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1. RESUMEN

El trabajo de Investigacion, que se desarrolla a continuacion, surge de la necesidad de establecer
y evaluar la calidad del aire en la localidad de Usme a partir de la inclusion de buses 100%

eléctricos al Sistema Integrado de Transporte de Bogota.

Se desarrollé una evaluacion mediante la busqueda de diferentes fuentes de consulta académicas,
cientificas y literarias con respecto al comportamiento del material particulado (PM10, PM2.5) en
conjunto con el analisis de los datos obtenidos del indice Bogotano de Calidad del Aire y Riesgo
en Salud —IBOCA en donde se encontraron los datos respecto a los niveles de material particulado
(PM10, PM2.5) en la localidad de Usme en los afios 2020, 2021 y 2022, evaluando asi el
mejoramiento de la calidad del aire a partir de la inclusion de buses eléctricos al Sistema Integrado

de Transporte de la Localidad.
2. PALABRAS CLAVE

Calidad del aire, movilidad sostenible, material particulado, diagnostico de la calidad del aire,

Sistema Integrado de Transporte de Bogota, enfermedad cardiopulmonar.
3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo con el IDEAM, la Organizacion Mundial de la Salud establece que una de cada ocho
muertes ocurridas a nivel mundial, es ocasionada por la contaminacion del aire. A nivel nacional,
el Departamento Nacional de Planeacion estim6 que, durante el afio 2015, los efectos de este
fendmeno estuvieron asociados a 10.527 muertes y 67,8 millones de sintomas y enfermedades.

Segun la Agencia nacional de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (2022), el tamafio de las
particulas estd ligado con el riesgo de contraer afectaciones graves de salud. Las particulas
pequefias (menos de 10 Micras de didmetro PM1o) establecen un mayor riesgo, debido a que pueden

alojarse en lo profundo de las cavidades pulmonares, llegando también hasta el torrente sanguineo.

Por otro lado, segun los ultimos informes elaborados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales - IDEAM, el contaminante con mayor afectacion en el territorio nacional
es el material particulado menor a 2,5 micras (PMzs), compuesto por particulas muy pequefias,

producidas principalmente por los vehiculos con combustible diésel, generando asi materiales



particulados muy peligrosos para el cuerpo humano tales como metales pesados, compuestos

organicos y virus, afectando notablemente las vias respiratorias.

Actualmente, la calidad del aire en Bogota, se constituye como un potencial problema y que esta
en constante monitoreo debido de los altos indices de material particulado registrados en varias
localidades de Bogota ocasionadas a partir de vehiculos pesados que usan combustibles fosiles,
ademas del material particulado generado por otros procesos industriales y sociales. Segun Chen,
Ying y Kleeman (2009), la presencia de material particulado en la atmdsfera conlleva a una serie
de afectaciones a la vegetacion existente, los materiales y las personas, asi como la disminucion
sustancial de la vision de la atmosfera. La presencia de material particulado en la atmosfera se

asocia con una de las mayores causas de muerte ocasionadas por enfermedad cardio pulmonar.

Entre tanto, el Departamento Nacional de Planeacién (2015), sefiala que el transporte urbano en
automoviles particulares y motos genera el 21% de las emisiones de GEI (gases efecto
invernadero), mientras el transporte publico colectivo es responsable del 15%. EI mondxido de
carbono producido por los vehiculos, incluso en dosis bajas, afecta el transporte de oxigeno en el

organismo, produce alteraciones neuroldgicas, y el 0zono reduce la funcion pulmonar.

Es importante desde el punto de vista de esta investigacion, evaluar la calidad del aire en la
localidad de Usme durante el trascurso del afio 2022, a partir de la inclusion de una flota de buses
100% eléctricos en comparacion con los afios 2020 y 2021 determinando la eficiencia ambiental
de la nueva flota de buses incorporada en cuanto al mejoramiento de la calidad del aire en la

localidad.

Finalmente, es importante mencionar que en los Gltimos 20 afios la localidad de Usme ha sufrido
multiples problemas de orden publico, social, econdémico y cultural. Sumado a lo anterior, la
movilidad no se aleja mucho de los primeros puestos en estas problematicas, la infraestructura vial
colapsada, las pocas alternativas de acceso a vias troncales y la limitada oferta a rutas de servicio
publico hacen que la calidad de vida de los habitantes de la localidad de Usme desmejore con el

pasar de los afios.



4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Realmente se mejora la calidad del aire en la localidad de Usme con la inclusion de una flota de

buses 100% Eléctricos?
5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar la calidad del aire en la localidad de Usme a partir de la inclusion de buses del
SITP 100% eléctricos en el 2022 con respecto a los afios 2020 y 2021.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Conocer los niveles de contaminacion atmosférica en la localidad de Usme en Bogoté D.C.

e Analizar los indicadores de material particulado (PM1o, PM25), en la localidad de Usme en
los afios 2020, 2021 y 2022.

e Evaluar si la inclusion de vehiculos sostenibles contribuye con el mejoramiento de la
calidad del Aire en la localidad de Usme.

e Evaluar la percepcion de los habitantes de la localidad de Usme entre 29 y 59 afios acerca

de la calidad del aire y transporte publico en su localidad.
6. JUSTIFICACION

Desde la Gestidn de Proyectos es importante estudiar, conocer y proponer nuevas alternativas de
movilidad sostenible, teniendo en cuenta las megatendencias que impactan al mundo en la
actualidad a partir de un pensamiento critico de las diferentes variables que impulsan el desarrollo
de la movilidad sostenible. Esta investigacion pretende evaluar el sistema integrado de trasporte
sostenible implementado en la Localidad de Usme en Bogota en cuanto al mejoramiento de la

calidad del aire y los beneficios que trae su inclusién al transito vehicular de la ciudad.

El distrito capital a partir de estaciones de monitoreo ubicadas en las diferentes localidades de
Bogota permite registrar informacion de concentraciones de contaminantes y diferentes
situaciones meteorologicas en diferentes lugares de Bogota. Es por ello que a partir de la revision

de datos estadisticos obtenidos por la secretaria Distrital de Medio Ambiente el IDEAM vy el



IBOCA, se evaluara el comportamiento del material particulado (PM1o, PM25) en la Localidad de
Usme durante los afios 2020, 2021 y 2022 analizando detalladamente los cambios presentados a

partir de la inclusidn de buses 100% eléctricos al Sistema Integrado de Transporte de la Localidad.

En cuanto al ambito social, esta investigacion permitird evaluar la percepcion de los habitantes de
la localidad de Usme entre 29 y 59 afios acerca de la calidad del aire y transporte publico en su
localidad a partir de la entrada en circulacion de una flota de buses 100% eléctricos, ademas de

como las emisiones de los buses del SITP estan afectando la salud de sus usuarios.
7. MARCO TEORICO
7.1 EFECTOS AL ENTORNO DE MATERIAL PARTICULADO

La Agencia Nacional de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (2022), menciona que el tamafio
de las particulas constituye un riesgo potencial para contraer afectaciones en el sistema
respiratorio. Las particulas (PM1o, PMz25) son las mas peligrosas, debido a que pueden llegar a las

cavidades mas profundas del sistema respiratorio incluso al torrente sanguineo.

Estar expuesto prolongadamente a estas particulas podria ocasionar problemas cardio vasculares

desencadenando algunas de las siguientes situaciones

e En personas con preexistencias de enfermedades cardiacas y pulmonares la muerte.
e Infartos
e Alteraciones en la frecuencia cardiaca

e irritacion en las vias respiratorias, dificultad para respirar, asma, fatiga etc.

7.2 EFECTOS SOBRE EL MEDIOAMBIENTE

Las particulas de (PMz2s) causan visibilidad reducida en muchos parques Nacionales de Estados
Unidos. traves del viento, dichas particulas se pueden transportar largas distancias e instalarse en

el agua o suelo. Segun la composicion quimica, los efectos de esta sedimentacion pueden provocar:

e Acidez en lagos y rios.

e Afectaciones graves a ecosistemas.
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e Lluviaécida.

e Afectaciones al balance nutricional de las grandes cuencas fluviales.
e Dafio a la infraestructura.

e Dafio a cultivos agricolas y bosques.

e Reduccion de los nutrientes del suelo.
7.3 MATERIAL PARTICULADO

Segun un articulo de la Revista Luna Azul de la Universidad de caldas, (2012) el material
particulado (MP) se define como “un conjunto de particulas solidas y liquidas emitidas
directamente al aire, tales como el hollin de diésel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las

particulas resultantes de procesos productivos (Fang et al., 2003), (Universidad de Caldas, 2012).

Estas particulas en suspension (MP) son una mezcla de productos quimicos, como metales, sales,
materiales carbonosos, organicos volatiles, compuestos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y endotoxinas que pueden interactuar entre si formando otros compuestos
(Billet et al., 2007), (Universidad de Caldas, 2012).

Debido a que son de composicidon variada, para su identificacion se han clasificado de acuerdo con
su diametro aerodinamico que corresponde al didmetro de una esfera uniforme en unidad de
densidad que alcanza la misma velocidad terminal de asentamiento que la particula de interés y
que estd determinado por la forma y densidad de la particula. De acuerdo a esto, pueden ser

clasificadas como finas y gruesas (Garcia, 2002; Bell et al., 2004).

Algunos investigadores (Sternbeck, Sjodin & Andréasson, 2002; Baltrénas & Morkiinien¢, 2006;
Richmond-Bryant et al., 2009) han expresado que la emision de contaminantes vehiculares,
constituye una de las causas mas importantes en el deterioro de la calidad del aire (Toro et al.,
2001), lo que afecta la composicion quimica de la atmésfera a nivel local y regional (Maldanova
etal., 2009). Segun el Departamento de Proteccién Ambiental de Hong Kong (HKEPD), los gases
de escape de los vehiculos diésel son la principal causa del alto nivel de MP en las zonas urbanas
(Ho et al., 2003; Quijano & Orozco, 2005).

Tiene relevancia conocer la composicion quimica del material particulado no solo desde el punto

de vista de la quimica de la atmdsfera, asi como en la calidad del aire que inhalamos en las ciudades
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(Quijano, Quijano & Henao, 2010). Muchas propiedades de las particulas pueden influir
directamente en comportamiento en el aire, ambiente y la salud.” (Universidad de Caldas, 2012).

7.4 MATERIAL PARTICULADO A NIVEL NACIONAL

De acuerdo con estudios realizados en las principales ciudades de Colombia se obtuvo que en la
ciudad de Cali se evidencio, que durante el periodo marzo-diciembre de 2000, se presentaron
varios casos en los que la norma local permitido para material particulado fue superado. (Botero,
Trochez & Olaya, 2004) (Universidad de Caldas, 2012).

En el Valle de Aburra, en relacion con particulas en suspension total (PST), se observo que se esta
aumentando en los Gltimos afios y los niveles superan los 100 pg/m3, valores muy elevados
respecto a los establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud -OMS— (35 ug/m3). En cuanto
al material particulado (PMuo), se presentan indices muy altos (70 pg/m3), con respecto al
permitido por Organizacion Mundial Salud (20 pg/m3) para niveles de exposicion cronica.
(Bedoya, 2009), (Universidad de Caldas, 2012).

En la ciudad de Medellin se midieron las concentraciones de fondo de material particulado y sus
variaciones. Asi mismo se caracterizé fisica y quimicamente el material particulado recolectado.
Obteniendo variaciones en las concentraciones de metales, con valores representativos para el el

calcio, hierro y magnesio. (Echeverri, 2000), (Universidad de Caldas, 2012).

En Santa Marta, las concentraciones mas altas coinciden con el periodo de escasas lluvias, entre
enero y abril. se observo que durante todo el periodo de estudio se registraron concentraciones
superiores a los 100 pg/m3 en la mayor parte del area urbana de Santa Marta. Los mayores indices
de contaminacidn se encontraron en el centro de la ciudad. (Garcia, Agudelo & Jiménez, 2006),
(Universidad de Caldas, 2012).

75 MATERIAL PARTICULADO EN BOGOTA

En Bogota, las concentraciones de PMio y PM25 durante el 2020 se comportaron igual
espacialmente hablando respecto a los afios anteriores, las concentraciones mas altas se registraron
al suroccidente de la ciudad y las mas bajas en la zona suroriental. Los barrios Carvajal-Sevillana

registraron los promedios anuales mas altos de PMio y PM2s, con 63.6 ug/m3 y 29.2 pg/m3,
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superando asi el nivel maximo permisible para un tiempo de exposicion anual. (Secretaria Distrital
de Ambiente, 2020).

Durante el afio 2020 Se superaron 173 veces los indices de PM1oy 264 las de PM2s. Con respecto
a afos anteriores. Entre tanto, la reduccion de las concentraciones fue ocasionada las restricciones
a la actividad de las fuentes de emision en los meses abril y junio, la reactivacion gradual después
de la pandemia por COVID — 19 incidio en el incremento de las concentraciones en el Gltimo

trimestre del afio. (Secretaria Distrital de Ambiente,2020).
7.6 LA EXPOSISION PERSONAL

Segun el articulo de investigacion, Exposicién Personal a PM2s en el Sistema de Transporte
Masivo de Bogota y Medellin, Colombia, La exposicion personal se define como “el evento en el

gue una persona entra en contacto con un contaminante del aire” (Steinle, 2011).

Estudios a nivel mundial han reportado que uno de los contaminantes atmosféricos mas
importantes a los que estan expuestos los ciudadanos es el PMzs, 30% aportado por los centros
urbanos al ser emitido por medios de transporte alimentados con combustibles fosiles
(Krzyzanowski, 2005).

Por lo anterior es importante evaluar el impacto de los medios de transporte en la exposicion
personal a los contaminantes. teniendo en cuenta muchos factores como la estructura vial, la
densidad del trafico, la hora del dia y el clima, caracteristicas del vehiculo en términos de tipo de
combustible, tecnologia, estdndares de emision y ventilacién. (Camacho, Tunarrosa, Chacdn,

Guevara, Belalcazar, 2020).

En Bogota se ha investigado la exposicion a PMzsen el sistema de transporte masivo Transmilenio,
encontrando que la exposicion y dosis de inhalacion de particulas finas de PM2s es mayor dentro
del sistema TM, en comparacion con otros medios de transporte como la bicicleta y caminar. Asi
mismo se encontré que el PM2sen Transmilenio supera 1.2 veces lo establecido por la OMS.
(Morales 2019).

Los altos niveles de exposicion a PMzs estan asociados a procesos de auto contaminacién, este

fendmeno representa un promedio del 20% y un maximo del 70% de la presencia de PM2:s al
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interior de los vehiculos de Transmilenio, mientras que el porcentaje restante corresponde a

emisiones de otras fuentes cercanas. (Guevara, 2018).
7.7 INDICE BOGOTANO DE CALIDAD DEL AIRE Y RIESGO EN SALUD, IBOCA

El indice Bogotano de Calidad del Aire y Riesgo en Salud, IBOCA, comunica el estado de la
calidad del aire y el nivel de riesgo de deterioro de la salud humana por contaminacion atmosférica,
asi mismo define y orienta la activacion de alertas y emergencias por contaminacion del aire en la
ciudad estableciendo medidas articuladas entre la ciudadania e instituciones destinadas a la

proteccion del ambiente, salud y calidad de vida de los ciudadanos. (IBOCA, 2022).

Los indicadores son calculados a partir de las concentraciones de contaminantes atmosféricos, que
comunica el estado de la calidad del aire de Bogot4, riesgo ambiental y de salud por contaminacion
atmosférica con el animo de promover el mejoramiento de la calidad del aire de la ciudad
enmarcado dentro del Sistema Distrital de Alertas del Sistema Distrital de Gestion del Riesgo y
Cambio Climatico. Los valores anteriormente mencionados estdn relacionados con la
concentracion de contaminantes especificos (criterio), que se miden a nivel internacional como un
estandar para evaluar la contaminacion relacionandose con afectaciones a la salud y el ambiente.
(IBOCA, 2022).



llustracion 1 Tabla de Atributos, Intervalos de Concentracién por Contaminante y Tiempo de Exposicidn.

Atributos del [BOCA (s)
Intervalos de concentracion para cada contaminantes y tiempo de exposicion
del IBOCA (pg/m?)®
@ £ @ PM10 PM 25 co s02 NO2 o3
Color Estado d Estado de (2ah) (2ah) {8h) (1) (h) (8h)
calidad del | actuaciony
aire puesta
0-50 Verde Favorable | Prevencion 0-54 012 0-5094 0-92 0-100 0-106
51-100 | Amarille | Moderada | Prevencion 55.150 121354 5095-10818 g3.197 101138 107137
@
101-150 Naranja Regular Alerta 195-254 | 355554 | 10819-14253 198-485 189-677 138-167
Fase |
151-200 Mala Alerta 255-35¢ | 5551504 | 1025417688 486-796 6781220 | 168-206
Fase 2
201-300 Peligr Emergencia | 355-604 1505~ 17689-34861 797-1582 1221-23¢9 | 207-322
o 2504
301-500 425-604 2505- 3986257703 | 1563-2681 | 2350-3853 | v
5004

1

Intervalos de valores

Ranges del IBOCA en escala de 0 a 500

4

Estado de actuacion y respuesta
Criterio cualitativo que permite a la poblacién
tener una idea rapida del nivel de intensidad de
las actuaciones para mejorar la calidad del aire

2

Color

La escala de coleres se asigna a los intervalos de
colores y se relaciona con el estado de la calidad

delaire de la ciudad

5

Intervalos de concentracién

Cada columna indica el contaminantes criterio,
tiempo de exposicién y su concentracién en

determinados periedos de tiempo

Estado de calidad del aire

Es un criterio cualitativo que se asigna de acuerdo
con las concenfraciones de contaminantes
atmosféricos de la ciudad

14

Nota: Tabla de Atributos, Intervalos de Concentracién por Contaminante y Tiempo de Exposicién, Adaptado de ¢Qué

es el IBOCA?, http://iboca.ambientebogota.gov.co/publicaciones/175/que-es-el-iboca/, 2022.

8. METOLOGIA

A continuacién, se realiza la descripcién de la metodologia que se llevara a cabo para la

investigacion, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: Enfoque, alcance, disefio de la

investigacion, definicion de variables, poblacion, muestra, Seleccion de métodos o instrumentos

para recoleccion de informacién y técnicas de andlisis de datos, lo anterior encaminado a dar

cumplimiento con los objetivos generales y especificos de la investigacion.

8.1 ENFOQUE

Los enfoques cualitativo y cuantitativo emplean procesos cuidadosos, metodicos y empiricos en

su esfuerzo para generar conocimiento, por lo que la definicion previa de investigacion se aplica a

los dos por igual. En términos generales, estos métodos utilizan cinco estrategias similares y

relacionadas entre si (Grinnell, 1997):

e Llevan a cabo la observacion y evaluacion de fendmenos.


http://iboca.ambientebogota.gov.co/publicaciones/175/que-es-el-iboca/
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e Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y evaluacion
realizadas.

e Demuestran el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.

e Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del anélisis.

e Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar y fundamentar

las suposiciones e ideas o incluso para generar otras.

Sin embargo, aunque las aproximaciones cuantitativa y cualitativa comparten esas estrategias

generales, cada una tiene sus propias caracteristicas. (Hernandez Sampieri, 2014).

Es importante desde el punto de vista de esta investigacion, evaluar la calidad del aire en la
localidad de Usme durante el trascurso del afio 2022, a partir de la inclusién de una flota de buses
100% eléctricos en comparacion con los afios 2020 y 2021 determinando la eficiencia ambiental
de la nueva flota de buses incorporada en cuanto al mejoramiento de la calidad del aire en la
localidad.

De acuerdo con lo anterior, se plantea implementar un proceso mixto para el desarrollo de la
presente investigacion. Con la implementacion de la metodologia cuantitativa se pretende dar
cumplimiento de los objetivos especificos 1, 2 y 3, conociendo asi los niveles de contaminacion
atmosfeérica en la localidad de Usme en Bogota D.C. a partir del analisis de informacién de las
estaciones de monitoreo del IBOCA ubicadas en cercanias de la localidad de Usme, Analizando
los indicadores de material particulado (PM10, PM2.5) en dicha localidad durante los afios 2020,
2021 y 2022 para finalmente evaluar si la inclusién de vehiculos sostenibles contribuye o no con

el mejoramiento de la calidad del aire en la localidad de Usme.

Entre tanto, para el desarrollo del objetivo especifico 4, se planteard la metodologia cualitativa
evaluando mediante encuestas la percepcion de los habitantes de la localidad de Usme entre 29 y
59 afnos acerca de la calidad del aire y transporte publico en su localidad.

8.2 ALCANCE

En lo referente al alcance del proyecto, se tomaran en cuenta los alcances descriptivo y explicativo.
Alcance descriptivo en cuanto a la recoleccion y analisis de los datos almacenados en las bases de

datos historicas del IBOCA pasando después al alcance correlacional donde se evaluara si a partir
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de la inclusiéon de vehiculos 100% eléctricos al SITP de la localidad se contribuye 0 no a la
disminucion de material particulado (PM1o, PM25) en el aire. (Hernandez Sampieri, 2014).

8.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tendra disefio no experimental basado en el anélisis de la variabilidad de
los datos extraidos de las estaciones de monitoreo del IBOCA, los cuales dependeran netamente
del comportamiento de los indicadores de material particulado registrado en la localidad, dichos
datos nos seran manipulados o alterados por el investigador. Asi mismo sera de caracter
longitudinal evolutivo teniendo en cuenta que se analizara el comportamiento de la presencia de
material particulado (PMio, PM25) a través del tiempo (2020,2021 y 2022) y después de la
inclusion de vehiculos 100% eléctricos al SITP de la localidad de Usme.

8.4 DEFINICION DE VARIABLES

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd - RMCAB es propiedad de la Secretaria
Distrital de Ambiente - SDA desde el afio 1997, la cual realiza el monitoreo de los contaminantes
criterio PM10, PM2.5, O3, SO2, NO2 y CO, y las variables meteorologicas precipitacion,
temperatura, presion atmosfeérica, radiacion solar, velocidad y direccion del viento. La RMCAB
estd conformada en la actualidad por 19 estaciones que cuentan con sensores y analizadores
automaticos, que reportan datos actualizados cada hora sobre la calidad del aire en la ciudad. Cada
estacion se encuentra ubicada en un lugar especifico de la ciudad, atendiendo a los requerimientos
definidos en la normatividad vigente (distancia a fuentes de emision, posibles interferencias,
restricciones de funcionamiento), y por lo tanto cada una registra las condiciones de una zona de

influencia en la atmosfera. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022).

Durante el afio 2020 se realiz6 la instalacion de cuatro (4) estaciones adicionales para el monitoreo
de la calidad del aire en la ciudad (Bosa, Ciudad Bolivar, Jazmin y Usme), las cuales iniciaron el

monitoreo oficialmente en el mes de octubre de 2020. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

La obtencidn de los datos de concentraciones de contaminantes y de variables meteoroldgicas se
realiza a través de los registros en tiempo real de los equipos de monitoreo y sensores
meteoroldgicos, cuyo funcionamiento y operatividad son verificados mediante mantenimientos

preventivos y correctivos por parte del equipo de campo de la RMCAB, programados
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periodicamente mediante un software destinado para este fin. Adicionalmente se realizan las
calibraciones y verificaciones periddicas de los equipos de monitoreo, con el fin de garantizar que
la medicion de contaminantes se realice de acuerdo con los estandares establecidos en los métodos

de medicidn. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

En la siguiente imagen se muestra el mapa con la ubicacion de las 19 estaciones de monitoreo de

la RMCAB presentes durante el afio 2020 en Bogota.

lustracion 2 Estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB distribuidas
alo largo y ancho de Bogota D.C.

984.000 992.000 1.000.000 1.008.000
1 1

NO,

50, W S e
- ; 4
b 5 X f 4
) v

@@l Il o] ]
A2 4
b
vi

1.016.000
T
1.016.000

1.008.000
1.008.000

T
1.000.000

1.000.000

992.000
992.000

T T
984.000 92.000 1.000.000 1.008.000

Nota: Estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB distribuidas a lo largo y ancho de
Bogota D.C., Adaptado de Informe Mensual de calidad del Aire en Bogota, Marzo, 2022, chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://rmcab.ambientebogota.gov.co/Pagesfiles/informe%20mensual
%20marz0%202022.pd
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No. VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES U::?:?.[S: i ESCALA VALOR FINAL
ug/m3
Polvo fino que contiene particulas
MATERIAL Particulas muy pequefias en el aire que|respirables llamadas PMio el cual es
1 PARTICULADD tiene un didmetro de 10 micrdmetros|una gran mezcla de material sélido muy|-Contaminacién Atmosférica | Atenuacion por intervalo Nivel Maximo Permitido:
PMuo (aproximadamente 1 diezmilésimo de|pequefio y también de gases que estan|-Material Particulado Radiacidn Beta 75 ug/m?
pulgada) o menos de didmetro. suspendidos en el aire y que son faciles
de respirar.
Polvo fino que contiene particulas
MATERIAL Particulas muy pequefias en el aire que|respirables llamadas PM2,5 el cual es
) PARTICULADO tiene un diametro de 2.5 micrdmetros|una gran mezcla de material sélido muy|-Contaminacién Atmosférica | Atenuacion por intervalo Nivel Maximo Permitido:
PMas (aproximadamente 1 diezmilésimo de|pequefio y también de gases que estan|-Material Particulado Radiacion Beta 37 yg/m?
pulgada) o menos de didmetro. suspendidos en el aire y que son faciles
de respirar.
PE\EEEE/CAISE'\ILB\E Opinion que tienen los habitantes de |2 Opin.ion critica de los habitandes dNe la Muy Favorabl:::> 70‘V:
3 |CAUDADDELAIRE||3 localidad de Usme acerca de la localidad de Usme entre 25y 45 afios -Calidad del Aire Porcentaje Intervalo Favorable: 50%al 6%
EN LALOCALIDAD | 211 dad del Aire acerca de la calidad del aire Desfavorable: 30% al 49%
DE USME actualmente en su localidad. Muy Desfavorable: <30%
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8.5 POBLACION Y MUESTRA

Para el caso del andlisis de informacién obtenida de las estaciones de monitoreo se tendran en
cuenta Unicamente los datos obtenidos por la estacién No 59-USME, recopilando y analizando los

datos de la siguiente manera:

Monitores de medicion de PM10 y PM2.5 en la localidad de Usme desde el 01 de octubre de 2020
hasta el 22 de noviembre de 2022, analizando detenidamente los datos arrojados después del 22
de mayo de 2022, fecha donde se integraron 133 buses 100% eléctricos al SITP de la localidad de
Usme. Los datos seran obtenidos de bases de datos historicos suministrados por la Red de
Monitoreo de calidad del Aire de Bogota (RMCAB).

Descargados los reportes, se obtiene un listado de 1482 datos efectivos con mediciones diarias de
PM10 y PM2.5 en pug/m3. Los datos corresponden al promedio maximo diario registrado por la

estacion de monitoreo.

lHustracion 3 Consulta de Monitoreo de PM10y PM2. RMCAB en la Localidad de Usme.

= Reporte De Monitor

Proposito Seleccione vista del reporte
Todos M tabla Gréfica E %
Seleccione Zona i L
Periodico: T
- {
Todos Diario Ayer Semanal |
Propietario WMensual Anual @
Todos v
De la fecha 01-10-2020 |
Seleccione Monitores De Ia hora 0100 ®
NOX Afecha 22-11-2022 = ‘
0ZONO ‘
v PM10 A hora 00:00 (€]
) PM2.5 v
Precipitacion i )
Presion Baro - Tipo Promedio Max. ¥
Seleccione estaciones:
De la base de tiempo | 1 Hora v
San Cristobal -
Suba A base de tiempo 1 Hora v

Tunal
Usaquen
v Usme | |

Nota: Reporte de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB en la Localidad de Usme, tomado de:

http://rmcab.ambientebogota.gov.co/report/MonitorReport
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llustracion 4 Estacion de Monitoreo RMCAB 59-Usme- Fuente: IBOCA

Estacion Usme

AUIDAD DEL AIRE

59| MODERADA

LT TP T TTTT T

8 para...JBOCA iltimas 3 horas para.

Reportes D :»’.\ J
1BOCA dltmas 24 horas N
i ' “ SOACHA s n =
- o7 d0s poe

1BOCA iltamas 48 horas p

1BOCA timos ».

Se espera realizar el analisis del comportamiento de las particulas (PM1o, PM25) durante 782 dias
desde el 01 de octubre de 2020 al 22 de noviembre de 2022, analizando detenidamente la variacion
de particulas después desde el 22 de mayo al 22 de noviembre de, fecha donde se vincularon al
SITP de la localidad de Usme una flota de 133 buses 100% eléctricos , que prestaran su servicio a
través de 8 rutas, 4 de ellas son servicios nuevos solicitados por la comunidad que permitiran la
conexion de los habitantes de Usme con diferentes puntos de la ciudad y las troncales del
Sistema.(Alcaldia de Bogotd, 2022).

Para el cumplimiento del objetivo especifico No 4. se pretenden realizar encuestas donde se pueda
evaluar la percepcion de los habitantes de la localidad de Usme entre 29 y 59 afios acerca de la

calidad del aire y transporte publico en su localidad.

Segun la Alcaldia Mayor de Bogota, en el informe del diagnostico local de Usme para el afio 2021.
La poblacion entre 29 y 59 afios es de 155.895 habitantes (75.244 hombres y 80.651 mujeres).
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llustracion 5 Poblacién Localidad de Usme 2021, Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota.

0 a4 afios Ils_?sﬁ -

(Primera
infancia) 12.889

5a 13 afios 30.529 152%
(Infancia) 29699

14 a 28 afios 54.204 -
(Juventud) 52.796 )
29 a 59 afios 75.244 394y
(Adultez) 80.651

60 0 mas afios .
(Personas I 22143:292 11.6%

mayores)
mHombre ®Mujer

FBOGOTA

%) Estructura poblacional 2021

Gitano(a) (ROM) 45
Indigena 3390
Negrofa), mulato(a) (afrodescendiente] 4242
Palenquerola} de San Basilio 9

Raizal del archipiélago de San Andrés, 17
Providencia y Santa Catalina

ot

Heterosexual 278550
Homasexual 1996
Bisexual 350

Nota: la informacion sobre orientacion sexual se

consolida a partir de los 18 afios de edad.

395.760 habitantes

5 % del total de la poblacion de la
ciudad

87 puesto por poblacién (20 loc.)

50,7% de la poblacion son mujeres

69.102 personas con alguna clase de
discapacidad auto reportada

50.547 personas en pobreza
multidimensional

1761 victimas de violencia
intrafamiliar 9

35.658 victimas del conflicto armado

68 habitantes de calle, 0,7% del total
de la ciudad 10

20.514 migrantes

55.351 jefas de hogar mujer

De acuerdo con lo anterior se calcula el tamafio de la muestra de la siguiente manera:

llustracion 6 Formula para la Obtencién de la Muestra: Fuente: (Hernandez, 2018)

n

Donde:

N*Z%2xpxq

N = Total poblacién 29 a 59 afios (155.895 Hab)
Z = 1.282 (para un nivel de confianza del 80%).

D = Precision del (7%).

P = Proporcion esperada de éxito (50%).

Q = Proporcidn esperada de fracaso (1-p).

- d2+«(N—-1)+Z2*p=*q
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Remplazando:

155895 «1.2822%2 % 0.5% 0.5

n

De acuerdo con lo anterior se concluye que para la poblacion de estudio se deben aplicar 84

encuestas.
8.6 LIMITACION DE LA INVESTIGACION.

La investigacion se realizard analizando los datos comportamentales de material particulado
recuperados de la Estacion de Monitoreo RMCAB 52-Usme, durante 544 dias en los afios 2020,
2021y 2022, asi mismo se aplicaran 84 encuestas a Poblacion masculina y femenina de la localidad
de Usme entre los 29 y 59 afios, midiendo asi su percepcion respecto a la calidad del aire en la

localidad.
8.7 INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Para la obtencion de datos comportamentales el material particulado (PM1o, PM25) se analizaran
datos obtenidos por la Estacion de Monitoreo RMCAB 52-Usme, que basicamente realiza el
monitoreo de los contaminantes criterio PM10, PM2.5, O3, SO2, NO2 y CO, vy las variables
meteorolGgicas precipitacion, temperatura, presion atmosférica, radiacion solar, velocidad y

direccion del viento. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022).

El flujo de informacidn de las estaciones de monitoreo funciona de la siguiente manera:
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lustracion 7 Flujo de informacion Estaciones de Monitoreo, Fuente: (secretaria distrital de Ambiente, 2011)

Transmision f Adquisicion de datos
de datos | PR 44 |_ Central de Informacion
|2 a
Estacion de
monitoreo

[y

A4

Validacion
de datos

A

Procesamiento
de datos

Analisis de informacion ]ﬂ—
Elaboracion y

Publicacion de Informes

lHustracién 8 Configuracion Tipica de una Estacion de la RMCAB, Fuente: (Secretaria distrital de Ambiente, 2011)

Muestreador de PM,,,

Datalogger de PM,, Conex (MODEM)

Datalogger General I i cilindro

Calibrador de Gases

Analizador de SO,

Analizador de NOy

Bomba de NOy
Generador de aire cero
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Por otro lado, el otro instrumento de medicion que se tiene previsto implementar es la encuesta
con el objetivo de medir la precepcion de los habitantes de la localidad de Usme en lo referente a

la calidad del Aire. La encuesta aplicada a la poblacion de la muestra fue la siguiente:
8.7.2 APLICACION DE LA ENCUESTA

La encuesta que se aplico a los habitantes de la localidad de Usme entre los 29 y 59 afios sera la

siguiente:

Datos Personales:

Nombres y Apellidos:

Cedula de Ciudadania:

Correo Electrénico:

Celular:
Edad:

Localidad de Residencia:

Barrio:

Instrucciones:

Lea detenidamente la pregunta antes de contestarla.
Marque con una “X” recuadro segun corresponda su respuesta.

1. ¢Ha sentido dificultad para respirar al usar el Sistema integrado de trasporte SITP?
Si [ ] No|[]

Jpor qué?

2. ¢Ha tenido sintomas de tos, irritacion en la garganta, dificultad para respirar, irritacion
en nariz o boca, durante o después de usar el Sistema integrado de trasporte SITP?

Si [ ] No[]

Jpor qué?
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¢Ha tenido problemas de salud derivados del uso del Sistema Integrado de Transporte
SITP?
Si [ | No|[]

$por qué?

¢La inclusién de vehiculos 100% eléctricos a la flota del SITP en la localidad de Usme es

de su conocimiento?

Si [ | No|[]

¢ Los buses del SITP actualmente cuentan con un sistema de ventilacion adecuado?

Si [ | No|[]

¢por qué?

¢Con la Inclusion de la nueva flota de buses 100% eléctricos, siente que la calidad del aire
dentro y fuera de los buses ha mejorado?
Si [ ] No|[]

;por qué?

¢ En general como percibe la calidad del aire dentro y fuera de los buses?
Muy Buena | | Buena [ | Regular [ ] Mala| | MuyMala | |
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

De acuerdo con la metodologia establecida, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos
después de analizar los datos obtenidos de la estacion No 59 (Usme) del RMCAB. Dado lo anterior
se presenta un analisis de los materiales PM10y PM2.5 en la localidad de Usme durante el periodo
comprendido entre el 01 de octubre de 2020 y el 22 de noviembre de 2022, las unidades de
medicién estdn dadas en (pug/m3) de material particulado. Se analizaron los datos de promedio
maximos diarios de 741 dias tanto para PM10 como para PM2.5 los cuales se muestran en la Tabla
No. 2.
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Nota: Reporte de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB en la Localidad de Usme, tomado de:

http://rmcab.ambientebogota.gov.co/report/MonitorReport

Después de recolectar, y organizar la informacion se procedid a analizar el comportamiento de

valores méaximos y minimos de PM10 y PM2.5 por afio encontrando los siguientes resultados.
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Tabla 3 Medidas de tendencia PM10 y PM2.5, afios 2020,2021 y 2022 en la localidad de Usme. Fuente:
Elaboracion Propia.

2020 2021 2022

PM10 PM2.5 ] ] PM10 PM2.5 ] ] PM10
ug/m3 pg/m3 Medidas de Tendencia pg/m3 pg/m3 Medidas de Tendencia ug/m3
Minimo Reportado 23,10 5,10 Minimo Reportado 21,30 1,20 Minimo Reportado 2,20
S EVAVINEEOERON 29-11-2020  27-12-2020  [NEEEVAVIELEEGEG 6N 22-07-2021  10-05-2021  [NEEAVIGEGEE Gl  04-07-2022 18-07-2022
Hora/ Min. Reportado 01:00 10:00 Hora/ Min. Reportado 16:00 22:00 Hora/ Min. Reportado 24:00 24:00
Maximo Reportado 105,60 58,00 Maximo Reportado 1733 81,00 Maximo Reportado 88,90 39,50
S EVAVEVEE OGN 06-11-2020 06-11-2020 e AV E EGE gl 14-10-2021  01-01-2021 [NFEE/AVENEGE il 28-01-2022 08-01-2022
Hora/ Max. Reportado 11:00 12:00 Hora/ Max. Reportado 16:00 04:00 Hora/ Max. Reportado 24:00 24:00
Media 51,31 26,65 Media 58,09 20,98 Media 37,32 13,41
Mediana 49,55 26,40 Mediana 56,10 19,80 Mediana 35,05 12,25
Moda 55,2 29,00 Moda 66,9 3,70 Moda 46,4 10,10

Medidas de Tendencia

Después de analizar los datos de la tabla No. 2 se obtienen los datos consignados en la Tabla No. 3
encontrando que el 14 de octubre de 2021 se registré el valor de PM10 mas alto de los Gltimos 3 afios
con 173.3 (ug/m3) y el 01 de enero de 2021 se registro el valor de PM2.5 mas alto de los altimos 3
afios con 81.0 (ug/m3). Asi mismo se encuentra que en lo corrido del afio 2022, especificamente el
28 de enero de 2022 se reporto el valor maximo mas bajo de PM10 de los tltimos 3 afios con 88.90
(ng/m3) y el 08 de enero de 2022 se reportd el valor maximo mas bajo de PM2.5 de los ultimos 3

afios con 39.50 (pg/m3).

En promedio los valores de PM10 en 2020, estuvieron del orden el 51.31(png/m3), en 2021 58.09
(ng/m3) y en 2022 37.32 (ug/m3). Para PM2.5 en 2020, estuvieron del orden el 26.65 (ug/m3), en
2021, 20.98 (ug/m3) y en 2022, 13.41 (ng/m3). Entre tanto, para los afios 2021 y 2022, se encuentra
una diferencia en el promedio de PM10 de 20.77 (ug/m3) y para PM2.5 de 7.57 (ug/m3), siendo el
2022 el afio con menor promedio de material particulado PM10 y PM2.5.En el periodo comprendido
entre el 22 de mayo de 2022 (entrada de 133 buses eléctricos al SITP de Usme) y 22 de noviembre
2022 se encuentra que el promedio de material particulado PM10 y PM2.5. en la localidad de Usme
fue de 32.66 (ug/m3) y 11,5 (ug/m3) denotando una mejor calidad del aire en cuanto a material
particulado en los meses de operacién los vehiculos sostenibles. En la siguiente figura se observa la
tendencia y el comportamiento del material particulado durante los afios 2020, 2021 y 2022
delimitando la fecha del ingreso de los vehiculos sostenibles al SITP donde se observa la disminucion
de material particulado en el afio 2022 especialmente en el segundo semestre.
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on Propia.
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llustracién 9 Comportamiento de los marcadores de PM10
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Propia.

, afos 2020,2021 y 2022 en la localidad de Usme. Fuente: Elaboracién
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En cuanto a la medicion de la percepcion ciudadana, se realizaron las encuestas anteriormente mencionadas en la localidad de Usme, en
los barrios Usme Centro, Usme EI portal y Usme Porvenir con el objetivo de evaluar la percepcion de los habitantes de la localidad de
Usme entre 29 y 59 afios acerca de la calidad del aire y transporte publico en su localidad, obteniendo asi los siguientes resultados frente a

cada pregunta realizada:

Tabla 4 Resultados Encuentas de Percepcion Ciudadana Frente a la Calidad del Aire en la localidad de Usme. Fuente: Elaboracion Propia.

ENCUESTA DE PERCEPCION CIUDADANA

CANTIDAD DE
RESPUETAS

PREGUNTA

1. {Ha sentido dificultad para respirar al usar el Sistema integrado de trasporte SITP? 18 62 80
2. ¢{Ha tenido sintomas de tos, irritacion en la garganta, dificultad para respirar, irritacion 17 6 80
en nariz o boca, durante o después de usar el Sistema integrado de trasporte SITP?
3. éHa tenido problemas de salud derivados del uso del Sistema Integrado de Transporte
8 72 80 90,0%
SITP?
4. ¢Lainclusion de vehiculos 100% eléctricos a la flota del SITP en la localidad de Usme es
L 71 9 80 88,8% 11,3%
de su conocimiento?
5. éLos buses del SITP actualmente cuentan con un sistema de ventilacion adecuado? 64 16 80 ‘r 80,0% 20,0%
6. ¢Con la Inclusion de la nueva flota de buses 100% eléctricos, siente que la calidad del
. . 69 11 80 86,3% 13,8%
aire dentro y fuera de los buses ha mejorado?
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Tabla 5 Resultados Encuentas de Percepcién Ciudadana Frente a la Calidad del Aire en la localidad de Usme.
Fuente: Elaboracion Propia.

7. ¢éEn general como percibe la calidad del aire dentro y fuera de los buses?
RESPUESTAS

MUY BUENO
BUENO

REGULAR

MALO

MUY MALO

TOTAL RESPUESTAS

Después de Analizados dos datos obtenidos con las encuentas se encuentra en términos generales la
percepcion de la calidad del aire dentro y fuera de los buses por parte de los habitantes de la localidad
de Usme es Buena con el 55 % del total de las respuestas frente a un 25 % que piensa que la calidad

del aire se comporta de forma regular.

Cabe mencionar que dentro de las respuestas a las preguntas 1,2 y 3 se pudo encontrar un grupo
poblacional que ha sufrido afectaciones de salud derivadas del use del SITP, de acuerdo con lo
anterior la ciudadania considera necesario y espera que con la inclusion de vehiculos eléctricos al

SITP dichas afectaciones no se vuelvan a presentar y por el contrario desaparezcan.
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10. CONCLUSIONES

Se Evalud la calidad del aire en la localidad de Usme a partir de la inclusion de buses del
SITP 100% eléctricos en el 2022 con respecto a los afios 2020 y 2021.

Se evidencio mediante el andlisis numérico y estadistico que los indicadores de material
particulado PM10 y PM2.5 reportados por la estacion No. 59 del RMCAB para el afio 2022
disminuyen considerablemente frente a los del 2020 y 2021 particularmente después de la
inclusion de 133 buses 100% eléctricos a la flota del SITP.

Se Conocieron los niveles de material particulado PM10y PM2.5 en la localidad de Usme
mediante el anlisis de datos historicos obtenidos de la estacion No. 59 del RMCAB.

Se Analizaron los indicadores de material particulado PM10, PM2.5, en la localidad de
Usme en los afios 2020, 2021 y 2022.

Se Evalu6 mediante la aplicacion de encuestas, la percepcion de los habitantes de la
localidad de Usme entre 29 y 59 afios acerca de la calidad del aire y transporte pablico en
su localidad, encontrando que en términos generales la percepcion de la calidad del aire
dentro y fuera de los buses por parte de los habitantes de la localidad de Usme es Buena
con el 55 % del total de las respuestas frente a un 25 % que piensa que la calidad del aire

se comporta de forma regular.
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ANEXO 1

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA APLICACION DE ENCUESTA
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El Consentimiento informado estard dado mediante el siguiente texto, que sera se conocimiento del

encuestado y sera aceptado antes de comenzar la encuesta:

Bogota D.C. 19 de noviembre de 2022.

Yo, el abajo firmante, mayor de edad, certifico que he sido informado(a) con claridad del propoésito
de la participacion en el ejercicio académico del estudiante HARTMANN SNETDER BORDA PEREZ,
identificado con Cedula de Ciudadania 1014255980 de Bogota D.C., el cual consiste en la evaluacion
de la calidad del aire en la localidad de Usme a partir de la inclusién de buses del SITP 100%
Eléctricos, proporcionado por el estudiante del programa Especializacion en Gerencia de Proyectos
de la Universidad EAN. Por medio del presente documento doy autorizaciéon del uso de los datos
suministrados bajo confidencialidad. Teniendo en cuenta que la informacion suministrada estara
vigente por el periodo semestral del 2022-2 al 2023-1. De igual forma, pongo en conocimiento que la
participacion en el trabajo investigativo es de caracter libre y voluntario, los datos aqui suministrados
son tratados con confidencialidad y no seran entregados a otras instituciones o individuos sin

consentimiento expreso.

Por otro lado, segun lo estipulado en la ley 1581 de 2012, usted tiene el derecho de conocer, actualizar
y rectificar la informacién suministrada en base de datos o archivos. De igual forma se tendra en
cuenta el decreto de Helsinki de 1964, el cual menciona que la presente investigacién esta sujeta a
normas éticas que promueven y aseguran el respeto a todos los seres humanos, con el fin de proteger
su salud y sus derechos individuales. Ademas, manifiesto que el estudiante a cargo del trabajo de
investigacion ha aclarado las dudas que surgieron en la participacion voluntaria de la presente

encuesta.

Su participacién en esta investigacion no tiene ninguna recompensa material o0 econémica y usted es
libre de no participar o de retirarse cuando lo desee. Sus opiniones y aportes a esta investigacion se
usaran exclusivamente para este proyecto y se archivaran de manera segura. Si usted lo prefiere, su
nombre no aparecera en el trabajo producto de la investigacion el cual quedara a disposicion del

publico en el repositorio de la Universidad EAN.
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La entrevista tendra una duracion aproximada de 5 min y se haran preguntas relacionadas con s la

calidad del aire dentro y fuera de los buses del SITP que circulan en la localidad de Usme.

Declaro que: he leido la informacion proporcionada previamente y voluntariamente acepto participar

en esta investigacion. En constancia, firmo este documento de consentimiento informado.

Nombre de participante:
Cédula de ciudadania del participante:
Correo electronico:

Teléfono:



