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RESUMEN

El presente documento expone el trabajo realizado en el marco de la pasantia desarrollada en
la Secretaria de Movilidad y Vida Territorial de la ciudad de Tunja, donde se brind6 apoyo
en la formulacion del eje tematico de gestion ambiental del Observatorio de Movilidad.
Durante la pasantia, se llevaron a cabo diversas actividades enfocadas en el andlisis de la
calidad del aire en la ciudad. Para ello, se realizd el procesamiento y andlisis de datos
provenientes de estaciones de monitoreo, asi como la elaboracion de mapas de dispersion de
contaminantes utilizando herramientas de modelacion espacial. Adicionalmente, se
determino la metodologia para el calculo de las externalidades ambientales generadas por el
parque automotor, estableciendo una férmula que permite cuantificar los costos asociados a
la contaminacion vehicular en términos de salud publica y afectaciones ambientales.

Como parte del proceso, también se llevd a cabo un estudio detallado de la normatividad
vigente, tanto a nivel nacional como internacional, relacionada con la calidad del aire y su
vinculo con las fuentes moviles. Esto permitio contrastar las regulaciones y estandares
aplicables en Colombia con las recomendaciones de organismos internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y normativas de referencia en otros paises.

Este proceso permitio aportar insumos técnicos y analiticos fundamentales para el desarrollo
del Observatorio de Movilidad, facilitando la integracion de criterios ambientales en la
planificacion del transporte urbano y contribuyendo a la generacion de informacion clave
para la toma de decisiones en materia de movilidad sostenible y calidad del aire en la ciudad
de Tunja.



1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la planificacion de la movilidad urbana ha evolucionado hacia
enfoques mas integrales, donde el monitoreo y la evaluacion de politicas de transporte juegan
un papel clave en la gestion del entorno urbano. En este contexto, los observatorios de
movilidad han cobrado relevancia como herramientas fundamentales para la recopilacion,
analisis y visualizacion de datos sobre patrones de trafico y dindmicas de movilidad,
permitiendo una toma de decisiones informada y en tiempo real . Ejemplos como el
observatorio de movilidad en Pereira, Colombia, que emplea tecnologias de vision por
computador y sistemas de informacién geografica (SIG), o el observatorio académico en
Cuenca, Ecuador, enfocado en movilidad sostenible y seguridad vial, destacan el potencial
de estos sistemas para facilitar la planificacion urbana basada en evidencia (Agudo Juela et
al., 2021).

Paralelamente, la creciente preocupacion por la calidad del aire en entornos urbanos ha
llevado a una estrecha vinculacion entre movilidad y gestion ambiental. El trafico vehicular
es una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica, con emisiones de monéxido
de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOX) y material particulado (PM10) que pueden ser
modeladas espacialmente mediante SIG y métodos de interpolacion geoestadistica para
identificar concentraciones y fuentes emisoras (Londofio et al., 2011). Estudios en Bogota
han evidenciado discrepancias entre los inventarios de emisiones y las mediciones
ambientales reales, lo que resalta la necesidad de mejorar los factores de emision y la
precision de las evaluaciones (Quifiones Cantor, 2012).

El impacto de las emisiones vehiculares va mas all4 de la contaminacién del aire, afectando
la salud publica y la dindmica urbana. Investigaciones en Pereira-Dosquebradas han
demostrado la relacion entre el incremento del flujo vehicular, la contaminacion actsticay el
deterioro en la salud respiratoria de la poblacion, lo que a su vez genera costos elevados en
el sistema de salud (Morales-Pinzén & Arias Mendoza, 2013). De igual forma, en el Area
Metropolitana de Bucaramanga, se ha identificado que las externalidades del transporte,
como la construccion de infraestructura vial, influyen en la economia local y la percepcion
de seguridad de los ciudadanos (Rueda Gémez & Gonzélez Afanador, 2011).

La mitigacion de estas externalidades ha impulsado la discusion sobre estrategias de
intervencion, incluyendo medidas regulatorias y econodmicas para reducir los impactos
ambientales del transporte. A nivel internacional, se han implementado impuestos a las
emisiones y normativas mas estrictas, cuya efectividad depende de la identificacion precisa
de las fuentes de contaminacion y la colaboracion entre el gobierno, la academia y el sector
privado (Gutiérrez Andrade et al., 2016). Casos en Estados Unidos y Argentina han
demostrado que una combinacion de regulaciones y medidas econémicas adaptadas a cada



contexto puede ser una solucion efectiva para disminuir la contaminacion generada por
fuentes moviles.

En este marco, la integracion de observatorios de movilidad con sistemas de monitoreo de
calidad del aire representa una estrategia clave para avanzar hacia ciudades mas sostenibles.
Estos instrumentos permiten no solo la identificacion de patrones de trafico y emisiones, sino
también la evaluacion del impacto de politicas publicas y el desarrollo de estrategias para
mitigar las externalidades del transporte. La combinacion de modelos espaciales, evaluacion
econdmica y politicas basadas en datos contribuird a la construccién de un entorno urbano
mas saludable y eficiente.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Apoyar en la evaluacion del impacto de las fuentes moéviles sobre la calidad del aire y sus
externalidades en la ciudad de Tunja, para integrarlo en el componente de gestion ambiental
del observatorio de movilidad.

2.2 Objetivos especificos

o Cuantificar las emisiones contaminantes generadas por las fuentes méviles en Tunja,
basandose en el tipo de combustible y el tipo de motor de acuerdo con la informacion
proporcionada por la secretaria de movilidad de la ciudad.

e Elaborar un mapa georreferenciado de los puntos criticos de contaminacion del aire
causados por fuentes moviles.

o Identificar las externalidades ambientales, econdomicas y sociales generadas por el
parque automotor en la ciudad.



3. MARCO REFERENCIAL
3.1 Marco contextual:

3.1.1 Contexto de la organizacion:

La Secretaria de Movilidad y Vida Territorial de Tunja es una dependencia de la alcaldia que
supervisa y regula el transporte publico y privado en la ciudad de Tunja, en el departamento
de Boyaca. El proposito principal de la Secretaria de Movilidad y Vida Territorial es realizar
la formulacidn, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas, planes, programas y
proyectos en materia de transito y transporte, orientadas a mejorar la movilidad en
condiciones de seguridad, comodidad, sostenibilidad y accesibilidad. Su misioén es promover
un sistema de transporte seguro, eficiente y sostenible para los residentes de Tunja y sus
visitantes.

La Secretaria de Movilidad de Tunja también emite licencias de conduccion, lleva a cabo el
registro de vehiculos, exdmenes técnicos, gestiona el transporte publico y coordina otras
actividades relacionadas con la movilidad urbana con otras entidades gubernamentales y
organizaciones locales. El objetivo de la dependencia es el de contribuir al desarrollo integral
y sostenible de la ciudad mejorando la calidad de vida de sus habitantes mediante un sistema
de transporte seguro, accesible y eficiente.

llustracion 1 Organigrama de la Alcaldia Municipal de Tunja
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3.1.2 Localizacion
La Secretaria de Movilidad y Vida Territorial est4 ubicada en la ciudad de Tunja, capital del
departamento de Boyaca. Su ubicacidon exacta corresponde a las coordenadas 5.554103, -

73.345300, y su direccion es Calle 48 con Carrera 1 - 35E, Manzana 1, Edificio Lirio Real 2.

llustracion 2 Ubicacion de la secretaria de movilidad y vida territorial de Tunja
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3.1.3 Areas De Desempeiio

La practica se llevo a cabo en el area técnica y administrativa de la Secretaria de Movilidad
y Vida de Tunja donde se realizaron actividades relacionadas con la planeacion de un
observatorio de movilidad enfocados en ejes tematicos como el transito, transporte, seguridad
vial, infraestructura, medio ambiente y la normatividad de la ciudad de Tunja.

El 4rea técnica y administrativa de la Secretaria de Movilidad y Vida de Tunja trabaja en la
planificacion y gestion ambiental de la movilidad urbana. Esto incluye la formulacion e
implementacion de estrategias para reducir el impacto ambiental del transito y el transporte
en la ciudad. Dentro de sus responsabilidades, se encuentra el monitoreo de la calidad del
aire, la promocién de alternativas de movilidad sostenible, la regulacion de emisiones
contaminantes y la integracion de criterios ambientales en la planificacion vial. Ademas, se
desarrollaron proyectos orientados a mitigar la contaminacidon generada por fuentes moéviles
y a fomentar el uso de energias limpias en el transporte. La Secretaria de Movilidad colabora



con otras entidades gubernamentales, organizaciones locales y la comunidad para fortalecer
la conciencia ambiental y mejorar la sostenibilidad del sistema de movilidad en Tunja.

3.2 Marco teorico

El desarrollo de un observatorio de movilidad para la ciudad de Tunja debe enfocarse
particularmente en la calidad del aire, dado que el trafico vehicular es uno de los principales
generadores de emisiones contaminantes en entornos urbanos. La literatura destaca la
importancia de implementar estrategias de monitoreo integradas, como el uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG) y la modelacion de datos de calidad del aire para evaluar en
tiempo real la variabilidad de contaminantes atmosféricos en zonas criticas (Londofio-Ciro
etal., 2017).

El monitoreo adecuado de la calidad del aire implica no solo registrar las concentraciones de
contaminantes como el dioxido de nitrégeno (NO:), el monodxido de carbono (CO) y el
material particulado (PMio y PMa.s), sino también determinar como estos se distribuyen
espacial y temporalmente en funcion del flujo vehicular. En ciudades como Medellin, se ha
demostrado que las zonas de alta densidad de trafico son puntos criticos de acumulacion de
PMo, lo cual afecta la salud publica en areas urbanas densamente pobladas (Pereira et al.,
2023).

En estudios previos, se ha evidenciado que las politicas de movilidad que fomentan el uso de
transporte alternativo y la regulacion de las emisiones vehiculares tienen un impacto
significativo en la mejora de la calidad del aire. (Goel y Guttikunda;2017) destacan que la
implementacidon de zonas de bajas emisiones y el fomento de transporte eléctrico pueden
reducir las concentraciones de contaminantes en un 20-30% en areas de alta congestion. Por
otro lado, en Bogota se ha documentado como la sobreestimacion de factores de emision
puede llevar a politicas ineficaces si no se ajustan correctamente las metodologias de
estimacion de inventarios de emisiones (Quifiones Cantor et al., 2008).

La estimacion precisa de emisiones es esencial para planificar acciones de mitigacion
efectivas; Segin (Londofo et al.2011), el uso de modelos como el IVE, ajustados a las
caracteristicas del parque automotor local, permite obtener resultados mas confiables y
desarrollar estrategias adecuadas para reducir los niveles de contaminacidn en areas urbanas.
Este tipo de abordaje facilita también la identificacion de puntos de muestreo ideales para
redes de monitoreo de calidad del aire.

Un observatorio de movilidad con enfoque en calidad del aire debe integrar datos en tiempo
real para evaluar el impacto de las intervenciones de trafico, permitiendo asi visualizar la
evolucion de los contaminantes y la efectividad de las politicas implementadas. Ademas, se
debe contemplar la influencia de factores como la proximidad a fuentes industriales y la



presencia de vegetacion urbana, que pueden modificar la distribuciéon de contaminantes
(Borge et al., 2018).

Finalmente, el andlisis de las externalidades es un aspecto clave para evaluar el costo-
beneficio de las politicas de movilidad. Segiin Gutiérrez Andrade (2018), las externalidades
negativas, como el aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, representan
un costo oculto para la sociedad. La reduccion de estos costos implica no solo la
implementacion de tecnologias mas limpias, sino también un redisefio urbano que favorezca
modos de transporte sostenibles y disminuya la exposicion de la poblacion a altos niveles de
contaminacion.

En este sentido, la inclusién de un ingeniero ambiental en el equipo del observatorio es
esencial, ya que posee las competencias necesarias para interpretar datos ambientales y
vehiculares, aplicar metodologias de estimacion de emisiones y proponer soluciones
sostenibles que mitiguen el impacto de la contaminacion. La experiencia del ingeniero
ambiental en el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y en la implementacion de
redes de monitoreo asegura una recoleccion precisa de datos y un anélisis efectivo, lo que
resulta en decisiones informadas y fundamentadas (Londofio-Ciro et al., 2017).

En conclusion, un observatorio de movilidad para Tunja debe priorizar el monitoreo continuo
de la calidad del aire, empleando modelos que permitan la identificacion de puntos criticos y
el andlisis de la efectividad de las intervenciones en tiempo real. Mediante un enfoque
multidisciplinario, que integre ingenieros ambientales, permitira el desarrollo de politicas de
movilidad basadas en la evidencia y ajustadas a las caracteristicas del entorno urbano. Asi,
se garantizan decisiones fundamentadas en criterios cientificos y técnicos solidos, la
identificacion y gestion de las externalidades ambientales, como el ruido y la contaminacion
del aire, se convierten en parte integral del proceso de planificacion, contribuyendo al
bienestar de la poblacién y a la sostenibilidad del entorno urbano.

3.3 Marco Conceptual:

Movilidad urbana: Hace referencia al conjunto de desplazamientos que realizan las
personas y bienes en un entorno urbano, incluyendo el uso de varios modos de transporte
como vehiculos privados, transporte publico, bicicletas y desplazamientos a pie. La
movilidad urbana tiene una relacion directa con la accesibilidad, la eficiencia del transporte
y su impacto en la calidad de vida de la poblacion (Jaramillo Villegas et al., 2020).

Observatorio de movilidad: Es una plataforma dedicada a recopilar, analizar y visualizar
informacion sobre dinamicas de trafico y movilidad. Sumeta es proporcionar datos en tiempo
real para mejorar la toma de decisiones y la planificacion urbana. Ejemplos de su



implementacién incluyen el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y visioén por
computadora para monitorear el flujo vehicular y la congestion (Agudo Juela et al., 2021).

Calidad del aire: Se define como la condicion del aire segin la concentracion de
contaminantes presentes en la atmosfera. La calidad del aire en entornos urbanos se ve
fuertemente influenciada por las emisiones de fuentes moviles, como vehiculos particulares
y transporte publico, que generan contaminantes como mondxido de carbono (CO), 6xidos
de nitrogeno (NOXx) y material particulado (PM10) (Londofio et al., 2011).

Emisiones vehiculares: Son los contaminantes atmosféricos producidos por la combustion
de combustibles fosiles en automoviles, motocicletas, autobuses y camiones. Estas emisiones
comprenden gases y particulas que afectan la calidad del aire y la salud humana. La
caracterizacion y modelacion de estas emisiones a través de métodos de interpolacion
geoestadistica permiten evaluar su impacto y disefiar estrategias de reduccion (Quifiones
Cantor, 2012).

Externalidades del transporte: Son los efectos indirectos del sistema de transporte sobre la
sociedad y el medio ambiente, que pueden ser negativos, como la contaminacion del aire y
el ruido, o positivos, como el acceso a oportunidades econdmicas. Estudios han demostrado
que el aumento del flujo vehicular genera costos asociados a la salud publica y el bienestar
social (Morales-Pinzon & Arias Mendoza, 2013).

Modelos espaciales de contaminacion: Herramientas analiticas que se utilizan para estimar
la distribucion y concentracion de contaminantes en areas urbanas. Estos modelos, que se
basan en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de interpolacion, permiten
identificar las zonas criticas de contaminacion y optimizar la ubicacion de las estaciones de
monitoreo ambiental (Londofio-Ciro et al., 2017).

Instrumentos econémicos y regulatorios: Estrategias implementadas para reducir los
impactos ambientales del transporte. Incluyen impuestos sobre las emisiones, restricciones
de circulacion, incentivos para la movilidad sostenible y normativas ambientales mas
estrictas. La efectividad de estas medidas depende de la adecuada identificacion de las
fuentes de contaminacion y de la cooperacion entre los sectores publico y privado (Gutiérrez
Andrade et al., 2016).

3.4 Marco legal

A continuacion se mencionan las normatividades tanto nacionales como internacionales que
se deben tener en cuenta cuando se habla se calidad del aire relacionada con fuentes moéviles.

3.4.1 Normativa Internacional



A nivel global, existen estdndares internacionales que buscan armonizar la regulacion de
emisiones y que pueden servir como referencia para fortalecer las regulaciones locales:

Clean Air Act (Acta de Aire Limpio) - EPA: En los Estados Unidos, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) regula las emisiones de fuentes moviles a través de la Clean Air
Act. Esta ley permite a la EPA establecer los Estandares Nacionales de Calidad del Aire
Ambiental (NAAQS), que incluyen limites para contaminantes como el mondxido de
carbono, 0xidos de nitrégeno, hidrocarburos y material particulado. La regulacion establece
objetivos de calidad del aire en todos los estados y abarca tanto vehiculos de carretera como
equipos de fuera de carretera, con controles especificos para motores en diversas categorias
(U.S. Environmental Protection Agency, 2024).

Normativa de Emisiones de la Union Europea: Los estdndares Euro I, I, III, IV, Vy VI
regulan las emisiones de vehiculos en la Union Europea. Estos limites se han endurecido
progresivamente para garantizar que las tecnologias de reduccion de emisiones, como los
sistemas de postratamiento de gases de escape, se apliquen en toda la flota vehicular. Aunque
estos estandares no son obligatorios en Colombia, son una referencia para la mejora continua
de los marcos locales (European Commission, 2021).

3.4.2 Normativa Nacional en Colombia

Colombia cuenta con un conjunto de regulaciones que controlan las emisiones de fuentes
moviles terrestres (vehiculos de pasajeros, transporte de carga, motocicletas, etc.),
enmarcadas dentro del Decreto 1076 de 2015 y otras resoluciones mas recientes:

Resolucion 910 de 2008: Esta regulacion establece los limites maximos de emision para
vehiculos automotores terrestres en circulacion y define los parametros de verificacion de
emisiones para garantizar el cumplimiento ambiental. En linea con el Decreto 948 de 1995,
esta resolucion promueve la adopcion de medidas correctivas y preventivas en el
mantenimiento de vehiculos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2008).

Resolucion 0762 de 2022: Regula las emisiones de contaminantes atmosféricos de los
vehiculos automotores terrestres, estableciendo pardmetros mas rigurosos que incorporan
tecnologias avanzadas de reduccion de emisiones, como catalizadores y filtros de particulas.
La normativa también contempla directrices para la transicion hacia energéticos de bajas
emisiones y alternativas mas sostenibles (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2022).

Ley 1972 de 2019: Este instrumento juridico prioriza la salud publica al establecer un marco
de medidas para la reduccion de las emisiones contaminantes. Promueve la integracion de



tecnologias mas limpias y fomenta la adopcion de vehiculos eléctricos e hibridos para
disminuir la contaminacién por fuentes moviles (Congreso de la Republica de Colombia,
2019).

Resolucion 2254 de 2017: del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
establece el Reglamento Técnico de Calidad del Aire y Control de la Contaminaciéon
Atmosférica (RTCAC). Su proposito principal es actualizar los estandares de calidad del aire
en el pais, estableciendo limites de concentracion para contaminantes criterio y lineamientos
para su monitoreo y gestion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

4. DESARROLLO DE LA PASANTIA

4.1 Metodologia
La pasantia se desarrolld en tres etapas principales, cada una integrada por diversas
actividades especificas. A continuacion, se presenta a detalle el paso a paso de cada actividad
realizada.

» Cuantificacion de las emisiones anules de Tunja
Para llevar a cabo esta actividad, fue necesario aprender a utilizar la interfaz del software
COPERT 5.8, disefiado para cuantificar las emisiones generadas por fuentes moéviles. Para
ello, se realizo la clasificacion de los vehiculos activos registrados en el parque automotor de
Tunja segin las normas EURO, considerando el modelo de cada vehiculo de la siguiente

mancra.

Tabla 1 Clasificacion normas EURO para Vehiculos a gasolina y Gas

Norma Euro | Afio de Fabricacion
Euro 1 1992 - 1996

Euro 2 1997 - 2000

Euro 3 2001 - 2005

Euro 4 2006 - 2010

Euro 5 2011 - 2015

Euro 6 2016 en adelante

Fuente: Elaboracion propia en base a las normas EURO

La normativa Euro establece limites progresivamente mas estrictos a las emisiones
contaminantes de los vehiculos a gasolina y gas, con el objetivo de reducir su impacto
ambiental. Desde Euro 1 hasta Euro 6, se han implementado regulaciones que restringen la



emision de monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y o6xidos de nitrogeno (NOy),
impulsando mejoras en los sistemas de combustion y postratamiento de gases. Estas normas
permiten clasificar los vehiculos segiin su nivel de emisiones y facilitan el desarrollo de
politicas para mejorar la calidad del aire y la movilidad sostenible.

Tabla 2 Clasificacion normas EURQO para Vehiculos Diesel

Norma Euro | Afio de Fabricacion
Euro 1 1993 - 1996
Euro 2 1997 - 2000
Euro 3 2001 - 2005
Euro 4 2006 - 2010
Euro 5 2011 - 2015
Euro 6 2016 en adelante

Fuente: Elaboracion propia en base a las normas EURO

La clasificacion de los vehiculos diésel segun la normativa Euro establece limites
progresivamente mas estrictos a las emisiones contaminantes, con el objetivo de reducir el
impacto ambiental del parque automotor. Desde Euro 1, hasta Euro 6 , se han endurecido las
restricciones sobre monodxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno
(NOy) y particulas (PM), impulsando el desarrollo de tecnologias como filtros de particulas
diésel (DPF) y sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR). Estas regulaciones permiten
evaluar la eficiencia ambiental de los vehiculos y apoyar politicas de movilidad sostenible y
control de la calidad del aire.

Después de la clasificacion, se descargaron los datos de temperaturas minimas y maximas
mensuales, asi como la humedad relativa de la ciudad de Tunja, con la misma frecuencia, a
partir de la base de datos del IDEAM. Se selecciono el afio 2021 para la modelacion, ya que
fue el unico periodo sin datos faltantes. A continuacién, se presentan los pardmetros
descargados.

Tabla 3 variables de temperaturas y humedad relativa para el arios 2021

2021 Temmin | Tem Max | Hr (%)
Enero 6.5 214 57.0
Febrero 7.4 22.6 54.5
Marzo 8.8 19.4 67.5
Abril 9.5 18.8 60.5
Mayo 94 18.8 67.5
Junio 9.2 18.4 69.0
Julio 8.7 17.0 72.5




Agosto 8.7 18.0 70.0
Septiembre 7.2 18.4 67.5
Octubre 8.6 20.1 60.0
Noviembre 8.5 20.3 67.5
Diciembre 8.8 20.8 64.5

Fuente: propia con base a datos del IDEAM

Por ultimo, se ingresaron los datos en el programa para calcular las toneladas emitidas de
cada tipo de contaminante generado por las distintas fuentes mdviles de la ciudad, los
resultados se presentan en la siguiente seccion.

» Elaboracion de mapas de dispersion de contaminantes en la ciudad de Tunja
Para esta actividad, era fundamental contar con datos de al menos dos estaciones ubicadas en
puntos estratégicos de la ciudad. Gracias a la gestion de la Secretaria de Movilidad, se logro
instalar dos estaciones para medir la calidad del aire durante un mes; los puntos de ubicacion

de las estaciones fueron los siguientes.

lHlustracion 3 Localizacion de las estaciones

Fuente: Informe Empresa Bettair®

La primera estacion se ubico en el barrio Maldonado, especificamente en la glorieta, un punto
de alto flujo vehicular debido al ingreso y salida de vehiculos de la ciudad. La segunda
estacion se establecio en el barrio Los Muiscas, otra zona con un transito vehicular constante
dentro de la ciudad.



Tabla 4 resultados promedios de concentracion de contaminantes

Estacidn Sensor Minimo
Temperatura  BETO0240017 9.37 %C
Temperstura  BETO0230079 3.22¢0C

HR BETO0240017 249 %
HR BETO0230079 227 %
Presion BET00240017 715.BhPa
Presion BETD0230079
MO BET00240017 1pg/m*
NO BET0023007% 1pg/m*
NO; BETOOZA0017 5.3 pg/m?
NO; BETO0230079 1 pgfm?
Os BETO0240017 1 pgfm?
[+8 BETO0230079 1 pgfm?
co BETOO240017  0.157 mg/fm?
co BETD0230079  0.004 mg/m®
PM1 BET00240017 1pg/m*
PM1 BET00230079 0 pg/m?
PM2.5 BET00240017 1pg/m*
PM2.5 BETO0230079 0 pg/m?
FM10 BETO0240017 1 ugfm?
PM10 BETO0230079 2 pg/m?

Percentil 25 Media Percentil 75 Maximo
14.279C 17.130C 19.95 °C 31.159C
14.06 2C 17.052C 19.99 °C 33.592C

56.1 % 66.4 % 76.6 % B6.9%
57.1% 68.2 % 792 % 89.6%
736.6 hPa 7379 hPa 738.8 hPa 752.6 hPa
11.7 pg/m* 63.3 ug/m* 85 pg/m* 1060.5 pg/m*
191ug/m* 687 ug/m’ 9lug/m* 6054 pug/m®

26.8 pg/m* A0.6 pg/m? 51.3 pg/m® 137.1 pgfm*

30.1 pg/m* 43.1 pg/frm? 54.7 pgfm® 1308 pgfm?

1.4 pg/m* 13.4 pgfm? 22 pgm?® 65.1 pg/m*
1 pg/m? 11.8 pg/fm? 20.8 pg/m? 81.1 pg/m?

0349 mgfm® 0908 mg/m® 1198 mg/m®  9.299 mg/m?

0473mg/m* 1137 mg/m* 1658 mg/m*  7.639 mg/m?
5 pg/m* 10 pg/m* 12 pg/m* 185 pg/m?
6 pg/m* 14 pg/m* 17 pg/m* 301 pg/m?
5 pg/m* 11 pgfm* 13 pg/m* 196 pg/m?
6 pg/m* 14 pg/m* 18 pg/m* 245 pg/m’
5 pgfm? 11 pgfm?® 13 pgfm? 162 pg/m?
18 pg/m? 29 pg/m? 35 pg/m* 218 pg/m?

Fuente: Informe Empresa Bettair®

Con estos datos promedio, se reorganizd la informacion en un nuevo archivo de Excel,
separando cada contaminante y cada estaciéon de manera individual. Posteriormente, se

realizo la modelacion de los mapas de dispersion de los contaminantes utilizando el software
ArcGIS. Finalmente, los resultados fueron comparados con los rangos establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Resolucion 2254 de 2017 de Colombia,
tomando en cuenta los siguientes parametros.

Tabla 5 Niveles permisibles de contaminantes segun la OMS' y Res 225472017

Nivel Nivel
Contaminante Promedio Unidad | Permisible Promedio Permlsu_)!e Unidad
Temporal (OMS) Temporal | (Resolucion
2254/2017)
Anual 15 Anual 50
PM10 pg/m3 pg/m3
24 horas 45 24 horas 100
Anual 5 Anual 25
PM2.5 pg/m3 pg/m3
24 horas 15 24 horas 50
o3 8 horas pHg/m3 100 8 horas 100 png/m3
NO2 Anual pHg/m3 10 Anual 60 png/m3




24 horas png/m3 25 1 hora 200 pug/m3

sOp 24 horas png/m3 40 24 horas 50 pug/m3
_ _ _ 1 hora 100 pug/m3

co 24 horas | mg/m3 4 8 horas 5000 png/m3
_ _ _ 1 hora 35000 pug/m3

Fuente: Propia en base a datos de la OMS y Res 2254/2017

Ademas de la elaboracion de los mapas, se brind6 apoyo en la redaccion de un informe sobre
el comportamiento de la calidad del aire en la ciudad durante un Dia sin Carro. Este analisis
permitid comparar los niveles de contaminacion entre un dia comin y el Dia sin Carro, el
informe completo se encuentra disponible en los Anexos.

» Evaluacioén de las externalidades del parque automotor de Tunja.

En el desarrollo de esta actividad, se contd con el apoyo de una ingeniera de la Secretaria de
Medio Ambiente, quien brindo6 orientacion en el calculo de las externalidades asociadas a la
contaminacion del aire en la ciudad de Tunja. Para ello, se establecieron las formulas
correspondientes y se obtuvieron resultados especificos aplicados a un caso de estudio. En
este proceso, se emplearon funciones dosis-respuesta para evaluar los impactos en la salud
de la poblacion, asi como funciones de costos en salud para estimar los gastos derivados de
la exposicion a contaminantes atmosféricos.

Como complemento a esta actividad, se llevo a cabo un analisis sobre los posibles controles
ambientales que podrian implementarse en Tunja para mitigar y regular las emisiones
generadas anualmente. Este estudio incluye la identificacion de medidas tecnologicas y
normativas aplicables a la ciudad, tomando en cuenta experiencias previas en otras
localidades y las regulaciones ambientales vigentes.

Finalmente, para llevar a cabo todas las actividades mencionadas, fue necesaria la asistencia
a multiples reuniones con la Secretaria de Ambiente y la Secretaria de Movilidad. En estos
encuentros, se presentaron avances y se recibieron sugerencias para mejorar la calidad de los
informes. Ademas de las reuniones presenciales, se realizaron varios encuentros en
modalidad hibrida a través de la plataforma Meet. A continuacion, se comparten algunas
fotografias de las reuniones presenciales en las que se participo.



llustracion 4 Evidencia fotografica de reuniones presenciales

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Inventario de emisiones

Teniendo en cuenta los datos proporcionados sobre el parque automotor de la ciudad de
Tunja, se identificaron los vehiculos segun su tipo de combustible: gasolina, diésel y ACPM.
La distribucion quedé de la siguiente manera.

Tabla 6 Clasificacion de vehiculos a gasolina su segun clase

vehiculos a gasolina
Clase de vehiculos N° de vehiculos
automovil 15892
Bus 42
Buseta 58




camioén 307
Camioneta 5318
Campero 2855
Compactadora 0
Cuatrimoto 0
desconocida 39
Maquina agricola 2
microbus 196
Motocicleta 7121
Mototriciclo 1
Retroexcavadora 1
Tractocamion 15
Triciclo 1
Tractor 0
Volqueta 37
Total 31885

Fuente: Propia con datos del parque automotor de Tunja

A continuacidn, se presenta una representacion grafica de los resultados mediante un
diagrama de barras, lo que facilita la comprension y visualizacion de la distribucion de los
datos.

Grafico 1 clasificacion vehiculos a gasolina
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El parque automotor a gasolina en la ciudad de Tunja estd compuesto por un total de 31.885
vehiculos, distribuidos en diversas categorias segin su tipo y funcidén. Los automoviles
representan la mayor proporcion, con 15.892 unidades, lo que indica un uso predominante
de este tipo de transporte para desplazamientos personales y familiares. Le siguen las
camionetas (5.318 unidades) y los camperos (2.855 unidades), que suelen ser utilizados tanto
para transporte particular como para actividades comerciales y recreativas. En cuanto a las
motocicletas, se registran 7.121 unidades, lo que sugiere una alternativa de movilidad agil y
econdmica, especialmente en zonas urbanas. Otras categorias de transporte de pasajeros
incluyen 196 microbuses, 58 busetas y 42 buses, evidenciando una menor proporcion de
vehiculos de transporte publico en comparacion con los de uso particular.

En lo referente al transporte de carga y maquinaria pesada, el nimero de unidades es
significativamente menor. Se encuentran 307 camiones, 15 tractocamiones y 37 volquetas,
lo que indica una presencia limitada de vehiculos de carga pesada en la ciudad. Ademas, se
reportan 2 madaquinas agricolas, 1 retroexcavadora y 1 mototriciclo, reflejando un uso
marginal de estos tipos de vehiculos en la zona.

Es relevante mencionar que se identificaron 39 vehiculos clasificados como desconocidos,
lo que podria deberse a registros incompletos o a la falta de informacién en la base de datos.
Con base en esto, se puede afirmar que el parque automotor a gasolina en Tunja estd
dominado por vehiculos de uso particular, con una presencia significativa de motocicletas y
una baja proporcién de transporte publico y carga pesada. A continuacion, se presenta la
clasificacion de estos vehiculos segun las normas Euro.

Tabla 7 Clasificacion de vehiculos a gasolina segun normas Euro

EURO | Afos de fabricacion | No de vehiculos
1/1992- 1996 6424
211997-2000 2803
3/2001-2005 2083
412006-2010 7127
5(2011- 2015 6899
6 | 2016 en adelante 6549

Total 31885

Fuente: Propia

Para la interpretacion de estos datos, se tomaron los resultados y se representaron mediante
un grafico de pastel, lo que permitidé una mejor comprension y una visualizacion maés clara
de la distribucion de los datos en términos de porcentajes.



Grafico 2 Clasificacion de vehiculos a gasolina segun normas Euro
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Fuente: Propia

La categoria mas representativa corresponde a los vehiculos con normativa EURO 4 con
7.127 unidades, seguida por los vehiculos EURO 5, con 6.899 unidades, y EURO 6, con
6.549 unidades. Estos vehiculos, en general, cuentan con mayores estandares de eficiencia y
menor impacto ambiental en comparaciéon con modelos mas antiguos. Por otro lado, aiin
persisten 6.424 vehiculos EURO 1, los cuales generan mayores emisiones de contaminantes
atmosféricos debido a la ausencia de tecnologias avanzadas de reduccion de emisiones. De
manera similar, los vehiculos EURO 2 suman 2.803 unidades, y los EURO 3 alcanzan 2.083
unidades, lo que indica una presencia significativa de modelos con tecnologias menos
eficientes en términos de control de emisiones.

Tabla 8 Clasificacion de vehiculos a Diesel y ACPM segun clase

vehiculos a Diesel y ACPM
Clase de vehiculos No de vehiculos

automovil 72
Bus 42
Buseta 216
camion 294

Camioneta 384




Campero 74
Compactadora 0
Cuatrimoto 0
desconocida 71
Maquina agricola 0
microbus 575
Motocicleta 6
Mototriciclo 0
Retroexcavadora 2
Tractocamidn 120
Triciclo 0
Tractor 0
Volqueta 81
Total 1937

Fuente: Propia con datos del parque automotor de Tunja

Al igual que con los vehiculos a gasolina, los datos fueron representados mediante un
diagrama de barras para facilitar su comprension.

N° de Vehiculos activos

Grdfico 3 clasificacion vehiculos a Diesel y ACPM
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El parque automotor que utiliza diésel y ACPM en la ciudad de Tunja esta compuesto por un
total de 1.937 vehiculos, lo que representa una fraccidon menor en comparaciéon con los
vehiculos a gasolina. Dentro de este parque automotor, los vehiculos de transporte publico
y de pasajeros tienen una presencia destacada. Se registran 575 microbuses, 216 busetas y 42
buses, lo que indica una alta dependencia de combustibles di¢sel en el transporte colectivo
de la ciudad. Asimismo, los automéviles diésel son poco comunes, con solo 72 unidades
reportadas.

En cuanto a los vehiculos de carga y maquinaria pesada, se encuentran 294 camiones, 120
tractocamiones, 81 volquetas y 2 retroexcavadoras, reflejando el uso de diésel en el sector de
transporte de mercancias y construccion. Ademas, las camionetas diésel suman 384 unidades,
mientras que los camperos alcanzan 74 unidades, representando una opcion de transporte
robusta en zonas rurales o de dificil acceso.

Es importante destacar que 71 vehiculos aparecen en la categoria de "desconocidos", lo que
podria deberse a registros incompletos en la base de datos. Aunque el nimero total de
vehiculos diésel en Tunja es bajo en comparacion con los de gasolina, su impacto ambiental
es considerable debido a sus altas emisiones contaminantes.

Tabla 9 Clasificacion de vehiculos a Diesel y ACPM segun normas Euro

EURO Afios de fabricacion N de vehiculos

Euro 1 1993- 1996 442

Euro 2 1997-2000 145

Euro 3 2001-2005 372

Euro 4 2006-2010 474

Euro 5 2011- 2015 318

Euro 6 2016 en adelante 186
Total 1937

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la representacion de los resultados mediante un grafico de pastel,
lo que facilita la comprension y proporciona una visualizacion mas clara de la distribucion
de los datos.



Grafico 4 Clasificacion de vehiculos a Diesel y ACPM segun normas Euro
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Fuente: Propia

La mayoria de los vehiculos pertenecen a normativas EURO 4 (474 vehiculos) y EURO 3
(372 vehiculos), correspondientes a modelos fabricados entre 2001 y 2010, los cuales, aunque
incorporan algunas mejoras tecnologicas, alin generan emisiones significativas de material
particulado (PM) y 6xidos de nitrogeno (NOx). Por otro lado, atn circulan 442 vehiculos
EURO 1 y 145 EURO 2, que corresponden a tecnologias mas antiguas con mayores
emisiones contaminantes. Mientras tanto, los vehiculos mas recientes y menos
contaminantes, EURO 5 con 318 vehiculos, y EURO 6 con 186 vehiculos representan una
proporcion menor del total. La presencia de un alto porcentaje de vehiculos con normativas
antiguas resalta la necesidad de estrategias para modernizar la flota y reducir la
contaminacion del aire en la ciudad.

» Resultados de la modelacion:

El modelo requeria ciertos parametros para el céalculo de las emisiones, incluyendo la
velocidad minima por tipo de vehiculo y el kilometraje anual. Para este analisis, se establecid
una velocidad minima de 45 km/h y un recorrido anual de 30.000 km. Estas condiciones,
junto con los parametros de temperatura y humedad previamente mencionados, dieron como
resultado las siguientes cantidades de emisiones en toneladas por contaminante.



Tabla 10 Cantidad de emisiones contaminantes para el 2021

Contaminante Emisiones en toneladas
PM 2.5 3.05
PM10 3.05
VOC 50.8
NO2 14.3
NO 122.39
CcoO 653.04

Fuente: Propia

El andlisis de emisiones en la ciudad de Tunja revela una alta contribucion de contaminantes
atmosféricos provenientes del parque automotor. En términos de material particulado (PM),
tanto PM2.5 como PM10 registran 3.05 toneladas anuales, afectando la calidad del aire y la
salud respiratoria de la poblacion. Los compuestos organicos volatiles (VOC) alcanzan 50.8
toneladas, mientras que los oOxidos de nitrogeno presentan valores elevados, con 14.3
toneladas de NO: y 122.39 toneladas de NO, El monéxido de carbono (CO), asociado a la
combustion incompleta de combustibles, alcanza 653.04 toneladas, lo que indica un impacto
significativo en la calidad del aire urbano.

Grdfico 5 Emisiones contaminantes en toneladas para el aiio 2021en la ciudad de
Tunja.
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Con base en estos resultados, se puede concluir que, considerando su tamafio, Tunja genera
una cantidad significativa de gases de efecto invernadero. Esto podria estar relacionado con
el hecho de que gran parte de su parque automotor corresponde a modelos antiguos, con
tecnologias menos eficientes en la reduccion de emisiones. Ademas, el transporte publico
desempefia un papel clave en la contaminacidn, ya que es el sector con mayor circulacion en
la ciudad y la mayoria de sus vehiculos pertenecen a las clasificaciones Euro 2, 3 y 4, que
presentan estdndares de emisiones menos estrictos en comparacion con tecnologias mas
recientes. En este punto es importante aclarar que los datos que se usaron para la modelacion
son solo un ejemplo especifico, por tal motivo estos resultados solo se pueden tomar como
un referente mas no como un estandar fijo del comportamiento de la movilidad dentro de la
ciudad.

5.2 Mapas de dispersion de contaminantes:

» Mapa de dispersion de PM2.5:

Las particulas finas PM2.5 presentan una distribucion desigual en la ciudad, mostrando
concentraciones mas altas en las zonas noreste y suroeste, segun las areas marcadas en tonos
rojos en el mapa. Estos sectores reflejan una mayor presencia de contaminantes debido a
factores como el trafico vehicular intenso, las actividades industriales y condiciones
atmosféricas que favorecen la acumulacion de particulas en el aire. Por el contrario, las zonas
centro-sur exhiben niveles mas bajos de PM2.5, evidenciados en tonos verdes, lo cual puede
asociarse a menor densidad vehicular, una mejor ventilacion o la existencia de areas verdes
que contribuyen a la dispersion de contaminantes.

El PM2.5 es un contaminante atmosférico especialmente peligroso debido a su capacidad
para penetrar profundamente en el sistema respiratorio y alcanzar los alvéolos pulmonares,
incrementando el riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer pulmonar.
Ademas, estas particulas pueden contener metales pesados y compuestos organicos toxicos,
lo que potencia su impacto en la salud publica.



Mapa 1 Dispersion de PM2.5
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Fuente: Propia

Los resultados indican que la dispersion y concentracion de material particulado PM2.5 en
Tunja se encuentra dentro de los limites establecidos por la normatividad nacional. Sin
embargo, en algunos puntos especificos, los niveles superan en 0.2 pg/m* el promedio
recomendado por la OMS. A pesar de esta diferencia, el excedente no es significativo, por lo
que, en términos generales, se puede considerar que Tunja cumple con los estandares de
concentracion para este contaminante.

» Mapa de dispersion de PM10

El mapa de PM10 evidencia una concentracion significativa en la zona norte y centro-oeste,
donde predominan los tonos naranjas y rojos, indicativos de niveles mas altos de particulas
gruesas. Este patron sugiere la influencia de actividades de construccion, movimiento de
suelo, trafico vehicular y emisiones de fuentes puntuales en estas areas. Las zonas centro-sur
y suroeste, representadas en tonos verdes, muestran concentraciones mas bajas de PM10,
posiblemente debido a una menor presencia de actividades contaminantes o condiciones
favorables para la dispersion de particulas.



Mapa 2 Dispersion de PM10
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Fuente: Propia

La situacion con este contaminante difiere del caso anterior, ya que las concentraciones en
un periodo de 24 horas no cumplen con los limites establecidos ni por la normatividad
nacional ni por la OMS durante los picos registrados, alcanzando valores de hasta 175 pg/m?
en el periodo de observacion de la calidad del aire en la ciudad. No obstante, en condiciones
normales, las concentraciones diarias se mantienen dentro de los rangos permitidos, sin
exceder los limites establecidos.

» Mapa de Monoxido de carbono (CO)

El mapa de dispersion de CO evidencia una concentracion significativa en la zona norte,
donde predominan los tonos rojos y naranjas, indicativos de niveles mas altos de monoxido
de carbono. Este patrén sugiere la influencia de una mayor densidad vehicular, congestién
de trafico y posibles emisiones generadas por fuentes fijas y mdviles en estas areas. Por el
contrario, las zonas centro-sur y suroeste, representadas en tonos verdes, muestran



concentraciones mas bajas, probablemente debido a una menor actividad vehicular y
condiciones mas favorables para la dispersion de contaminantes.
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Fuente: propia

Las concentraciones de este contaminante no cumplen con los estandares establecidos por la
OMS, ya que en ciertas ocasiones superan el limite permisible en aproximadamente 5 pg/m?.
Sin embargo, al igual que el PM10, la mayor parte del tiempo se mantienen dentro de un
rango aceptable, por lo que no representa un problema significativo para la calidad del aire
en la ciudad.

> Mapa de dispersion Oxido de Nitrégeno (NO)

Las concentraciones mas altas de este contaminante se encuentran en la zona norte de la
ciudad de Tunja, lo que indica niveles mas altos de contaminacién, esto se puede deber al
intenso flujo vehicular en las vias principales, como la Avenida Norte, donde las emisiones
de fuentes moviles, principalmente automdviles, son mas significativas.



A medida que se avanza hacia el centro y el sur de la ciudad, las concentraciones disminuyen,
lo que sugiere una menor actividad vehicular y, por lo tanto, una menor emision de NO.

Mapa 4 Dispersion de NO
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Fuente: Propia

Para este gas contaminante, no existe una regulacion especifica que establezca limites
permisibles, lo que dificulta contar con una referencia clara para su comparaciéon. Sin
embargo, su presencia en el aire es relevante debido a su papel en la formacion de otros
contaminantes secundarios, como el diéxido de nitrogeno (NO:z) y el ozono troposférico, que
si cuentan con regulaciones estrictas debido a sus efectos en la salud y el medio ambiente.
Por ello, aunque no haya un limite normativo directo para el NO, su monitoreo sigue siendo
fundamental para evaluar la calidad del aire y su impacto en la ciudad.

» Mapa de dispersion de Dioxido de Nitrogeno (NO2)



El dioxido de nitrogeno (NO>) muestra un patrén de dispersion similar al del monoxido de
nitrégeno, con concentraciones altas y niveles criticos en la zona norte de la ciudad. Las
tonalidades rojas en el mapa indican que estas areas reciben una mayor carga de
contaminantes debido al alto flujo vehicular y las emisiones contintias generadas por los
automoviles. Por el contrario, las zonas central y sur exhiben concentraciones mas bajas,
reflejadas en tonos verdes. El NO: es un contaminante secundario que se forma
principalmente por la oxidacion del monodxido de nitrégeno en presencia de oxigeno
atmosférico.
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Fuente: Propia

Al igual que otros contaminantes, el NO: supera en algunas ocasiones los limites maximos
permisibles establecidos tanto por la normatividad nacional como por las recomendaciones
de la OMS. No obstante, en condiciones habituales, sus concentraciones se mantienen dentro
de los rangos aceptables. A pesar de ello, es importante monitorear este gas, ya que su
exposicion prolongada puede generar efectos adversos en la salud, especialmente en



poblaciones vulnerables como nifios y adultos mayores, ademas de contribuir a la formacion
de contaminantes secundarios como el ozono troposférico.

» Mapa de dispersion Ozono O3

El comportamiento del ozono troposférico (O3) en la ciudad de Tunja presenta diferencias
significativas en comparacion con el NO y el NO2. A diferencia de los contaminantes
primarios, las mayores concentraciones de 0zono se encuentran en la zona sur y central de la
ciudad, donde predominan los tonos rojos. En contraste, la zona norte, a pesar de presentar
altos niveles de NO y NO2, muestra menores concentraciones de O3.

Este patrén puede explicarse porque el ozono es un contaminante secundario que no es
emitido directamente, sino que se forma a partir de la interaccion de 6xidos de nitrégeno
(NOx) y compuestos organicos volatiles (COVs) en presencia de radiacion solar. En areas
con alta radiacion solar y suficiente dispersion de precursores, el ozono se acumula mas
facilmente, como se observa en las zonas menos densas en actividad vehicular.
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Este gas, aunque se genera dentro de la ciudad, no supera los limites establecidos por la
normatividad nacional ni por las recomendaciones de la OMS. Por ello, su presencia en el
aire no representa un riesgo significativo para la salud de la poblacion expuesta. Sin embargo,
es importante mantener su monitoreo, ya que cambios en la dindmica del trafico o en las
condiciones ambientales podrian influir en sus concentraciones a futuro.

5.3 Externalidades del parque automotor

El crecimiento del parque automotor en las ciudades genera impactos significativos en la
calidad del aire y la salud publica. En Tunja, la contaminacién atmosférica derivada del
trafico vehicular ha sido identificada como una de las principales fuentes de material
particulado (PMio y PMa.5), asi como de 6xidos de nitrégeno (NOxX) y compuestos organicos
volatiles (VOC), todos ellos asociados con enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

» Funcion Dosis — Respuesta:

La relacion entre la concentracion de contaminantes y la incidencia de enfermedades se
representa mediante la siguiente ecuacion:

AY = B XAC X P
Donde:
e AY: Cambio en la incidencia de enfermedades.
e [: Coeficiente de riesgo asociado al contaminante.
e A(C: Cambio en la concentracion del contaminante (PMio, PM2.s, etc.).
e P: Poblacion expuesta.

> Funcion de costo Salud

Una vez estimado el incremento en la incidencia de enfermedades, los costos asociados a los
nuevos casos se calculan mediante la siguiente ecuacion:

Crotar = AY X Cyunidaa
Donde:
e Ciorar: Costo total de enfermedades asociadas a la contaminacion.
e Cynidaa: Costo promedio por caso de enfermedad.



Para Tunja, seguin los datos obtenidos de las estaciones de monitoreo, la media anual de PM10
es de 45 pg/m?. Con base en este dato, se calcula el valor de la externalidad de la siguiente
manera:

» Funcion dosis — respuesta:

o La concentracion promedio anual de PMio es de 45 pg/m?.

e Lapoblacion de Tunja es aproximadamente 199,221 habitantes.

e El coeficiente de riesgo () para enfermedades respiratorias asociadas al PMio es de
0.0005.

AY = B XAC X P
AY = 0.0005 x 45 x 199,221
AY = 4,482

Esto indica que cada afio se generan aproximadamente 4,482 casos adicionales de
enfermedades respiratorias debido a la contaminacion del aire en la ciudad.

» Costos Econdmicos Asociados:

Para estimar el impacto econdmico, consideramos un costo promedio de $500,000 COP por
cada caso de enfermedad, incluyendo atencién médica y pérdida de productividad.

Crotar = 4,482 X 500,000
Crotal = 2,241,000,000 COP

Esto significa que la contaminacion del aire generada por el parque automotor en Tunja
representa un costo anual de 2,241 millones de pesos colombianos en salud publica.

Los resultados indican que la contaminacion vehicular tiene un impacto significativo en la
salud de la poblacion de Tunja. El hecho de que 4,482 personas sufran enfermedades
respiratorias adicionales al afio debido a la contaminacion evidencia la necesidad de adoptar
medidas urgentes para reducir las emisiones vehiculares. Desde una perspectiva econdomica,
los 2,241 millones de pesos en costos de salud representan un gasto que podria evitarse con
politicas adecuadas de movilidad sostenible, como la reduccion del uso de vehiculos
particulares, la mejora del transporte publico y la implementacion de tecnologias vehiculares
mas limpias.



Cabe aclarar que estos datos se deben sustentar a través de encuestas en las sedes hospitalarias
de la ciudad ya que esto es un calculo que se hace de forma descriptiva para lograr llegar a
dimensionar las consecuencias que trae consigo la degradacion de la calidad del aire de la
ciudad.

5.4 Controles Ambientales para Fuentes Moviles en Tunja

En la actualidad, el crecimiento del parque automotor y la falta de control sobre las emisiones
generadas por fuentes moéviles representan desafios significativos para la calidad del aire en
ciudades como Tunja. Estas emisiones, que incluyen dioxido de carbono (CO2), 6xidos de
nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO) y material particulado (MP), son responsables
de impactos negativos en la salud publica y el medio ambiente. En respuesta, las politicas
publicas y los sistemas de monitoreo como los observatorios de movilidad pueden
desempefiar un papel clave en la mitigacion de estos efectos (Aguirre et al., 2011).

» Importancia de los controles ambientales

Las fuentes moviles son responsables de una parte considerable de las emisiones
contaminantes en areas urbanas. Estudios han demostrado que implementar sistemas de
control ambiental efectivos, como inspecciones periddicas vehiculares y el fomento del
transporte limpio, reduce significativamente las emisiones contaminantes. Por ejemplo, en
paises como Ecuador, la aplicacién de sistemas de monitoreo integrados ha permitido
establecer medidas mas estrictas sobre los limites permisibles de emisiones, logrando una
mejora en la calidad del aire urbano(Vega et al., 2022).

» Medidas propuestas para la ciudad de Tunja

Inspeccion y mantenimiento vehicular: La implementacion de sistemas obligatorios de
inspeccion técnica vehicular (ITV) ha demostrado ser eficaz para controlar las emisiones
contaminantes. Esto incluye revisiones periddicas que certifiquen la eficiencia de los
sistemas de escape y promuevan el mantenimiento preventivo de los vehiculos. Estas
inspecciones podrian complementarse con incentivos econdmicos para los propietarios que
adopten tecnologias limpias, como vehiculos hibridos o eléctricos (Vintimilla Jarrin, 2015).

Promocion del transporte sostenible: La inversion en infraestructura para transporte
publico eficiente y sostenible, como sistemas de buses eléctricos, puede ser una solucién
viable para reducir la dependencia del transporte individual motorizado. Segun (Sarrazola
Arenas, 2018), el fortalecimiento de las redes de transporte ptblico puede disminuir hasta en
un 30% las emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo que mejora la movilidad en
las ciudades.



Campaiias de sensibilizacién: Es fundamental educar a la poblacion sobre los efectos de las
emisiones vehiculares en la salud y el ambiente. Las campafias deben estar orientadas a
fomentar la reduccion del uso del automovil, el uso compartido de vehiculos y el cambio
hacia medios de transporte no motorizados, como bicicletas (Romero et al., 2017).

Monitoreo de emisiones en tiempo real: La instalacion de sensores ambientales en puntos
criticos de la ciudad permite la medicion continua de contaminantes. Esto facilita la
evaluacion de la efectividad de politicas como el ‘Dia sin carro’ y proporciona datos
confiables para la toma de decisiones (Sarrazola Arenas, 2018)

El control ambiental de fuentes moviles en Tunja requiere un enfoque integral que combine
regulaciones estrictas, incentivos econémicos, infraestructura adecuada y un sistema robusto
de monitoreo y evaluacion. La experiencia de otras ciudades y los estudios revisados
demuestran que la accién coordinada puede mejorar sustancialmente la calidad del aire,
contribuyendo a una movilidad mas sostenible y saludable para los habitantes.

> Referentes De Controles Ambientales Implementados En Otras Ciudades

Ademas de las medidas propuestas para Tunja, es util examinar experiencias exitosas en otras
ciudades y paises que han implementado estrategias innovadoras para el control de emisiones
vehiculares. Algunas de estas practicas pueden adaptarse al contexto local, y brindar mejor
manejo sobre los vehiculos que circulan dentro de Tunja aportando sin nimero de gases que
afectan la calidad del aire de la ciudad.

1. Restricciones de circulacion vehicular

e Pico y placa ambiental: En la Ciudad de México, el programa "Hoy No Circula"
restringe la circulacion de vehiculos seglin el Gltimo digito de la matricula y su nivel de
emisiones. Esto reduce el transito de los vehiculos mas contaminantes en dias criticos de
contaminacion (Romero et al., 2017). Este tipo de medida tambien es aplicada dentro de
diversas ciudades colombianas como Bogota en donde recibe el nombre de dia sin carro,
esta medida debe ser estudiada por medio de medicion de gases generados en cada ciudad
ya que si la cantidad generada es baja la medida resultaria inttil y no el cambio no seria
notable, ademas de que su eficiencia dependerd de las condiciones meteoroldgicas de la
zona.

e Zonas de bajas emisiones (LEZ): Ciudades como Londres y Paris han delimitado areas
donde solo pueden circular vehiculos que cumplan estandares estrictos de emisiones,
fomentando la transicion hacia alternativas menos contaminantes (Vintimilla Jarrin,
2015). Estas zonas, conocidas como Zonas de Bajas Emisiones (LEZ por sus siglas en



inglés), han resultado en una significativa disminucion de contaminantes como el dioxido
de nitrégeno (NO:2) y el material particulado (MP). Ademds, estas iniciativas han
promovido la adopcion de tecnologias limpias, incentivando el uso de vehiculos
eléctricos, hibridos o de hidrogeno, asi como el transporte publico sostenible,
contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de calidad del aire en estas ciudades.

2. Uso de combustibles alternativos

El uso por parte de Brasil de biocombustibles como el etanol derivado de la cafia de azucar
ha demostrado ser un modelo exitoso para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero del sector del transporte. Este biocombustible se utiliza ampliamente en
vehiculos de combustible flexible y puede funcionar con gasolina, etanol o una mezcla de
ambos. Desde el inicio del programa Pro-Alcool en 1975, el uso de etanol ha evitado més de
600 millones de toneladas de emisiones de CO2. Ademas, el programa de etiquetado de
vehiculos de Brasil promueve la eficiencia energética de los vehiculos hibridos flexibles, que
utilizan etanol como combustible y reducen las emisiones en mas de un 30% en comparacion
con los vehiculos convencionales(Academialab, 2023)

Estos avances también han tenido un impacto positivo en la calidad del aire en los centros
urbanos, reduciendo significativamente emisiones como el monoxido de carbono y las
particulas. Particulas. Este enfoque no solo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que
también promueve el desarrollo econémico local y la innovacién tecnolédgica en la industria
automotriz (Bioeconomia, 2024).

3. Politicas fiscales y economicas

Algunos paises han adoptado enfoques innovadores para reducir las emisiones de los
vehiculos mediante instrumentos fiscales y subsidios. Por ejemplo:

Impuesto verde: Alemania aplica un impuesto a los vehiculos basado en las emisiones de
diéxido de carbono e impone un recargo progresivo a los vehiculos con emisiones de didxido
de carbono que superan los 95 g/km. El impuesto, destinado a penalizar a los vehiculos muy
contaminantes y fomentar la compra de vehiculos mas respetuosos con el medio ambiente,
como los eléctricos, estd actualmente exento hasta 2030 (motor.es, 2020). El gobierno ofrece
subsidios a quienes actualicen sus automoviles mas antiguos por modelos con menores
emisiones. La estrategia fomenta la modernizacion de la flota, ayudando a reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero (Marquez, 2024). Estas
medidas no s6lo apoyan la transicion a tecnologias limpias sino que también envian un
mensaje claro e importante a los consumidores, implementar practicas de
transporte sustentable.



4. FElectrificacion del transporte publico

La transicion al transporte publico eléctrico estd dando resultados positivos en varias
ciudades. Shenzhen, China, ha lanzado una flota de autobuses totalmente eléctricos, lo que
reduce significativamente las emisiones de gases contaminantes. En comparacién con los
vehiculos diésel, las emisiones promedio de gases de efecto invernadero por kilometro de la
ciudad se reducen en un 40% y cada afo se eliminan aproximadamente 4,316 millones de
toneladas de particulas contaminantes. Ademas, la electrificacion ayuda a reducir el ruido
urbano y el efecto isla de calor. Este éxito se debe a subsidios gubernamentales, modelos de
negocios innovadores y mejoras tecnoldgicas en la infraestructura de carga y reciclaje de
baterias(Republica Sostenible, 2023). En el caso de Bogotd, la inclusion de autobuses
eléctricos en el sistema TransMilenio marca un avance en el transporte sostenible,
promoviendo viajes mas limpios y eficientes (Escobar et al., 2017).

5. Tecnologia avanzada para monitoreo

El uso de tecnologias avanzadas para monitorear las emisiones y los patrones de trafico esta
transformando el transporte urbano. En Estados Unidos y China, se utilizan sensores remotos
para medir las emisiones en tiempo real, lo que permite identificar y multar a los vehiculos
contaminantes. Estos dispositivos juegan un papel clave en la reduccion del numero de
particulas nocivas en el aire (Aguirre et al., 2011). Mientras tanto, Singapur esta utilizando
inteligencia artificial para simular patrones de trafico y optimizar el flujo de vehiculos. Esta
estrategia mejora significativamente la movilidad, reduce la congestion, reduce las emisiones
y acorta los tiempos de viaje (Sarrazola Arenas, 2018).

6. Cultura de movilidad sostenible

La promocion de una cultura de transporte sostenible se refleja en iniciativas como la
infraestructura para bicicletas y el uso compartido de vehiculos. Ciudades como Amsterdam
y Copenhague estan liderando el camino con soélidos sistemas ciclistas, fomentando el
desarrollo de modos de transporte no motorizados y reduciendo la dependencia de los
automoviles privados. Ademads, el uso compartido de coches en ciudades como Berlin
optimiza el uso de los vehiculos, reduce el nimero de coches en el trafico y reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero. Estas iniciativas no sélo tienen un impacto positivo
en el medio ambiente sino que también promueven habitos de viaje mas sostenibles
entre los ciudadanos.



7. CONCLUSIONES

La formulacion del Observatorio de Movilidad de Tunja representa un avance significativo
en la gestion del trafico y la calidad del aire en la ciudad. Al integrar herramientas de
monitoreo y analisis de datos, se establecen bases solidas para la toma de decisiones
informadas en materia de movilidad urbana y sostenibilidad ambiental. Su implementacién
permitira la generacion de reportes periddicos y la evaluacion de politicas como el dia sin
carro , optimizando el transito y reduciendo la contaminacion.

El andlisis de emisiones vehiculares realizado con COPERT 5.8 evidencié que el parque
automotor de Tunja es una fuente significativa de contaminacion atmosférica, con emisiones
anuales elevadas de CO2, NOx, material particulado y compuestos organicos volatiles. Estos
contaminantes afectan no solo la calidad del aire, sino también la salud publica, generando
costos econdmicos considerables para el sistema de salud. No obstante, este estudio establece
una linea base para comenzar a evaluar las externalidades asociadas a la contaminacion
vehicular, recomendando que futuras investigaciones se apoyen en datos suministrados por
centros de salud y en la implementacion de tecnologias que permitan obtener mediciones mas
detalladas. Contar con datos especificos de concentraciones, tiempos de exposicion y
variables meteorologicas como direccion y velocidad del viento facilitaria la realizacion de
estudios de dispersion con rosas de viento, mejorando asi la precision en la evaluacion del
impacto ambiental y en salud.

El parque automotor de Tunja presenta una coexistencia de vehiculos de diferentes
generaciones tecnologicas, donde una parte significativa ain opera bajo normativas antiguas
con altos niveles de emisiones contaminantes. Esta situacion agrava la problematica de la
calidad del aire y resalta la necesidad de implementar estrategias de renovacion vehicular. La
modernizacion del parque automotor, junto con politicas efectivas para el retiro progresivo
de vehiculos altamente contaminantes, permitiria reducir significativamente las emisiones de
material particulado, 6xidos de nitrégeno y monédxido de carbono, con beneficios directos
para la salud publica y el medio ambiente. La experiencia de otras ciudades demuestra que
incentivos para la adopcion de tecnologias limpias, junto con regulaciones mas estrictas sobre
las emisiones vehiculares, pueden ser herramientas clave para avanzar hacia una movilidad
mas sostenible en Tunja.

Si bien se considero la realizacion de analisis de dispersion basados en rosas de viento para
comprender mejor la distribucion de contaminantes, esta tarea no pudo llevarse a cabo debido
a la falta de una estacion meteorologica con datos completos de direccion y velocidad del
viento para el afio de estudio. Contar con esta informacion en el futuro permitiria mejorar el
analisis de estabilidad atmosférica y dispersion de contaminantes, lo que contribuiria a la
formulacion de estrategias mas efectivas de control de la contaminacion en la ciudad.



Para asegurar el éxito del Observatorio de Movilidad, es fundamental su institucionalizacion
y su integraciéon con entidades gubernamentales, académicas y el sector privado, esta
colaboracion permitird desarrollar y fortalecer la infraestructura necesaria para mejorar la
calidad de los datos recopilados. La implementacién de sensores de calidad del aire y
modelos de prediccion de trafico optimizara la capacidad de andlisis, facilitando una
planificacion urbana mas eficiente y sostenible a largo plazo.

8. RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos obtenidos en este estudio, se identificaron diversas oportunidades
de mejora para la gestion de la movilidad y la calidad del aire en Tunja, si bien este andlisis
proporciona una linea base para la evaluacion de externalidades ambientales y de salud, es
necesario fortalecer las estrategias de monitoreo y control, asi como promover la adopcioén
de tecnologias y politicas que reduzcan el impacto del parque automotor. En este sentido, se
presentan las siguientes recomendaciones orientadas a optimizar la planificacién urbana,
mejorar la calidad del aire y avanzar hacia una movilidad mas sostenible en la ciudad.

> Ampliar los periodos de muestreo y mejorar la cobertura de monitoreo en puntos
estratégicos de la ciudad para validar con mayor precision la calidad del aire. La
informacion obtenida permitird mejorar los mapas de dispersion, identificando zonas
criticas y facilitando la implementacion de medidas correctivas mas efectivas.

> Fomentar la renovacion del parque automotor mediante incentivos para la adopcion
de tecnologias mas limpias y la implementacion de estandares ambientales mas
exigentes. La modernizacion de los vehiculos reducird significativamente las
emisiones de contaminantes atmosféricos y sus impactos negativos en la salud
publica.

> Implementar planes de regulacion de emisiones vehiculares, priorizando inspecciones
periddicas y programas de mantenimiento para los vehiculos mas contaminantes.
Asimismo, se recomienda promover el uso de combustibles menos contaminantes y
fortalecer las estrategias de transicion hacia tecnologias de movilidad sostenible.

> Optimizar el sistema de transporte publico, incorporando vehiculos con tecnologias
de bajas emisiones, mejorando la eficiencia de las rutas y promoviendo medios de
transporte no motorizados, como la bicicleta y la movilidad peatonal. Estas acciones
contribuiran a reducir la dependencia del transporte privado y las emisiones
asociadas.

> Utilizar los mapas de dispersion de contaminantes como herramientas clave en la
planificacion territorial, asegurando que las politicas urbanas reduzcan la exposicion
de la poblacion a zonas de alta contaminacion y fomenten un desarrollo sostenible de
la ciudad.



Fortalecer la educacién ambiental y la conciencia ciudadana mediante programas
dirigidos a la poblacion sobre el impacto del parque automotor en la calidad del aire
y la importancia de habitos de movilidad sostenible. Incluir campaias de
sensibilizacion y participacion comunitaria contribuira a una transformacion cultural
en el uso del transporte.

Impulsar la investigacion continua en calidad del aire y movilidad, promoviendo la
recopilacion y el analisis sistematico de datos para mejorar la toma de decisiones. Se
recomienda articular esfuerzos entre entidades gubernamentales, académicas y del
sector privado para garantizar una gestion eficiente de la informacion.

Mejorar la gestion de informaciéon sobre externalidades ambientales y de salud,
complementando el andalisis numérico con datos obtenidos a través de encuestas en
centros de salud y hogares. Esta estrategia permitira obtener una vision mas detallada
de los efectos en la poblacion y facilitard la formulacion de politicas publicas mas
precisas.

Fortalecer la infraestructura de monitoreo ambiental y meteorologico, promoviendo
la instalacion de estaciones con capacidad para medir direccion y velocidad del
viento, lo que permitird en el futuro realizar estudios mas detallados de dispersion de
contaminantes mediante rosas de viento y otros modelos avanzados de analisis.
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10. ANEXOS

> Informe dia sin carro:
https://drive.google.com/file/d/1xpKpLUb8R 1skY TrT2ormT4V Xcibgb6FU8/view?u

sp=drive_link

> Actas de reuniones:

O

https://drive.google.com/file/d/150qy3nRC1ra8C1i2bBfH4PAS8grJGmhy/vi
ew?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1k7SUVwWVV3F1T6bx355Mw92qqp-
8v4YtU/view?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1YjY7T61XgxI.5Tjdsh-
GE18WgFQWnxm1FG7Yuf7/MVPH4/edit?usp=sharing
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