 5088.09 4971.22 4913.64 4706.03 1312.47
X

Concentracion
de PMzs prima-
rio aportado por 0.27 0.1 0.19 0.17 0.15 0.18 0.06
las emisiones
de PMzs

Concentracién
de PM2 5 secun-
dario aportado  0.32 0.13 0.26 0.26 0.26 0.25 0.07

por las emisio-
nes de NOx

Concentracio-
nes de PM2sto-  0.59 0.23 0.45 0.43 0.41 0.42 0.13

tal

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacion estandar.
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Referente a la tabla 20, en términos generales, las emisiones de PM2sy su aporte a las con-
centraciones de PM2 s, presentan una clara tendencia de reduccion con el pasar de los afos,
siendo el 2020 el afio de menores emisiones (reduccion del 61% frente al 2019) por las
restricciones de transporte por el COVID-19 (contrastable con la Figura 11). Sin embargo,
desde el 2021 en adelante, se flexibilizaron las medidas restrictivas favoreciendo el uso del
transporte publico. Como resultado, para los afios 2021, 2022 y 2023, la reduccion (en com-
paracion con el 2019) fue de 27%, 35% Yy 43%, respectivamente. Esta tendencia de reduc-
cion, la cual se incrementa considerablemente, se debe principalmente a la renovacion de la
flota vehicular de las tecnologias méas contaminantes (Euro 3y Il y anteriores) al Euro 4/1V,
la cual emite a menores niveles (ATU, 2020).

Para las emisiones de NOXx y su aporte a las concentraciones, también presentan una ten-
dencia de reduccion con el pasar de los afios, pero menos significativa que el PM2s. En el
2020, 2021, 2022 y 2023 se observé una reduccion (en comparacion con el 2019) del 59%,
16%, 18% y 19%, respectivamente. Esta disminucién no fue tan notable como para el PMz 5

debido a que los FE, se reducen en menor proporcién para el NOX (véase Anexo 3).

Por altimo, para las concentraciones totales de PM2 s en el ambiente, siguiendo el aporte de
los contaminantes antes explicados, se redujo para el 2020, 2021, 2022 y 2023 en 61%, 24%,

27% y 31%, respectivamente.

Es importante precisar que, solo se ha considerado la proporcién de la flota de transporte
formal que tiene registro la ATU, existiendo un gran nimero de vehiculos informales, los
cuales segun Carcelén (2015) alcanzaria a ser 3500 unidades para el 2023, el 8.6% de la
flota total. Asimismo, se asume que todas las unidades vehiculares emiten segln las emisio-
nes establecidas a niveles tedricos, sin embargo, IEc (2021) sefiala que cerca del 25% de
vehiculos a diésel emite por encima de los limites de emisiones establecidos. De este modo,

los valores de emisiones estarian sujetos a un grado de subestimacion.

Mencion aparte requiere las emisiones de NOx. Por un lado, Carcelén (2015) estimo imple-

mentando un factor de correccion por antigiiedad vehicular, que aumenté exponencialmente
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todas las emisiones de contaminantes. Como resultado, estimd emisiones de 65315 t/afio
(para el afio 2013) para el transporte publico a diésel. Por otro lado, Martinez (2017) estimd
basdndose en un modelo de flujo vehicular para las redes de transito vehicular en Lima
Metropolitana, que generd un aumento de las emisiones proyectadas, por las reducidas ve-
locidades que se podrian llegar a tener en el transito vehicular a lo largo del dia (conside-
rando horas pico). El cual obtuvo valores de 99092 t/afio y 123650 t/afio, para el 2005 y el
2025, respectivamente; para el transporte publico por buses. Por lo que, las estimaciones del
presente estudio podrian tener ain mayores valores adicionando modelos de flujo vehicular
y factores de correccién por la antigliedad vehicular, en otras palabras, la concentracion
aportada por el transporte pablico convencional podria llegar a ser méas de 6.55 pg/m?® (mas

de 11 veces de lo estimado en el presente estudio).

4.2. Evaluacion de la morbilidad y mortalidad asociada a la exposicion de PMzs pro-

ducida por el transporte publico convencional a diésel

4.2.1. Determinacion de los principales efectos adversos en la salud por la exposicién

de PM25 en el ambiente

Tomando en consideracién que, en Lima Metropolitana se han realizado diversas investiga-
ciones que establecieron los impactos negativos a la salud por la exposicion de PM. s en el
ambiente. La tabla 21 representa los principales impactos negativos asociados a la exposi-
cion de PM2s ambiental en Lima Metropolitana segln efecto final de morbilidad y/o mor-
talidad. Cabe precisar que, el Global Burden of Desease 2019 (GBD 2019), ofrece una pers-
pectiva general en base a un meta-analisis a nivel global de las enfermedades mas asociadas

a la exposicion de PMzs a largo plazo, muy utilizado a nivel local como a nivel de pais.
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Tabla 21: Principales impactos negativos asociados a la exposicion de PMzs en Lima
Metropolitana segun efecto final de morbilidad y mortalidad

Principales impactos negativos en la salud Morbilidad /

) Fuente
por grupos de edades Mortalidad
Complicaciones de Infecciones Respirato-
rias Agudas - IRA a neumonia o Sindrome N Ordofiez-Aquino y Ordofiez
» _ Morbilidad
de Obstruccion Bronquial - SOB/Asma en (2023)
nifios menores de 5 afios.
Visitas de emergencia por enfermedades N )
Morbilidad Tapia et al. (2019)

cardiorrespiratorias (todas las edades).

Exposicion cronica a niveles elevados de ] )
] ) o Véasquez-Apestegui et al.
PM2 5 estan asociados a una mayor inciden- Ambos

. ) (2021)
cia de contraer COVID-19 y su mortalidad.
Incremento de la prevalencia de anemia mo- N Morales-Ancajima, et al.
. 5 Morbilidad
derada y severa en nifios menores de 5 afios. (2019)
Visitas de consulta externa para las infeccio-
nes respiratorias agudas de las vias inferio- N o
. N Morbilidad Davila, et al. (2020)
res, neumonia y asma, para nifios menores
de 5 afios.
Feto pequefio para la edad gestacional (me-
nos del décimo percentil) y recién nacidos  Morbilidad Tapia, et al. (2020)
de bajo peso (<2.5 kg).
Visitas de emergencia por casos de asma N
Morbilidad Vu, et al. (2021)
(todas las edades).
Exacerbacion del asma, empeoramiento de
sintomas en asma controlado y afectacion a N
) ) ) Morbilidad Hansel, et al. (2019)
la calidad de vida (promedio de edad 13.2
anos)
Mortalidad por enfermedades cardiorrespira- _ )
Mortalidad Tapia, et al. (2020)

torias en el corto plazo (todas las edades).
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Continuacion ...

Muertes, afios de vida perdidos y afios de
vida ajustados por discapacidad por las si-

guientes enfermedades: EPOC, IRAB, tumor ~ Ambos WHO (2016) @
maligno de pulmon, EIC y ACV (mayor o

igual a 25 afios).

Nota: @ El estudio hace referencia una evaluacion para el Peru (incluyendo a Lima). EPOC = Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crdnica. IRAB = Infecciones Respiratorias Agudas de las vias Bajas. EIC = Enferme-
dades Isquémicas del Corazén. ACV = Accidentes Cerebrovasculares.

4.2.2. Estimacion de casos de morbilidad y mortalidad atribuibles a la exposicién de
PM2s en el ambiente y su comparacion con los valores de otros estudios relacio-

nados

La tabla 22 muestra la comparacion de las estimaciones de los casos de morbilidad y mor-
talidad atribuidos a la exposicion de PM2s ambiental en Lima Metropolitana segun los ar-

ticulos cientificos publicados.

Tabla 22: Estimaciones de casos de morbilidad y mortalidad asociados a la exposicion
de PMzs ambiental en Lima Metropolitana

Tipo de impacto  Sanchez et al. Silva et al. C40 Cities
IEc (2021) ¢
en la salud (2021) 2 (2021) ® (2022) @
Morbilidad NC 32043 NC NC
Cl: 1245
Mortalidad a
NC 225 CM: 1272 NC
corto plazo
CS: 1486
Cl: 2848 Cl: 10556
Mortalidad a
CM: 4295 NC CM: 10838 3600
largo plazo
CS: 5603 CS: 12016

Nota: En Silva et al. (2021) se obtuvieron los resultados al dividir lo obtenido entre 0.57, como se indica en el
mismo estudio. NC = no calculado. CI = célculo inferior. CM = calculo medio. CS = calculo superior. # Con-
centracion umbral de 10 pg/m?® y fue calculado para el afio 2016. ® Concentracion umbral de 25 pg/m? y fue
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calculado para el afio 2019. ¢ Concentracion umbral de 5 pug/m? y fue calculado para el afio 2019. ¢ Concentra-
cion umbral de 5 pg/m? y fue calculado para el afio 2020.

En relacion a la tabla 22, la diferencia entre mortalidad a corto y largo plazo es debido al
uso del RR. Si el RR fue calculado mediante un estudio epidemioldgico que se baso en la
medicion de concentraciones diarias 0 anuales, de este modo, se pueden notar los efectos

adversos en el corto o largo plazo en el periodo de estudio, respectivamente.

Sanchez et al. (2021) estimaron las muertes prematuras en base a un umbral de concentra-
cion anual de PM2 s establecidos en los estandares de la OMS (vigentes hasta el 2021) de 10
ug/me. Asimismo, desarrollaron el calculo de exceso de muertes (mortalidad) para la pobla-
cion adulta (mayor o igual a 30 afios) en Lima Metropolitana, mediante el uso de la tasa de
mortalidad para todas las causas naturales de 876 por cada 100 mil habitantes (propio del
contexto de Lima Metropolitana) y un RR de la literatura revisada. Los valores presentados

por el estudio son muy sélidos y representativos y usados de manera referencial.

Mientras que, Silva et al. (2021) desarrollaron los calculos basandose en el umbral de con-
centracion de PM2s establecido en los ECA-Aire vigente para Pert, de 25 pg/m? al afio.
Asimismo, realizaron el calculo de morbilidad para un amplio rango de morbilidades. Cabe
considerar que, para el caso de estimaciones de casos de mortalidad (en su mayoria), usaron
el/los RR para mortalidad a corto plazo de Tapia et al. (2020). Aunque, en algunas tasas de
efecto final se baso en la informacion por pais y en otras a nivel de ciudad. Como conse-

cuencia, los valores del estudio son de manera referencial.

Por otro lado, IEc (2021) opt6 por estimar en base al umbral de concentraciones anuales de
PMg s establecidos en los estandares de la OMS (vigentes hasta el 2021) de 10 pg/m?, me-
diante el uso de tasas de mortalidad para Lima Metropolitana. Adicionalmente, decidié eva-
luar 3 causas de mortalidad, dos a largo plazo y uno a corto plazo, mediante concentraciones
reportadas in situ y mediciones estimadas via modelos satelitales. Las diferencias son noto-
rias, para el corto plazo el nimero de casos alcanza a 1486 muertes prematuras atribuidas a
la exposicion de PM2 s en el ambiente, mediante el uso de RR de Tapia et al. (2020); y, para
el largo plazo, el nimero de casos alcanza a las 12016 muertes prematuras, mediante el uso
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del RR de Burnett et al. (2018). Como resultado, ofrece un andlisis solido y consistente,
siendo estos los més proximos en exactitud y precision al esperado para el contexto en es-

tudio.

Por ultimo, C40 Cities (2022) optd por estimar en base al umbral de concentraciones de
PM2 s establecidos en los estandares actuales de la OMS (desde el 2021) de 5 pg/m3 al afio.
De este modo, estim6 3600 muertes prematuras para las concentraciones estimadas via sa-
telital para el 2020, tomando en consideracion los valores de RR y tasas de mortalidad de
26.2 por cada 100 mil habitantes del GBD 2019 Risk Factors Collaborators (2020), cuyos
datos abordan a nivel de pais, mas no por ciudad, siendo este valor muy por encima al es-
tandar. Ademas, las concentraciones calculadas fueron de 37 pg/m3, muy superior a las me-
diciones in situ reportadas por SENAMHI para el 2020, y a la reduccion de concentraciones
significativas reportadas por la Municipalidad de Lima (2020). Por lo tanto, sus valores son

considerados de manera referencial.

Aunado a lo anterior, la tabla 23 presenta los resultados estimados por el presente estudio
de casos de morbilidad y mortalidad a corto y largo plazo, asociado a la exposicion de PM2s
en el ambiente de Lima Metropolitana para el periodo 2019 al 2023, tomando en considera-
cion un umbral de 5 pg/m3. Asimismo, la tabla 24 muestra los casos de morbilidad y mor-
talidad asociados tomando en consideracion una tasa por cada 100 mil habitantes, para ho-

mogenizar la comparacion de resultados por cada afio.

Tabla 23: Casos de morbilidad y mortalidad asociado a la exposicion de PMzs en
Lima Metropolitana durante el periodo 2019 — 2023

Paréametro 2019 2020 2021 2022 @ 2023 PA DE

Concentracion promedio

de PM5s ambiental 3203 1992 31.72 3162 2529 2812 538
(Hg/m3)
Morbilidad 31202 28290 27213 34666 31987 30690 2988

Mortalidad a corto plazo 2544 2572 4709 2707 2085 2923 1025
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Continuacion ...

Mortalidad a largo plazo ® 12542 9196 12932 13143 11504 11863 1619

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacién estandar. ® Los impactos seran vistos en un plazo de 5 afios
a la exposicion de la concentracion. Los valores de morbilidad y mortalidad fueron calculados en base a una
concentracién umbral de 5 pg/m?.

Tabla 24: Casos de morbilidad y mortalidad (por cada 100 mil habitantes) asociado a
la exposicion de PMzs en Lima Metropolitana durante el periodo 2019 — 2023

Parametro 2019 2020 2021 2022 2023 PA DE

Morbilidad 295.70 261.83 24743 310.19 282.02 279.43 25.25

Mortalidad a corto 24.04 2380 4282 2422 1838 26.65 9.36

plazo

Mortalidad a largo 11852 85.11 11758 117.60 101.43 108.05 14.68
plazo @

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacion estandar. # Los impactos serén vistos en un plazo de 5 afios
a la exposicion de la concentracion. Los valores de morbilidad y mortalidad fueron calculados en base a una
concentracién umbral de 5 pg/m?.

Respecto a la tabla 23, la concentracién promedio de PM2s ambiental en el periodo de es-
tudio fue de 28 pg/m?® con una desviacion estandar de 5.38 pug/m?. El cual supera el ECA-
Aire que establece un méaximo anual (concentracion umbral) de 25 pug/m?, y supera en mas
de 5 veces el valor de 5 pg/m? establecido en la guia de la OMS. Ademas, se registré una
notable reduccion del 2019 al 2020, del 38%. Aunque le permitié cumplir el ECA-Aire, esta
aun muy por encima del valor de valor umbral de la OMS (398% veces mayor). Finalmente,

se menciona que no mantiene una tendencia en particular en los afios de estudio.

Referente a la tabla 24, el nimero de casos por morbilidad, para el 2020, lleg6 a estar por
debajo de los niveles antes de la pandemia (reduccién de 11% frente al 2019), este dato se
debio a la reduccion de la concentracion de PM:s en el 2020, su efecto en el corto plazo
(para ese mismo afio) atenuaron el incremento a pesar del impacto del COVID-19, aunque
los efectos de las concentraciones del afio anterior (efecto a largo plazo del 2019) no permi-
tieron una mayor reduccion. En el 2021, hubo una reduccién aun mayor (16% frente al
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2019), el cual se debio a la concentracién del 2020, por el efecto a largo plazo de su reduc-
cion. Para el 2022, se obtuvo el valor pico (5% de exceso frente al 2019), incremento debido
a la concentracion de PM2 s del afio 2021 y de ese mismo afio. No obstante, el 2023 mostro
una reduccion (5% frente al 2019), toda vez que, es afectado por las concentraciones del
afio anterior y un aumento leve en la poblacion. Los resultados desde el 2022, son concor-
dantes al estudio de Hancco et al. (2022), acerca del aumento de los casos por enfermedades

no transmisibles después de la pandemia de COVID-19 en el Peru.

Valores obtenidos para la morbilidad son muy cercanos a los obtenidos por Silva et al.
(2021), con un 97% (valor estimado entre el teérico) para el 2019. No obstante, se esperaria
que los datos para un escenario de 5 pg/m?® sean mucho mayores a los obtenidos por los
autores. En ese contexto, se resalta el hecho de que en Lima Metropolitana ocurren aproxi-
madamente 30 mil personas afectadas al afio (como minimo) por contraer enfermedades

atribuidas al exceso de concentracion de PM2s por encima al valor guia de la OMS.

En el caso de la mortalidad a corto plazo, como los impactos dependen de las concentracio-
nes de PM2s de ese mismo afio, se distinguié un aumento para el afio 2020 (1% de exceso
frente al 2019), el cual pudo haber tenido valores hasta 50% menores, pero por efecto de la
primera ola del COVID-19, no hubo una mayor reduccion. De manera contrastante, Giani
et. al. (2020) determinaron que la reduccién de concentracion de PMas (a corto plazo, dias
de febrero a marzo) que ocurri6 en el 2020, para China y Europa, trajo como resultado que
aproximadamente 24200 y 2190 muertes prematuras fueron evitadas, respectivamente.
Mientras que, para el afio 2021, la ocurrencia de la segunda ola (con mayor impacto que la
primera), provoco un ascenso de casi el doble de los casos de mortalidad a corto plazo (78%
de exceso frente al 2019). Estos valores demostrarian la asociacion entre concentraciones
de PM25 en el ambiente para el 2021 y las defunciones por COVID-19, tal y como se asocio
en Dales et al. (2021). A partir del 2022, como resultado de la mayor proporcion de vacu-
nacién ante el COVID-19, los casos por mortalidad a corto plazo volvieron a aproximarse a
niveles antes de la pandemia. Para el 2022 se obtuvieron valores ligeramente elevado (1%
de exceso frente al 2019). En cambio, para el 2023, se obtuvo un descenso moderado (24%
frente al 2019).
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Los casos de mortalidad a corto plazo superaron ampliamente a los resultados de Silva et al.
(2021) por el hecho de tener un umbral de concentraciones 5 veces menor. Del mismo modo,
hay un incremento de mil casos, aproximadamente, con respecto a IEc (2021), con un
171.2% (valor estimado entre el tedrico del limite superior, véase Tabla 22) para el 2019,

por considerar un umbral de concentraciones mas estricto y a los casos por COVID-109.

En el caso de la mortalidad a largo plazo, es primordial aclarar que, los efectos fueron cal-
culados en funcién a un lapso de 5 afios, es decir, las concentraciones expuestas en el 2019
tienen efectos contabilizados desde el 2024, asi sucesivamente. Al igual que en los casos de
morbilidad, ocurrié una reduccién para las concentraciones expuestas de 2020 (28% frente
al 2019). Para contrastar este punto, Giani et. al. (2020) determinaron que la reduccion de
concentracion de PM2s (en el largo plazo, 1 afio) que ocurrid en el 2020 para China y Eu-
ropa, trajo como resultado que, aproximadamente 287000 y 29500 muertes prematuras fue-
ron evitadas, respectivamente. Posteriormente, la mortalidad a largo plazo en Lima Metro-
politana seguiria un patrén de reduccion desde el 2021. Para el 2021, 2022 y 2023 hubo una
disminucion del 1%, 1% y 14%, en comparacion con el 2019, respectivamente. Los cuales

son proporcionales a las concentraciones ambientales de PM2s.

Respecto a la comparacion, este tuvo ligeramente valores mayores a los reportados por IEc
(2021), con un 0.4% (valor estimado entre el tedrico del calculo inferior) para el 2019, de-

bido al uso de una concentracién umbral mas estricta.

4.2.3. Estimacion de casos de morbilidad y mortalidad atribuibles a la exposicién de

PMo2.s contribuido por el transporte puablico convencional a diésel en el ambiente

La tabla 24 muestra los casos de morbilidad y mortalidad asociados a la exposicion a la
concentracion de PM2 s contribuido por el transporte pablico convencional a diésel en Lima
Metropolitana para el periodo 2019-2023, el cual fue calculado tomando en consideracién

que, el impacto en la salud es proporcional al aporte de concentraciones del total de PM2s
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en el ambiente. Asimismo, la tabla 26 muestra los casos de morbilidad y mortalidad asocia-
dos tomando en consideracion una tasa por cada 100 mil habitantes, para homogenizar la

comparacion de resultados por cada afio.

Tabla 25: Casos de morbilidad y mortalidad asociados a la exposicion a PMzs
contribuido por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana
para el periodo 2019-2023

Tipo de impacto en lasalud 2019 2020 2021 2022 2023 PA DE

Morbilidad 576 326 386 471 518 455 100
Mortalidad a corto plazo 46 29 66 36 33 42 15

Mortalidad a largo plazo 193 138 178 166 127 160 27

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacidn estandar. En base a una concentracion umbral de 5 pg/m?.

Tabla 26: Casos de morbilidad y mortalidad (por cada 100 mil habitantes) asociados
a la exposicion a PMzs contribuido por el transporte publico convencional a diésel en
Lima Metropolitana para el periodo 2019-2023

Tipo de impacto en lasalud 2019 2020 2021 2022 2023 PA DE

Morbilidad 544 3.02 351 421 457 42 094
Mortalidad a corto plazo 043 027 060 032 029 04 0.14

Mortalidad a largo plazo 182 128 162 149 112 15 0.28

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacidon estandar. En base a una concentracion umbral de 5 pg/m?.

Referente a la tabla 26, para los casos de morbilidad, existe una reduccién notable del 2019
al 2020 (45%), por las restricciones del uso del transporte publico. No obstante, desde el
2021 en adelante, se flexibiliza el uso del transporte publico, incrementando para este afio
las emisiones a las habituales, pero con una tendencia a la reduccion desde el 2021 por la
renovacion de flota (véase la Tabla 20). Aunado a lo anterior, cabe sefialar que, los valores
van a tender también a simular el comportamiento general (al ser solo una proporcion) de
las concentraciones de PM2 s total y ademas el crecimiento poblacional aumenta la cantidad

de poblacion expuesta y por lo tanto, un mayor nimero de casos se reportaran. Considerando
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lo anterior descrito, se calculd que, para el 2021, 2022 y 2023, la reduccion (en comparacion
con el 2019) se va atenuando, siendo del 36%, 23% y 16%, respectivamente.

Referente a los casos de mortalidad a corto, y tomando en consideracion lo descrito en el

parrafo anterior, para el 2020, la reduccion (frente al 2019) fue del 38%. Para el 2021, hubo
un aumento (frente al 2019) del 38%. Por ultimo, para el 2022 y 2023, se obtuvo una re-

duccion (frente al 2019) del 26% y 33%, respectivamente.

Referente a los casos a largo plazo para el 2020, la reduccion es mucho mas marcada y de
manera creciente con los afios, ya que no estan contemplados los efectos del COVID-19.
Para el 2020, 2021, 2022 y 2023, la reduccion (frente al 2019) fue del 30%, 11%, 19% y

39%, respectivamente.

4.3. Cuantificacion del costo econdmico ambiental atribuido a la exposicién de PMzs

provenientes del transporte publico convencional a diésel

4.3.1. Estimacion del costo econdmico ambiental atribuible a la concentracion de PMazs

en el ambiente y su comparacion con otros estudios previos

La tabla 27 presenta las principales investigaciones que han estimado los costos asociados
atribuibles a los casos de morbilidad y mortalidad asociados a la exposicion de PMzs am-
biental en Lima Metropolitana, para la tasa de cambio de dolar al 2022. Es importante re-
cordar que, la valoracion econdémica brinda un valor aproximado en términos monetarios de
la pérdida (o los beneficios potenciales) para la sociedad al reducir la contaminacion hasta
alcanzar estandares o umbrales establecidos como inocuos. Es decir que, los valores presen-
tados tablas abajo representan para la poblacién de Lima Metropolitana, la pérdida econo-
mica monetaria aproximada por los impactos en la salud por la exposicion a niveles por
encima de los estandares establecidos ya sean a nivel nacional o internacional, que causaron
morbilidad y mortalidad. Y, que estos valores referenciales pueden servir para priorizar la

asignacion de recursos publicos disponibles a nivel de localidad.
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Tabla 27: Los costos econdmicos ambientales (millones de dolares) asociados a la
exposicion de PM2sambiental en Lima Metropolitana de la literatura revisada

Parametro Silvaetal. (2021) 2 1Ec (2021)® C40 Cities ®

Costos econdmico ambiental 45.85 1764.39 2 165

Nota: 2 En base a una concentracion umbral de 25 pg/m?, calculado para el afio 2019 y para la morbilidad y
mortalidad. ® En base a una concentracién umbral de 10 pg/m3, calculado para el afio 2019 y para la mortalidad
a largo plazo. ¢ En base a una concentracion umbral de 5 pug/m?, calculado para el afio 2020 y para la mortali-
dad. En Silva et al. (2021) se obtuvieron los resultados al dividir lo obtenido entre 0.57, como se indica en el
mismo estudio. Asimismo, se usé una homogenizacién de precios de los diferentes autores de referencia a la
tasa de cambio de ddlares para el 2022.

A partir de la tabla 27, se establece que, tanto Silva et al. (2021) como IEc (2021) utilizaron
los valores del valor estadistico de la vida de Seminario (2007). Sin embargo, los primeros
utilizaron el valor estimado promedio de S/. 465 784 para el rango de edad 0-99 afios, en
cambio, el segundo solo utilizé un valor que promedia el valor en S/. 341 172 para el rango
de edad de mayor o igual a 25 afios, ambos valores a precios constantes de 2007. Por su
parte, C40 Cities (2022) utiliz6 un valor mucho mayor de S/. 1 802 380.55, a precios cons-
tantes de 2007.

Los valores de costo por casos por mortalidad superan en gran medida a los costos por casos
por morbilidad, es por ello que estos son los que principalmente determinan el costo econé-
mico ambiental, y, por ello, las estimaciones de Silva et al. (2021) son los menores frente a
los otros dos estudios (ademas de haber usado un umbral de concentraciones de 25 ug/md).
Por otro lado, como C40 Cities (2022) utiliz6 un valor estadistico promedio de la vida que
no tiene constatacion en base a otra fuente bibliografica, este es usado como valores refe-

renciales.

La tabla 28 muestra los costos econdmicos ambientales estimados atribuible a la contami-
nacion de PMzs en el ambiente en Lima Metropolitana en el periodo 2019-2023, para la tasa
de cambio de doélar al 2022.
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Tabla 28: Estimaciones de los costos econdmicos ambientales (millones de ddlares)
atribuible a la concentracion de PMzs en el ambiente en Lima Metropolitana en el
periodo 2019-2023

Parametro 2019 2020 2021 2022 2023 PA DE

Costo econdmico ambiental 2099 1902 2458 2156 2146 2152 199

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacion estandar. Los valores estan en base a una tasa de cambio
al 2022. Los valores fueron estimados en base a una concentracién umbral de 5 pg/m?.

De la tabla 28, como los costos son evaluados anualmente, los casos de mortalidad a largo
plazo consideran la exposicion a la contaminacion de hace 5 afios. A pesar de ello, las va-
riaciones por el impacto de la pandemia se hacen de notar. Es de resaltar que para el 2020,
se observo una reduccién (frente al 2019) del 9%. No obstante, debido a que las concentra-
ciones vuelven a ascender desde el 2021, sumado a los impactos de morbilidad y mortalidad
a corto plazo del COVID-19, los costos son mayores al del 2019. De este modo, se calculd
para el 2021, 2022 y 2023, un aumento (frente al 2019) del 17%, 3% y 2%, respectivamente.

Los calculos realizados se mantienen en el rango préximo entre los estudios revisados. Es
asi que, con costos superiores moderadamente a IEc (2021), con un 118.96% (valor esti-
mado entre el tedrico) para el 2019; y, muy préximos a C40 Cities (2022) con un 87.9%
(valor estimado entre el tedrico) para el 2020. Por lo tanto, se recalca que, aproximadamente
2 mil millones de ddlares (tasa de cambio al 2022) son los costos econémicos ambientales

asociados a la exposicion de PM2.s ambientales en Lima Metropolitana.

Es de considerar que, los valores estimados estan en base al enfoque del capital humano, no
obstante, considerando los valores del enfoque del bienestar, los valores estimados por cada
muerte prematura serian de 0.48 millones de dolares para una tasa de cambio del 2013 (Diaz,
Silva, Mogollén & Orihuela, 2021) o 1.61 millones de dolares para una tasa de cambio del
2013 (IEc, 2021). Usando estos valores, los resultados se duplicarian y, hasta podrian llegar

a ser mas de 8 veces a los costos estimados en el presente estudio.

Los resultados hallados ayudarian para los analisis costo-beneficio para la implementacion

de medidas, proyectos, planes y programas para la mejora de la calidad de aire. Ya que como
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expresa la ATU (2020) “las externalidades ambientales, como la contaminacion y los im-

pactos en la salud, suelen quedar fuera del célculo de costos pues son dificiles de monetizar”
(p. 55).

4.3.2. Estimacion del costo economico ambiental atribuible a la concentracion de PMzs
en el ambiente contribuido por el transporte publico convencional a diésel

El costo econdmico ambiental atribuible a la concentracién de PM2s en el ambiente contri-
buido por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana en el periodo
2019-2023, se encuentran descritas en la tabla 29.

Tabla 29: Costo economico ambiental (millones de dolares) atribuible al transporte
publico convencional a diesel en Lima Metropolitana durante el periodo 2019-2023

Parametro 2019 2020 2021 2022 2023 PA DE

Costo econdmico ambiental 38.7 22 349 293 348 319 6.5

Nota: PA = Promedio aritmético. DE = Desviacidn estdndar. Los valores estan en base a una tasa de cambio
al 2022. Los valores fueron estimados en base a una concentracion umbral de 5 pg/m?.

La tabla 29 muestra que para el 2020, se observé una reduccion (frente al 2019) del 43%.
No obstante, debido a que las concentraciones vuelven a ascender desde el 2021, sumado a
los impactos de morbilidad y mortalidad a corto plazo del COVID-19 y las mayores emi-
siones del transporte publico convencional a diésel, los costos son mayores al del 2019. De
este modo, se calculd para el 2021, 2022 y 2023, un aumento (frente al 2019) del 10%, 24%

y 10%, respectivamente.

Es de priorizar que, durante el periodo en estudio se estima que aproximadamente 19.5 mil
millones de ddlares (tasa de cambio al 2022) le cuesta al afio como externalidad negativa
por la contaminacion ambiental a Lima Metropolitana. Y que tomando en consideracion
estos valores, se pueden priorizar los proyectos y medidas necesarias para mejorar la soste-
nibilidad del transporte publico convencional.
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4.4.  Aplicacion del modelo del sistema dinamico

4.4.1. Proyeccion del PBI local y la poblacion en Lima Metropolitana para el periodo

2013 al 2040

La figura 21 ilustra el comportamiento y la proyeccion del PBI local (soles a precios cons-
tantes de 2007) y la poblacion (personas) en Lima Metropolitana para el periodo 2013 al

2040.
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Figura 21: Proyeccién del PBI local y la poblacién en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040. B = mil
millones. M = millones. A precios constantes de 2007.

Respecto a la figura 21, de hecho, el 2020 fue el Unico afio de caida o pérdida en el PBI local
por las restricciones del COVID-19, principalmente para las actividades productivas, como
se ilustro en la Figura 11 (acorde a Rojas et al., 2021). Asi que, en general, la tendencia que
se mantiene en el tiempo para ambas variables es de crecimiento constante. De este modo,
en el periodo 2013 al 2040, el PBI local pasaria de ser 185.5 mil millones de soles a ser méas
de 340 mil millones de soles (aumento del 183%, a precios constantes de 2007); y la pobla-
cion en Lima Metropolitana pasaria de ser 9.1 millones de personas a ser mas de 12.6 mi-

Ilones de personas (aumento del 38%).
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4.4.2. Proyeccion del numero de viajes diarios por transporte publico convencional y
el PBI per cépita en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040

A través de la figura 22, se puede observar el comportamiento y proyeccion del nimero de
viajes diarios por transporte publico convencional (viajes/dia) y el PBI per cépita (soles/per-
sona, a precios constantes de 2007) en Lima Metropolitana, en el periodo 2013-2040.
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Figura 22: Proyeccion del nimero de viajes diarios por transporte pablico convencional y el PBI per cépita en
Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040. M = millones

De la figura 22, como se establecié que, el nimero de viajes diarios por transporte publico
convencional es resultado de una funcion en base al PBI per cépita en Lima Metropolitana
en conjunto con la poblacion (véase Anexo 1), se observa un patron de comportamiento
similar. No obstante, el PBI per capita presenta un aumento continuo minimo hasta el 2030
y de mayor pendiente para afios posteriores, acorde con las proyecciones de Centro Nacional
de Planeamiento Estratégico (CEPLAN, 2023). Mientras que, el nimero de viajes diarios
por el transporte publico convencional presenta una menor pendiente de crecimiento debido
al crecimiento poblacional. En el 2020, se observa el pico minimo para ambas variables,
debido a la restriccion de las actividades econémicas y las medidas de control de inmovili-
zacion social ante la pandemia del COVID-19, tal y como lo sefiala Rojas et al. (2021) y
ATU (2021), también concordante con lo ilustrado en la Figura 11. Para el periodo 2013-
2040, el numero de viajes diarios por transporte publico convencional pasaria de ser 5.5
millones a ser mas de 12.5 millones de viajes por dia (aumento del 127%), y el PBI per
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capita pasaria de ser S/. 20 000 a ser mas de S/. 26 500 (aumento del 33%), equivalente a $
11 332 dolares (tasa de cambio al 2022).

4.4.3. Proyeccion de las emisiones de PMzs primario y NOx del transporte publico
convencional a diésel en Lima Metropolitana y su aporte en las concentraciones

de PM2s del ambiente en el periodo 2013-2040

Mediante la figura 23 se puede visualizar el comportamiento y proyeccién de las emisiones
de PM2s primario y NOXx (t/afio) del transporte publico convencional a diésel en Lima Me-

tropolitana y su aporte en las concentraciones de PM- s del ambiente (ug/m?) en el periodo

2013-2040.
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Figura 23: Comportamiento de las emisiones de PM2s primario y NOXx del transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana y su aporte en las concentraciones de PM.s del ambiente en el periodo 2013-

2040.

Referente a la figura 23, las emisiones de PM2s fueron de mas de 300 t al 2013 y para el
2040 fueron menores a 19 t (reduccion del 94%), mostrando asi una constante disminucion
desde el 2019 por el cambio (reemplazo) de unidades vehiculares a la tecnologia vehicular

Euro 4/1V, y a partir del 2025, con una reduccion mas significativa, por el cambio a Euro 6

y VI.
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En el caso de las emisiones de NOX, estas obtuvieron una tendencia aln creciente hasta el
2018, por el significativo aporte de tecnologias mas contaminantes, pero, desde el 2019 en
adelante, se observé una disminucién, por el cambio de tecnologia vehicular. Un ligero au-
mento se presentaria en el 2025, provocado por el aumento de la tecnologia Euro 111, en el
caso de los Gmnibus, que a partir de la entrada de vigencia del Euro V1, nuevamente adqui-
riria una reduccién més dréstica por los afios subsiguientes. En resumen, desde el 2013 al
2040, el cambio seria desde 4 900 t a ser menos de 2 000 t (reduccién del 59%). No pasa
por desapercibido la gran reduccion del 2020 por efecto del COVID-19.

Por ultimo, la concentracion de PM.s en el ambiente estuvo fuertemente influenciada por
ambas emisiones desde el 2013 hasta el 2024, pero en adelante, fue principalmente a las
emisiones de NOx por ser mas significativas, siendo su mayor valor en el 2018 con 0.65
ug/m?® y su menor valor en el 2040 con 0.12 pg/m3. Mostrando que desde el 2013, con un
valor de 0.53 pg/m?3, hasta el 2040, se reduciria en un 79%.

4.4.4. Proyeccion de las concentraciones de PM2s del ambiente en Lima Metropoli-
tana en el periodo 2013-2040

Tomando en consideracion el analisis en IEc (2021), la concentracién de PMas puede ser
representada como la suma de aportes de fuentes de emision y la concentracion base con-
trolada por las variables meteorolégicas y del entorno fisico. De este modo, la figura 24
ilustra el comportamiento y proyeccion de la concentracion de PMa s en el ambiente (pg/m?®)
expresada como la suma de las concentraciones aportadas por las emisiones del transporte
publico convencional a diésel, el resto del parque automotor, las fuentes en area, las fuentes
fijas, y la concentracion base de PM2s ambiental determinado por las variables meteorolo-

gicas y del entorno fisico.
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Figura 24: Proyeccion del aporte en las concentraciones de PM.s del ambiente del transporte publico conven-
cional a diésel, del resto de parque automotor, de las fuentes en area, de las fuentes fijas; y de la concentracién
base determinado por las variables meteorolégicas y el entorno fisico en Lima Metropolitana en el periodo
2013-2040

De la figura 24, las emisiones de PM. s por parte del resto del parque automotor que engloba
a los vehiculos particulares (automoviles y station wagon), vehiculos de pasajeros (trans-
porte turistico, escolar de personal, y transporte publico exceptuando el transporte publico
convencional a diésel) y vehiculos de carga (camionetas panel, camionetas pick up, camién,
remolcador y semi remolque); es el que mas aporta a las concentraciones de PM2 s total en
el ambiente con un aporte entre el 52% y el 86%, con un rango méas amplio pero acorde a lo
estimado en IEc (2021) (establecié que el 58% al 67% de las concentraciones de PM2 s se
debia a las emisiones del parque automotor). Para el 2025, se observa una disminucion leve,
por efectos de la entrada en vigencia de la tecnologia Euro 6 y VI, y en adelante, presenta
un continuo aumento por el continuo incremento del parque automotor, el cual va acorde a
el escenario proyectado en MINAM (2021). En resumen, desde el 2013 al 2040, el cambio

seria desde 18 pg/m?® a ser méas de 24 pg/m® (aumento del 33%).

En el caso de la concentracion de PM2 s total contribuida por el transporte publico conven-
cional a diésel, su aporte es minimo comparado a las demas fuentes, aunque presenta un

patrén representativo de disminucion desde el 20109.
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En el caso de la concentracion de PM2 s total contribuida por las fuentes en &rea como son
las emisiones por restaurantes — pollerias, principalmente, varian en un aporte de 0.54 a 1.79
ug/m?® con una tendencia aleatoria. Mismo patron presenta la concentracion de PMs total
contribuida por las fuentes fijas como las fabricas industriales de cemento, harina de pes-
cado, refinacion de petroleo crudo, refinacion de cobre y refinacion de zinc; el cual varia

entre los valores de 1 hasta 2.99 pg/m?® de manera aleatoria.

En el caso de la concentracion base de PM2 s determinada por las variables meteorologicas
y el entorno fisico, esta hace referencia a la concentracion que existiria en Lima Metropoli-
tana si no existieran fuentes de emision antropogénicas de PM2s, ni de sus precursores, la
cual estaria determinada por las fuentes naturales como el polvo (por la re suspension de
suelo y meteorizacion de rocas) y emisiones oceanicas, cuyas particulas y fuentes fueron
identificadas en Ordofiez-Aquino y Sanchez-Ccoyllo (2018). Esta concentracion fue esti-
mada en funcion al complemento del total de emisiones tedricas menos las aportadas por el
resto de fuentes de emision. Sus valores oscilan desde 4.58 hasta 6.96 pg/m?®, debiéndose
esta fluctuacion a la influencia de la altura de la capa limite planetaria, temperatura ambien-
tal, punto de rocio, humedad relativa, velocidad y direccion de viento y presion en superficie
segun Vu et al. (2019); la cual esta representada en base a una funcion aleatoria.

De esta manera, la concentracion promedio de PM2s en Lima Metropolitana es resultado
por la suma de los aportes antes mencionados. En resumen, desde el 2013 al 2040, el cambio

seria desde 27 pg/m? a ser mas de 32 pg/m? (aumento del 19%).

Es importante precisar que, las concentraciones de PM. total contribuida por el resto de
parque automotor, el transporte pablico convencional a diésel, las fuentes en area, y las
fuentes fijas tienen una caida en aportes para el 2020, por las restricciones que promulgo el
estado como la inmovilizacion social obligatoria y la prohibicion de vehiculos particulares
por la pandemia del COVID-19. En cambio, para el 2021 retoman los valores a las concen-

traciones habituales, datos acordes a lo demostrado por Garcia (2023).
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4.4.5. Proyeccién del nUmero de casos de morbilidad y mortalidad, y el costo econé-
mico ambiental atribuido a las concentraciones de PM2.s en Lima Metropolitana
en el periodo 2013-2040

A traveés de la figura 25, se puede observar el comportamiento y proyeccion del nimero de
casos de morbilidad (personas/afio), mortalidad a corto y largo plazo (personas/afno), y su
costo economico ambiental (dolares/afio, tasa de cambio al 2022) atribuido a las concentra-

ciones de PM2s en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040.
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Figura 25: Proyeccion del nimero de casos de morbilidad, mortalidad a corto y largo plazo, y su costo econé-
mico ambiental atribuido a las concentraciones de PM_s en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040. B =
mil millones. Tasa de cambio al 2022.

Respecto a la figura 25, el numero de casos de morbilidad atribuido a las concentraciones
de PM_s durante el periodo 2013 — 2040 alcanzarian valores desde 10 146 hasta 43 799
personas afectadas por afio (aumento del 332%). Siguiendo una tendencia de aumento pro-
gresivo impulsado por un aumento de la poblacidn expuesta (por los patrones de crecimiento

poblacional) y el aumento de la concentracion de PM2s en el ambiente.

El nimero de casos de mortalidad a corto plazo atribuido a las concentraciones de PMzs
durante el periodo 2013 al 2040 alcanzarian valores desde 1 922 hasta 3 359 muertes pre-

maturas por afio (aumento del 75%). Esta simulacion presenta una tendencia de aumento
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progresivo impulsado por un aumento de la poblacion expuesta (por los patrones de creci-
miento poblacional) y el aumento de la concentracién de PM2 en el ambiente.

El numero de casos de mortalidad a largo plazo atribuido a las concentraciones de PMas
durante el periodo de concentraciones del 2013 al 2040 alcanzarian valores desde 10 278
hasta 16 305 personas afectadas al afio (aumento del 59%). Cabe precisar que, se asume que
los efectos de la poblacion expuesta se presenten en un lapso de 5 afios, por ello la concen-
tracion de PM2s de 2013 tienen efecto a partir del 2018, y la concentracion de 2040 tiene
efecto en el 2045.

El costo econdmico ambiental atribuido a las concentraciones de PM2s en el ambiente du-
rante el periodo 2018 — 2040 alcanzarian valores de 1 964 hasta 2 940 millones de ddlares
(tasa de cambio de 2022) por afio (aumento del 50%). Siguiendo una tendencia de ascenso
progresivo desde el 2013 conforme al aporte de concentracion de PM2s en el ambiente y el
aumento de la poblacion. Es de resaltar que, los valores del 2013 hasta el 2017 no consideran
el efecto de la mortalidad a largo plazo, por el lapso de 5 afios, y, por ende, los costos estan
siendo subestimados en este periodo, y por eso, se estimé el aumento desde el 2018. En
términos de porcentaje del PBI anual de Lima Metropolitana, el costo econémico ambiental

oscilaria entre el 1.7% al 2.6%.

Ahora bien, para el 2020, por los efectos de la propagacion del COVID-19 (la primera ola),
generd un aumento de casos infectados y muertes, por lo que, se visualiza un aumento en el
namero de casos de morbilidad, mortalidad a corto plazo y costo econdmico ambiental atri-
buido a las concentraciones de PMzs; el cual fue atenuado por la disminucion de las con-
centraciones de PM2 s por las restricciones promulgadas por el Estado. Es importante sefialar
que, las variaciones en la concentracion del 2020 tuvieron un efecto en los casos de morta-
lidad a largo plazo en el 2025, por el lapso de su funcion inherente, que hicieron que el costo
econdmico ambiental alcance un valor de mas de 1 794 millones de ddlares (tasa de cambio
de 2022), siendo su pico minimo. Caso contrario se dio en el 2021, ya que se flexibilizaron
las restricciones y volvieron a generarse las concentraciones de PM2 s habituales en los afios

posteriores. Ademas, el exceso de concentracion de PMas (con respecto a los valores guia
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de la OMS) podrian haber contribuido a la ocurrencia de los casos mas severos (hospitali-
zados) y la mortalidad de la segunda ola, segln la asociacion de efectos propuestos por

Dales et al. (2021) y Lavigne et al. (2023).

Se hace hincapié en que, los valores presentados son célculos anuales, es decir las perdidas
ocurren por cada afio, tomando en consideracion que estos impactos son acumulativos en el
periodo de tiempo. De este modo, la figura 26 exhibe los efectos acumulativos del nimero
de casos de morbilidad (personas), mortalidad a corto y largo plazo (personas), y su costo
econdmico ambiental (dolares, tasa de cambio al 2022) atribuido a las concentraciones pro-

medio de PM2s ambiental en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040.
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Figura 26: Proyeccion de la acumulacion del nimero de casos de morbilidad, mortalidad a corto y largo plazo,
y su costo econdmico ambiental atribuido a las concentraciones de PM2 s en Lima Metropolitana en el periodo
2013-2040. B = mil millones. M = millones. Tasa de cambio al 2022.

Respecto a la figura 26, para el 2040, el nimero de casos de morbilidad, mortalidad a corto
y largo plazo acumularian, desde el 2013 hasta el 2040, un total de 75 547, 92 083 y 282
473 personas afectadas, respectivamente; y para el costo econdmico ambiental acumularia

57.3 mil millones de dolares (a tasa de cambio de 2022).
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4.4.6. Proyeccion del nUmero de casos de morbilidad y mortalidad, y el costo econo-
mico ambiental atribuido a la contribucion de concentracion de PMzs en el am-
biente por parte del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropo-

litana en el periodo 2013-2040

Tomando en consideracion que la contribucion de concentracion de PMa2s en el ambiente
por parte del transporte publico convencional a diésel es proporcional (como porcentaje) del
total de morbilidad (personas/afio), mortalidad y corto y largo plazo (personas/afio), y costo
econdémico ambiental (d6lares/afio, tasa de cambio al 2022); se calcularon sus aportes y son

evidenciados en la figura 27.
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Figura 27: Proyeccion del nimero de casos de morbilidad, mortalidad a corto y largo plazo, y su costo econd-
mico ambiental atribuido a las concentraciones de PM s aportadas por el transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040. M = millones.

Respecto a la figura 27, los casos de morbilidad atribuidos a las concentraciones de PMz s
aportadas por el transporte publico convencional a diésel durante el periodo 2013 — 2040
alcanzarian valores desde 198 hasta 146 personas afectadas por afio (reduccién del 26%).
Siguiendo una tendencia general de disminucion progresiva desde el 2018 conforme al
aporte de concentracion de PMas en el ambiente aportadas por el transporte publico con-
vencional a diésel. Pero, debido al gran crecimiento de los casos de morbilidad en general,

su reduccion no es mayor.

82



Los casos de mortalidad a corto plazo atribuidos a las concentraciones de PM.s aportadas
por el transporte publico convencional a diésel durante el periodo 2013 — 2040 alcanzarian
valores desde 37 hasta 11 personas afectadas por afo (reduccion del 70%). Siguiendo una
tendencia de disminucion progresivo desde el 2018 conforme al aporte de concentracién de

PM:s en el ambiente aportadas por el transporte pablico convencional a diésel.

Los casos de mortalidad a largo plazo atribuidos a las concentraciones de PM.s aportadas
por el transporte publico convencional a diésel durante el periodo 2018 — 2040 alcanzarian
valores desde 230 hasta 54 personas afectadas al afio (reduccion del 77%). Siguiendo una
tendencia de disminucion progresivo desde el 2018 conforme al aporte de concentracion de

PM:s en el ambiente aportadas por el transporte puablico convencional a diésel.

El costo econémico ambiental atribuido a las concentraciones de PM2s aportadas por el
transporte publico convencional a diésel durante el periodo 2018 — 2040 alcanzarian valores
desde 43.96 hasta 9.86 millones de ddlares (tasas de cambio de 2022) por afio (reduccién
del 78%). Siguiendo una tendencia de disminucién progresivo desde el 2018, conforme al
aporte de concentracion de PM2s en el ambiente aportadas por el transporte pablico con-
vencional a diésel. En términos de porcentaje del PBI anual de Lima Metropolitana, el costo

econdmico ambiental oscilaria entre el 0.003% al 0.0004%.

Cabe precisar que, para el 2020, por la reduccidn de concentracién de PM2 s aportado por el
transporte publico convencional a diésel, se visualiza una reduccion notable en el nimero
de casos de morbilidad, mortalidad a corto plazo y largo plazo, y costo econémico ambiental
atribuido. Alcanzando valores de 336, 28 y 114 personas afectadas al afio para el nimero de
casos de morbilidad, mortalidad a corto plazo y mortalidad a largo plazo (la concentracion
del 2020 tuvo un efecto en los casos de mortalidad a largo plazo en el 2025), respectiva-
mente; y de 15.8 millones de dolares (tasa de cambio de 2022) por afio.
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En la figura 28 se observa la proyeccion de la acumulacion del numero de casos de morbi-
lidad (personas), mortalidad a corto y largo plazo (personas), y su costo econdémico ambien-
tal (dolares, tasa de cambio al 2022) atribuido a las concentraciones de PM_ s aportadas por

el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040.
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Figura 28: Proyeccion de la acumulacion del nimero de casos de morbilidad, mortalidad a corto y largo plazo,
y su costo econdmico ambiental atribuido a las concentraciones de PM. s aportadas por el transporte pablico
convencional a diésel en Lima Metropolitana en el periodo 2013-2040. M = millones.

De la figura 28, se resalta que, para el periodo 2013 al 2040, el nimero de casos de morbili-
dad, mortalidad a corto y largo plazo acumularian un total de 9 368, 770 y 2 436 personas

afectadas, respectivamente; y el costo economico ambiental acumularia 524.6 millones de

ddlares (tasa de cambio de 2022).
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V. CONCLUSIONES

e Se identificaron los factores que causan e influyen en la emision de PM2s y estimaron
sus aportes a las concentraciones ambientales, provenientes del transporte publico con-
vencional a diésel en Lima Metropolitana durante el periodo 2019 — 2023. Determinan-
dose que, el factor que causa la emision de PM2 s es la distancia recorrida por el vehiculo,
mientras que, diversos factores influyen en su emisidn, tal es el caso de los que hacen
referencia a la estructura y caracteristicas de la unidad vehicular, el combustible, los re-
lacionados al transito vehicular y los propios del entorno. A su vez, se encontré que, se
emitié un promedio anual de 207 t/afio de PM2s y que el aporte promedio a la concen-
tracion de PM2.s ambiental fue de 0.42 pg/m?3 al afio. Ademas, las emisiones se redujeron
en un 43% para los afios en estudio. Esta reduccion se debi6 principalmente a la renova-
cion de unidades de tecnologia vehicular pre-Euro, Euro 1/ 1, Euro 2/ 11, Euro 3/I11; por
la tecnologia Euro 4/ IV. Adicionalmente, se destaca que, se presentd una reduccion del
aporte de emisiones y del aporte a las concentraciones entre el periodo 2019 y 2020 del
61%, el cual se debid a las restricciones de movilizacion por la pandemia, con menor

namero de viajes en el transporte publico convencional.

e Se evaluaron la morbilidad y mortalidad asociada a la exposicion de PM2s ambiental
producida por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana durante
el periodo 2019 - 2023. Se estimo que, en promedio los casos de morbilidad, mortalidad
a corto plazo y largo alcanzaron valores de 4.2, 0.4 y 1.5 personas afectadas por cada 100
mil habitantes al afio, respectivamente; y que, en comparacion entre el 2023 y el 2019,
los casos de morbilidad, mortalidad a corto plazo y largo disminuyeron en 16%, 33% y
39%, respectivamente. En especial, para el 2020 frente al 2019, la reduccion fue de 45%,
38% y 30%, respectivamente.



Se cuantifico el costo econémico ambiental anual atribuido a la exposicion de PM2s
provenientes del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana du-
rante el periodo 2019 - 2023. Se obtuvo que el promedio anual del costo econdmico
ambiental fue de 31.9 millones de dodlares, con una reduccion del 10% comparando los
afios 2023 y 2019. Y, particularmente, la comparacion del 2020 frente al 2019, tuvo una

reduccion del 43%.

Se aplicé mediante la metodologia de sistemas dinamicos, un modelo de emisiones de
PM2s, su impacto en la salud y los costos economicos asociados anualmente, prove-
nientes del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana, permi-
tiendo proyecciones al 2040. De este modo, se determind que para el 2040, el nimero
de casos de morbilidad, mortalidad a corto plazo y mortalidad a largo plazo acumularian
un total de 9 368, 770 y 2 436 personas afectadas, respectivamente; y el costo econd-
mico ambiental acumularia 524.6 millones de délares. En tal sentido, las proyecciones
permiten visualizar un escenario de externalidades negativas elevadas, que de no tomar
acciones o medidas extras (mas alla de la renovacion vehicular del transporte pablico,
el cual ya esta en curso), estas se verian incrementando con el paso del tiempo. Ademas,
resalta el gran impacto que tuvo la reduccion de concentracion de PM2s ambiental en
Lima Metropolitana, con respecto a los impactos en la salud y costos asociados.
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VI. RECOMENDACIONES

Revisar (y de ser necesario actualizar) la tasa de actividad por cada tipo de vehiculo

haciendo énfasis en el transporte publico.

Comparar los resultados del presente estudio en funcién a una valoracion econdmica

basada en el enfoque del bienestar (usando la los valores de la disposicion a pagar).

Fomentar la investigacion en temas de cuantificar los impactos de la contaminacion am-
biental como: el desarrollo de estudios epidemioldgicos relacionados a la contaminacion
atmosférica (por ejemplo, estudios epidemioldgicos de cohorte, series de tiempo, trans-
versales, entre otros), para determinar la asociacion; y la valoracion econémica de los
impactos ambientales, de modo tal que, sean herramientas que faciliten el analisis costo-

beneficio para mitigar las concentraciones de PM2s.

Se debe implementar mas estaciones de monitoreo de la calidad de aire (incluyendo a
los de bajo costo); verificar que las estaciones estén en éptimo funcionamiento en todo
momento (es decir, un adecuado mantenimiento); los datos como variables meteorol4-
gicas y concentracion de contaminantes atmosféricos deben de ser abiertos al publico

en general, con registros en tiempo real e histéricos para fomentar la investigacion.

Complementar el presente estudio mediante la aplicacion de otras herramientas como
por ejemplo: la aplicacion de modelos de distribucion espacial de la concentracion de
contaminantes atmosféricos, evaluar la exposicion de la poblacidn especialmente en zo-
nas de proteccion especial o cercanas a vias altamente concurridas, de este modo, estas
permitirian una mejor estimacion de los efectos adversos de la contaminacion atmosfeé-
rica; la aplicacion de BenMAP-CE, para evaluar la implementacion de medidas de me-
jora de la calidad de aire a nivel local; o la aplicacién del software AirQ+ de la OMS

para cuantificar los impactos en la salud.



e Aplicar y difundir la metodologia de sistemas dindmicos para el analisis de problemas

publicos siguiendo los pasos del proceso de modelacidn descritos en el presente estudio.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Proceso de modelacion

El proceso de modelacion para desarrollar el modelo dinamico del transporte urbano con-
vencional como emisor de PM2sen Lima Metropolitana consistio en el desarrollo de 4 pasos

0 etapas, los cuales son:

1. Articulacion del Problema

2. Formulacion de la hipétesis dindmica

3. Formulacién de un modelo de simulacién
4. Validacion

1.1. Articulacién del Problema

La figura 1 representa, mediante un flujograma, el proceso de articulacion del problema.
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Figura 1: Proceso de la articulacién del problema

En esta primera etapa, se procedid a realizar una exhaustiva revision bibliografica mediante
el uso del buscador Google Académico, con el fin de encontrar articulos publicados en re-
vistas indexadas; el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de-
nominado ALICIA del CONCYTEC; el RENATI de la SUNEDU; la Referencia, The Net-
worked Digital Library of Theses and Dissertations [NDLTD]; entre otros.

En otras palabras, se busco los principales estudios que hacen alusién a la emision de PMz s
en Lima Metropolitana desde los afios 2000 en adelante, en relacion al transporte urbano,
asi también, su relacion con el sistema socioeconomico (poblacion e ingresos). Como resul-
tado, se respondié concisamente a los siguientes cuestionamientos que definieron el pro-
blema: ;cual es el problema? y ¢por qué es un problema? La busqueda de los principales
estudios en referencia a la emision de PM2s en Lima Metropolitana fueron los descritos en
la tabla 1.
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Tabla 1: Principales estudios revisados en referencia a la emision de PM2s en Lima

Metropolitana

Titulo

Descripcion

Fuente

Plan de accion para el

mejoramiento de la ca-

lidad de aire de Lima 'y
Callao 2021 — 2025.

Un instrumento de gestion, el cual contiene
el diagnostico de la gestion de la calidad
del aire de Lima — Callao y propone el plan
y programa de accion para la mejora de la

calidad de aire.

Principales ideas

Resolucion
Ministerial N°
142-2021-Ml-

NAM
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Continuacion ...

Respecto a la calidad del aire:

Los valores de las concentraciones ambientales del PM1o y PM2 5 exceden los ECA-Aire

vigentes tanto para el periodo de 24 horas (50 pg/m®) como para el anual (25 pg/m?3).
Respecto al inventario de emisiones:

Se encuentra que el parque automotor aporta con un 58% de las emisiones totales de
PM2s, en cambio, las fuentes fijas y las fuentes de area con un 26% y 16%, respectiva-

mente.

Asimismo, el uso del diésel como combustible es el que mas aporta a las emisiones de
PMas, con un 97% del total.

Las categorias vehiculares que méas emiten PM2 s son los 6mnibus, camionetas pick-up,

remolcador y camion.

Por ultimo, la tecnologia vehicular Pre-Euro aporta con un 65% de las emisiones totales,

sequido del Euro 3/111.
Respecto a las mediciones vehiculares:

24% de los vehiculos a diésel sobrepasan las emisiones de contaminantes normadas por

los LMP correspondientes.

Ademas, el 98% de los vehiculos a diésel que excedian las emisiones de LMP tenian un

certificado de inspeccidn técnica vehicular vigente.
Respecto a la linea epidemioldgica:

Del 2010 al 2016 se han registrado un mayor namero de defunciones causadas por las
infecciones respiratoria aguda baja y las enfermedades isquémicas del corazon. No obs-
tante, concluyen que se requiere el desarrollo de estudios epidemiologicos para determi-

nar los casos de mortalidad atribuible a la contaminacion del aire.

Tan solo para el PM1o se estimd que, los costos por morbilidad y mortalidad anual en el
2013 fueron de 929 506 925 dolares (tasa de cambio al 2019) llegando a ser el 0.9% del
PBI de Lima.
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Continuacion ...

Titulo Descripcion Fuente

Reporte preparado para la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA) como parte del programa
EPA’s Megacities Partnership en Lima, Pera.

Presenta los resultados de la evaluacion de la mortalidad
atribuida a las concentraciones de PM2 5 en la region. Ade-
Assesing the maés, emplea un inventario de emisiones y técnicas de mo-

mortality bur-  delacién de la calidad del aire, a nivel distrital, para analizar

IEc
denof airpo- el aporte de las concentraciones de PM2 s asociados a las (2021)
lution in emisiones del parque automotor de carretera. Incluso, eva-
Lima-Callao  |gan mediante subconjuntos del parque automotor, depen-

diendo de escenarios de cumplimiento de los LMPs. De este
modo, destacan los beneficios potenciales, en funcion a
muertes prematuras y costo social, asociados con el au-

mento de fiscalizacion y mayores programas de inspeccion

y mantenimiento.

Principales ideas
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Respecto al inventario de emisiones y su aporte a la concentracion de PMzs en el am-

biente:
Se estima que, mas del 35% del parque automotor a diésel supera los LMPs en la region.

Se destaca que, menos del 20% de la flota del parque automotor son vehiculos a diésel
mientras que los vehiculos a gasolina son mas del 70%. No obstante, los vehiculos a
diésel aportan con mas del 85% de las emisiones de contaminantes tales como las ca-

mionetas pick-up, 6mnibus, camiones y remolcadores.

Se estima que 14.5 pg/m?® (58%) a 16.7 ug/m?® (67%) de las concentraciones de PMzs en

el ambiente, resultan de las emisiones del parque automotor de carretera en la region.
Respecto al impacto en la salud y los costos asociados de las concentraciones de PMas:

Las emisiones de PM2 s del parque automotor en Lima Callao producen de 5 150 a 6 200
muertes prematuras anualmente (por enfermedades no transmisibles e infecciones de las
vias respiratorias bajas) respecto a la concentracion umbral de 10 pg/m?®, equivalente a

710 a 860 millones de ddlares en costos econdémicos (tasa de cambio al 2017).

Titulo Descripcion Fuente

Costo de la contaminacion  Articulo cientifico que estima el costo econé-

del aire por material parti-  mico (por morbilidad y mortalidad) de la con-  Silva et

culado generado por el taminacion del aire por el PM1o y PM2 s apor- al.
transporte vehicular en tado por el parque automotor en Lima Metro- (2021)
Lima Metropolitana politana durante el periodo 2010 al 2019.

Principales ideas
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Continuacion ...
Durante el periodo en estudio se encontr6 que, existe una asociacion de 128.1 muer-

tes/afio y 18 264.4 casos de morbilidad/afio asociados a las emisiones de PM2s, por
parte del parque automotor en Lima Metropolitana, respecto a la concentracién umbral
de 25 pg/m?3. Los costos asociados alcanzarian los 27 millones de délares (tasa de cam-
bio al 2016) para el PM2s en el 2016.

Ademas, concluyen que, al no haberse encontrado una tendencia, ya sea creciente o de-
creciente, del costo economico ambiental con relacién al crecimiento poblacional o el
aumento del parque automotor o medidas regulatorias del parque automotor; vinculan

que el vector predominante son las dindmicas atmosféricas en Lima Metropolitana.

Titulo Descripcion Fuente

Articulo cientifico que determina las caracteristicas

Describing aerosol . . ) . _ )
quimicas-morfologicas del PMyo. Asi también, estima  Sanchez

and assessing
health effects in

la cantidad de muertes que pueden ser evitadas, a tra- et al.
ves de las reducciones de concentraciones de PMz s (2021)

Lima, Peru )
en el ambiente.

Principales ideas

Se estimd que para el 2016, para la mortalidad asociada a la exposicién del PM2s (por
todas las causas), se tendria un promedio de 718, 1 246 y 4 295 muertes prematuras evi-
tadas en Lima Metropolitana, si el promedio anual de las concentraciones habria sido re-

ducido de 26.53 pg/m? hasta 23.88 pg/m®, 21.22 pg/m3y 10 pg/md, respectivamente.

Titulo Descripcion Fuente

Reporte de asistencia técnica de Calidad del aire de

Lima: Evaluacion _
C40, el cual resume los hallazgos de los potenciales

de la campania res- o o ) o C40 Ci-
o beneficios en términos de calidad de aire, impactos )
pira limpio — Me- o o ) ties
en la salud y beneficios econdmicos asociados de la
(2022)

dicion de emisio- o o
camparfia Respira Limpio de la Municipalidad Metro-

nes vehiculares ] ) )
politana de Lima, Peru

Principales ideas
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Se calculd que, en el 2020, el PM2 5 aport6é con 3600 muertes prematuras en Lima,
siendo su costo econdmico asociado en 9.4 mil millones de soles (precios corrientes al
2020).

Titulo Descripcion Fuente

Reporte del indice de contaminacion to-

Air quality life index mando en consideracién la contaminacion Greenstone y
2023 — Annual Up- ambiental por PM2 s usando la métrica de Hasenkopf
date afios de esperanza de vida perdidos a nivel (2023)
global.

Principales ideas

Se calcul6 que para el 2021, si la capital del Peru, Lima, llegara a reducir (permanente-
mente) las concentraciones anuales de PM2 s al umbral que establece la guia de la OMS
de 5 pg/m?, los ciudadanos limefios tendrian 2.3 afios més de esperanza de vida. Asi-
mismo, destaca que principalmente las emisiones vehiculares son los responsables de la

pobre calidad de aire.

Titulo Descripcion Fuente
Reporte de segui- Reporte de los avances alcanzados para el
miento afio 2022 — afio 2022 en el marco de la Politica Nacio-
MTC (2023)

Politica Nacional de  nal de Transporte urbana aprobada por D.S.
Transporte urbano 2 N° 012-2010-MTC.

Principales ideas

Se calcul6 que, para el 2022, el transporte convencional emiti6 un total de 523.3 tonela-
das de PM2s, siendo el mayor aportante de emisiones (mas del 97%) frente a otros servi-
cios de transporte puablico como son los corredores complementarios, COSAC, Linea 1
y taxis. Adicionalmente, se estimo que, las emisiones per cépita serian de 0.147 g de

PM2s por pasajero para el transporte convencional.

Nota: 2 La informacién es complementada con el Informe N° D-000033-2023-ATU/DAAS-SDAA de la ATU
(2023). ECA-Aire = Estandar de Calidad Ambiental del Aire. LMP = Limite Maximo Permisible. MINAM =
Ministerio del Ambiente. MTC = Ministerio de Transporte y Comunicaciones. D.S = Decreto Supremo.
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Respecto a los estudios mencionados, se precisa que, el problema principal en materia de
calidad ambiental en Lima Metropolitana son las elevadas concentraciones de PM2s que
provienen principalmente de las emisiones del parque automotor de carretera. Asimismo, es
considerado un problema debido a que ocasiona impactos en la salud como es los casos
atribuidos de morbilidad y mortalidad, los cuales pueden ser expresados en términos econo-

micos en millones de soles o délares.

En segundo lugar, se busco en el idioma espafiol, como en el inglés, respecto a las palabras
clave de busqueda como: “sistema dindmico” o “system dynamics”, “causal loop diagram”,
“stock and flow diagram”; conjuntamente con las siguientes palabras clave: “transporte” o
“transport” o “urban movility”; “contaminacion del aire” o “air pollution”. Como resultado,
se revisaron los principales articulos cientificos y tesis, nacionales e internacionales, que
hayan sido publicados en internet con un periodo de antiguedad de hasta los afios 2000.
Estos estudios fueron tomados como modelos de referencia para la elaboracion del propio,
y sentaron la base para seleccionar las variables y conceptos claves a elegir. Los principales
trabajos de investigacion referentes a sistemas dindmicos y contaminacion del aire revisados
son los expuestos en la tabla 2. Cabe mencionar que el CLD hace referencia a la represen-
tacion cualitativa o conceptual de los sistemas, el cual es representado por variables inter-
conectadas mediante flechas que sefialan relaciones directamente/indirectamente proporcio-
nales segln el uso de signos de mas/menos, y que, ademas, son Utiles para identificar los
bucles de retroalimentacion de refuerzo/balance. Por otro lado, el SFD hace referencia a la
representacion cuantitativa de los sistemas, el cual es representado por variables de acumu-
lacion, de flujo, tasas y desfase temporal. Para mayor informacidn respecto a estas herra-
mientas para la modelacion, véase los acapites 2.6. Los diagramas causales y 2.7. Los

diagramas de acumulacion y flujo y el modelo del sistema dinamico.

Tabla 2: Trabajos de investigacidn de sistemas dinamicos revisados

Lu- Herra-
Autor(es) Ao ar mientas Titulo
g usadas
. A system dynamics based simulation
Sayyadi y CLDy -
Awasthi 2016 LNE SED model to evaluate regulatory policies for

sustainable transportation planning.
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Duarte

Jittrapirom,
Knoflacher y
Mailer

Armah, Yaw-
son y Pappoe

Thaller, et al.

Laurenti

Widener y
Hatzopoulou

Rivera

Yao, Wang,
Caoy Yang

Suryani, Hen-
drawan, Adi-
praja, Wibisono
y Dewi

Chaves, Fon-
toura y Ribeiro

Guzmany
Orjuela

Rees, Masari y
Appleton-Dyer

2011

2017

2010

2017

2013

2016

2012

2020

2021

2019

2016

2020

Bogota (Co-
lombia)

Chiang Mai
(Tailandia)

Accra (Ghana)

Berlin
(Alemania)

LNE

LNE

Lima — Callao
(Peru)

Beijin (China)

Surabaya (In-
donesia)

Region Metro-
politana de
Sao Paulo

(Brasil)

Bogotéa (Co-
lombia)

Aotearoa
(Nueva Ze-
landa)

CLD

SFD

CLD

CLD

CLD

CLD

CLD

CLD

SFD
CLD

SFD

CLD

SFD

SFD

CLD

CLD
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El Transporte Publico Colectivo en
Bogot4, D.C. Una Mirada desde la
Dindmica de Sistemas

Understanding decision makers
perceptions of Chiang Mai city’s
transport problems an application

of Causal Loop Diagram (CLD)

methodology

A systems dynamics approach to

explore traffic congestion and air

pollution link in the city of Accra,
Ghana

Describing and explaining urban
freight transport by System Dy-
namics

Applications of systems thinking

within the sustainability domain

product design, product systems
and stakeholder perspectives.

Contextualizing research on trans-
portation and health: A systems
perspective.

Modelo de identificacion de facto-
res contaminantes atmosféricos
criticos en Lima — Callao

Research on Air Pollution Control
Measures Based on System Dy-
namics A Case Study of Beijing

Urban mobility modeling to reduce
traffic congestion in Surabaya: a
system dynamics framework.

The Brazilian urban mobility pol-
icy: The impact in S&o Paulo
transport system using system dy-
namics

Linking a transport dynamic model

with an emissions model to aid air

pollution evaluations of transport
policies in Latin America

Transport impacts on wellbeing
and liveability: literature summary.
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Laray Da Silva

Prieto y Ordo-
fiez

Du, Li, Zhao,
May Jiang

Shahgholian y
Hajihosseini

Gupta,
Bandyo-
padhyay y
Singh

Wang, Luy
Peng

Goodarzi, Ers-
hadi, Arsanjani
y Firouzshahi

Harrison,
Grant-Muller y
Hodgson

Zhou y Zhou

Hosseinabad y
Moraga

Sophay
Ma’mun

2021

2020

2017

2009

2019

2008

2016

2021

2017

2017

2020

LNE

Lima (Peru)

Shanghai
(China)

Tehran
(Iran)

India

Dalian
(China)

Tehran
(Iran)

LNE

Wuhan
(China)

Ciudad de
México
(México)

Yogyakarta
(Indonesia)

CLD

SFD

SFD

CLD

SFD

CLD

SFD

CLD

SFD
CLD

SFD

CLD

SFD

CLD

SFD

SFD

120

A system dynamics model of urban
mobility resilience when exposed to
fuel-related threats.

Estimacion de emisiones vehiculares
mediante modelo dinamico de siste-
mas en la carretera Central en la ciu-
dad de Lima — Per( noviembre 2020

System Dynamic modelling of urban
carbon emissions based o the regional
National Economy and Social Deve-
lopment Plan: A casestudy of
Shanghai city

A dynamic model of air pollution,
health and population growth using
system dynamics: a study on Tehran-
Iran (with computer simulation by the
software VensimPLE)

Measuring effectiveness of carbon
tax on Indian road Passenger trans-
port: A system dynamics approach

System dynamics model of urban
transportation system and its applica-
tion
System dynamic modeling of air po-
[lution in megacities: An investiga-
tion in megacity of Tehran

A review of transport-health system
dynamic models

Urban atmospheric environmental ca-
pacity and atmospheric environmen-
tal carrying capacity constrained by

GDP-PM25

A System Dynamics Approach in Air
Pollution Mitigation of Metropolitan
Areas with Sustainable Development
Perspective: A Case Study of Mexico
City
System dynamics simulation of pri-
vate and public transportation in a de-
veloping country
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Yang, Zhang Guangz- CLD Assess.ment of the Impacts of_Urban Rail
y'Ni 2014 ho_u y Transit on Metropollta_n Regions Using
(China) SFD System Dynamics Model
Sukamo, Padang CLD Transportation energy consumption and
Matsumotoy 2016  (Indone- y o . . :
X . emissions - a view from city of Indonesia
Susanti sia) SFD
I CLD A system dynamic model of sustainable
Che?é:'o Y 2006 (.I-_raa}:f\)/::]) y urban development: Assessing air purifi-
SFD cation policies at Taipei city
CLD Investigating carbon footprint reduction
Ercan, Onat 2016 Estados y potential of public transportation in
y Tatari Unidos SED United States: A system dynamics ap-
proach
Jia, Liuy _ CLD Effect_of AI?CF policy on the haz_e pollu-
g(an 2019 China y tion in China: A system dynamics ap-
SFD proach
Rassafi, Ja- Mashhad CLD  An appraisal of sustainable urban trans-
fari y Ja- 2014 (Irén) y portation: Application of a system dyna-
vanshir SFD mic model
System dynamics analisis of the rela-
Xue, Cheng, Nanchang CLD tionship between transit metrépolis cons-
Wang, Any 2020 (China) y truction and sustainable development of
Guan SFD urban transportation — Case study of
Nanchang city, China
Gelves, Sa- Bogota Estimacion de las emisiones de material
nabria, Gue- 2023 (Colom- CLD par?iculado generado por el transporte
rrero y Gar- bia) publico en Bogoté_medlante la dindmica
z6n de sistemas

Nota: CLD = Causal Loop Diagram. SFD = Stock and Flow Diagram. LNE = Lugar no especifico. GDP =
Gross Domestic Product. APCF = Air Pollution Charging Fee

En tercer lugar, tomando en consideracion las variables mas usuales, sus interrelaciones y
los conceptos que envuelven; se seleccionaron las potenciales variables y conceptos clave
que fueron seleccionados para el desarrollo del modelo propio. Las potenciales variables,
concepto e interrelaciones encontradas en la revision de literatura son descritas en la tabla
3.

121



Tabla 3: Potenciales variables, conceptos e interrelaciones revisadas

Potencia-
les varia-
bles

Concepto

Interrelaciones

PBI local

PBI per

capita

Poblacion

NUmero
de viajes
motoriza-

dos

Distancia

de viaje

Antigue-
dad / tec-
nologia

vehicular

El Producto Bruto Interno ex-
presa el nivel econdmico a nivel
de region (en términos macro-

econdémicos).

Medida del nivel econémico que
tiene cada persona en la regién
(un indicador macroeconémico).
En otras palabras, es un indica-

dor de nivel adquisitivo.

Poblacion total en la region.

Viajes realizados por transporte
motorizado por la poblacion en

funcion del nivel de ingresos.

Distancia de viaje recorrida pro-
medio de la poblacion en su dia
a dia.

Proporcion de unidades segun
antigliedad vehicular que se
puede interpretar en tecnologia

vehicular.

Tiene relacion directamente proporcio-
nal con el PBI per capita y es afectado
negativo por las externalidades de los

costos por contaminacién ambiental.

Es directamente proporcional al PBI lo-
cal, pero inversamente proporcional a
la cantidad de poblacion. Por otra parte,
es directamente proporcional a la canti-

dad de viajes realizados per capita.

Mantiene una relacion inversamente
proporcional con el PBI per cépita y
tiene relacion directamente proporcio-

nal con la cantidad de viajes realizados.

Es directamente proporcional al PBI
per capita y a la distancia de viaje reco-
rrida. Influencia a la distancia de viaje

recorrida.

Es directamente proporcional al nu-

mero de viajes y a la emision de PMas.

Es directamente proporcional a la emi-

sion de PMzs.
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Emision de
PMo s

Emision de PM2 s pro-
ducto de la combustioén in-

completa en el motor.

Es directamente proporcional a la distan-
cia de viaje recorrida y la tecnologia
vehicular. Asimismo, es directamente

proporcional a la concentracion de PMzs

Concentra-

cion de PM2s

Casos de
morbilidad y
mortalidad
asociados a la
exposicion de
PM2s

Costos por
contamina-
cion ambien-
tal

Concentracion ambiental
promedio anual de PM2s

en la region.

Casos de morbilidad y
mortalidad atribuibles a la
exposicién de las concen-

traciones ambientales de
PM2s que superen el um-

bral inocuo en la region.

Valorizacion econémica
de los casos de morbilidad
y mortalidad atribuible a
la exposicion de PM2s que
tienen un impacto nega-
tivo en la economia de la

region.

Es directamente proporcional a la distan-
cia a la emision de PM..s. También man-
tiene una relacién directamente propor-
cional con la cantidad de casos de morbi-
lidad y mortalidad asociados a la exposi-

cién de PM2s

Son directamente proporcional a la con-
centracion de PMzs. A su vez, tienen re-
lacién directamente proporcional a los
costos por contaminacion ambiental. Para
los casos de mortalidad, estos mantienen
una relacién inversamente proporcional

con la poblacion.

Son directamente proporcional a los ca-
sos de morbilidad y morbilidad y mortali-
dad asociados a la exposicién de PM:s,
no obstante, tienen una relacion inversa-

mente proporcional con el PBI local.

Nota: PBI = Producto Bruto Interno.
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Tomando en consideracion las variables y conceptos determinados, se establecié que el al-
cance del modelo estd enmarcado en la poblacion y la economia local como puntos de par-
tida para la dindmica de viajes en la modalidad de transporte publico convencional, emisio-
nes, concentraciones de PMy s, efectos por morbilidad y mortalidad que se hayan probado
la asociacion cientificamente, y el costo econdmico ambiental asociado. Por lo tanto, no se
incluyeron, demas dinamicas que alteren a la economia, la sociedad, cultura, politica, salud,
fendmenos atmosféricos andmalos u otros impactos de la contaminacion (como dafios fisi-

cos a la infraestructura, impactos a la salud mental, o impactos sobre la flora y fauna).

Por Gltimo, se trabajé con un horizonte de tiempo de 20 afios, es decir hasta el 2040. Toda
vez que, se estima que los patrones de viaje, tasas y dindmica no cambien en gran medida

en la region hasta esa fecha.

1.2 Formulacion de la hipdtesis dindmica

La figura 2 representa, mediante un flujograma, el proceso de formulacion de la hipétesis

dindmica.

£LD | s
@ CLASIFICACION DE

Ingress redi

@ ELIMINACIGN 0

VARIABLES ENTRE FORMULACIGN CLASIFICACION CORRECCION DE FORMULALCICH
ENDOGENAS Y DELCLD DE VARIABLES INCONSISTENCIAS DELSFD
EXOGENAS
En
En T
base a basea
Como Como
1)uicio propio resultado 1.Stock resultado
2 Madelos de referencia s i 2Flujos e i
1.Entrevista a experto en obtendra 3.Buxilizres obtendra
sistemas complejos
qress nEt '-, _m-'-_::f. lI: : - Biznestar ‘.\
el { Y
|' N _.a. \.-:J .I:;, Caner

o padies

\\ Masada

—

ahcrrin por =)
=0l Chiners
|

(] Vislers de
e pareies

regalaan

\"‘.’{] Basias

Figura 2: Proceso de formulacion de la hipotesis dinamica
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En primer lugar, las variables clave identificadas en el paso anterior, fueron clasificadas en
variables endogenas (variables que son generadas principalmente dentro del sistema por la
interaccion de otras variables) y exdgenas (variables que surgen por factores externos al
sistema), con el fin de conocer su posicion en la formulacion del Causal Loop Diagram
(CLD) o diagrama causal. Para este fin, se realiz6 la clasificacion a juicio propio, tomando
como base los demés modelos de referencia. La clasificacion de las variables en enddgenas,

exogenas Yy excluidas son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4: Clasificacién de variables para el diagrama causal

Variables . ) . .
. Variables exdgenas Variables excluidas
endogenas
) o Condiciones politicas, normativas y
PBI local Preferencia de modo de viaje

cualquier regulacion adicional

Proporcion de la flota a diésel (se- _ o )
Ingresos ] ] _ Variables meteorologicas anomalas
gun categoria vehicular)

Distancia de recorrido promedio

PBI per cé- o ) . . ., o
" por viaje (segun categoria vehicu- Expansion territorial urbana
pita
lar)
Proporcion de la flota segun tec- La contribucién de otros contami-

Poblacion nologia vehicular a diésel (segin nantes para la formacion de PMzs

categoria vehicular) en el ambiente

L Otros impactos en la salud de la ex-
o Factores de emision de PM2s y L _
Crecimiento ) ) _ posicion al PMzs como el Alzhei-
) NOx segun tecnologia vehicular a
poblacional » ) ) _ mer y enfermedades de salud men-
diésel (segun categoria vehicular) |
ta
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Tasa de viajes motoriza-

dos por persona

Factor emisién-concentracion
PM2 s para las emisiones vehi-
culares de PM2s y NOx en
Lima Metropolitana

Otros impactos por ex-

posicion al PMzs como

el dafio material, la su-

ciedad, o el impacto en
la flora y fauna.

Numero de viajes motori-

zados

Viajes en transporte pu-
blico convencional (segun

categoria vehicular)

Distancia viajada (segun

categoria vehicular)

Emision de PM2s y NOx
(seguln categoria vehicu-

lar)

Concentracion de PMa s
en la atmoésfera atribuido
al transporte publico con-

vencional a diésel en

Lima Metropolitana

Concentracion promedio
de PM2s en Lima Metro-

politana

Concentracion de PMzs en la
atmosfera atribuido al resto de
fuentes en Lima Metropolitana

Concentracion base de PM2 s
en la atmosfera en Lima Me-
tropolitana (determinada por
las variables meteoroldgicas y

del entorno fisico)

Tasa de morbilidad por exposi-
cion al PM2s en Lima Metro-
politana

Tasa de mortalidad por exposi-
cion al PM2s en Lima Metro-

politana

Costos unitarios promedio por

el tratamiento, dias de hospita-

lizacion, visitas, uso de medi-

camentos y otros por morbili-
dad

Promedio del Valor Estadistico
de la Vida Humana en Lima

Metropolitana

La exacerbacion de una
condicién de salud a
causa de la exposicion a
PMzs.

Desarrollo de areas ver-
des

Tréafico vehicular

Inversion en el trans-
porte (como apoyo a la

electromovilidad)

Precio del diésel o elasti-
cidad de viajes en base a

la variacion de precios

Tarifa del costo de viajes
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Riesgo relativo por efecto
de morbilidad por exposi-
cion al PM2s en Lima Me-

tropolitana

Riesgo relativo por efecto
de mortalidad por exposi-
cion al PM2s en Lima Me-

tropolitana

NUmero de casos por mor-
bilidad por exposicion al
PM2s en Lima Metropoli-

tana

NUmero de casos por mor-
talidad por exposicion al
PM2s en Lima Metropoli-

tana

Costo econdémico por
morbilidad por exposicion
de PM2s en Lima Metro-

politana

Costo econémico por
mortalidad por exposicion
de PMzs en Lima Metro-

politana

Costo econdémico ambien-
tal por exposicién de
PM25 en Lima Metropoli-

tana

Desarrollo de infraes-

tructura vial

Variables econémicas
como el empleo o nivel

salarial

Dinamica de viajes del
resto de modalidades de

transporte

Dinamicas de migracion

Nota: PBI = Producto Bruto Interno.

127



De este modo, se establecieron las principales variables que afectan al modelo, definiendo
asi, los limites del modelo. Cabe precisar que, algunos autores si consideran las variables
excluidas en el presente modelo, por el alcance y problema establecidos para cada investi-

gacion.

En segundo lugar, se desarroll6 el modelo conceptual mediante la formulacion del CLD. La
formulacién del CLD consistio en la esquematizacion, a través del programa VensimPLE,
entre las variables y las interrelaciones que gobiernan en la emisién de PM2s por parte del
transporte publico convencional, considerando el sistema socioeconémico y ambiental. Di-
cho de otro modo, se plasmé cada variable en una hoja en blanco, y luego se establecieron
las interrelaciones mediante el dibujo de flechas entre las variables independientes y depen-
dientes. Luego, se asigno el signo (+) o menos (-) para sefialar si es una relacion proporcional
o0 inversamente proporcional, respectivamente. Ademas, se incluyo a las flechas de interre-
laciones el siguiente simbolo (//), para destacar la ocurrencia de un lapso de tiempo entre la

causa y el efecto.

El diagrama conceptual o diagrama cualitativo o CLD desarrollado mediante el programa
VensimPLE es representado en su amplitud a través de subsistemas que explican la dina-
mica de viajes y su relacidn con las emisiones; la dindmica de emisiones en relacion a las
concentraciones de PM2s: la dindmica de concentraciones de PM25 y su relacién con los
impactos de salud y econdmicos, tanto para el PM. s total en el ambiente en Lima Metropo-
litana y para las concentraciones de PMz2s atribuidos exclusivamente al transporte publico
convencional a diésel; los bucles de retroalimentacion de balance B1 y B2. Los menciona-

dos subsistemas son ilustrados en las figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8, respectivamente.

Referente al bucle de retroalimentacion R1, R2 y B3, como estas expresan relaciones usua-
les en cualquier sistema, estas relaciones no se profundizan con mayor énfasis debido a su

poca relevancia en el problema abordado.

La figura 3 muestra la dindmica de viajes en el transporte publico a diésel y su relacion con

las emisiones de PM.s y NOx. La estimacion de las emisiones estuvo basada en funcion a
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la cantidad de viajes realizados, el cual es fundamentalmente determinado por la poblacion
y laeconomia local (PBI local), cuyo sistema de metodologia es recomendado para la region

de Lima Metropolitana segun se sefiala en MTC-GIZ (2015).
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Proporcion de la flota zegin tecnologia vehicular a diésel

Diztancia de recorrido Factores de emizidn del
promedio por viaje Pllﬂl-b:l:}(:l:lseglun
zegin vehiculo tecnologla vehicular a

* ‘.___'____.-—" diesel
+

Proporcion de flota a diesel
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Figura 3: Diagrama conceptual — dinamica de viajes y emision de PMzs y NOx del transporte pablico convencional a diésel. El signo de menos (-) sefiala una relacion
inversamente proporcional. El signo de mas (+) sefiala una relacién directamente proporcional. B = bucle de retroalimentacién de balance. R = bucle de retroalimentacion
de refuerzo. PBI = Producto Bruto Interno. < > = Variable sombra, es decir, representa a una variable que ya fue presentada previamente en el modelo.
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La lectura del diagrama causal es el siguiente:

1. La variable “poblacion” esta determinada principalmente por el “crecimiento poblacio-
nal”. Dichas variables forman el bucle de retroalimentacion de refuerzo “R1”, que puede
ser entendido como, a una mayor poblacién aumenta la cantidad de nacimientos (que es,
generalmente, mucho mayor a la cantidad de defunciones). El cual, es abarcado como
incremento poblacional, que, a su vez, aumentara la poblacion nuevamente para el si-
guiente afio. Cabe precisar que, solo ha sido considerada su reduccion por la variable
“Numero de casos por mortalidad por exposicion al PMzs en Lima Metropolitana”.

2. La variable “PBI local” esta determinada principalmente por los “ingresos”. Dichas va-
riables forman el bucle de retroalimentacion de refuerzo “R2”, que puede ser entendido
como, a un mayor desarrollo de la economia local aumenta la cantidad de ingresos que
se obtiene (que es, frecuentemente, mucho mayor a la cantidad de pérdidas). El cual es
interpretado como los ingresos netos, que, a su vez, aumentara la economia local nueva-
mente para el siguiente afio. Cabe precisar que, solo es reducido por la variable “costo
econdmico ambiental por exposicion de PMzs en Lima Metropolitana”.

3. A mayor “poblacién” reducira el “PBI per cépita”, ya que el “PBI local” generado se
distribuira en un mayor nimero de personas.

4. A mas “PBI per capita”, aumentard la “tasa de viajes motorizados por persona”, funda-
mentado en el trabajo de JICA (2005).

5. A mayor “poblacién” y/o mayor “tasa de viajes motorizados por persona” aumentara el
“niimero de viajes motorizados”.

6. A un mayor “ntimero de viajes motorizados” y/o “preferencia de modo de viaje” y “pro-
porcion de flota a diésel” aumentara los “viajes en combis a diésel” (como un ejemplo
de modalidad de categoria vehicular del transporte pablico).

7. A mas “viajes en combis a diésel” y/o “distancia de recorrido promedio por viaje segin
vehiculo” aumentard la “distancia viajada en combis a diésel”.

8. A mayor “distancia viajada en combis a diésel” y/o “proporcion de la flota segun tecno-
logia vehicular a diésel” y/o “factores de emision del PM2s y NOx segun tecnologia
vehicular a diésel” aumentard la “emision de PMa2s por combis a diésel”.

9. A mayor “emision de PM25y NOX por combis a diésel” aumentara la “emision de PMa2 s

y NOX por el transporte ptblico convencional a diésel”.
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La figura 4 muestra el paso de emisiones de PM25 y NOx a concentraciones de PM2s me-
diante los factores de emision-concentracion del reporte de IEc (2021), calculados para
Lima Metropolitana. Adicionalmente, la formacion de la concentracion promedio ambiental
de PM2 5 en Lima Metropolitana por el aporte de la concentracion base de PM. s determinado
por las variables meteoroldgicas y del entorno fisico y la concentracion de PM2s en la at-

mosfera atribuido al resto de fuentes en Lima Metropolitana.

Concentracion base de PM2.5
determinado por las variables
meteorologicas y del entorno fisico

en Lima Metropolitana

. ~

Concentracién de PM2.5 en la n Concentracion promedio
; atmosfera atribuido al transporte — de PM2.5 en Lima
Emisién de PM2.5 y NOx por + L ) ISP .
v ——» piiblico convencional a diésel en Metropolitana
. el transporte publico . ; .
i . Lima Metropolitana +
convencional a diésel /
+ /. Concentracion de PM2.5 en la

atmésfera atribuido al resto de
fuentes en Lima Metropolitana

Factor emision-concentracion
PM22.5 para las emisiones
vehiculares de PM2.5 y NOx en
Lima Metropolitana

Figura 4: Dindmica conceptual — dindmica de emisiones de PM2s y NOXx y concentracion de PM en Lima
Metropolitana. El signo de menos (-) sefiala una relacion inversamente proporcional. El signo de mas (+)
sefiala una relacion directamente proporcional.

La lectura del diagrama causal es el siguiente:

10. A mayor “emision de PM2s y NOX por el transporte publico convencional a diésel”
aumentara la “concentracion de PM25 en la atmdsfera atribuido al transporte publico
convencional a diésel en Lima Metropolitana”. Pero, a un mayor “factor de emision-
concentracion de PM; 5 para las emisiones vehiculares en Lima Metropolitana” reducira
la “concentracion de PM2 s en la atmosfera atribuido al transporte publico convencional
a diésel en Lima Metropolitana”.

11. A una mayor “concentracion de PMzs en la atmosfera atribuido al transporte publico
convencional a diésel en Lima Metropolitana” y/o “concentracion de PMzs en la at-
mosfera atribuido al resto de fuentes en Lima Metropolitana” y/o “concentracion base

de PM_ s determinado por las variables meteoroldgicas y del entorno fisico en Lima
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Metropolitana” aumentara la “concentracion promedio de PM2s en Lima Metropoli-

tana”.

Basado en la funcion de asociacion del cambio de la incidencia de impactos adversos en la
salud producido por los cambios en las concentraciones ambientales del contaminante usado
en MINAM (2014), IEc (2021) y Silva et al. (2021). Se realizé la estimacion de exceso de
casos de morbilidad y mortalidad (a corto y largo plazo). Posteriormente, se calculo el costo
econdémico por mortalidad en funcion del promedio de valor estadistico de la vida humana
calculado por Seminario (2017), y costos referenciales de la revision de literatura para los
costos directos e indirectos asociados a la morbilidad. Por ultimo, la suma de los costos por
mortalidad y morbilidad formaron el costo econémico ambiental por exposicion de PMazs
en Lima Metropolitana. La figura 5 ilustra la dindmica de la concentracion de PMas, el

impacto de salud y el costo econémico ambiental asociado.
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Figura 5: Diagrama conceptual - dindmica de la concentracion de PM;s, el impacto de salud y el costo econémico ambiental asociado. El signo de menos (-) sefiala una
relacion inversamente proporcional. El signo de mas (+) sefiala una relacion directamente proporcional. B = bucle de retroalimentacion de balance. < > = Variable sombra,
es decir, representa a una variable que ya fue presentada previamente en el modelo. El signo de doble barra (//) representa un desfase temporal o lapso entre el efecto y la
causa.
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La lectura del diagrama causal es el siguiente:

12.

13.

14.

15.

16.

17.

A mayor “concentracion promedio de PM2s en Lima Metropolitana” aumentara el
“riesgo relativo por efecto de morbilidad por exposicion al PM2s en Lima Metropoli-
tana” y el “riesgo relativo por efecto de mortalidad por exposicion al PM2s en Lima
Metropolitana”.

A mayor “riesgo relativo por efecto de morbilidad por exposicion al PM2s en Lima
Metropolitana” y/o “tasa de morbilidad por exposicion al PM2 s en Lima Metropolitana”
y/o “poblacion” aumentard, tomando en consideracion un lapso de tiempo de exposi-
cién a corto y mediano plazo, el “ntimero de casos por morbilidad por exposicion al
PM_ 5 en Lima Metropolitana”.

A mayor “riesgo relativo por efecto de mortalidad por exposicion al PM2s en Lima
Metropolitana” y/o “tasa de mortalidad por exposicion al PMz s en Lima Metropolitana”
y/o “poblacion” aumentara, tomando en consideracion un lapso de tiempo a corto y
largo plazo, el “ntimero de casos por mortalidad por exposicion al PM2 s en Lima Me-
tropolitana”. En este caso se formaron los bucles de retroalimentacion “B1” y “B3”. El
bucle B1 es abordado ampliamente lineas abajo. El bucle B3 expresa que, a mayor po-
blacién, mayor nmero de muertes y, por ende, menor poblacion (aunque a una menor
escala que el propio aumento).

A un mayor “niimero de casos por morbilidad por exposicion al PM25 en Lima Metro-
politana” y/o “costos unitarios promedio por el tratamiento, dias de hospitalizacion,
visitas, uso de medicamentos y otros, por movilidad” aumentara el “costo econdémico
por morbilidad por exposicion de PM2s en Lima Metropolitana”.

A un mayor “numero de casos por mortalidad por exposicion al PM2s en Lima Metro-
politana” y/o “promedio del valor estadistico de la vida humana en Lima Metropoli-
tana” aumentara el “costo econdmico por mortalidad por exposicion de PM2s en Lima
Metropolitana”.

A un mayor “costo economico por morbilidad por exposicion de PMa2s en Lima Metro-
politana” y/o “costo econdmico por mortalidad por exposicion de PM2s en Lima Me-
tropolitana” aumentara el “costo econdmico ambiental por exposicion de PM2s en Lima
Metropolitana”. Formando asi el bucle de retroalimentacion B2, el cual es abordado

mas ampliamente, lineas abajo.
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Después, se estimo la contribucion de las emisiones de PM2 s de transporte publico conven-
cional a diésel como un porcentaje directamente proporcional de la totalidad de casos por
morbilidad, mortalidad y costo econémico ambiental en base a su aporte a las concentracio-

nes ambientales de PM2 (figura 6).
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Figura 6: Diagrama conceptual — impactos en la salud y costo ambiental asociado de la contribucién de con-
centracién PM_ del transporte publico convencional a diésel. El signo de menos (-) sefiala una relacion in-
versamente proporcional. El signo de mas (+) sefiala una relacion directamente proporcional. < > = Variable
sombra, es decir, representa a una variable gque ya fue presentada previamente en el modelo.

La lectura del diagrama causal es el siguiente:

18. A mayor “concentracion de PM2s en la atmosfera atribuido al transporte pablico con-
vencional a diésel en Lima Metropolitana” y/o “niimero de casos por morbilidad por
exposicion al PM2s en Lima Metropolitana” aumentara el “nimero de casos de morbi-
lidad asociadas a la exposicion de PM2 s proveniente del transporte publico convencio-
nal a diésel en Lima Metropolitana”, pero, este serd disminuido por la “concentracion
promedio de PM2s en Lima Metropolitana”.

19. A mayor “concentracion de PMzs en la atmosfera atribuido al transporte publico con-

vencional a diésel en Lima Metropolitana” y/o “nimero de casos por mortalidad por
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exposicion al PM2s en Lima Metropolitana” aumentara el “niimero de casos de morta-
lidad asociadas a la exposicion de PM2s proveniente del transporte publico convencio-
nal a diésel en Lima Metropolitana”, pero, este sera disminuido por la “concentracion
promedio de PMzs en Lima Metropolitana”.

20. A mayor “concentracion de PM2s en la atmosfera atribuido al transporte publico con-
vencional a diésel en Lima Metropolitana” y/o “nimero de casos por morbilidad por
exposicion al PM2s en Lima Metropolitana” aumentara el “costo economico ambiental
por exposicion de PMas proveniente del transporte publico convencional a diésel en
Lima Metropolitana”, pero, este sera disminuido por la “concentracion promedio de

PM_5 en Lima Metropolitana”.

El bucle de retroalimentacion de balance “B1” originado por el crecimiento de la “pobla-
cion”, el cual aumentara el “numero de casos por mortalidad por exposicion al PMas en

Lima Metropolitana”, y en retorno seria la disminucion de la “poblacion” (figura 7).
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._ —— Namero de casos por mortalidad“"k
por exposicion al PM2.5 en Lima +
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Figura 7: Bucle de retroalimentacién de balance B1. El signo de menos (-) sefiala una relacion inversamente
proporcional. El signo de mas (+) sefiala una relacion directamente proporcional. B = bucle de retroalimenta-
cion de balance. El signo de doble barra (//) representa un desfase temporal o lapso entre el efecto y la causa.

El bucle de retroalimentacion de balance “B2” hallado fue entre el aumento del “PBI local”
el cual aumentara el “costo econdmico ambiental por exposicion de PM25 en Lima Metro-

politana”, y en retorno ocasionard la disminucién del “PBI local”.
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Figura 8: Bucle de retroalimentacién de balance B2. El signo de menos (-) sefiala una relacién inversamente
proporcional. El signo de mas (+) sefiala una relacion directamente proporcional. B = bucle de retroalimenta-
cién de balance. R = bucle de retroalimentacion de refuerzo. El signo de doble barra (//) representa un desfase
temporal o lapso entre el efecto y la causa.

Ahondando mas en los bucles de retroalimentacién B1y B2. Latabla 5 describe la estructura

de los ciclos o bucles de retroalimentacion y su fuente de evidencia.

Tabla 5: Descripcion de la estructura de los bucles de retroalimentacion y su fuente

de evidencia

Descripcion

Fuentes de evidencia

B1. El incremento de la poblacién genera un mayor nimero
de viajes realizados motorizados, los cuales, a su vez, au-
mentan los viajes en los vehiculos del transporte publico

convencional a diésel. De esta manera, hay una mayor dis-

tancia recorrida en vehiculos, y, por ende, mayor emision de

PM2s. Un aumento en las emisiones de PM2 s ocasionan un
mayor aporte a la concentracion ambiental de PMas en la

region. Como consecuencia, aumenta el valor del riesgo re-

lativo por efecto de mortalidad y, este a su vez, aumenta el
numero de muertes por contaminacion ambiental. Y, en re-

torno, este reducira la poblacion.

Chen et al., 2006; Jia et al.,
2019; Shahgholian y
Hajihosseini, 2009; Wang
et al., 2008; Harrison et al.,
2021; Rivera (2012); Sa-
yyadi y Awasthi, 2016;
Yang et al., 2014.
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Continuacion ...

B2. El incremento del PBI local genera un mayor PBI per
capita (con una mayor posibilidad de gasto en servicios de
transporte), y, por ende, una mayor tasa de viajes motoriza-
dos que realiza cada persona. Asimismo, aumenta la canti-
dad de viajes realizados, los cuales, aumentan los viajes en
los vehiculos del transporte publico convencional a diésel.
De esta manera, hay una mayor distancia recorrida, y, por lo
tanto, una mayor emision de PM:.s. Un aumento en las emi-
siones de PM_ s ocasionan un mayor aporte a la concentra-
cion ambiental de PM2 s en la region. Como consecuencia,

aumenta el valor del riesgo relativo por efecto de mortali-

dad (el cual también puede seguir la ruta de morbilidad) v,
este a su vez, aumenta el nimero de muertes (o de casos de
morbilidad) por contaminacion ambiental. Estos efectos ad-

Versos ocasionan costos econdmicos asociados, los cuales

son agrupados en costo econdmico ambiental por exposi-

cion a PM2s. Y, en retorno, este reducira el PBI local.

Jiaetal., 2019; Wang et
al., 2008; Harrison et al.,
2021; Sayyadi y Awasthi,
2016; Yang et al., 2014.

Nota: PBI = Producto Bruto Interno.

Es resaltante mencionar que, en la revision de literatura autores como Xue et al. (2020)

establecen la relacion de retroalimentacion de refuerzo (1).

PBI local = (+) inversion en transporte pablico - (+) viajes en transporte pablico - (-) via-

jes en vehiculos particulares - (+) contaminantes - (-) PBI local

(i)

Es decir que, este esquema plantea que a un mayor crecimiento econémico regional aumen-

taran las politicas orientadas a fortalecer el transporte pablico con la finalidad de reducir el

transporte con vehiculos particulares. El cual, aumentaria la recaudacion regional y, por

ende, generaria un mayor crecimiento econémico regional, formando un ciclo que refuerza

el efecto en el largo plazo.
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No obstante, el crecimiento econdémico regional, también aumenta el PBI per cépita lo que
aumenta el poder adquisitivo para comprar vehiculos particulares, y como resultado, au-
mentan los viajes en autos particulares, dicho esquema tambiéen es abordado en el mismo
estudio en el esquema cuantitativo. Por lo que, existe la posibilidad de ocurrencia de estos
2 escenarios al mismo tiempo. Sin embargo, al tratar temas de intervencion de politicas,
medidas, e inversion publica, asi como otras modalidades de viaje que no sea el transporte
publico convencional a diésel, escapa de los limites del modelo en estudio, y, por consi-

guiente, no son abordados.

Por otra parte, autores como Wang et al. (2008) y Jia et al. (2009) sefialan que el crecimiento
del PBI aumentaria la tasa de inmigracion y, como consecuencia, mayor poblacién. Incluso
Harrison et al. (2021) destacan que existiria, ademas, la relacion de a mas poblacion, mas
PBI local, formando un ciclo retroalimentacion de refuerzo, explicado por el aumento de la
produccion de actividades econémicas fortaleciendo asi, el aumento del PBI local en re-
torno. No obstante, al involucrar variables fuera de los limites (excluidos) del modelo, estos

han sido no considerados.

El siguiente paso fue, partiendo del modelo conceptual, nuevamente se clasificaron las va-
riables en variables de acumulacion, flujos y auxiliares, con el fin de, servir de informacion
de entrada para formular el SFD. Para tal finalidad, se utiliz6 el concepto de la variable de
acumulacion, flujos y auxiliares. Como resultado de la nueva clasificacion, las variables de
acumulacion, fueron “PBI local” y “poblacion”; flujos fueron “ingresos”, “pérdidas”, incre-
mento poblacional” y “defunciones por contaminacion ambiental”; y auxiliares, siendo el

resto de variables.

Luego, se procedio a eliminar o corregir cada inconsistencia mediante la eliminacion o adi-
cion de variables y/o enlaces. Como consecuencia, se obtuvo el CLD estructurado. Esta
version de CLD estructurado tiene la caracteristica de presentar coherencia sintactica en
estructura, para que, en quinto lugar, se reformuld (esquematizd) nuevamente en el pro-

grama VensimPLE, para obtener el diagrama en disefio de SFD.
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En el paso de eliminacion o correccion de inconsistencia, se amplié més la cantidad de va-
riables a usar para especificar y/o aclarecer relaciones que quedaron establecidos en sentido
amplio en el diagrama conceptual. Por ejemplo, se adicion¢ la variable “deflactor” y “tasa
de cambio de dolares 2022 como variables auxiliares que se interrelacionan con el “costo
econdomico ambiental”, el cual no estaba contemplado en el diagrama conceptual. No obs-
tante, permite comprender mejor esta relacién, debido a que los precios son manejados ho-
mogéneamente en el modelo en soles (S/.) a precios constantes de 2007, pero, para presentar
la informacidn se requiere una medida monetaria méas actualizada para que pueda ser con-

tratada, como son los dolares.

Como paso siguiente, se esquematizo el diagrama cuantitativo o SFD o diagrama de Forres-

ter, el cual es representado como subsistemas en las figuras 9, 10, 11, 12 y 13.
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Figura 9: Diagrama cuantitativo — dindmica del transporte publico convencional a diésel. < > = Variable
sombra, es decir, representa a una variable que ya fue presentada previamente en el modelo.
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Figura 10: Diagrama cuantitativo — dindmica de viajes y emision de PM s del transporte publico convencional
a diésel
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Figura 11: Dinamica cuantitativo — dindmica de emisiones y concentracion de PM;s en Lima Metropolitana.
<> = Variable sombra, es decir, representa a una variable que ya fue presentada previamente en el modelo.
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Figura 12: Diagrama cuantitativo - el impacto de salud y el costo econémico ambiental asociado por la exposicion a PM2s en Lima Metropolitana. < > = Variable
sombra, es decir, representa a una variable que ya fue presentada previamente en el modelo.
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Figura 13: Diagrama cuantitativo — impactos en la salud y costo ambiental asociado de la contribucion de
concentracion PM s del transporte publico convencional a diésel. < > = Variable sombra, es decir, representa
a una variable que ya fue presentada previamente en el modelo.

1.3 Formulacién de un modelo de simulacién

En este paso se seleccionaron los parametros y tasas que intervendran en el modelo, los
cuales se acoplaron al modelo, mediante ecuaciones matematicas, con la finalidad de cuan-

tificar el SFD (la figura 14 resume el proceso).
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Figura 14: Proceso de formulacién de un modelo de simulacién

Para tal fin, en primer lugar, se revisaron las interrelaciones o funciones que se establecieron
en los modelos de referencia revisados, asi también como en otros estudios que hayan ana-
lizado las relaciones (sin aplicar necesariamente los modelos dinamicos). En segundo lugar,
se descarg0 y organizo todos los datos relevantes en el periodo 2019-2023 para Lima Me-
tropolitana. En tercer lugar, mediante Microsoft Excel se relacionaron determinadas varia-
bles mediante el uso de ecuaciones matematicas basicas, analisis de regresion lineal y ana-
lisis de regresién maultiple lineal; para la obtencién de determinados parametros o constan-
tes, ademas de, establecer las funciones que vincularon las variables dependientes en fun-
cion a las variables independientes. En cuarto lugar, las ecuaciones o constantes fueron aco-
pladas en el modelo esquematizado del SFD en el programa VensimPLE, en otras palabras,

fueron insertadas en cada variable.

Cabe precisar que en este paso ya se cuantificaron todos los valores, por lo que, en este paso
se llego a determinar el costo economico anual segun los casos de morbilidad y mortalidad
asociada del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana durante el pe-

riodo 2019 — 2023. El resultado de este proceso fue establecer las ecuaciones, los valores
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iniciales y las tasas necesarias para que el modelo pueda arrojar valores estimados. Dichos
inputs se establecieron en base a la revision bibliografica. El listado de estos datos es des-

crito en la tabla 6.
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Tabla 6: Ecuaciones implementadas segun cada variable

Tipo
(Valores Denominacion Unidades Ecuacion
iniciales)
Stock
(1.86e+11 PBI local soles INTEGRAL(Ingresos-Pérdidas)
)
Auxi- Tasa de crecimiento del PBI fraction/ IF THEN ELSE(Time<2019,0.038,IF THEN ELSE( Time=2019, 0, IF THEN
liar Year ELSE( Time=2020, 0.2 ,IF THEN ELSE(Time<2024, 0.044,0.045))) )
Flujo Ingresos sYoLzsr/ PBI local*Tasa de crecimiento del PBI
Auxi-  Disminucion del PBI por efecto del  soles/ .
liar COVID-19 Year IF THEN ELSE( Time=2019, 2.74283e+10,0)
Eluio Perdidas soles/ Disminucion del PBI por efecto del COVID-19+Costo econdémico ambiental
! Year atribuido al exceso de concentraciones de PM2s en Lima Metropolitana
Auxi- Tasa de crecimiento poblacional fraction/ IF THEN ELSE( Time<2017,0.012 ,IF THEN ELSE(Time<2019, 0.021 ,IF
liar P Year THEN ELSE(Time<2029, 0.02, 0.007)))
Stock Poblacién (Lima Metropolitana) ersonas INTEGRAL(Incremento poblacional-"Muertes asociadas a la exposicién de
(9.1e+06) P P PM> ")
Flujo Incremento poblacional pe:(sggfs/ Tasa de crecimiento poblacional*Poblacion
"NUmero de casos por mortalidad (a largo plazo) por enfermedades no transmisi-
Muertes asociadas a la exposicion de personas/ bles + infecciones respiratorias de las vias inferiores asociadas a la exposicién de
Flujo PM P P Year PM25s en Lima Metropolitana (>25 afios)"
25 +"Numero de casos por mortalidad (a corto plazo) por exposicion de PMas en
Lima Metropolitana”
A;l.JX" PBI per capita soles/ PBI local/Poblacion
iar persona
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Continuacion ...

viajes/ IF THEN ELSE( Time<2030,1.6e-06*(PBI per capita/12)"2-0.002*(PBI per ca-

Auxi- Tasa de viajes motorizados por per- - yjaxper. pita/12) (1.6e-06*(PBI per capita/12)"2-0.002*(PBI per capita/12))/(1+((Time-

liar sona por dia sonas) 2030)*1.12)/17))

Auxi- . . . .. Viajes/ lacion™ - . .
liar Numero de viajes motorizados diarios dia Poblacion*Tasa de viajes motorizados por persona por dia

Al.JXI- Preferengla por el uso dt_al transporte fraction 05
liar publico convencional

Auxi-  NUmero de viajes por transporte pi-  viajes/ NUmero de viajes motorizados*Preferencia por el uso del transporte pablico con-
liar blico convencional dia vencional

A;lijz;(rl_ Preferencia por el transporte en combi fraction 0.24

A;lijz;(rl_ Proporcion de combis a diésel fraction 0.93

Auxi- - . . ~ viajes/  Proporcién de combis a Diésel*Numero de viajes diarios por transporte publico
X Viajes por combis a diésel al afio e . .
liar Year convencional*Preferencia por el transporte en combi*365

Auxi-  Distancia de recorrido promedio por  km/ 71
liar viaje en combi viaje '

Al_JXI- Tasa de ocupacion vehicular en com- fraction 1/15
liar bis (inversa)

Auxi- Distancia recorrida por combis adié- km/  Distancia de recorrido promedio por viaje en combi*Viajes por combis a diésel
liar sel Year al afo*"Tasa de ocupacidn vehicular en combis (inversa)"

Auxi-  Proporcion de combis a diésel PRE fraction IF THEN ELSE( (101.413-0.0500945*Time)<0, 0, IF THEN ELSE( (101.413-
liar EURO 0.0500945*Time)>1, 1, 101.413-0.0500945*Time ) )

Auxi- FE de PM2s de combis a diésel PRE
liar EURO g/km 0.324

Auxi-  Emision de PM2s por combis PRE tYear Distancia recorrida por combis a diésel*FE de PM2.s de combis a diésel PRE

liar EURO EURO*Proporcion de combis a diésel PRE EURO/1e+06
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Continuacion ...

("Emisién de PM2s por combis a diésel PRE EURO"+"Emisién de PM2 5 por
Auxi- Emision de PMas por combis a diésel  t/Year combis EURO 1"+"Emision de PM2s por combis EURO 2"+"Emision de PM2s
liar ' por combis EURO 3"+"Emision de PM2s por combis EURO 4"+"Emision de
PM2s por combis EURO 6")

Auxi- EMision de PMzs primario def trans- INTEGER( (“Emision de PM2s por combis a diésel"+"Emisi6n de PMas por mi-

liar porte p;zbt;:g;m;iggg?;lnzdlesel Uyear crobus"+"Emision de PMzs por omnibus™)*100 )/100

Factor Emision-Concentracion de

Auxi-  PMgs primario para las emisiones  (t/Year)/ 114811

liar  vehiculares de PM2s en Lima Metro-  (ug/m?®) '

politana
. Cpnc_entraCIon de PM:s primario con- INTEGER(("Emision de PM2s primario del transporte pablico convencional a

Auxi- tribuida por el transporte pablico con- 3 s : L L - .

. . - : . pg/m*®  diésel en Lima Metropolitana"/"Factor Emision-Concentracion de PMa.s prima-

liar  vencional a diésel en Lima Metropoli- . . ! ) s

tana rio para las emisiones vehiculares de PM2s en Lima Metropolitana™)*100)/100
Concentracion de PM s total contri- INTEGER( ("Concentracion de PM2 s primario contribuida por las emisiones de

Auxi-  buida por el transporte pablico con- PM2 s del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana
liar  vencional a diésel en Lima Metropoli- “+”Concentracion de PM2 s secundario contribuida por las emisiones de NOx del
tana transporte pablico convencional a diésel en Lima Metropolitana™)*100 )/100

Concentracion base de PM2 s determi-

ug/m?

AI‘.*X" nada por las variables meteorologicas | /s RANDOM NORMAL(4.5,7,55,4.3,5.5)
iar y del entorno fisico en Lima Metro-
politana
IF THEN ELSE(Time=2020, (-605.227+0.31*Time)/2 , IF THEN ELSE(
AUxi- ancentracién de PM2 s total contri- Time>2024 , RANDOM_UNIFORM( -606+0.3088*Time , -605+0.30_88*Time ,
liar buida por el resto de parque automo-  pg/m?® -605.227+0.3088*Time ) , RANDOM UNIFORM( -606+0.31*Time , -
tor en Lima Metropolitana 605+0.31*Time , -605.227+0.31*Time ) ))

149



Continuacion ...

Concentraciéon de PM2 s total contri-

Al.JX' buida por las fuentes fijas en Lima
liar .
Metropolitana
. Concentracion de PM; s total contri-
Auxi- : , .
liar buida por las fuentes en &rea en Lima

Metropolitana

Auxi- Concentracion promedio del PM2s en

liar Lima Metropolitana
A;l;;(l’l- Concentracion umbral de PMas

Factor de riesgo relativo (cociente de
riesgo) del efecto mortalidad (a largo
plazo) por enfermedades no transmi-

ug/m?

pg/m®

ug/m?

ug/m?

A;lij‘;(r" sible_s + _infec_ciones res_piratorias de fraction
las vias inferiores asociadas a la ex-
posicion de PM:s en Lima Metropoli-
tana (>25 afos)
Fraccion atribuible a la poblacion del
efecto mortalidad (a largo plazo) por
Auxi- enfe_rmedades_no trgnsmisibles'+ i_n- _
liar fecciones respiratorias de las vias in- fraction

feriores asociadas a la exposicion de
PM25 en Lima Metropolitana (>25
anos)

IF THEN ELSE( Time=2020 , (2.808)/2 , RANDOM UNIFORM(1, 3, 1))

RANDOM NORMAL(4.5,7,55,4.3,5.5)

Concentracion base de PMa s determinada por las variables meteorologicas y del
entorno fisico en Lima Metropolitana"+"Concentracion de PM. s total contri-
buida por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropoli-
tana"+"Concentracion de PMz s total contribuida por el resto de parque automo-
tor en Lima Metropolitana"+"Concentracion de PM3 s total contribuida por las
fuentes en area en Lima Metropolitana"+"Concentracion de PM3 s total contri-
buida por las fuentes fijas en Lima Metropolitana

5

EXP(0.143*LN(MAX(0,"Concentracion promedio de PM2 s en Lima Metropoli-
tana"-"Concentracion umbral de PM25")/1.6+1)/(1+EXP(-(MAX(0,"Concentra-
cion promedio de PMas en Lima Metropolitana™-"Concentracion umbral de
PM25")-15.5)/36.8)))

1-1/"Factor de riesgo relativo (cociente de riesgo) del efecto mortalidad (a largo
plazo) por enfermedades no transmisibles + infecciones respiratorias de las vias
inferiores asociadas a la exposicion de PM2s en Lima Metropolitana (>25 afios)"
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Continuacion ...

Auxi-
liar

Auxi-
liar

Auxi-
liar

Auxi-
liar

Auxi-
liar

Auxi-

liar

Auxi-
liar

Tasa del efecto final mortalidad por
enfermedades no transmisibles + in-
fecciones respiratorias de las vias in-
feriores en Lima Metropolitana (>25
anos)
Proporcion de la poblacion >25 afios
en Lima Metropolitana

Numero de casos por mortalidad (a
largo plazo) por enfermedades no
transmisibles + infecciones respirato-
rias de las vias inferiores asociadas a
la exposicion de PM:s en Lima Me-
tropolitana (>25 afos)

Promedio del Valor Estadistico de la
Vida Humana en Lima Metropolitana
(>25 afios)

Costo econémico por mortalidad (a
largo plazo) por la exposicion de
PM25 en Lima Metropolitana

Costo econdmico ambiental atribuido
al exceso de concentraciones de PMy 5
en Lima Metropolitana

Deflactor para el 2022

fraction/
Year

fraction

personas/
Year

soles/

persona

soles/
Year

soles/
Year

Fraction

0.01/1

0.596/1

DELAY FIXED( INTEGER( Poblacion*"Proporcién de la poblacion >25 afios
en Lima Metropolitana"*""Tasa del efecto final mortalidad por enfermedades no
transmisibles + infecciones respiratorias de las vias inferiores en Lima Metropo-

litana (>25 afios)"*"Fraccion atribuible a la poblacién del efecto mortalidad (a
largo plazo) por enfermedades no transmisibles + infecciones respiratorias de las

vias inferiores asociadas a la exposicion de PM.s en Lima Metropolitana (>25

afos)'),5,0)

341172

"NUmero de casos por mortalidad (a largo plazo) por enfermedades no transmisi-

bles + infecciones respiratorias de las vias inferiores asociadas a la exposicion de

PM25 en Lima Metropolitana (>25 afios)"*"Promedio del Valor Estadistico de la
Vida Humana en Lima Metropolitana (>25 afios)"

"Costo econdmico por morbilidad por la exposicion de PM2s en Lima Metropo-
litana"+"Costo econdémico por mortalidad (a largo plazo) por la exposicién de
PM2s en Lima Metropolitana"+"Costo econémico por mortalidad (a corto plazo)
por la exposicion de PMzs en Lima Metropolitana”

1.64/1
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Continuacion ...
Costo econémico ambiental atribuido

"Costo econdmico ambiental atribuido al exceso de concentraciones de PMas en

Auxi- a las concentraciones de PM2s en soles/ . o
X . . . . Lima Metropolitana
liar  Lima Metropolitana a precios corrien-  Year *
Deflactor para el 2022
tes de 2022
Auxi- Tasa de cambio a ddlares 2022 soles/ 3.835/1
liar dolares
Costo econémico ambiental atribuido
Auxi-  alas concentraciones de PM2sen  ddlares/ "Costo economico ambiental atribuido a las concentraciones de PM.s en Lima
liar Lima Metropolitana en dolares del Year Metropolitana a precios corrientes de 2022"/Tasa de cambio a dolares 2022
2022
Nu_mero de casos de m_orbllldad atrl- INTEGER("Concentracion de PM: s total contribuida por el transporte pablico
. buido a las concentraciones de PMzs . - : LY, o
Auxi- - personas/ convencional a diésel en Lima Metropolitana"*"Numero de casos de morbilidad
. aportadas por el transporte pablico o ) . o
liar . . . Year atribuido a las concentraciones de PM2s en Lima Metropolitana
convencional a diésel en Lima Metro- " g . . o
politana ["Concentracion promedio de PM2s en Lima Metropolitana™ )
Mortalidad (a corto plazo) atribuido a INTEGER( "Concentracion de PM2 s total contribuida por el transporte publico
Auxi- las concentraciones de PM2s aporta- personas/ convencional a diésel en Lima Metropolitana™*"Ndmero de casos por mortalidad
liar  das por el transporte pablico conven-  Year (a corto plazo) por exposicion de PM2s en Lima Metropolitana™
cional a diésel en Lima Metropolitana ["Concentracion promedio de PM2s en Lima Metropolitana™ )
Numero de casos por mortalidad (a INTEGER( "Concentracion de PMz s total contribuida por el transporte publico
. largo plazo) asociadas a la exposicion convencional a diésel en Lima Metropolitana"*"Numero de casos por mortalidad
Auxi- personas/ . . . . . )
: de PM2 s aportadas por el transporte (a largo plazo) por enfermedades no transmisibles + infecciones respiratorias de
liar ot X . Year L . L X .
publico convencional a diésel en las vias inferiores asociadas a la exposicion de PM:s en Lima Metropolitana
Lima Metropolitana (>25 afios) (>25 afios)"/ "Concentracion promedio de PM2s en Lima Metropolitana™ )
Costo economico ambiental atribuido "Concentracion de PM2 s total contribuida por el transporte publico convencional
. alas concentraciones de PM_s aporta- . . . X e L . o
Auxi- das por el transporte plblico conven- dolares/  adiésel en Lima Metropolitana"*"Costo econdmico ambiental atribuido a las
liar P P Year concentraciones de PM.s en Lima Metropolitana en dolares del 2022

cional a diésel en Lima Metropolitana
en dolares del 2022
Nota: PBI= Producto Bruto Interno. INTEGER = Funcién de redondeo al entero préximo. FE = factor de emisién
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1.4. Validacion

Con el fin de comprobar la validez del modelo, se sometié a prueba de los siguientes 5 tests

(la figura 15 representa el proceso de validacion).
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Figura 15: Proceso de validacién. SD = Sistema Dinamico.

e ldoneidad de los limites: Esta prueba comprueba si todas las estructuras relevantes son
incorporadas en el modelo para representar el correcto nivel de agregacion, y si encaja para
representar el sistema propuesto (Heinen, 2021). Esta se llevo a cabo mediante la revision
de literatura y entrevista a expertos (en sistemas dindmicos, investigadores en materia de
impactos de la contaminacion ambiental y valoracion econdémica, entre otros). En ese sen-
tido, se expres6 mediante una tabla, los comentarios de los expertos con el fin de expresar
seguridad en el modelo desarrollado, tal y como se realizé en Jilesen (2018). Para este fin,
se empled un formato de entrevista, a un investigador en sistemas dindmicos para el trans-
porte publico (experto 1) y una investigadora de los impactos en la salud por exposicion de
PM2s en Lima Metropolitana (experto 2). La tabla 7 resume los principales comentarios
respecto a la comprobacidn de si el modelo contiene las estructuras relevantes, las relaciones

son coherentes, y la lectura es clara.
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Tabla 7: Resumen de entrevista a expertos para validar la idoneidad de los limites

N° Interrogante Experto 1 Experto 2
¢ Considera que el calculo
de emisiones mediante via- . .
1 . Si es claro y coherente Si
jes es claro, coherente y re-
presentativo?
;Le agregaria o quitaria al- P .,
¢L-€ agregaria o guitar Agregarfa la introduccion
2 guna(s) variable(s) o inter- . No
- de buses eléctricos.
relacion (es)?
¢Considera que el calculo
de emisiones a concentra- : .
3 . Si es coherente Si
ciones es claro, coherente y
representativo?
;Le agregaria o quitaria al- L - .
4 (-€agregarid o gultar No agregaria ninguna va-  Incluiria variables me-
guna(s) variable(s) o inter- . -
- riable teoroldgicas
relacion (es)?
; Considera que el calculo : )
¢ q : Si es coherente y valido,
de concentraciones a impac- . . e
! estd muy bien utilizar el .
5  tos negativos en la salud es S Si
Delay (como funcion de
claro, coherente y represen-
) desfase temporal)
tativo?
¢Le agregaria o quitaria al-
6  guna(s) variable(s) o inter- No agregaria Si
relacién (es)?
¢Considera que el célculo Es coherente, sugiero
de la valoracién econdbmica  agregar una variable de
7 de costos asociados a la inversion si existen poli- Si
contaminacion ambiental es  ticas del estado en inver-
claro, coherente y represen- tir en tecnologias mas
tativo? limpias
¢Le agregaria o quitaria al-
8  guna(s) variable(s) o inter- No agregaria No
relacion (es)?
¢ Considera que el calculo
de los impactos de salud y
economicos atribuidos al .
9 . Es claro y coherente Si
transporte convencional a
diésel es claro, coherente y
representativo?
¢Le agregaria o quitaria al-
10  guna(s) variable(s) o inter- No agregaria No

relacion (es)?
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Continuacion ...

¢Considera que hay una so-
breestimacion, subestima-
11  cidn o incertidumbre para
alguna variable presentada

en especial?

Respecto al bucle de retro-
alimentacion B1 (bucle de
12 balance de la poblacion),
;1o considera claro, cohe-
rente y representativo?

Respecto al bucle de retro-
alimentacion B2 (bucle de
13  balance del ambito econo-
mico), ¢lo considera claro,
coherente y representativo?

¢Considera que algun bucle
mas ocurre en la realidad?

14 ¢Entre que variables ocurri-
ria?
15 Comentario libre

No existe sobreestima-
cién y subestimacion
siempre y cuando exista
un sustento estadistico No
relacionado a las distri-
buciones que se utilizan
en el modelo

Se considera claro y

coherente S|

Si se considera claro y

coherente S

Considerar que los
afios desde el 2020 fue
un periodo de pande-
- mia y seria conve-
niente hacer compara-
ciones antes y después
de la pandemia.

Referente a los comentarios del experto 1, sobre la adicién de buses eléctricos. Si bien per-

mite mayor precision y visualizacion de los cambios en el modo de transporte al futuro,

debido a su poca incursion en el presente y la falta de certeza de su evolucion en Lima

Metropolitana, se ha considerado no implementarlo en el presente estudio. Del mismo

modo, se involucro la politica de estado en inversion en tecnologias mas limpias establecido

por ley de la implementacion de tecnologia Euro 6 o VI, desde el 2024 segun el D.S. N°

029-2021-MINAM.
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Referente a los comentarios del experto 2, la inclusion de variables meteoroldgicas se adopto6
en la variable “concentracion base de PM2 s determinado por las variables meteorolégicas y
del entorno fisico en Lima Metropolitana”. Ademas, se realizé el hincapié en evaluar la

influencia del efecto de la pandemia y su alteracion en las variables en estudio.

e Reproduccion del comportamiento: Parte de la validacion, es comparar el comporta-
miento simulado del modelo con el comportamiento actual del sistema (Sterman, 2000).
Ademas, esta comparacion debe basarse en herramientas estadisticas para corroborar la ha-
bilidad de reproducir el comportamiento. Mediante indicadores como la tasa de error y la
varianza de error, se determind si los resultados estimados son estadisticamente similares a
los datos reales. Para ello, los valores modelados y los valores histéricos fueron obtenidos
para el periodo, con el objetivo de compararlos. Para ello se considerd apropiado usar los
datos del periodo del 2013 — 2023 (aproximadamente 10 afios). Posteriormente, se procedio
a calcular la tasa de error y la varianza de error, descritos en la tabla 8. En esa misma linea,
cabe recalcar que, Suryani et al. (2021) mencionan que un modelo es valido, si la tasa de

error es < 5% y la varianza del error es < 30%.

Tabla 8: La tasa de error y la varianza del error

Formula Descripcion
[§ E] Tasa de error: Es una comparacion de la diferencia entre el promedio del
— modelo y el promedio de los datos reales, sobre el promedio de los datos
reales.

La varianza del error: Es una comparacion de la diferencia entre la des-

Ss —Sa _— , . .
[S—] viacion estandar del modelo y la desviacion estandar de los datos reales,

a

sobre la desviacién estandar de los datos reales.

Nota: S = Desviacion estandar. Adaptado de “Urban mobility modeling to reduce traffic congestion in Sura-
baya: a system dynamics framework”, por Suryani et al., 2021, Journal of Modelling in Management, 16(1),
p. 16.

Tomando en consideracion las variables para las que se posee informacion para el periodo

2013 al 2023, se selecciond la variable poblacion, PBI local, nimero de viajes motorizados
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diarios, nimero de viajes diarios por transporte publico convencional y concentracién pro-
medio de PM25s en Lima Metropolitana. De los cuales, la poblacion, se maneja una compa-
racion entre los valores estimados con la tasa de crecimiento promedio para los valores entre
el censo del 2007 al 2017, para luego seguir con las estimaciones publicadas del INEI y la
proyeccion del CEPLAN (2020) para el 2025. Para el PBI local, se compararon con las
recopiladas en el INEI del 2013 hasta el 2022. Para el nimero de viajes motorizados diarios,
numero de viajes diarios por transporte publico convencional, se compar6 con los valores
reportados por Fundacion Transitemos y la ATU. Por ultimo, la concentracidon promedio de
PM2s en Lima Metropolitana se compar6 con los valores medidos por los valores reportados
por la Red de Vigilancia Sanitaria de la Calidad del Aire de Lima y Callao de la Direccion
General de Salud Ambiental [DIGESAS] — MINSA, para el 2013; de los datos del SENA-
MHI, para los datos del 2014 al 2019; y los brindados por MINAM, para el periodo 2020 al
2023. La tabla 9 resume las tasas de error y varianzas de error para la validacién de la re-
produccion del comportamiento para las variables antes descritas.

Tabla 9: Tasa de error y varianza de error para la validacion de la reproduccién del
comportamiento

Tasa de Varianza

Variable Periodo en com-
paracion error de error
Poblacion 2013-2023 y 2025 3.59% 29.73%
PBI local 2013-2022 0.60% 0.62%
NUmero de viajes motorizados diarios 2018-2020 1.33% 18.72%
NUmero de viajes diarios por trans-
o ) 2018-2020 2.64% 24.24%
porte pablico convencional
Concentracion promedio de PM2s en
2013-2023 0.26% 11.01%

Lima Metropolitana

Nota: PBI = Producto Bruto Interno

Como se puede observar, las tasas de error son menores a 5% Y las varianzas de error son
menores al 30%, por lo que, el modelo demuestra que simula el comportamiento actual y

real del sistema, validando sus estimaciones.
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e Consistencia dimensional: El test de consistencia dimensional, verifica el balance de
las dimensiones de las variables en ambos lados de una ecuacion (Amiri et al., 2020). El
balance de las dimensiones de las variables serd revisado por el comando “Units checks”
incorporado en el programa VensimPLE, el cual emite determinados reportes para corrobo-

rar los resultados, tal y como se realiz6 en Sopha y Ma"Mun (2020).

Mediante el uso de la funcion “Units Check” del programa VensimPLE, se verifico el ba-
lance de las ecuaciones escritas, si bien no se obtuvo un reporte con 0 errores, pero los que
permanecieron solo obedecieron a las diferencias de unidades en las variables que se calcu-
laron en base a regresiones lineales y multiples que se necesitaron para el calculo de tasa de
viajes, proporciones de tecnologia vehicular, concentracién de PMy s total contribuida por

el resto de parque automotor en Lima Metropolitana y los factores de riesgo relativo.

e Condiciones extremas: EI modelo debe ser probado bajo condiciones extremas, es de-
cir, condiciones que no podrian ser vistas antes en el mundo real, como el supuesto de, que
pasaria en el modelo de ventas de carros si se incrementa el precio de los carros por un factor
de un billon. A pesar de que, estas condiciones nunca se vieron, se tiene la certeza de cuél
sera el comportamiento del sistema, la demanda de los carros de la firma debe de caer a cero
(Sterman, 2000). Por lo tanto, el test de condiciones extremas consiste en verificar que el
modelo corra apropiadamente con valores extremos, como el 0 y valores muy por encima a
los de la realidad, para ello, ciertos parametros asumiran estos valores, y se analizara el

comportamiento resultado, tal y como se realiz6 en Heinen (2021).

Tomando en consideracién las variables exdgenas o tasas de distancia de viaje promedio y
la concentracion umbral de PMas. Estos se sometieron a valores minimos de 0 en ambos
casos, y de 100 km para la distancia de viaje promedio, y de 100 pug/m? para la concentracion
umbral de PM2s. Por ejemplo, ante valores de 0 para la distancia de viaje promedio corres-
ponden a nulas emisiones, mientras que a valores de 100 km para la distancia de viaje pro-

medio aumentarian significativamente el nivel de emisiones; por otra parte, ante valores de
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0 pg/m? para el umbral de concentracion de PM2s en el ambiente, significaria que los im-
pactos en la salud se agraven y por ende mayor costo econdmico ambiental, mientras que,
ante valores de 100 pg/m?® corresponden a no tener ningdn impacto en la salud y tener nulo
costo econdémico ambiental. La figura 16 ilustra las variaciones ante condiciones extremas
de distancia de viaje promedio de 0 km/viaje y 100 km/viaje y sus efectos en las emisiones
de PM2s (t/afio). En cambio, la figura 17 ilustra las variaciones ante condiciones extremas
de concentracion umbral de PM2s de 0 pg/m® y 100 pg/m? y sus efectos en el costo econo-

mico ambiental (dolares/afio).
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Figura 16: Condiciones extremas para la distancia de viaje promedio y su efecto en las emisiones
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Figura 17: Condiciones extremas para la concentracion umbral de PM;;5 y su efecto en el costo econdémico
ambiental
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e Evaluacion de la estructura: El test de evaluacion de la estructura consiste en compa-
rar la forma de las ecuaciones del modelo con las relaciones del sistema real, ya que, las
interrelaciones usadas en las ecuaciones del modelo deben estar acorde al conocimiento
descriptivo del sistema (Amiri et al., 2020). Para ello, los autores sostienen que todas las
relaciones deben estar bien razonadas y en base a informacion disponible, ademas, la es-
tructura del modelo debe contener los objetivos y limitaciones del sistema real. Para este
fin, se analiz6 un horizonte de tiempo mayor (hasta el 2060) para verificar que el compor-
tamiento del sistema mantenga coherencia y certidumbre en el largo plazo, tal y como se

realiz6 en Heinen (2021).

El modelo fue comparado para un periodo hasta el 2060, con motivo de evaluar el compor-
tamiento si se mantiene en un plazo ain mayor. Para ello, las figuras 18 y 19 muestran las
emisiones de PMzs y NOXx (t/afio), y el nivel de concentracion de PMys total (ug/md); y el
costo economico ambiental (dolares/afio), nUmero de casos de mortalidad a corto y largo

plazo y nimero de casos de morbilidad (personas/afio), respectivamente.
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"Concentracién de PM2.5 total contribuida por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana" (ug/m3) : modelo standard

"Concentracion de PM2.5 total contribuida por el transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana” (ug/m3) : Ev. Estruct. Horizonte de tier]

"Emision de PM2.5 primario del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropelitana” (/Year) : modelo standard

"Emision de PM2.5 primario del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana” (t/Year) : Ev. Estruct. Horizonte de tiempo al 2060

Emisién de NOx del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana (t/Year) : modelo standard
Emisién de NOx del transporte publico convencional a diésel en Lima Metropolitana (VYear) : Ev. Estruct. Horizonte de tiempo al 2060

Figura 18: Evaluacion de la estructura mediante un horizonte de tiempo al 2060 para las emisiones de PM3s,
NOXx y la concentracion de PM_ s total
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Figura 19: Evaluacion de la estructura mediante un horizonte de tiempo al 2060 para el costo econdmico
ambiental, namero de casos de mortalidad a corto y largo plazo, y nimero de casos de morbilidad. B = mil
millones.

Es resaltante que, desde el 2041 y el 2048 las emisiones de NOx y PM.s aumentan, respec-
tivamente. Toda vez que, la cantidad de emisiones del Euro 6/V1 vuelven a ser significativas
con el aumento de numero de viajes. Del mismo modo, estas emisiones aumentan propor-
cionalmente las concentraciones de PM2s manteniendo su tendencia. Este patron recibe la
explicacion, que, si bien la medida de renovacion vehicular tendra un efecto positivo hasta
el largo plazo. No basta con limitarse solo a esta, es totalmente necesario complementar con
otras medidas como la electromovilidad o aumentar los proyectos de transporte publico ma-

sivo como las lineas de metro, entre otras soluciones.

Por otra parte, el costo econémico ambiental, nimero de casos de mortalidad a corto y largo
plazo, y nimero de casos de morbilidad muestran un aumento continuo de crecimiento, im-
pulsado por el aumento de concentraciones de PMa total y el aumento de poblacion. Lo
cual indica, que los impactos solo serdn mayores con el pasar de los afios, y es necesario,

priorizar la mitigacion de los efectos adversos de manera imperativa e inmediata.

Una vez el modelo haya sido validado por los test antes mencionados, se puede indicar que

el modelo SD ha sido completamente desarrollado.
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Anexo 2: Distribucién de la flota vehicular del transporte publico convencional a diésel
en Lima Metropolitana en el periodo 2019-2023

Tabla 1: Distribucidon de la flota vehicular del transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana para el afio 2019

Tipo de vehiculo EJ‘:_O Euro 1/ Euro 2/l Euro 3/111 E/“I'{? Total
Camioneta rural 1577 15 13 4411 341 6357
Microbus 3158 464 258 3431 160 7471
Omnibus 387 15 131 4135 575 5243
Camioneta rural (pro- 5548 0002 0002 0694 0054 1
porcion)
Microbus (proporcién) 0.423 0.062 0.035 0.459 0.021 1
Omnibus (proporcion) 0.074 0.003 0.025 0.789 0.110 1

Tabla 2: Distribucidon de la flota vehicular del transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana para el afio 2020

Tipo de vehiculo Pre-Euro Euro 1/l Euro2/Il Euro3/11l Euro4/IV Total
Camioneta rural 1603 16 10 4436 358 6423
MicrobUs 3122 467 252 3323 162 7326
Omnibus 566 14 127 4257 649 5613
Cam'onetii%lr:?' (Propor- 4250 0.002 0.002 0.691 0.056 1
Microbus (proporcion) 0.426 0.064 0.034 0.454 0.022 1
Omnibus (proporcidn) 0.101 0.002 0.023 0.758 0.116 1

Tabla 3: Distribucidon de la flota vehicular del transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana para el afio 2021

Tipo de vehiculo Pre-Euro Euro1/l Euro2/1l Euro3/Ill Euro4/IV Total
Camioneta rural 1335 11 13 4261 355 5975
Microbus 2827 429 241 3200 158 6855
Omnibus 595 23 113 4361 681 5773
Camioneta rural (propor- 0.223 0.002 0.002 0.713 0.059 1
cion
Microbus (pr?)porcién) 0.412 0.063 0.035 0.467 0.023 1
Omnibus (proporcion) 0.103 0.004 0.020 0.755 0.118 1
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Tabla 4: Distribucion de la flota vehicular del transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana para el afio 2022

Tipo de vehiculo Pre-Euro Euro 1/l Euro2/1l Euro3/lIl Euro4/IV Total
Camioneta rural 912 12 9 4413 510 5856
Microbus 2294 389 193 2678 239 5793
Omnibus 241 22 130 4886 1020 6299
Camioneta rural (propor- 0.156 0.002 0.002 0.754 0.087 1
cion
Microbus (pr?)porci()n) 0.396 0.067 0.033 0.462 0.041 1
Omnibus (proporcion) 0.038 0.003 0.021 0.776 0.162 1

Tabla 5: Distribucion de la flota vehicular del transporte publico convencional a
diésel en Lima Metropolitana para el afio 2023

Tipo de vehiculo Pre-Euro Euro 1/l Euro2/1l Euro3/lIl Euro4/IV Total
Camioneta rural 870 12 14 4568 580 6044
Microbus 2426 416 217 2506 302 5867
Omnibus 279 25 174 5388 1206 7072
Camioneta rural (propor- 0.144 0.002 0.002 0.756 0.096 1
cion
Microbus (pr?)porci()n) 0.413 0.071 0.037 0.427 0.051
Omnibus (proporcién) 0.039 0.004 0.025 0.762 0.171
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Anexo 3: Factores de emision del transporte publico convencional a diésel

Tabla 1: Factores de emision de PMz2s (g/km) segun tipo y categoria vehicular y
sistema de control

Tipo de transporte Categoria — Sistemade  Factor de Egc}or de

" : . .. b emision corre-

publico convencional Segmento 2 control emision gido ©

Pre-Euro o
) 0.289 0.324
convencional
Euro 1 0.073 0.082
Combi (o camioneta  Vehiculo liviano EUro 2 0.060 0.068
rural) comercial — N1-I

Euro 3 0.036 0.042

Euro 4 0.035 0.046

Euro 6 0.0001 0.0002

Pre-Euro o 0.965 0.926

convencional
Euro | 0.321 0.308
Microbds (o coaster) y Bus - Midibus <= Euro 11 0.153 0.147
omnibus (o bus) 15t

Euro 11 0.159 0.156

Euro IV 0.038 0.038

Euro VI 0.007 0.007

Nota: @ La categoria estd basado en la guia de EEA (2023). ® Calculado en funcion a una pendiente de 0; una
carga de 0.5; una velocidad minima y maxima de 15 km/h y 22 km/h, respectivamente. ¢ Calculado tomando
en consideracion las correcciones por el combustible (entre el documento citado y las caracteristicas del diésel

en el Per() y el porcentaje de biodiésel.
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Tabla 2: Factores de emision de NOx (g/km) segun tipo y categoria vehicular y
sistema de control

Factor de emi-

Tipo de transporte Categoria - Sistemade Factorde ., )
. : . .. p Sion corregido
publico convencional Segmento 2 control emision ¢
Pre-Euro o 0.7 0.645

convencional

Euro 1 0.8 0.801

Vehiculo liviano

Combi (o camioneta
( comercial — N1- Euro 2 0.9 0.881

rural)
| Euro 3 0.9 0.843
Euro 4 0.7 0.710
Euro 6 0.6 0.606
Pre-Euro o 10.9
convencional 11.377
Euro | 8.1 8.506
Microbus (o coaster) y  Bus - Midibus Euro Il 8.9 9.298
oémnibus (o bus) <=15t
Euro 11 8.1 8.478
Euro IV 4.8 5.077
Euro VI 1.1 1.205

Nota: 2 La categoria esta basado en la guia de EEA (2023). ® Calculado en funcién a una pendiente de 0; una
carga de 0.5; una velocidad minima y méaxima de 15 km/h y 22 km/h, respectivamente. ¢ Calculado tomando
en consideracion las correcciones por el combustible (entre el documento citado y las caracteristicas del dié-
sel en el Per0) y el porcentaje de biodiésel.
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Anexo 4: Incertidumbres del modelo

Tabla 1: Descripcion de las incertidumbres o limitaciones del modelo SD

Limitacion po-
tencial/fuente
del error

Resultado

Incidencia en las estimaciones del modelo

Distancia reco-
rrida por viaje

Factores de emi-
sion

Emisiones vehi-
culares segun
tecnologia vehi-
cular

Factores emi-
sidn-concentra-
cion

Concentracion
de PMzs en el
ambiente

Incierto

Incierto

Subesti-

mado

Incierto

Incierto

La distancia recorrida segun modo de viaje podria ser
mayor o menor, debido a que se utiliza el valor del JICA
- MTC (2005), no existiendo valores actualizados.
Las emisiones podrian ser mayores o menores, debido a
que no hay factores de emisiones estimados empirica-
mente para la flota vehicular del transporte publico con-
vencional segln tecnologia vehicular y segiin combusti-
ble usado en Lima Metropolitana.

Se asume que todos los vehiculos segun tecnologia
vehicular Euro emiten homogéneamente segun los fac-
tores de emisién de la guia de EEA (2023). No obstante,
reportes del MINAM (2021), correspondiente a las revi-
siones técnicas vehiculares, sefialan que, cerca del 38%
de vehiculos a diésel superan los LMP para los vehicu-
los en circulacion.

Las concentraciones atribuidas a las emisiones podrian
ser mayores o0 menores. IEc (2021) sefiala que se asu-
men condiciones meteoroldgicas similares de Valpa-
raiso, Chile, con las de Lima Metropolitana. Sin em-
bargo, para una mayor exactitud con el area de estudio,
se deberia de establecer un especifico Factor emision-
concentracion.

Las concentraciones ambientales de PM2s en Lima Me-
tropolitana podrian ser mayores 0 menores. Debido a
que la informacion brindada por las entidades publicas,
han tenido varios dias que no se tienen datos en la toma
de muestras diarias, las cuales son numerosas y no per-
miten tener la mayor precision y exactitud al momento
de ponderacion para calcular el promedio anual.
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Continuacion ...

Efectos en la
morbilidad no
estan cuantifi-
cadas al 100%
de la realidad

Incierto

Los casos de morbilidad podrian ser mayores o menores.
Toda vez que, la evidencia epidemioldgica ha demostrado
la relacion de un mayor nimero de enfermedades no fatales
asociadas a la exposicion de PMzs, tales como el: la dismi-
nucion de peso del recién nacido, reduccion del tiempo
gestacional, Alzheimer, entre otros; segun el grupo etario y
enfermedades preexistentes; o incluso, el agravamiento de
los mismos. Los cuales no fueron estimados en su totalidad
debido a la falta de informacion de la tasa de efecto final
para Lima Metropolitana. Asimismo, para algunos efectos
se ha elegido factores RR referente a estudios extranjeros,
por lo que, los valores son referenciales.

Efectos en la
mortalidad no
estan cuantifi-
cadas al 100%
de la realidad

Promedio del
Valor Estadis-
tico de la Vida

Humana

Costos constan-
tes

Incierto

Subesti-

mado

Incierto

Los casos de mortalidad podrian ser mayores o menores.
Toda vez que, se ha tomado en consideracion la funcion de
Burnett et al. (2018), los cuales se basan en una estimacion

de un meta-analisis de RR a nivel global. No obstante, no
hay estudios epidemioldgicos realizados para cuantificar el

impacto a largo plazo en Lima Metropolitana, especifica-
mente.
IEc (2021) sefiala que el MINAM para el analisis de la im-
plementacién del Euro 6, utilizé un Promedio del Valor Es-
tadistico de la Vida Humana, por lo menos, 10 veces mayor
al usado en el presente estudio. Por otra parte, la literatura
sefiala que el método de la disposicion a pagar por reducir
la probabilidad de muerte podria ser significativamente di-
ferente al Promedio del Valor Estadistico de la Vida.

Los costos actualizados podrian ser mayores o menores.
Las tasas de costos o gastos se tomaron de diversas fuentes

ya sean aplicados especificamente para Lima Metropoli-
tana o los referidos a la region del Perd, por lo que, puede

tener gran variacion con la realidad.

Nota: RR = Riesgo Relativo. MINAM = Ministerio del Ambiente
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Anexo 5: Diagrama cualitativo
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Anexo 6: Diagrama cuantitativo
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