ANALISIS DE LA EXPOSICION PERSONAL A MATERIAL PARTICULADO,
CROMO Y CADMIO EN LA CICLOVIA DOMINICAL EN EL TRAMO DE LA
AVENIDA BOYACA DESDE LA CALLE 170 HASTA LA CALLE 66

GAMBOA NAVARRO SOFIA VALENTINA
MORA FONSECA CAROLINA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
DIVISION DE INGENIERIAS
BOGOTA D.C.

2022



ANALISIS DE LA EXPOSICION PERSONAL A MATERIAL PARTICULADO,
CROMO Y CADMIO EN LA CICLOVIA DOMINICAL EN EL TRAMO DE LA
AVENIDA BOYACA DESDE LA CALLE 170 HASTA LA CALLE 66

GAMBOA NAVARRO SOFIA VALENTINA
MORA FONSECA CAROLINA

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental
Linea de investigacion: Salud Ambiental

Director
LUIS CAMILO BLANCO BECERRA
Ing. Ambiental y Sanitario
M.Sc Salud Ambiental

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
DIVISION DE INGENIERIAS
BOGOTA D.C.

2022



NOTA DE ACEPTACION

Firma Ingeniero Luis Camilo Blanco Becerra
Director

Firma Ingeniero Jurado

Firma Ingeniero Jurado

Bogota, de febrero, 2022



DEDICATORIA
A Dios por ser una guia espiritual en los momentos de adversidad.

A nuestras familias, sobre todo a nuestros padres, ya que sin ellos este proyecto no
hubiera sido posible, por brindarnos su compairiia en las noches de trasnocho y por
recordarnos que siempre podemos ser mejores y dar mas de nosotras.

A nuestros amigos, por darnos buenos consejos, una sonrisa y una compariia
constante.

Asimismo, a todas aquellas personas que de alguna u otra manera enriquecieron
nuestros conocimientos y nos formaron como profesionales humanistas durante
nuestros estudios



AGRADECIMIENTOS

Al profesor Luis Camilo Blanco Becerra, por ser un referente y guia en la elaboracion
y desarrollo de nuestro proyecto de grado.

A Franklim Alam Gonzales Avila, por siempre tener la mejor disposicion a la hora de
la gestion y préstamo de equipos y laboratorio en la Universidad Santo Tomas.

A todos los docentes que nos acompafaron durante todo nuestro proceso por la
universidad, que nos brindaron su apoyo y conocimientos para llegar a desarrollar
nuestro proyecto de grado.

A nuestros padres quienes fueron una ayuda emocional y econémica durante el
proyecto, los cuales siempre creyeron en nosotras y en nuestro potencial.


mailto:luis.blanco@usantotomas.edu.co

RESUMEN

Este proyecto se realizé por la Av. Boyaca desde la calle 170 hasta la calle 66, uno
de los corredores viales mas importantes de la ciudad de Bogota, el cual exhibe un
alto flujo vehicular y es una de las rutas preferidas por los usuarios de la ciclovia
recreativa dominical; por tal motivo se estimo la exposicion al material particulado,
cromo y cadmio, mediante el uso de bicicletas, de ida y regreso, con el fin de calcular
las concentraciones de los contaminantes, durante 3 meses de 9:30 a.m. a 11:30
a.m. Asi mismo, se hizo uso del equipo Airbeam2 y de la bomba personal GilAir3.

A partir del analisis estadistico y de laboratorio, se concluyé que las concentraciones
en promedio de PM1o(5.35 pg/m?3) y del PM25(4.73 pg/m3) no son un factor de riesgo
significativo para la salud, sin embargo, se recomienda el uso de tapabocas, debido
ala presencia del cromo (30.33 ng/m3) y del PST (32.21 pug/m3), los cuales excedian
el limite méximo permisible de acuerdo con la normativa.

Palabras clave: material particulado, cromo, exposicion, ciclovia, inhalacion



ABSTRACT

This project was carried out by Av. Boyaca from 170th Street to 66th Street, one of
the most important road corridors in the city of Bogota, which exhibits a high flow of
vehicles and is one of the preferred routes for Sunday recreational bike riders; for
this reason the exposure to particulate matter, chromium and cadmium was
estimated, by the use of bicycles, back and forth, in order to calculate the
concentrations of pollutants, during 3 months from 9:30 a.m. to 11:30 a.m. Likewise,
Airbeam?2 equipment and the GilAir3 personal pump were used.

From the statistical and laboratory analysis, it was concluded that the average
concentrations of PM10 (5.35 pg/m3) and PM2.5 (4.73 ug/m3) are not a significant
risk factor for health, however, the use of mouth plugs is recommended, due to the
presence of chromium (30.33 ng/m3) and SWP (32.21 ug/m3), which exceeded the
maximum permissible limit in accordance with the regulations.

Keywords: particulate matter, chromium, exposure, cyclopathy, inhalation.
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INTRODUCCION

La ciclovia dominical es un espacio recreo-deportivo para disfrutar de la actividad
fisica en familia y recorrer Bogota en bicicleta; esta fue puesta en marcha el 15 de
diciembre de 1974 para el trafico exclusivo de ciclistas y peatones. Consiste en
restringir el flujo vehicular de uno de los tramos de las principales vias de la ciudad,
habilitando el otro tramo temporalmente para realizar alguna actividad fisica, siendo
manejada actualmente por el Instituto Distrital de Recreacion y Deporte (IDRD)
(IDRD, s.f.), contando con mas de 121 kilometros de extension y cerca de 1'700.000
usuarios por jornada y presta su servicio en el horario comprendido entre las 07:00
a.m. y las 02:00 p.m. todos los domingos y festivos del afio (Alcaldia de Bogota,
2015).

La ciclovia en su mayor parte comprende la Avenida Boyac4, la cual es una de las
vias de mayor importancia en la movilidad de Bogota, con una gran circulacion de
vehiculos, los cuales se encuentran clasificados en livianos con un valor de 153.550,
transporte publico colectivo con un total de 17.182, buses intermunicipales con
4.730, camiones con el 12.419 y ciclos con motor y sin motor con un 76.932, dando
asi un total de 264.813 aproximadamente (Medina, 2020), produciendo importantes
concentraciones de contaminantes del aire, que pueden llegar a comprometer la
calidad de aire respirado por los usuarios de la ciclovia, produciendo asi problemas
a la salud, puesto que, las actividades fisicas realizadas por los usuarios que
normalmente pretenden mejorar su condicion fisica y por ende su calidad de vida.

Por esta razon, se deberia incluir una evaluacion de las condiciones en las que se
realiza estas actividades, ya que se ha demostrado que el cuerpo humano aumenta
su frecuencia respiratoria durante una mayor actividad fisica, por lo que hay un
mayor consumo de oxigeno por parte de los musculos y los érganos que se
encuentran involucrados, resultando asi en un mayor flujo de aire, mayor masa de
aire inhalado y una penetracion méas profunda. Por lo tanto, cuando se hace un
mayor esfuerzo, el cuerpo inhala dosis mas altas de contaminantes del aire,
especialmente material particulado, con una deposicibn mas alta y corriendo el
riesgo de sufrir efectos mas fuertes (Fajardo, O. & Rojas, N., 2012).

La calidad del aire es uno de los aspectos ambientales que afectan de una manera
mas directa e importante a la poblacién, incrementando su mortalidad y morbilidad,
asimismo acortando su expectativa de vida. El contaminante de mayor impacto
sobre la salud es el material particulado en suspensién, con la mortalidad prematura
por enfermedades cardiovasculares, respiratorias y de cancer pulmonar (Vargas R.,
2011).

Para determinar el riesgo al que se ven expuestos, se cuantificaron las
concentraciones de metales pesados, asi como de material particulado, el cual se
correlacion6 de acuerdo con la OMS y la norma colombiana, ademas de estimar el
riesgo toxicologico a metales pesados como el cromo y el plomo, realizando el
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mismo recorrido durante 12 domingos en el tramo de la Avenida Boyaca desde la
calle 170 hasta la calle 66, del mismo modo, los resultados de la presente
investigacién pretenden proponer estrategias que disminuyan la exposicion a
material particulado y metales pesados, para que las entidades responsables
impongan medidas para mejorar la calidad de aire y asi gozar del derecho
constitucional de un ambiente sano.
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1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo General

Analizar la calidad del aire de la exposicién personal a material particulado, cromo
y cadmio en la ciclovia dominical en el tramo de la Avenida Boyaca desde la calle
170 hasta la calle 66 con ayuda de la Bomba GilAir-3 y Airbeam 2.

1.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar las concentraciones de material particulado, cromo y cadmio en
la ciclovia dominical comprendida en el tramo de la Avenida Boyaca desde
la calle 170 hasta la calle 66.

e Correlacionar las concentraciones de material particulado obtenidas en el
muestreo de acuerdo con la Guia de Calidad del Aire de la OMS y con la
normativa colombiana.

e Calcular el riesgo toxicologico derivado de la exposicion de cromo y cadmio
en los usuarios de la ciclovia dominical en el tramo de la Avenida Boyaca
desde la calle 170 hasta la calle 66.

1.3. Pregunta de investigacion

¢,Cuales son las concentraciones de material particulado, cromo y cadmio a las que
se encuentran expuestos los usuarios que utilizan la ciclovia en el tramo de la
Avenida Boyaca desde la calle 170 hasta la calle 667?
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2. ANTECEDENTES

Se encontré informacion acerca de calidad del aire y material particulado en
articulos internacionales como el de deSouza, P., Lu, R., Kinney, P., & Zheng, S.
(2021), el cual se realiz6 en la ciudad de Zhengzhou, la capital de la provincia de
Henan en China. Esta ciudad se caracteriza por tener serios problemas de
contaminacion del aire, excediendo concentraciones de SOz, NO2 de acuerdo con
lo establecido por la OMS, debido al aumento de la combustion a base de carbon y
emision de vehiculos de motor. Para este proyecto se utilizaron sensores Fairsense
PMS1003 para monitorear la exposicion de: PMz.s, PM1o, SO2, CO, O3z y NO2, en
cuatro medios de transporte (bicicleta, taxi, metro y autobus), a su vez, compararon
las exposiciones y evaluaron los posibles factores que ayudaron a la variabilidad en
la exposicién a los diferentes contaminantes.

De otra forma, en la ciudad de Singapur, Asia, Tran, P. et al (2020), evaluaron la
exposicion de los ciclistas a particulas finas y BC, utilizando datos de otros estudios
de Londres e India; de igual forma para el medio de la exposicion emplearon
modelos land use regression, redes neuronales profundas y analisis espacial. De
acuerdo con lo analizado, la calidad del aire representa un alto grado de importancia
a la hora de calcular el indice de movilidad en bicicleta en Singapur y, por lo tanto,
merece una consideracion seria e investigacion a profundidad sobre el tema.

Un estudio desarrollado por Zuurbier, M. et al. (2019), cuantifico la contribucion de
las emisiones de los ciclomotores a las concentraciones de contaminacion
atmosférica en las ciclovias, esto debido a la proximidad de las motocicletas a los
ciclistas. Realizaron mediciones de la PNC, PM2s y BC en cuatro ciudades
holandesas. Su metodologia consisti6 en registrar por el sonido, el paso de
motociclistas de dos y cuatro tiempos y el resto del trafico. Se midieron las
concentraciones de PNC en un segundo, PM y BC en un minuto, asimismo,
emplearon andlisis de regresion donde observaron la alta contribucion de los
motociclistas a la contaminacion y calidad del aire.

Por otro lado, se encontré un estudio efectuado en la ciudad de Stuttgart, Alemania,
elaborado por Samad, A., & Vogt, U. (2021), en donde se disefié e implementé una
plataforma de medicion movil con una bicicleta. En primera instancia, seleccionaron
e instalaron diferentes dispositivos de medicién en la bicicleta para mediciones
moviles, registrando concentraciones de PM, UFP, BC, 6xidos de nitrégeno (NO,
NO2 y NOx) y Os. Se concluy6 que la plataforma de medicion movil con la bicicleta
ofrecié la oportunidad de tener una distribucién espacial de un area de estudio mas
grande y demostré ser un método altamente adecuado y doécil para este tipo de
estudios. En Bogota, Fajardo, O. Rojas, N. (2012) midieron PM1o en dos lugares con
carriles para bicicletas, donde el flujo de trafico en estos dos lugares es alto, siendo
congestionado. Se calculé la dosis inhalada y se emple6 una encuesta a ciclistas
para determinar un valor mas aproximado de la poblacion que se desplaza por esta
ruta. Por otro lado, se calcul6 la dosis media diaria inhalada de PM1o para diferentes
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esfuerzos, leves y moderados. Se establecié que, en comparacion con el ciclista sin
esfuerzo, la dosis de PMio inhalada del ciclista con esfuerzo es entre un 45% y un
64% mas alta.

En 2014, Suérez et al. (2014) realizo un analisis en la ciudad de Bogota D.C. en el
cual estimo las concentraciones de PMzs y Particulas Ultrafinas (PUF) en cuatro
medios de transporte: bicicleta, bus, carro y trasmilenio, en horas de la mafiana (8
A.M - 9 A.M). Para los usuarios que utilizaban la bicicleta como medio de transporte,
se encontré una contribucion estadisticamente significativa del trafico vehicular
sobre el PM2s y las PUF, de 25 pg/m3y 25600 pt/cm?, respectivamente. Para PMas
y PUF el medio de transporte mas contaminado fue el bus. La media de PMzs en
los trayectos en bicicleta fue de 50,9 pg/m? superando Gnicamente al modo de carro
con 46,5 ug/m3y para PUF el medio mas contaminado fue el bus con 70000 pt/cm?,
en segundo lugar, la bicicleta con 63900 pt/cm?3.

En el estudio desarrollado por Hernandez, M. et al. (2021), se monitored la
concentracién de PMzs y BC en dos tipos de ciclorrutas de la ciudad de Bogota D.C;
la exposicion mas alta se midié en carriles para bicicletas adyacentes a carreteras
con mayor trafico vehicular. Las mediciones se desarrollaron entre semana y fines
de semana, entre las 7 A.M - 10 A.M., obteniendo como resultado una diferencia
entre las concentraciones de contaminantes en dias laborables y los fines de
semana. El PM2s se midido en tiempo real y, asimismo, se utilizo el método
gravimétrico con un punto de control fijo ubicado en uno de los tramos de bicicleta;
de acuerdo con el estudio se enfatizé en la necesidad de considerar la calidad del
aire en la planificacion urbana y la implementacion de la infraestructura para
bicicletas.

En la Ciudad de Bogota D.C Morales Betancourt et al. (2017), seleccionaron seis
modos de transporte tanto pasivos como activos, entre estos la bicicleta, donde se
midieron las concentraciones de PUF, Black Carb6n (BC) y PMzs en tres tramos
diferentes. El estudio encontré que la concentracién de exposicion a PM2s y BC
podria ser hasta seis veces mayor en los en los buses del sistema rapido en
comparacion con la exposicién de la concentraciéon de usuarios de bicicletas. Se
determiné que los usuarios que utilizan las ciclorrutas dependen de la estructura de
las calles, puesto que esta determina la exposicibn a los contaminantes
atmosféricos, donde una calle abierta, a pesar del trafico vehicular, puede presentar
reducciones significativas en la exposicion a estos contaminantes.

Finalmente, en Bogota en la localidad de Kennedy, se desarroll6 una campana de
campo, la cual consistia en la medicién de material particulado pm2.5, haciendo uso
de monitores personales de calidad de aire, asimismo de recorridos en el sector y
el uso de encuestas en la poblacién que comprende el area de influencia de la
ciclovia, también se determinaron los indices de sustentabilidad por medio de 18
indicadores agrupados por: ambiental, socioecondémico, salud ambiental y
movilidad. A partir de esto, se concluyo que la Av. Boyaca y la Av. de las Américas
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presentan grados de sustentabilidad bajos en comparacién con las caracteristicas
que presenta la localidad de Kennedy, debido a sus emisiones de fuentes moviles,
calidad del aire, factores que inciden en una mayor exposicion a material particulado
a los usuarios de la ciclorruta, ademas, de las percepciones de alto nivel de ruido,
seguridad e infraestructura y altos indices de accidentes que afectan el uso de la
bicicleta (Duran & Portela, 2018).
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Aire

El aire es una mezcla de gases que forman la atmdsfera, por lo que se encuentra
en todas partes. Sus componentes principales son el nitrégeno, oxigeno, didxido de
carbono, neon, helio, entre otros. Por otra parte, el aire no tiene un volumen definido
y es sensible a la temperatura, es insipido, transparente, inodoro e incoloro en
pequefias cantidades. Pero a distancia, y en grandes voliumenes, se ve de color
azul, esto es provocado por la desviacion de los rayos solares (CNANP, 2018).

3.1.2 Ciclovia
Es la via o seccion de la calzada destinada ocasionalmente para el transito de
bicicletas, triciclos y peatones (Mintransporte, 2021).

3.1.3 Contaminacion Atmosférica

Se define como la presencia en el aire, ya sean pequefas particulas o subproductos
gaseosos, puede ocasionar riesgos, dafios o0 molestias a las personas, plantas y
animales expuestos al medio ambiente. Las principales formas de causar
contaminacion atmosférica son los procesos industriales de combustion (fuentes
fijas) y las fuentes méviles como los automdéviles (IDEAM, s. f.).

= Cadmio
El cadmio es un elemento quimico que no se encuentra facilmente. Es un
metal ductil, de color blanco con un ligero matiz azulado. Es mas blando y
maleable que el zinc, pero un poco mas duro que el estafio (PRTR-Espafia,
2021).

Naturalmente, una gran cantidad de cadmio se libera al medio ambiente, la
mayor parte del cual se libera en los rios a través de la descomposicion de
las rocas, y una pequefa parte se libera a la atmdsfera por los incendios
forestales, los volcanes y la quema de fésiles en combustible y desechos
municipales (PRTR-Espafia, 2021).

Su importancia ambiental radica en la inhalacion de este, cuando la persona
estd expuesta a altos niveles de industrializacion, o bien de regiones en
donde haya contaminacion de este en el ambiente, asimismo en los
trabajadores que realizan actividades en donde esté presente este metal
(Barron, 2016).
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Cromo

El cromo es un elemento que ocurre naturalmente en rocas, animales,
plantas y en el suelo, en donde existe en combinacion con otros elementos
para formar varios compuestos (ATSDR, 2012).

La exposicién al cromo puede darse debido a la ingestién de alimentos o
agua contaminada o inhalacion de aire contaminado. Niveles altos de cromo
(VI) pueden dafiar la nariz y producir cancer. Ingerir niveles altos de cromo
(V1) puede producir anemia o dafiar el estbmago o los intestinos ATSDR,
2021).

CO

El mondxido de carbono es un gas inodoro, incoloro que a muy bajas dosis
es uno de los contaminantes mas peligrosos para la salud. En un centro
urbano el 56% de las emisiones provienen del transporte (WHO, 2000).

NOX

Los 6xidos de nitrégeno, especialmente el NO2z, son promotores de otros
contaminantes como el smog y la lluvia acida. En los centros urbanos, el 55%
de las emisiones provienen del sector transporte y el 22% proviene de la
produccion de energia. El NO:z en la troposfera y los radicales libres de HC
existen juntos, lo que lleva a la formacién de Oz en la troposfera. En la
atmaosfera, reacciona con el monoxido de cloro para formar nitrato de cloro y
libera atomos de cloro, destruyendo la capa de ozono (Banco Mundial, 1997).

SOx

El SOx es un gas estable que se produce por la quema de combustibles. En
un centro urbano, el 67% de las emisiones vienen de las generadoras de
energia y el 18% del sector industrial. La contribucion del sector 1 transporte
a las emisiones mundiales de SO2 se estiman entre 2% y 6% (Banco Mundial,
1997).

Material Particulado

Es el conjunto de una mezcla diversa de particulas sélidas y liquidas de
varios tamafios y composiciones suspendidas en el aire, que incluyen
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), carbono elemental, compuestos
de carbono organico, metales y componentes reactivos (Mu et al., 2014).
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= PMio
Particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 10 micrometros
y menores que pueden provocar efectos nocivos en el sistema respiratorio
(EPA, 2021).

= PM2s
Particulas inhalables finas que tienen diametros de, por lo general, 2,5
micrémetros y menores. Son la causa principal de la visibilidad reducida
(EPA, 2021).

= PST
De acuerdo con la Resolucion 610 de 2010, las Particulas Suspendidas
Totales (PST), es el material particulado que incluye tanto a la fraccion
inhalable como a las mayores de 10 micras, que no se sedimentan en
periodos cortos, sino que permanecen suspendidas en el aire debido a su
tamanio y densidad.

3.1.4 Emision

Descarga a la atmdsfera continua o discontinua de materias, sustancias o formas
de energia procedentes, directa o indirectamente, de cualquier fuente susceptible
de producir contaminacién atmosférica (Miteco, 2021).

3.1.5 Toxicidad

Es un indicador para medir el riesgo inherente de una sustancia. Pertenece a la
toxicidad aguda. Se refiere a la capacidad y toxicidad crénica de una sustancia de
tener un efecto adverso importante en la salud de un individuo después de ingerir
una sola dosis. Es causada por la exposicion repetida a contaminantes de interés,
lo que tiene un impacto grave en la salud personal (Caballero Herrera & Valencia
Ortiz, 2018).

3.1.6 Exposicion

Se refiere al estado de un receptor que se encuentra en una zona cuyo aire contiene
una concentracion, que se conoce 0 no, del contaminante de interés, y, por tanto,
puede inhalarlo o verse afectado por él de otra manera (Caballero Herrera &
Valencia Ortiz, 2018).

3.2 Riesgo Cancerigeno
Es la posibilidad de que algo pueda ocurrir, pero no una garantia de que ocurra. El
riesgo se divide generalmente en dos categorias: riesgo absoluto y riesgo relativo.
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El riesgo absoluto es de por vida, es decir, la probabilidad de que un individuo tenga
cancer en algun momento. El riesgo relativo te da una comparacion o proporcion
mas que un valor absoluto o se puede expresar en porcentaje (MFMER, 2022).

3.3 Método de muestreo

El AirBeam?2 utiliza un método de dispersion de luz para medir particulas, en donde
el aire pasa a través de una camara de deteccidén en la que la luz de un laser
dispersa las particulas en la corriente de aire. Esta dispersion de luz es registrada
por un detector y convertida en una medida que estima la cantidad de particulas en
el aire (Lim, M. 2018).

Por otro lado, la Bomba Personal GilAir 3, utiliza el método gravimétrico, en donde
recoge la muestra haciendo pasar un volumen conocido de aire a través de un
muestreador que incorpora un elemento de retencién adecuado (filtro), con la ayuda
de una bomba de muestreo. La cantidad de materia retenida en el filtro, expresada
en miligramos, se obtiene entre la diferencia del peso del filtro previo y posterior al
muestreo. A partir de dicha cantidad, y teniendo en cuenta el volumen de aire
muestreado, se obtiene la concentracion de materia particulado y metales pesados
(INSHT, 2011).

3.4 Acoplamiento Inductivo (ICP)

El ICP también conocido como ICP-AES (espectrometria de emision atomica) o ICP-
OES (espectrometria de emision 6ptica), funciona usando un plasma de argén en
el gue se inyecta una muestra liquida atomizada. La muestra se ioniza en el plasma
y los iones emiten luz a diferentes longitudes de onda caracteristicas que
posteriormente se miden (ICP, 2021).

3.5 Efectos ala Salud de la Contaminacion del Aire

La exposicién al material particulado especialmente el mas pequefio produce mas
efecto en la salud de las personas sobre todo a las que ya se encuentran con alguna
enfermedad. La mayoria de las particulas de mas de 5um se depositan en las vias
aéreas superiores, en la traquea y los bronquios. Las de un diametro mas pequefio
tienen mayor probabilidad de depositarse en los bronquiolos y alvéolos. La
acumulacion en los pulmones provoca enfermedades como, silicosis y asbestosis y
cuando las particulas se depositan en el sistema respiratorio, sus efectos irritantes
se pueden atribuir a su composicion quimica y su toxicidad, asi como a su
propensién de absorber otras sustancias, produciéndose un efecto sinérgico que
incrementa su agresividad (Suarez et al., 2014).

La exposicion a metales pesados esta relacionada con problemas para la salud, sus

efectos toxicos dependen del tipo de metal, de la concentracién y en algunos casos
de la edad de la poblacion expuesta. Cada metal tiene un mecanismo de accion y
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un lugar de acumulacion preferido. Por ejemplo, el cadmio que ingresa por via
respiratoria o por via oral, se transporta a la sangre y se concentra en el higado y el
riidn. El tiempo de permanencia en estos 6rganos puede ser muy elevado, ya que
puede alcanzar una vida media de 30 afios en el rifion (Reyes et al, 2016). Cuando
€S una exposicion croénica puede implicar anemia, trastornos respiratorios,
disfunciones renales, entre otras, para una intoxicacion aguda se puede producir
neumonitis, gastroenteritis, vomito, entre otras (Franco, Mufioz, & Garcia, 2016).

En el caso del cromo cuando es por via respiratoria entra en el organismo y es
distribuido a la médula 6sea, pulmones, ganglios linfaticos, bazo, rifidn e higado.
Los efectos para la salud dependen, especialmente, del grado de valencia del cromo
en el momento de la exposicion. Una exposicion de corta duracion puede causar
irritacion en los ojos y al tracto respiratorio. Otros problemas asociados a este metal
son las erupciones cutaneas, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema
inmune, dafio en los rifiones e higado, cancer de pulmon e incluso puede llegar a
darse la muerte (Montoya, Casas, & Wandurraga, 2010).

3.6 Marco Legal

En Colombia se cuenta con una amplia normativa en tema ambiental, en cuanto a
la contaminacion atmosférica se han asignado diferentes normativas para la calidad
de aire con el fin de regular de una manera mas efectiva los contaminantes. En la
Tabla 1. Se muestran las normas vigentes para el control de la calidad del aire.

Tabla 1. Normas para el control de la calidad del aire.

NORMA EMISOR OBJETO
Decreto 2de  Presidente dela Reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979 y
1982 Nivel Republica de el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones
Nacional Colombia atmosféricas.
Resolucién Secretaria Por la cual se reglamentan los niveles de emision
160 de 1996 Distrital de Salud permisibles de contaminantes producidos por las fuentes

moviles con motor a gasolina y diésel (automotores).

Decreto 1697

Presidente de la

Por medio del cual se modifica parcialmente el Decreto 948

de 1997 Republica de de 1995 que contiene el Reglamento de Proteccion y
Colombia Control de la Calidad del Aire.

Acuerdo 23 Concejo de Se ordena la evaluacion de las emisiones de gastos y otros

de 1999 Santa Fe de contaminantes emitidos por vehiculos automotores con el

Bogot4, D.C. fin de proteger el aire en el Distrito Capital.

Decreto 1552  Presidente dela  Modifica el articulo 38 del Decreto 948 de 1995 en el

de 2000 Republica de sentido de prohibir las emisiones visibles de contaminantes

Colombia en vehiculos activados por diésel (ACPM), que presenten

una opacidad superior a la establecida en las normas de
emision.
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Decreto 1530
de 2002 Nivel
Nacional

Presidente de la
Republica de
Colombia

Se Modifica el articulo 40 del Decreto 948 de 1995,
modificado por el Decreto 1697 de 1997 y por el Decreto
2622 de 2000; Contenido de plomo y otros contaminantes
en los combustibles, Contenido de plomo y otras
especificaciones de calidad, en materia ambiental y técnica
de los combustibles que se importen, produzcan,
distribuyan y consuman en todo el territorio nacional. art. 1

Decreto 174
de 2006

Alcaldia Mayor
de Bogota, D.C.

Por medio del cual se adoptan medidas para reducir la
contaminacion y mejorar la calidad del aire en el Distrito
Capital. Clasifica a las localidades de Puente Aranda,
Fontibén y Kennedy, como areas-fuente de contaminacion
alta, Clase |, por material particulado menor o igual a 10
micras (PMao).

Decreto 417

Alcaldia Mayor

Por medio del cual se adoptan medidas para reducir la

de 2006 de Bogota, D.C.  contaminacion y mejorar la calidad del aire en el Distrito
Capital. Clasificando las localidades de Bogota.
Resoluciéon Ministerio de Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de
910 de 2008 Ambiente, emision de contaminantes que deberan cumplir las fuentes
Vivienda y moviles terrestres, se reglamenta el articulo 91 del Decreto
Desarrollo 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones.
Territorial
Resolucion Ministerio de Modifica la Resolucion 601 de 2006 por la cual se
0610 de 2010 Ambiente, establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision,
Vivienda y para todo el territorio nacional en condiciones de
Desarrollo referencia, respecto de algunas definiciones.
Territorial
Resolucion Ministerio de Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y
2154 de 2010 Ambiente, Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de la
Vivienda y Resolucion 650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones.
Desarrollo
Territorial

Decreto 98 de

Alcaldia Mayor

Por el cual se adopta el Plan Decenal de

2011 de Bogota, D.C.  Descontaminacién del Aire para Bogota.
Decreto 1076  Presidente dela Por medio del cual se expide el Decreto Unico
de 2015 Republica de Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Colombia Sostenible.

Resolucién Ministerio de Por la cual se expide el limite del indicador de cociente del
1962 de 2017 Ambiente y inventario de emisiones de gases de efecto invernadero del
Desarrollo Etanol Anhidro Combustible Desnaturalizado y se adoptan

Territorial otras disposiciones
Resolucion Ministerio del Adopta la norma de calidad del aire ambiente la cual

2254 de 2017

Medio Ambiente

incorpora un ajuste progresivo de los niveles maximos
permisibles de contaminantes, incluyendo nuevos
contaminantes y definiendo elementos técnicos integrales
para mejorar la gestion de la calidad del aire.

Ley 1972 de
2019

Congreso de
Colombia

Por medio de la cual se establece la proteccion de los
derechos a la salud y al medio ambiente sano
estableciendo medidas tendientes a la reduccion de
emisiones contaminantes de fuentes méviles y se dictan
otras disposiciones.
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https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?dt=S&i=1479#91

Acuerdo 802 Concejo de Por el cual se establecen lineamientos para la formulacion
de 2021 Bogota D.C. de la metodologia para la evaluacién y ajuste de los
intervalos del indice Bogotano de Calidad de Aire - IBOCA,
y se dictan otras disposiciones.
Fuente: Alcaldia de Bogota (s. f.) y autores

3.7 Marco Contextual

3.7.1 Lugar de Estudio

Bogota esta construida en un altiplano en los Andes colombianos (2600 msnm).
Tiene una poblacion de casi 8 millones de habitantes, y posee 1,4 millones de
vehiculos de pasajeros, una alta densidad de instalaciones industriales pequefas y
medianas y un sistema de transporte publico basado en autobuses que satisface el
55% de la demanda de viajes (Fajardo & Rojas, 2012).

3.7.2 Uso del suelo y actividades desarrolladas en las UPZ 27y 74

La localidad de Suba en la UPZ 27, esta localizada en el extremo noroccidental del
Distrito Capital. Tiene una extension de 10.056 hectareas, donde 3.785 (37,6%) son
rurales y 6.271 (62,4%) son urbanos. Predomina lotes con uso comercial,
dotacional, de prestacion de servicios y residencial, se destaca la alta presencia de
establecimientos educativos de nivel primario, secundario y medio superior,
oficinas, empresas, comercio y finanzas, y también los espacios recreativos los
domingos en la Avenida Boyaca (Moreno Barén, 2021).

La localidad de Engativa en la UPZ 74, se encuentra localizada en el Noroccidente
de la capital, y representa el 4.2% del area total de la Ciudad que significan
aproximadamente 3.588 Ha. Las actividades que mas predominan son la
residencial, educativa, de comercio, hoteles, restaurantes, industria manufacturera,
actividades inmobiliarias y se concentra mayor que todo en el sector de servicios.
Por dltimo, también cuenta con espacios recreativos los domingos por la Avenida
Boyac4d (Rosero Rodriguez, 2019), a continuacion, se presenta la ubicacion
geografica de las UPZ de las Localidades recorridas, Mapa 1.
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Mapa 1. Ubicacion Geogréfica de la UPZ 27 Suba y la UPZ 74 Engativa.
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La Avenida Boyacé al ser una via arterial de la ciudad de Bogota y punto de entrada
y salida para los vehiculos de carga y los demas vehiculos que desean atravesar la
ciudad, hace que se registre un gran flujo vehicular, por lo que los usuarios que
salen hacer algun deporte los domingos estdn mas expuestos a la contaminacién
del aire.

3.7.3 Transporte, Movilidad y Problematica Ambiental

La localidad de Suba cuenta con la troncal del Portal Suba y limita con la troncal de
la Autopista Norte. También cuenta con la Avenida Suba que conecta al sector
tradicional con el resto de la ciudad, otras vias importantes son la Avenida Ciudad
de Cali, Avenida Boyaca y la Autopista Norte. Se encuentra el Sistema de transporte
Masivo Transmilenio y en avenidas como la Boyaca, la Ciudad de Cali, y las calles
170, 127, 138 y 134 poseen servicio de buses urbanos, al igual que en el sector de
Suba central. Hay una carretera de conexion intermunicipal entre la localidad de
Suba y el municipio de Cota, que se ubica en el sector de La Conejera que limita
con la Calle 170 y la Transversal 91. Asimismo, los buses intermunicipales con
destino al norte de Bogot4, que salen de la Terminal y que hacen su recorrido por
la Avenida Boyaca (Santanilla, 2010).
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La localidad de Suba se encuentra distribuida en 3 zonas diferentes. La primera
zona es la zona norte (UPZ Guaymaral), que se concentra principalmente en
caminos sin pavimentar, el movimiento de vehiculos pesados. La segunda es la
zona conformada por las UPZs Suba, San José de Bavaria, Prado, Britalia, La
Alhambra, Niza, Casa Blanca y La Floresta, donde circula una gran cantidad de
autos particulares, construccion descontrolada y algunas vias en estado regular. Por
altimo, en el sector suroccidental (UPZ Tibabuyes y UPZ Rincén), el problema se
debe principalmente al alto flujo de vehiculos de servicio publico, el mal estado de
las vias, los restaurantes con chimeneas bajas, las cortadoras y pulidoras de
madera y marmol, que aumentan la prevalencia de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares; asimismo la contaminacion del aire de esta localidad es la
causante de enfermedades crdnicas respiratorias, especialmente en los nifios
(saludcapital, 2009).

A continuacion, se presenta en la Tabla 2, el resumen de volumen vehicular en la
localidad de Suba para el afio 2016.

Tabla 2. Resumen de volumen vehicular en la localidad de Suba total 24 horas.

LIVIANOS BUSES+ ARTICULADO+ CAMIONES MOTOS MIXTOS
ALIMENTADOR BIARTICULADO

62.721 6.980 3.339 6.708 9.524 85.933

66.162 5.481 2.407 5.271 10.004  89.325

28.844 4.866 0 1.625 4.763 40.098

23.410 5.589 0 1.868 6.468 37.335

Fuente: autores a partir de Spiral Ingenieria S.A.

La localidad de Engativa presenta una infraestructura vial de 8.28% de la red vial de
la ciudad, con aproximadamente 1.200 km de carriles y redes viales, beneficiAandose
del Sistema de Transporte Masivo Transmilenio, ya que dispone de una via que
pertenece a la red, La Avenida Calle 80 cuenta con rutas de alimentadores que
abastecen a la poblacion de manera adecuada. Por Engativa, atraviesan vias
importantes como la Avenida Boyaca, la Avenida 68, la Avenida El Dorado, la Calle
72, la Carrera 114, la Carrera 104, la Calle 63, la Calle 53, la Avenida Rojas y la
Avenida Cundinamarca (Rosero Rodriguez, 2019).

Las principales causas de contaminacion atmosférica son las fuentes fijas de las
empresas Y las fuentes moviles por el 70% del volumen vehicular diario sobre estas
vias (Secretaria de Movilidad, 2018). Las actividades comerciales e industriales
generan emisiones por el uso de calderas, hornos e incineracion de basuras. La
contaminacion del aire por particulas en suspensién para el afio 2015 presentd una
concentracién promedio de PM2:sde 19.9 pg/m? (Rodriguez-Camargo et al., 2020),
esto se debe a las fuentes moviles y zonales, como los depoésitos de madera y
aserrios ubicados sobre la Calle 68, Carrera 74, Avenida Boyaca, Calle 80. Alta
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contaminacion en la interseccién de Avenida Boyaca con Carrera 53 debido a la
presencia del terminal de transportes y al paso obligatorio del transporte de
mercancias y pasajeros (Moreno Rojas, 2009).
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4. METODOLOGIA

La metodologia implementada para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo de
acuerdo con fuentes e informacion bibliografica, asimismo, se considero lo
estipulado en la Resolucion 2254 de 2017. En primera instancia, se realizé una
etapa diagnostica, donde se observo las caracteristicas de la zona de estudio, con
el fin de seleccionar el &rea para las mediciones, posteriormente, se llevé a cabo la
etapa selectiva, conforme a esto, se seleccionaron los puntos de inicio y final del
tramo, los horarios en los que mediria y el total del tiempo que duraria el recorrido
en bicicleta; seguido a esto, se analizaron los resultados obtenidos a partir de los
equipos implementados, con el objeto de determinar el grado de contaminacion de
PM, cromo y cadmio en el trayecto de la Avenida Boyaca desde la calle 170 hasta
la calle 66.

4.1 Trayecto seleccionado

El trayecto seleccionado es el recorrido realizado durante 2 horas de medicion en la
ciclovia por 12 domingos, que para este estudio es un carril de norte a sur y
viceversa, con un total de 20.6 Km segun lo proporcionado en Google Maps, el cual
se dividio en 4 tramos. En donde, se tuvieron en cuenta factores como el alto flujo
vehicular de autobuses publicos convencionales y camiones de carga pesada, la
presencia de restaurantes y comercio, asimismo, se considera que mas del 75% de
la longitud de la ciclovia en Bogota sigue la misma configuracion, en la acera junto
a las carreteras principales, las anteriores calles mencionadas se consideraron
representativas para el estudio.

Fotografia 1. Trayecto Av. Boyaca

Fuente: Autores
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4.2 Equipos e Insumos
A continuacion, se mencionan y describen los diferentes equipos e insumos
utilizados en el desarrollo del presente trabajo:

Tabla 3. Equipos e Insumos.

Nombre Descripcion

Bomba de succion de aire constante, con un
caudal de 1 a 4 L/min. Con Bateria recargable
de NiHM para minimo 8 horas.

Bomba GilAir-3

Dispositivo portétil que analiza la calidad de
aire y utiliza un sistema GPS, mide el material
particulado con una alta precisién aspirando el
Airbeam 2 aire y midiendo la concentracion y el tamafio

de las particulas mediante un método de
dispersion de luz, por medio de la aplicacion

AirCasting (THE NOTE, 2015)

Balanza Balanza de alta sensibilidad con presion al
Analitica gramo

Cémara de vidrio borosilicato, que mantiene
Desecador libre de humedad las muestras, gracias a un
agente desecante

Filtros Disco de microfibra de cuarzo de alta pureza 'y
con diametro de 37mm

Cassette Cépsulas de plastico que contiene los filtros
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Pinzas Pinzas de plastico para poder manipular los ///
filtros

Bolsas plasticas con un cierre, las cuales se %
Bolsas ziploc usaron para contener los filtros muestreados

Instrumentos tecnolégicos para el desarrollo y
Portétiles andlisis de los datos

Fuente: autores

4.3 Muestreo

Para el muestreo se utilizaron dos equipos: una bomba personal que miden el
material particulado y metales pesados como el cromo y el cadmio; el otro fue el
Airbeam, que recolectdé muestras de PMzsy PMio en un total de dos horas,
comenzando cada domingo a las 9:30 A.M. hasta las 11:30 A.M. Se recolectaron un
total de 12 muestras de los 12 trayectos para cada PM, a su vez, se obtuvieron
datos de temperatura y humedad. Por otro lado, la bomba personal se maneja de
manera diferente, esta consta de unos filtros que atrapan el contaminante durante
el recorrido y antes de muestrear, los 12 filtros se acondicionaron en un desecador
a20°C+1°Cyb50% + 5% de humedad relativa durante 24 h y posteriormente se
pesaron con una micro balanza (x 1 ug de resolucion).

Fotografia 2. Pesaje de Filtros

Fuente: Autores
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4.4 Recoleccion de Datos

4.4.1 Airbeam 2

Para el muestreo se contd con el equipo Airbeam 2, antes de iniciar los doce
trayectos se descarg6 una aplicacion (AirCasting), esta aplicacion se vinculaba via
bluetooth con el equipo, grabando los datos de PMio y PMzs, la localizacion, el
tiempo en minutos y segundos y dos parametros (temperatura (°F) y la humedad
relativa (%)), una vez terminados los trayectos, se mandaron los datos de cada
domingo al correo institucional, ya que es la Uunica forma de extraer la informacion.

4.4.2 Bomba GilAir-3

Antes de poner en marcha la Bomba marca Gilian modelo GilAir-3, se desecaron
los filtros en un tiempo total de 24 h, posteriormente se pesaron en la balanza
analitica obteniendo los pesos iniciales de los doce filtros, concluido esto, se
introdujeron los filtros en los cassettes y se ajustaron en la Bomba GilAir-3, se utilizé
un cassette por domingo contando con doce cassettes en total, los cuales tenian su
respectiva marca para poder especificar a cuadl domingo correspondia, al prenderse
el equipo, se adecuaba el caudal en 1.5 L/min y después se ajusto en 1.7 L/min
para disminuir el margen de error, puesto que al aumentar el caudal, el resultado
del PST se obtendria con mas precision.

Después de terminados los muestreos, se volvio a poner los 12 filtros a desecar y
posteriormente se volvieron a pesar en la balanza, y se iban introduciendo en una
bolsa ziploc con sus respectivas marquillas, seguido de esto y de comprobar que
las concentraciones dieran correctas, se llevaron los 12 filtros mas los 2 filtros de
control (blancos) (cada filtro viene en lotes, para el caso del filtro 11 este estuvo en
otro tipo de lote) a los laboratorios de la Universidad de la Salle para obtener los
datos de los dos metales pesados por medio de la espectroscopia de plasma de
acoplamiento inductivo (ICP). Cabe mencionar que la bomba no fue calibrada,
debido a que era nueva y disponia de certificado de calibracién, por ende, solo se
registraron datos de PST y no de material particulado.
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Fotografia 3. Autoras con Equipos

Fuente: utores
4.4.3 Analisis Airbeam?2 y filtros de la bomba personal GilAir-3

e Promedios
AirCasting presenta los datos en formato zip, una vez descomprimido, se
organizaron los datos en un Excel. Se analizé la existencia de algun error en la
medicion y se procedid a realizar el promedio por segundo y minuto de los dos
contaminantes (PMio y PM2s), de la temperatura y la humedad relativa, empleando
la media geométrica, que es recomendada para datos de progresion geométrica y
para promediar razones.

e Determinacion de concentraciones

Para la determinacion de las concentraciones de los filtros, lo primero que se realizo
fue hacer la diferencia de pesos iniciales y finales para cada uno de los filtros, como
estos estaban en gramos (gr) se pasaron a microgramos (Mg), ya que la
concentracién se necesita en pg/m3. Seguido a esto, con el caudal ajustado del
equipo en L/min y el total del tiempo recorrido en minutos se procedié hallar el
volumen en litros (L) y posteriormente a metros clbicos (m?), una vez obtenido estos
dos datos se procedid a determinar la concentracion de la siguiente manera:

Ecuacién 1. Determinacion de Concentracion

Diferencia de pesos (ug)
Volumen (m3)

Concentracion =

e Estadistica
Para el andlisis estadistico se emple6 el Programa Estadistico Stata/IC 11.0. En el
Excel de cada trayecto, se realizo la division de los cuatro tramos para el PM1o y el
PM2sYy se copiaron en el programa Stata/IC 11.0. Se utilizé el cédigo sum variable,
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det afladiendo las variables representativas (contaminantes) por tramo y en su
totalidad, esto con fin de obtener el total de los datos, los percentiles, la minima, la
maxima y la media por contaminante.

Para conocer el tipo de distribucién de las variables se utilizé la estadistica gréafica
de distribucion y prueba con la herramienta Shapiro Wilk, si la distribucion no era
normal se aplicaba la prueba de hipétesis no paramétricas ejecutando la correlacién
Spearman Rank, a partir de esta, se conocio el porcentaje de correlacion entre los
tramos de un mismo contaminante.

4.4.4 Analisis Filtros Bomba GilAir-3

Para el analisis de los doce filtros, estos fueron llevados al Laboratorio Instrumental
de Alta Complejidad (LIAC) de la Universidad de la Salle, en donde se identificaron
los metales utilizando espectroscopia de plasma de acoplamiento inductivo (ICP),
también conocido como ICP-AES (espectrometria de emision atbmica) o ICP-OES
(espectrometria de emision O6ptica). Este procedimiento se empled ya que se
considera un método por excelencia para analizar simultaneamente muchos
elementos y en niveles tan bajos como 1-10 ppb (ICP, 2021).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analisis del Material Particulado

De acuerdo con los objetivos planteados, y mediante la herramienta Excel, se
identificd una tendencia entre algunos trayectos, ya que sus recorridos mostraban
una relacion, asimismo, se realiz6 un andlisis individual de los trayectos que
presentaban alguna caracteristica en las concentraciones del material particulado,
durante los 12 domingos por dos horas, en donde se buscé establecer las zonas y
horarios de mayor exposicion de material particulado (PM1o y PM2s) para los
usuarios que transitan por la ciclovia. Por otra parte, cabe aclarar que los valores
de los contaminantes se dejaron en segundos, ya que algunos valores del PMzs
daban mayor que el PM1o, cuando se utilizaba un valor promedio por minuto.

El recorrido se dividi6é en 4 tramos durante las 2 horas, con la finalidad de comparar
el tramo 1y el tramo 2, teniendo en cuenta la ida y el regreso, de igual manera, para
el tramo 3 y 4, con el propdsito de conocer el comportamiento de los tramos, los
cuales se presentan a continuacion en Tabla 4.

Tabla 4. Division de los Tramos.

Tramo Recorrido
1 Calle 127 hasta calle 170 con Av. Boyaca
2 Calle 170 hasta calle 127 con Av. Boyaca
3 Calle 127 hasta calle 66 con Av. Boyaca
4 Calle 66 hasta calle 127 con Av. Boyaca

Fuente: autores

Seguido a esto, se presenta el analisis estadistico y la gréfica total de los dos
contaminantes por cada dia de trayecto.
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Mapa 2. Recorrido del Proyecto con los 4 tramos
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Fuente: autores

5.1.1 Trayecto 1y 12

Para el trayecto 1 y 12 se evidenciaron las concentraciones mas bajas de PMuo,
respecto a los demas trayectos, en un rango de 3.63 pg/m3 a 3.93 pg/m?d
respectivamente. Asimismo, la concentracion de PMzs del trayecto 1 se registro
como la de menor valor (3.05 pg/ms3).

El trayecto 1 se realiz6 el 28 de marzo de 2021, en donde se contd con solo 3 tramos
debido a la falta de informacion proporcionada por el equipo Airbeam 2, ya que no
registré valores en la aplicacién AirCasting del tramo 2 y en cuanto al trayecto 12,
se ejecuto el 11 de julio de 2021. Como se muestra en la Tabla 5, para estos dos
dias una persona que realiza actividad fisica en la ciclovia dominical por un periodo
de 2 horas de PM1o se ha expuesto al 5% del valor establecido en la resolucion 2254
de 2017 (75 pg/m?3), mientras que en ese mismo lapso se expone del 8% al 9% del
valor recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 24 horas (45
ng/m3). Por otra parte, para el PM2s se establece que una persona en promedio
durante dos horas se expone al 8% y 12% del valor diario sefialado por la
normatividad nacional (37 pg/m3® y que corresponde al 20% y 29% de la
concentracioén diaria sugerida por la OMS (15 pug/m?).
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Tabla 5. Concentracion y Exposicion Trayecto 1y 12

Trayecto Normatividad PMio Exposicion PMzs Exposicion (%)
(ug/m?) (%) (ug/m?)
Resolucion 2254 5 8
1 de 2017 3.63 3.05
OMS 8 20
Resolucion 2254 5 12
12 de 2017 3.93 4.33
OMS 9 29

Fuente: autores

Tabla 6. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 1

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maximo

PMio 2642 3.63 1 1 2 3 6 9 52 112
(ng/m?)

PMzs 2440 3.05 1 1 2 3 6 9 31 67
(ng/m?3)

T° (C) 58 23.42 21.65 2222 2270 24.44 26.34 27.22 27.25 27.25
Humeda 58 65.46 56.16 60.88 64.09 7193 723 73 74 74
d (%)
P: percentil

Fuente: autores

De acuerdo con la Tabla 6 se observé que el 95% de los datos (segundos)
estuvieron por debajo de los 9 pg/m? para los dos contaminantes, no existiendo un
riesgo aparente por la exposicion a los contaminantes en el trayecto 1. Los picos
registrados durante el trayecto estuvieron por encima de los 52 pg/m? (Gréfica 1).

Sumado a lo anterior para los contaminantes se empled la distribucion de Shapiro-
Wilk, con el fin de conocer si se seguia una distribucion normal o no; las variables
presentaron valores <0.05, lo que quiere decir que no cumplen una distribucion
normal. Seguidamente, se utilizd la correlacion Spearman’s (Prueba no
paramétrica) con el fin de establecer si las concentraciones registradas en los
tramos tanto de ida como de vuelta se relacionaban. Para el tramo 1 no se hizo una
correlacion puesto que para este trayecto no se cuenta con el segundo tramo; en
cuanto al tramo 3 y 4 para el PMio se obtuvo una correlacion del 17% y del 21%
para PMzs, lo cual sefiala que no existe una gran correlacion en las concentraciones
de ida y regreso de los tramos 3y 4 (Anexo A).
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Gréfica 1. Concentraciones de PM1oy PM25 Trayecto 1
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Fuente: autores

La Grafica 1 muestra que en los tramos 3 y 4 se presentan las mayores
concentraciones por segundo que corresponden al P99 de la tabla 4. Estos altos
valores se pudieron haber presentado por el alto flujo vehicular. Por ultimo, al no
tener registros del tramo 2, no se pudo finalizar la comparacion total de los tramos
con respecto al tramo 1, los cuales representan el principio del trayecto; sin
embargo, se observa que el tramo 1 no superan los 20 pug/m® para los dos
contaminantes.

Tabla 7. Concentraciones de PM1o y PM25 Trayecto 12

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maximo

PMu1o 241 3.93 -2 -6 1.4 2.6 72 124 646  86.6
(Mg/m?)

PMzs 241 4.33 86.6 -8 1.4 38 122 21 372 538
(ug/m?)

T° (C) 121 2111 2055 2038 2055 2111 2266 23.33 211 239
Humeda 121 61.78  56.71 59.17 606 6118 61.3 637 68 70.99
d (%)

P: percentil

Fuente: autores

En la Tabla 7 se identifica que el 95% de los segundos se presentaron por debajo
de los 12.4 pg/m?3 de los dos contaminantes, no existiendo un riesgo aparente por
la exposicion de estos en el Ultimo trayecto. A su vez, se determind que los picos
registrados durante el trayecto estuvieron por encima de los 64.4 pg/m3, como se
evidencia en la gréfica 2.
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Se manejo la correlacién Spearman’s. Para el tramo 1y 2 para el PMio, se obtuvo
un comportamiento inversamente proporcional con un valor del -14%, para el caso
del PM2s se registro correlaciones positivas con un valor de 13% de relaciéon entre
los tramos; en cuanto al tramo 3y 4 para el PM1o se mostro una correlacion negativa
del -30%, para PMzs, arrojo una correlacion positiva del 33% lo cual sefiala que no
existe una gran correlacion en las concentraciones de ida y regreso de los tramos 3
y 4 (Anexo A).

Gréfica 2. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 12
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Fuente: autores

La grafica 2 muestra que en los tramos 3 y 4 se presentan las mayores
concentraciones por segundo que corresponden al P99 de la tabla 14, sin embargo,
en el tramo 1 se observéd un pico considerable que no supera los 90 pg/m? para el
PMao. Estos valores altos se pueden ocasionar por el alto flujo vehicular.

5.1.2 Trayecto 2

El segundo trayecto se realizé el 4 de abril del 2021, este no contd con la informacion
suministrada por el Airbeam?2, ya que el equipo present6 un error a la hora de la
medicion, puesto que, al encenderlo no se logro vincular con el dispositivo movil,
por ende, se descartd este domingo, sin embargo, no afecta el andlisis, ya que se
cuenta con datos de 11 mediciones mas.

5.1.3 Trayecto 3,4, 5
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Estos tres trayectos consecutivos presentaron similitudes en ambas
concentraciones de material particulado, manteniéndose para PMio en un grado de
4 ug/m?® a 4.82 ug/m3y para PMzs entre 4 ug/m3y 5 pug/ms.

En el tercer trayecto, se llevd a cabo un mes después, debido a la contingencia
sanitaria que impuso una cuarentena, en ese orden de ideas, el trayecto se realizé
el 9 de mayo de 2021. El cuarto recorrido se desarrollé el 16 de mayo de 2021 y el
quinto trayecto se efectu6 el 23 de mayo de 2021; para su ultimo tramo (4), se
descartaron los ultimos 4 minutos, ya que no registraron valores.

Se puede afirmar que, para estos tres trayectos, una persona que realiza actividad
fisica en la ciclovia dominical en un periodo de 2 horas se expone para el PM1o entre
el 5% al 6% del valor estipulado en la Resoluciéon 2254 de 2017 (75 pg/m3), entre
tanto, para el mismo tiempo, se expone al 9% al 11% del valor sugerido por la OMS
de 24 horas (45 pg/m?3). Con relacion al PMzs se determina que durante dos horas
una persona se expuso entre el 11% y el 13% de valor diario establecido por la
normativa nacional (37 pg/m?) y que compete entre 27% al 33% de la concentracion
diaria recomendada por la OMS (15 pg/m?), como se evidencia en la Tabla 8.

Tabla 8. Concentracion y Exposicion Trayecto 3,4y 5

Trayecto Normatividad PMuo Exposicion PMzs Exposicién (%)
(ug/m?) (%) (ug/m?)

Resolucién 2254 6 11

3 de 2017 4.55 4.06
OMS 10 27
Resolucién 2254 5 13

4 de 2017 4.04 5.03
OMS 9 33
Resolucion 2254 6 12

5 de 2017 4.82 4.35
OMS 11 29

Fuente: autores

Tabla 9. Concentraciones de PM1o y PM25s Trayecto 3

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99  Maximo

PM10 3119 4.55 1 1 2 4 10 19 45 82
(Hg/m?3)

PM2,5 1136 4.06 1 1 1 3 12 19 33 50
(ng/m?)

T° (C) 115 22.61 21.11 21.76 22.73 23.33 23.84 23.88 24.19 24.38
Humeda 115 65.86 60.31 63.58 66.4 68.13 69.13 69.5 70.66 72.2
d (%)

P: percentil

Fuente: autores
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De acuerdo con la Tabla 9, se contemplé que el 95% de los segundos se
presentaron por debajo de los 19 pg/m® para ambos contaminantes, no
representando un riesgo evidente por la exposicion tanto de PMz.s como de PMio en
el trayecto 3. Por ultimo, se observaron unos picos durante el recorrido por encima
de los 45 pug/m3, como se muestra en la Grafica 3.

Una vez obtenida la informacién del material particulado, se utilizé la distribucion
Shapiro-Wilk, donde se registraron valores <0.05, es decir, no se presenta una
distribucion normal. Posteriormente, se implementé la correlacibn Spearman’s; en
el tramo 1y 2 para el PMio arroj6 un valor negativo -50%, para el PM2s también se
observd una correlacion negativa -53%, esto quiere decir, que ambos tramos se
comportan de manera inversamente proporcional. Por otra parte, el tramo 3y 4 para
el PM1o se obtuvo una correlacion positiva 12% mostrando una semejanza entre
estos tramos. Finalmente, no se realizé una correlacion para el tramo 3y 4 de PMzs,
ya que no se contd con la concentracion en el tramo 4 (Anexo A).

Gréfica 3. Concentraciones de PM1oy PM2s Trayecto 3
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Fuente: autores

En la gréfica 3, se presenta que en los tramos 1 y 2 se encuentran las mas altas
concentraciones por segundo que competen al P99 de la tabla 5, lo anterior se pudo
haber manifestado, por la presencia de fuentes moviles en la Avenida Boyaca. En
otro orden de ideas, el PM2s se evidencio hasta el tramo 3 finalizando ahi la
exposicion a este contaminante. Por ultimo, para el tramo 4 los valores de PM1o no
superaron los 60 pg/m3. A continuacion, se presenta el mapa 2 de las
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concentraciones registradas para el PMzs por minuto en el tramo 2 y 3 durante el
trayecto 3.

Mapa 3. Concentraciones de PMz.s por minuto durante el Trayecto 3
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Fuente: autores

Tabla 10. Concentraciones de PM1o y PM25s Trayecto 4

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maximo

PMio 1412 4.04 1 1 2 3 9 13 38 76
(ug/m?)

PMz,5 1412 5.03 1 1 2 5 8 11 25 46
(ug/m?)

T° (C) 110 23.33 22.05 22.77 2333 2377 2444 25 25.11 25.11
Humeda 110 64.6 77.2 64 64.8 65.2 66 66 66.4 66.7

d (%)

P: percentil

Fuente: autores

Conforme a lo presentado en la Tabla 10, se encontrd que el 95% de los segundos
se presentaron por debajo de los 13 pg/m? para el PM2.5 y PM1o, representando un

riesgo minimo por la exposicion a estos contaminantes. A su vez, se identifico, que
los picos evidenciados superaron los 38 pug/ms.
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Una vez aplicada la distribucién, se determin6 que las variables no cumplen una
distribucion normal, registrando para el tramo 1 y 2 del PM1o una correlacion
negativa -25% y para el PM2s una correlacion del -29%, presentando un
comportamiento inversamente proporcional. Por otro lado, la correlacion para el
tramo 3y 4 del PM1woy PMz2s, se observo de igual forma, con un valor de -6% y -21%
respectivamente (Anexo A).

Grafica 4. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 4
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Fuente: autores

En la gréafica 4, se observan concentraciones por segundo elevadas para el tramo
4, las cuales corresponden al P99 de la Tabla 10, estos valores para este tramo se
pudieron haber presentado, ya que comprende la calle 66 con Av. Boyaci,
caracterizandose por ser una de las vias con un alto flujo vehicular. Para el tramo 3
los valores no sobrepasan los 30 pg/m? para ambos contaminantes.

Tabla 11. Concentraciones de PM1o y PM25s Trayecto 5

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Méaximo

PMzo 2340 4.82 1 1 2 5 11 22 41 55
(hg/m3)

PMzs 1852 4.35 1 1 2 5 11 19 27 33
(hg/m3)

T° (C) 121 22.6 20.87 21.66 22.43 23.33 24.38 24.48 2456  24.57
Humedad 121 67.38 60.55 63.56 65.61 68.22 75.56 79.54 85.08 86

(%)
P: percentil

Fuente: autores
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Se observo que el 95% de los segundos estuvieron por debajo de los 22 pg/m? para
los dos contaminantes, no existiendo un riesgo aparente por la exposicion a los
contaminantes en el trayecto 5. Por Ultimo, los picos registrados durante el trayecto
estuvieron por encima de los 41 pg/m2 como se presenta a continuacion en la grafica
4, como se evidencia en la Tabla 11.

Para el tramo 1y 2, se registrdé una correlacion negativa -25% para el PM1o, por lo
cual, hubo un comportamiento inversamente proporcional, asimismo para el PMzs,
con un valor del -36%. Por otro lado, el tramo 3 y 4 para el PMio se obtuvo una
correlaciéon del 13%, lo que quiere decir que existe una relaciéon minima entre los
tramos. Para el caso del PMzs, su correlacion se registré negativa -14%, lo cual
sefiala que no se encuentra una correlacion en las concentraciones y presenta un
comportamiento inversamente proporcional (Anexo A).

Gréafica 5. Concentraciones de PM1oy PM25s Trayecto 5.
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Fuente: autores

La grafica 5 muestra que en todos los tramos se presentan altas concentraciones
por segundo que corresponden al P99 de la Tabla 11. Lo anterior afirmado, se pudo
presentar por un alto flujo vehicular y a su vez el aumento de camiones y busetas
en la zona. Sin embargo, estos no superan los 60 pg/m3.

A continuacion, se presenta el Mapa 4 que representa las concentraciones de PMzs
por minuto en el tramo 2 y 3 durante el Trayecto 5.
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Mapa 4. Concentraciones de PM2.s por minuto durante el Trayecto 5
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Fuente: autores
5.1.4 Trayecto 6

Para el sexto dia de muestreo, el cual se realiz6 el 30 de mayo de 2021, no presento
ninguna anomalia asociada al registro de datos. En la ciclovia dominical, las
personas que realizan actividad fisica en un lapso de dos horas se exponen a una
concentracién en promedio 6.45 pug/m?3 para PMuo, esto significa, que en dos horas
se ha expuesto al 9% del valor sefialado en la resolucién 2254 de 2017 (75 pg/m3),
asimismo, una persona se expone al 14% en dos horas para el valor recomendado
por la OMS (45 pug/m?3). De acuerdo con el PM2s, se indica que una persona en
promedio se expone a 5.38 pug/m? durante dos horas, equivalente al 14% del valor
diario establecido por la normativa nacional (37 pug/m3), mientras que, para lo
sugerido por la OMS de 24 horas (15 pg/m3), corresponderia al 36% de la
concentracién diaria, como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Concentracion y Exposicion Trayecto 6

Trayecto Normatividad PMuo Exposicion PM2s Exposicion (%)
(ug/m?) (%) (hg/m?)
Resolucion 2254 9 14
6 de 2017 6.45 5.38
OMS 14 36

Fuente: autores
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Tabla 13. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 6

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maxim

PM 10 5345 6.45 1 2 4 9 13 18 36 85
(ug/m?)

PM 2,5 5161 5.38 1 2 4 7 10 14 25 52
(ug/m?)

T° (C) 118 23.44 21.66 2255 23.33 23.88 255 26.11 26.33 26.66
Humeda 118 67.2 61 65.6 67.0 685 701 711 76.1 77
d (%)
P: percentil

Fuente: autores

Acorde con la Tabla 13 se evidencio que el 95% de los segundos se encontraron
por debajo de los 18 pg/m?3, para el PM2.sy PMio, lo cual refiere, a que no existe un
riesgo aparente por la exposicion en este trayecto. De acuerdo con la gréafica 5, se
presentaron picos, los cuales se encontraron por encima de los 36 pg/m3.

Una vez organizados los datos, se ejecutd la distribucion de Shapiro-Wilk,
registrando asi, que no se cumple con una distribucién normal. Para el tramo 1y 2
se obtuvo una correccién negativa del -13% para el PMio, lo que quiere decir que
no hay una relacién entre ambos tramos, en cuanto al tramo 3 y 4 para el PMio, se
registro la misma correlacion dando un valor negativo de -0.5%. Por otra parte, para
el PM2s dio como resultado para los tramos 1y 2 y los tramos 3 y 4 una correlaciéon
negativa, con porcentajes de -25% y -3% respectivamente (Anexo A).

Gréafica 6. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 6
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Fuente: autores
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Se observa que el tramo 4 predomina frente a los otros tramos, ya que presenta las
mayores concentraciones por segundo que corresponden al P99, como se
evidencia en la tabla 8, sin embargo, se muestra un pico de PM1o con una magnitud
que no supera los 85 pg/m? (Gréfica 6). Conforme al tramo 4 y sus altos valores, se
pueden relacionar con las condiciones de la calle 66 con Av. Boyaca, ya que, en

esta, se caracteriza por tener un elevado flujo vehicular y trafico cerca a la ciclovia
dominical.

A continuacion, se presenta el Mapa 5 que representa las concentraciones de PMzs
por minuto en el tramo 2 y 3 durante el Trayecto 6.

Mapa 5. Concentraciones de PM:.s por minuto durante el Trayecto 6
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Fuente: autores
5.1.5 Trayecto 7y 8

El trayecto 7 se realiz6 el 6 de junio de 2021, y se present6 una dificultad, ya que al
descargar los datos proporcionados por el equipo Airbeam2, solo registr
informacion de la temperatura hasta las 9:38 A.M., las variables de PM10 y humedad
relativa se registraron con normalidad en las dos horas, sin embargo, para el
contaminante PM25s no se obtuvieron los datos en el recorrido, al igual que, en el
trayecto 8 el cual se desarrolld el 3 de junio de 2021, en donde solo se presento
datos de humedad relativa y PM1o, la informacién de la humedad relativa se mostré
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completa, mientras que el PM1o no se contemplé en su totalidad y llegd hasta las
11:02 A.M..

Para estos dos domingos se puede afirmar que una persona que practica deporte y
actividad fisica durante dos horas en la ciclovia dominical se expone a una
concentracion promedio de 6 pg/m?3 para PM1o, es decir, se expone en dos horas al
8% del valor establecido en la resolucién 2254 de 2017 (75 pug/m?3), de igual forma,
para el valor recomendado por la OMS de 24 horas (45 pug/m?3) se ha expuesto al
13% (Tabla 14).

Tabla 14. Concentracion y Exposicion Trayecto 7y 8

Trayecto Normatividad PMio Exposicién
(ng/m?) (%)
Resolucion 2254 8
7 de 2017 6.07
OMS 13
Resolucion 2254 8
8 de 2017 5.91
OMS 13

Fuente: autores

Tabla 15. Concentraciones de PMio Trayecto 7

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maximo

PMio 5243 6.07 1 2 3 5 13 25 48 78
(Hg/m?3)

T° (C) 9 21.66 21.11 2136 21.66 2196 2221 22.16 22.16 22.21
Humed 122 68.69 64.4 66.77 68.2 70.81 71.78 72 72.1 72.28
ad (%)

P: percentil

Fuente: autores

De acuerdo con la Tabla 15, se evidencié que el 95% de los segundos se
mantuvieron por debajo de los 25 pg/m? para el PM1o, lo cual indica, que no existe
un riesgo aparente por la exposicion de PMio para el trayecto 7, grafica 6. De igual
forma, se determind que los picos presentados estuvieron por encima de los 48
pg/ms3.

En cuanto al PMio, se encontré que no cumple con una distribucion normal, gracias
a la herramienta Shapiro-Wilk, posteriormente, se hizo una correlacion de
Spearman’s para los tramos 1y 2; 3y 4, en donde, para el caso del tramo 1y 2
hubo una correlacion del 2% de similitud y para el tramo 3y 4 arrojo una correlacion
negativa del -13% presentando un comportamiento inversamente proporcional
(Anexo A).
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Gréfica 7. Concentracion PMio Trayecto 7.
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Fuente: autores

Para la Grafica 7, se muestra que durante todo el recorrido se presentaron picos
con concentraciones por segundo correspondientes al P99 (Tabla 15), debido a que
el 7 de junio es un dia festivo, y la gente suele viajar, presentandose trancones y
aumentos en el flujo vehicular, la variacion de estos picos se da, porque la Avenida
Boyaca es una via clave para los que desean salir de Bogota. Sin embargo, se
establece que para el PM1o se registraron valores por debajo de los 50 pg/m3.

Tabla 16. Concentraciones de PM1o Trayecto 8

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maximo

PMaio 3559 5.91 1 1 3 6 12 16 49 196
(ng/m?)
Humedad 121 69 62.6 66.6 69 70 72 77.3 83.2 86
(%)
P: percentil

Fuente: autores

En la Tabla 16, se observa que el 95% de los segundos se registraron por debajo
de los 16 pg/ms3 para el PM1o, no existiendo un riesgo aparente por la exposicion de
PMio para el trayecto 8 (grafica 8). Cabe mencionar, que los picos obtenidos,
estuvieron por arriba de los 49 pug/mq.

Las correlaciones de los tramos 1 y 2 arrojaron un valor negativo del -11% y un
comportamiento de las variables inversamente proporcional. Para el tramo 3y 4,
también se registr6 una correlacion negativa del -3% (Anexo A).
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Gréfica 8. Concentraciones de PM1o Trayecto 8.
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Para este trayecto, se observo que la Gréfica 8 presenté en gran parte valores
constantes por debajo de 50 pg/m?3, sin embargo, se mostré un pico en el tramo 3,
el cual fue la mayor concentracion por segundo que corresponde al P99, como se
evidencia en la tabla 16, que no sobrepaso los 200 pg/m3. Estos valores se pueden
reflejar por la poca presencia de fuentes moviles para este dia.

5.1.6 Trayecto 9

Este recorrido se desarrollo el 20 de junio de 2021, los valores se registraron 10
minutos después de lo establecido, ya que el equipo AirBeam2 present6 dificultades
a la hora de prender.

Para el noveno dia, se registr0 que una persona que hace actividad fisica en la
ciclovia dominical por un tiempo de dos horas esta expuesta a una concentracion
promedio de 5.39 pg/m® para PMio, por ende, esta persona en dos horas se
encuentra expuesta al 7% del valor establecido en la resolucién 2254 de 2017 (75
ug/m?3), para el caso de la OMS en 24 horas (45 pug/m?), la persona se encontraria
expuesta al 12% del valor recomendado. En cuanto al PM2.sse expone a 4.74 ug/m?
valor que equivale al 13% del valor diario, indicado por la normativa nacional (37
ng/m3), asimismo, para la OMS en 24 horas (15 pg/m?3), presentaria una exposicion
del 32% de la concentracion diaria, segun se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Concentracion y Exposicion Trayecto 9

Trayecto Normatividad PMuio Exposicién  PMas (ug/m®)  Exposicion
(ng/m®) (%) (%)
Resolucion 2254 7 13
9 de 2017 5.39 4.74
OMS 12 32

Fuente: autores

Tabla 18. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 9.

Segundos Media Minim P25 P50 P75 P90 P95 P99  Méaximo
0

PMio 4744 5.39 1 2 3 6 12 16 34 79
(ug/m?)

PMzs 4477 4.74 1 2 3 6 10 14 24 48
(ug/m3)

T° (C) 112 20.55 18.33 19.93 20.10 21.11 21.22 24.02 25 25
Humeda 112 75.69 63.4 7251 76.64 78.99 80.73 83.65 859 86.67
d (%)
P: percentil

Fuente: autores

Adicionalmente, el 95% de los segundos se presentaron por debajo de los 16 pg/m?
tanto para el PM1o como para el PMzs, indicando asi, un minimo riesgo aparente
por la exposicién de dichos contaminantes para este trayecto (Tabla 18). Seguido
de esto, se observo que los picos para este dia se encuentran por encima de los 34
ng/m3, como se presenta en la gréafica 9.

Se aplicé la correlacion de Spearman’s, para los tramos 1 y 2, dando una
correlacion negativa del -29% para el PM1o, al igual que en el PM2s que arrojé una
correlacion negativa de -22%, en cuanto al tramo 3 y 4 para el PMio, también se
presentd el mismo comportamiento (inversamente proporcional), con un valor del -
0.09%. Por ultimo, se analiz6 el tramo 3 y 4 de acuerdo con el PM2s, esta brind6 una
correlacion positiva del 9% lo cual sefiala que no existe una gran correlacion en las
concentraciones de iday regreso de los tramos 3 y 4, como se evidencia en el Anexo
A.
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Gréfica 9. Concentraciones de PM1oy PM25 Trayecto 9.

Trayecto 9

[=]

alor (ug/m3)
[ I B N & e R |
cocooc oo oo
S
J_,__-
5 ||
9:54:17 &
‘]
—
[ —
&
=
i
v
"
#
I
|
1317"':——

—pd—

—

“—

o

=

]

(%2}

10:02:34 ™

9:41:02
9:44.:47
9:47:36 ¢
9:50:20
10:06:32 |
10:13:06
0:42:40
0:47:11 &

Tramo 1 || Tramo 2 |

Fuente: autores

La grafica 9 muestra que en los tramos 3 y 4 se originan las mayores
concentraciones por segundo que equivalen al P99 (Tabla 17). Durante el trayecto
se presentaron fuertes lloviznas durante un corto lapso de tiempo registrando asi
valores altos, esto se debe al principio de funcionamiento del equipo AirBeamz2, el
cual trabaja por difraccion de luz emitiendo unos rayos de luz rectilineos, los cuales
chocan con las particulas que pueden existir en el ambiente, dependiendo de su
longitud de onda el equipo identifica el tamafio de la particula. De acuerdo con lo
anterior, se observé que cuando se presenta una alta humedad por las lluvias, esta
humedad se torna en forma de aerosol comportdndose como una particula, en este
sentido, el equipo presenta una falencia al aumentar el nimero de particulas, ya
que, al registrar cierta cantidad de particulas, este discrimina el vapor y lo toma
también como una particula, lo que quiere decir que el equipo no se encuentra
ajustado a la humedad.

Asimismo, se observo un alto flujo vehicular por parte de la calle 66 con Av. Boyaca,
el cual corresponde al tramo 4 que no superd los 80 ug/m® para el PMio. A
continuacion, se presenta el mapa 5 que representa las concentraciones de PM2s
por minuto en el tramo 2 y 3 durante el Trayecto 9.
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Mapa 6. Concentraciones de PM2.s por minuto durante el Trayecto 9.
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Fuente: autores
5.1.7 Trayecto 10

Este trayecto se desarroll6 el 27 de junio de 2021, este dia se caracteriz6 por ser el
trayecto en tener las concentraciones mas altas de PMioy PM2s, debido a sus
condiciones climaticas, asimismo, se determind que una persona que realiza
actividad fisica en la ciclovia dominical por un periodo de 2 horas se expone a una
concentracién en promedio de 10 pg/m? para PMzio, es decir que en dos horas se
ha expuesto al 13% del valor establecido en la resolucién 2254 de 2017 (75 pg/m3),
mientras que en ese mismo periodo de tiempo se expone al 22% del valor
recomendado por la OMS de 24 horas (45 pg/m?3). Mientras que, para el PMzs se
instituye que una persona en promedio durante dos horas se expuso a 8 pg/m?,
valor que equivale al 22% del valor diario sefialado por la normatividad nacional (37
ng/m3) y que corresponde al 53% de la concentracion diaria sugerida por OMS (15
ug/m?3) (Tabla 19).

Tabla 19. Concentracion y Exposicion Trayecto 10

Trayecto Normatividad PMuio Exposicion PM2s Exposicién
(ug/m?) (%) (ug/m?) (%)
Resolucion 2254 7 22
10 de 2017 10 8
OMS 12 53

Fuente: autores
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Conforme con la Tabla 20, se estima que el 95% de los segundos estuvieron por
debajo de los 25 pg/m? para los dos contaminantes, esto refiere a que no existe un
riesgo aparente por la exposicion del PMio y PMzs. En cuanto a los picos
observados, se puede afirmar que se presentaron por encima de 55 pg/m?, como se
muestra en la grafica 10.

Tabla 20. Concentraciones de PM1o y PMzs Trayecto 10.

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maxim
0

PMio 6394 10 1 3 7 14 20 25 55 137
(Hg/m?3)

PMzs 6272 8 1 3 6 11 14 18 32 76
(ng/m?)

T° (C) 121 22.77 21.11 21.72 2222 23.33 25.05 25,55 26.11 26.11
Humeda 121 61.0 56 59.1 60.6 62.3 64 66.5 72 76
d (%)
P: percentil

Fuente: autores

Se manejo la correlacién Spearman’s de los cuatro trayectos, el tramo 1y 2 para el
PM:s registro una correlacion negativa de -0.8%, de igual manera para el PMz1o con
un valor de -2% teniendo un comportamiento inversamente proporcional para las
cuatro variables, para el tramo 3 y 4 tanto para el PMio y PM2s, se obtuvieron
correlaciones positivas del 11% y 25% respectivamente, lo cual infiere que no existe
una gran correlacion en las concentraciones de ida y regreso de los tramos 3y 4
(Anexo A).

Gréfica 10. Concentraciones de PM1oy PM25 Trayecto 10
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En la anterior grafica se sefiala que en los tramos 3 y 4 se producen las mayores
concentraciones por segundo que equivalen al P99 (Tabla 20). Para este trayecto
se presenta el mismo factor del trayecto 9, es decir, un aumento en los valores a

causa del equipo AirBeam2, sin embargo, el trayecto 10 registro fuertes lluvias
durante todo su recorrido en comparacion con el trayecto 9.

Por ultimo, se observé un alto flujo vehicular por parte del tramo 4 el cual pertenece

a la calle 66 con Av. Boyacd, cabe mencionar que para el tramo 4, estos valores no
sobrepasaron los 140 pg/m? para el PMio.

A continuacion, se presenta el mapa 6 que representa las concentraciones de PMz
por minuto en el tramo 2 y 3 durante el trayecto 10.

Mapa 7. Concentraciones de PM:z.s por minuto durante el Trayecto 10.
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Fuente: autores
5.1.8 Trayecto 11

Este trayecto se realizé el 4 de julio de 2021, se registré6 que una persona que
ejecuta alguna actividad fisica por un espacio de 2 horas se expone a una
concentracion en promedio de 4.15 pg/m?3 para PM1o, es decir que en dos horas se
ha expuesto al 5% del valor sefialado en la resolucién 2254 de 2017 (75 pg/ms),
mientras que en ese mismo periodo de tiempo se expone al 9% del valor

59



recomendado por la OMS de 24 horas (45 pg/m3). De acuerdo con el PMzs se
establece que una persona en promedio durante dos horas se expuso a 3.65 pg/m?,
valor que corresponde al 10% del valor diario sefialado por la normatividad nacional
(37 pg/m3) y que corresponde al 24% de la concentracion diaria sugerida por OMS
(15 pg/m?) (Tabla 21).

Tabla 21. Concentracion y Exposicion Trayecto 11

Trayecto Normatividad PMuo Exposicién PMa 5 Exposiciéon
(ug/m?) (%) (ug/m?) (%)
Resolucion 2254 5 10
11 de 2017 4.15 3.65
OMS 9 24

Fuente: autores

Tabla 22. Concentraciones de PM1o y PM2s Trayecto 11.

Segundos Media Minimo P25 P50 P75 P90 P95 P99 Maxim

PMzo 2777 4.15 1 1 2 4 9 18 36 74
(ng/m?)

PMzs 2460 3.65 1 1 2 4 8 14 25 43
(ng/m?3)

T° (C) 121 20.85  19.44 20.38 20.55 21.11 22.66 23.33 23.38 23.40
Humeda 121 60.77 5471 59.17 60.6 62.18 63.38 63.78 68 68.79
d (%)

P: percentil

Fuente: autores

Acorde con la Tabla 22, se observo que el 95% de los segundos permanecieron por
debajo de los 18 pg/m? para el material particulado, indicando asi, que no se
presenta un riesgo aparente debido a la exposicion a los contaminantes en el
trayecto 11. Los picos registrados durante el trayecto se evidenciaron por encima
de los 36 pg/m3, como se muestra en la gréfica 11.

Se realizaron las correlaciones de los cuatro trayectos, el tramo 1y 2 registré una
correlacion negativa de -5% para el PM1o, asimismo para el PM2.s con un valor de -
4%, para los tramos 3 y 4 para PMio género una correlacion negativa del -6%, en
cuanto al PM2s, se observd un valor del -4%, lo cual infiere un comportamiento
inversamente proporcional entre las variables (Anexo A).
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Gréfica 11. Concentraciones de PM1oy PM25 Trayecto 11
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Fuente: autores

La grafica 11 muestra que en los tramos 1 y 4 se evidencian las mayores
concentraciones por segundo, correspondientes al P99 de la Tabla 13, esto debido
a la presencia de fuentes maoviles en la zona. Por otro lado, se observo que el tramo
4, el cual manifest6 mas cantidad de picos, no supera los 75 pg/m? de PMzo.

» Dosis Inhalada Promedio del Material Particulado
La dosis inhalada sirve como medida para comprender la cantidad real de
contaminante que llega a los tejidos del individuo expuesto (Watson A, 1988). Por
medio de las concentraciones registradas con el equipo Airbeamz2, se hallo la dosis
inhalada promedio de PMio y PM2s, se calculé en funcion del tiempo medio de
exposicion y el nivel de esfuerzo realizado por los ciclistas durante el trayecto.

Siguiendo el Manual de Factores de Exposicion de la EPA 'y el estudio de Fajardo,
O. et al, (2012), calculamos la dosis diaria promedio (Ecuacién 2) de los usuarios
que usan bicicletas y que viajan en una duracion de dos horas aproximadamente en
la ciclovia de la Av. Boyaca.

Ecuacién 2. Dosis Inhalada Promedio

DI- C*IR*ED
' BW

Fuente: (Fajardo, O. et al, 2012).
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Donde:

DI: Tasa de Inhalacion (pg/kg*d)

C: Concentracion de PM1o y PMz2s (ug/m?3)
IR: Tasa de incorporacién (m3/d)

ED: Duracion de la exposicion

BW: Peso corporal (kg) del ciclista.

La IR se asume de acuerdo con la velocidad de viaje promedio durante los
protocolos de monitoreo, basados en los valores de la tasa de inhalacién
recomendados por la Comision Internacional de Proteccién Radiologica (ICRP).
Para hombres, la IR es de 1,5 m¥d, y para mujeres es de 1,25 m%/d para esfuerzo
ligero. En el caso de esfuerzo moderado/fuerte, la IR para hombres es de 3,00 m%/d,
y para mujeres es de 2,70 m3/d (Fajardo, O. et al, 2012).

A continuacion en la Tabla 23 y 24 se muestran los datos para calcular la dosis
inhalada promedio de las concentraciones de material particulado, teniendo en
cuenta, que la IR se contemplé como esfuerzo ligero.

Tabla 23. Dosis Inhalada PM1o

PMio
Mujeres Hombres
C 5,35 ug/m? C 5,35 pg/m?
IR 1,25 m3/d IR 15 m3/d
ED 2 ED 2
BW 60 kg BW 67 kg
DI 0,22 pg/kg*d DI 0,24 pg/kg*d
Fuente: autores
Tabla 24. Dosis Inhalada PM2.s
PM:s
Mujeres Hombres
C 4,73 ug/m?3 C 4,73 pg/m?3
IR 1,25 m3/d IR 15 m3/d
ED 2 h ED 2 h
BW 60 kg BW 67 kg
DI 0,20 pa/kg*d DI 0,21 pa/kg*d

Fuente: autores

De acuerdo con la DI, se destaca que la ingesta de PMio y PMzs, tanto en mujeres
como en hombres, no varia en gran medida entre si, respecto a su recorrido y hora.
Por lo tanto, la exposicion a las concentraciones de material particulado no
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representan un riesgo aparente, tal y como se observa anteriormente en los
resultados de los trayectos, asimismo, se debe tener en cuenta, que el tiempo de
exposicion es bajo.

Lo anterior permitid un conocimiento en torno a la salud y el bienestar de los
usuarios de la ciclovia dominical y de esta manera poder identificar las posibles
afectaciones que tienen al exponerse durante un periodo de dos horas, se logré
determinar que material particulado presentaba mayores concentraciones (PM1o) y
que, por ende, se convierte en un tema de importancia y discusién para las
entidades encargadas y para futuros estudios relacionados. Sin embargo, se
evidencia que por parte del PM25 se presenta un riesgo bajo en la salud de las
personas que practican deporte por esta zona. No obstante, segun otras
investigaciones a nivel internacional, los usuarios estan constantemente expuestos
a contaminantes atmosféricos Int Panis et al. (2010).

Los usuarios de la ciclovia dominical de la Av. Boyaca desde la calle 170 hasta la
calle 66 estuvieron expuestos a niveles de concentraciones de material particulado
gue no incumplian con la norma de la OMS y la nacional, con un promedio de 5.49
ug/m?3 para PM1o en un lapso de dos horas, durante un periodo total de 12 dias. La
concentracion promedio de PM1o en esta investigacion fue relativamente baja en su
trayecto, en comparacion a los resultados del estudio de exposicion de ciclistas de
(Fajardo & Rojas, 2012), los cuales fueron altos niveles de concentracion de PMio
en 8h de 78-108 pg/m3y el cual recomienda que los valores de exposicion a
contaminantes del aire en las ciclovias de Bogota deben ser atendidas como un
problema de salud publica y que presenten medidas seguras y efectivas para reducir
la contaminacion del aire.

En Alemania Samad & Vogt. (2021) seleccionaron e instalaron diferentes
dispositivos de medicion en la bicicleta con el fin de obtener mediciones moviles a
lo largo de una ruta en Stuttgart, Alemania. Para este estudio se midi6 material
particulado, particulas ultrafinas, carbono negro, 6xidos de nitrégeno y ozono. De
acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, la concentracion de
PMio fue relativamente alta durante la medicion y se evidencia una variacion de 30
ug/m3a 75 pg/m?3y en algunos puntos cercanos a fabricas, restaurantes e industrias
y obras de construccion se presentan concentraciones por encima de los 75 pg/ms.
Lo anterior reafirma lo expuesto en este documento, en donde se observa que un
ciclista promedio puede presentar un mayor riesgo de exposicion cerca a los
comercios y restaurantes como los que se pudieron haber presentado en los tramos
3y4.

Comparando las concentraciones atmosféricas con los resultados expuestos
previamente en Amberes, Bélgica Hofman et al. (2018) el cual evalud la exposicion
personal de ciclistas a UFP, BC y metales pesados, mediante mediciones moviles
con instrumentos portatiles, determinando la dosis de contaminante inhalado a partir
de la frecuencia cardiaca, en horas pico. En el estudio realizado en la Av. Boyaca
contd con la medicion de dos metales pesados, del cual solo se registraron valores
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de Cromo, mientras que en el estudio de Hofman et al. (2018) se midieron varios
metales pesados entre ellos el Cromo, dando notablemente mas altos, en
comparacion con los promedios de PM1o 0 PMzs, lo cual difiere al estudio realizado
en este documento, debido a que ellos lo ejecutaron en el trafico durante las horas
picos, es decir, concentraciones atmosféricas usualmente altas.

5.2 Analisis de Metales Pesados

De acuerdo con los resultados obtenidos por el laboratorio de la Universidad de la
Salle, se realiz6 el andlisis de los metales pesados cromo y cadmio, sin embargo,
solo se consider6 el cromo, puesto que los resultados del cadmio en todos los
trayectos arrojaron resultados menores a 0.021 pg /cm?3, siendo este dato, el minimo
para la deteccion de cadmio y menor de 0,042 pg /cm? para cromo. Por otro lado, el
informe expuso la presencia de estos metales por trayecto, teniendo al final tres
trayectos con ausencia de dichos metales, el trayecto 2, 11 y 12. Cabe resaltar que
los resultados de los filtros de control (blancos), también estuvieron por debajo de
0,042 pg /cm3y 0.021 pg /cms.

A continuacion, se presenta la Tabla 25 de las concentraciones de PST y Cromo
por trayecto.

Tabla 25. Promedio PST y Cromo por Trayecto

Trayecto Metal Concentracion PST
(ng/m?) (ug/m?)
1 Cromo 4 9074
2 Cromo N.P 1852
3 Cromo 9 2222
4 Cromo 38 17778
5 Cromo 49 370
6 Cromo 58 490
7 Cromo 32 490
8 Cromo 16 2614
9 Cromo 30 1471
10 Cromo 37 327
11 Cromo N.P 980
12 Cromo N.P 980
Promedio 30.33 3221

Fuente: autores

De acuerdo con la Tabla 25 anterior se tuvo en cuenta el ajuste del caudal de 1.5 a
1.7 L/min a partir del trayecto 6, ya que las bombas que operan con caudales
recomendados entre 1 L/min a 5 L/min son las que se utilizan habitualmente para el
muestreo de material particulado, de acuerdo con esto, se aumento el caudal a 1.7
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L/min, con el fin de disminuir el margen de error y aumentar la capacidad de
absorcion de las concentraciones de material particulado.

El promedio de los trayectos de las particulas suspendidas totales (PST) en dos
horas supera lo establecido de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010, la cual
menciona que el limite maximo permisible en 24 horas (300 pug/m?), esto quiere
decir, que una persona se expone en promedio a una concentracién de PST de
3221 ug/m?, presentando asi un riesgo para la salud de los usuarios de la ciclovia
dominical. En cuanto al promedio de los trayectos del cromo se comparé con el
limite de concentracién del cromo anual (0.25 ng/m?3) de acuerdo con la guia
europea (WHO Regional Office for Europe, 2000), el cual sefiala, que el valor (30.33
ng/m?3) sobrepasa el limite estipulado. Este incremento se debe a la zona comercial,
ubicada en los tramos 3 y 4, que corresponden a la Av. Boyaca desde la calle 127
hasta la calle 66, esto se comprueba mediante el diagndstico realizado en el lugar
de estudio, donde se evidencid la presencia de fabricas, restaurantes e industrias
como se muestra en el Mapa 8, el cual se realizé en base a la fase de diagnostico,
la observacion durante el recorrido y la informacion suministrada por Google Maps,
asimismo, al desgaste de los neumaticos y la presencia de restaurantes, debido a
la quema de carbon vegetal (Kabir et al., 2011), y el andlisis del AirBeam2, el cual
indica que la zonas del tramo 3 y 4 manifestaban un indice superior de
contaminacion frente a los demas tramos.

Mapa 8. Distribucién de las Fuentes de Emision de la Avenida Boyaca entre la Calle
127 a la Calle 66.
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Tabla 26. Concentraciones de PST y Cromo por 12 Dias.

Segundos Media  Desviaciéon  Varianza Minimo P25 P50 P95 P99 Maximo
estandar

Cromo 12 22.75 20.5 422.2 0 2 23 58 58 58
(ng/m3)

PST 12 3220.6 5169.2 2.67E+07 327 490 12255 17778 17778 17778
(hg/m?)

Fuente: autores

En la Tabla 26, se registr6 que una persona que practica actividad fisica durante
dos horas en un lapso de doce dias se expone a una concentracién de cromo en
promedio de 22.75 ng/m?3 conforme con lo sefialado en la Guia Europea WHO (0.25
ng/m?3). De acuerdo con el PST, para doce dias en un lapso de dos horas un usuario
de la ciclovia dominical se expone 3220.6 pug/m?3, lo cual, en comparaciéon con lo
establecido en la Resolucién 610 de 2010 (300 pg/m?3), se evidencia un alto riesgo
aparente en la salud de las personas que realizan alguna actividad recreativa en
esta zona (Anexo B).

5.2.1. Calculo del Riesgo Cancerigeno

Para conocer cudl fue la exposicion de la concentracion (ExpC) y la caracterizacion
del riesgo (RC), se empled la Ecuacion 3y posteriormente la Ecuacion 4, asumiendo
gue tanto nifios como adultos que recurren los domingos a realizar la ciclovia
recreativa eran receptores potenciales, y que la inhalacion era la principal via de
exposicion a cromo.

A continuacion, se muestran los valores de todos los parametros considerados en
las ecuaciones (Tabla 27).

Tabla 27. Resumen de los parametros considerados para la evaluacion del riesgo
cancerigeno

) . Evaluados
Parametros Unidades —
Nifios Adultos
ET-tiempo exposicién hora/dia 2 2

EFR-frecuencia exposicion dia/afio 12 12

ED-duracién exposicién afio 62 242
AT- vida media hora 648240 648240

IUR-riesgo de la unidad de
inhalacion (Mg/md)-1 0.012 0.012
Cr Total

a Exposicion maxima razonable (RME)

Fuente: Ramirez, Campa, Rodas, & Rosa, 2019 y autores
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Ecuacién 3. Exposicién de Concentracion.

C *ET = EFR = ED
AT
Fuente: (Ramirez, Campa, Rodas, & Rosa, 2019)

ExpC =

Donde:

ExpC: Exposicién de Concentracion (ug/m?)

C: Concentracion de metal o metaloide (ug/m?3)

ET: Tiempo de exposicion (hora/dia)

EFR: Frecuencia de exposicion (dias/afio)

ED: Duracion de la exposicion (afios)

AT: Vida media (horas: afios x 365 dias/afio x 24 horas/dia)

En cuanto a la duracién de la exposicion (ED), se consideré la exposicion maxima
razonable (RME) y la esperanza de vida al nacer en Colombia para la vida media
(AT), tal como se muestra en la Tabla 27 (Ramirez, Campa, Rodas, & Rosa, 2019).

Ecuacién 4. Caracterizacion del Riesgo

RC = ExpC = IUR
Fuente: (Ramirez, Campa, Rodas, & Rosa, 2019)
Donde:
RC: Caracterizacion del riesgo
ExpC: Exposicién de Concentracion (ug/m3)
IUR: Riesgo de la unidad de inhalacién (ug/m?3)
De acuerdo con lo anterior, se estimo la exposicion al cromo y el riesgo cancerigeno

en nifios y adultos, esto se puede ver evidenciado en la Tabla 28.

Tabla 28. Exposicion de la Concentracion y Caracterizacion del Riesgo

3 3 : :
Elemento Exp;(ug/m ) ExpC (ug/m?) R|e§gos cancerigenos
Nifios Adultos Nifios Adultos

Cr 6.7375E-06 2.695E-05 8.09x108 3.23x10”

Fuente: autores
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El valor umbral minimo para un riesgo de cancer es 1x1076. Por debajo de este
valor, el riesgo es insignificante, mientras que un nivel de riesgo de 1x10~* (valor de
umbral maximo) o mayor se considera grave (Ramirez, Campa, Rodas, & Rosa,
2019).

Como se puede apreciar en la tabla, el valor de cromo para la exposicion de la
concentraciéon fue mayor en adultos que en nifios, asimismo, para el riesgo
cancerigeno también fue alto en adultos. Sin embargo, este valor se encuentra por
debajo del nivel del riesgo minimo aceptable para adultos durante todo el periodo
de estudio. De acuerdo con lo anterior y comparando los resultados con el estudio
de Ramirez, O. et al. (2019), se puede afirmar que el valor no es critico, debido a
que no supera el umbral maximo, no obstante, no debe ser subestimado,
considerando que el muestreo se present6 en una zona urbana y podria representar
un riesgo potencial para la salud a través de los afios.

Por ende, la importancia debe centrarse en las medidas de control y las fuentes de
emision de este metal, como la combustién y el polvo generado en las vias, el
comercio y la quema de carbon vegetal de los restaurantes cerca de la zona.

De acuerdo con los analisis de los metales pesados, se registr6 Unicamente
concentraciones de cromo descartando la presencia de cadmio en el recorrido. A
través de los resultados obtenidos se determiné que puede existir un riesgo
cancerigeno a través de los afios, que refiere a una posible afectacion en la salud
de los usuarios, como se indica en la investigacion de (Hernandez et al., 2021), el
cual menciona que pueden tener serias implicaciones para la salud debido a sus
efectos cancerigenos. Por otra parte, se puede afirmar que la fuente de emision del
cromo se da por la quema de carbdn vegetal relacionado con los restaurantes del
sector, como se evidencia en el estudio de (Hernandez et al., 2021), el cual relaciona
las emisiones de cromo con los establecimientos que hacen uso de la quema de
carbon vegetal; asimismo, afectando negativamente la salud de los usuarios a
través de la inhalacion.

Conforme al estudio realizado en la de Zhengzhou, China (deSouza et al., 2021)
llevaron a cabo una comparacion de las exposiciones de los diferentes modos de
transporte (autobus, taxi, cicla) evaluando los posibles factores que causaban
alguna variabilidad en la exposicion a los diferentes contaminantes como material
particulado y metales pesados, durante varios dias, a lo largo de las mismas rutas.
De acuerdo con esta investigacion se encontré una similitud con respecto a sus
resultados y el estudio realizado, ya que los més altos niveles de concentracion de
contaminacion se presentaron en los ciclistas, debido a una mayor dosis inhalada,
tasa de inhalacion y tiempo prolongado.

La presente investigacion presento limitaciones por parte de los equipos empleados,
ya que el AirBeam2 en varios trayectos no registro la informacion solicitada y
contaba con la falencia de no tener la bateria en su 6ptimo estado, asimismo la
bomba personal no recogié particulas del cadmio. Sin embargo, la mayoria de los
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dias se observé con un ambiente y clima propicio, ademas, se contd con informacién
de referencia bibliogréfica al igual que tesis de las cuales se contempla datos y
resultados similares respecto al tema de calidad de aire en los ciclistas, lo cual
permitid comparar y analizar los diferentes resultados.

Otra de las limitaciones presentadas por parte del equipo AirBeam?2 se debe al tipo
de medicién, ya que, no discrimina entre material particulado y el aerosol que se
genera después de la lluvia, no obstante, gracias a la medicion de los 12 dias se
contd con la informacién suficiente, a pesar de que se obtuvo un trayecto con lluvias
en un corto periodo de tiempo y otro con fuerte lluvias durante todo el recorrido, por
lo tanto, casi el 70% de las mediciones cumplieron con el objetivo esperado.

Por ultimo, se calcul6 la dosis inhalada teniendo en cuenta los valores registrados
del AirBeam2 de las concentraciones, no obstante, se debe tener en cuenta que
estos datos no son un método aprobado por la EPA, es decir, que no son en su
totalidad veridicos.

69



6. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO

La importancia social de este trabajo recae principalmente en la salud de la
poblacion, teniendo en cuenta que la Av. Boyaca cuenta con alto flujo vehicular y
usuarios que salen a hacer deporte los domingos. Con el andlisis de las
concentraciones de material particulado y metales pesados (cromo y cadmio) y su
impacto en la salud, se pueden establecer estrategias y medidas de prevencion que
permitan mejorar la salud de los usuarios en la ciclovia.

Mediante el analisis estadistico de este trabajo, se pudo comprobar que no existe
un gran riesgo en la afectacion de las personas, aun asi, se busca la toma de
conciencia personal y de parte de la alcaldia de la ciudad, del impacto que se genera
en el medio ambiente y que mediante la educacion ambiental se puede llegar a
contribuir a tener una mejor calidad del aire, asi como poder mejorar la salud de las
presentes y futuras generaciones.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 50% de las mediciones de
concentracién de PMio y PM2s registradas por segundo con el equipo Airbeam2 no
superan los 5 pg/m3, a su vez el valor promedio del recorrido fue de 101,18 pg/m?,
mientras que los picos observados se limitan al P99 o a los maximos de cada
trayecto que llegan hasta un valor por segundo de 65 pug/m3. Por otro lado, las
concentraciones de PST estuvieron en un rango de 300 ug/m® a 18000 ug/m?
durante los dias de muestreo, a su vez las concentraciones de cadmio estuvieron
por debajo del limite de detencién del equipo (0.021 pg/cm?®) y las de cromo se
registraron entre un rango de 3 ng/m?3a 60 ng/m?3.

Por medio de la cuantificacién y con la metodologia establecida para el material
particulado y los dos metales pesados (Cromo y Cadmio), se pudieron establecer
las posibles causas de la presencia de estos contaminantes a través de la
identificacién de la zona, cuando se hacia el recorrido, como lo es el alto flujo
vehicular, la presencia de comercio y restaurantes que utilizan la quema de carbon
vegetal, los cuales se ubican principalmente entre la calle 66 hasta la calle 170 con
Avenida Boyaca.

Conforme a lo establecido en la OMS, la norma colombiana y los resultados
comparados del material particulado (PM1o y PMzs), el tramo 3 y 4 se caracteriz6
por presentar comportamientos similares y mayores respecto al tramo 1y 2, lo cual
puede estar relacionado con las condiciones de la calle 66 con Av. Boyaca, ya que
esta se distingue por tener un elevado flujo vehicular y trafico cerca a la ciclovia
dominical. De acuerdo con lo anterior para el material particulado (PM1oy PM25), en
2 horas una persona que realiza actividad fisica durante todo el trayecto se expone
a una concentracion en promedio total de los 12 dias de 5.35 ug/m?3 para el PMo,
es decir, que en 2 horas se ha expuesto al 7% del valor determinado en la norma
colombianay al 12% del valor recomendado de la OMSYy para el PM2s en el mismo
lapso de tiempo una persona se expone a una concentracion en promedio de 12
dias de 4.73 pg/m3, valor que corresponde al 6% del valor diario sefalado por la
normatividad nacional y que pertenece al 11% de la concentracion diaria sugerida
por la OMS.

Por otro lado, para el PST y de acuerdo con la antigua normatividad se sobrepaso6
el valor en 2 horas para los 12 domingos, teniendo como valor maximo 17.78 pg/m?,
indicando asi que este valor es 10 veces mayor al limite de 24 horas (300 pug/m3),
al mismo tiempo el promedio de cromo en los 9 dias registrados fue de 30.33 ng/mé,
incumpliendo con el limite maximo anual de lo establecido en la guia europea (0.25
ng/m3).

Por otro lado, se identifica que el tramo comprendido entre la calle 127 hasta la calle
170 de la Av. Boyacé, es el sector donde se encuentran las concentraciones méas
bajas de material particulado, considerando que esta parte del recorrido cuenta con
mAas zonas verdes, su via es mas amplia y dentro de la Avenida se habilita una via
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para la ciclovia, lo que hace que las personas estén menos expuestas al material
particulado, por tener una distancia adecuada a la via.

Asimismo, desde otra perspectiva se puede observar como puede llegar a existir la
justicia e injusticia ambiental en el trayecto, en donde se comprende que zona tiene
mayor y menor riesgo de contaminacion ambiental y problemas a la salud.

Por dltimo, los datos del cromo y PST registrados por la bomba personal,
presentaron niveles mas altos de concentracion, respecto al material particulado.
En otro orden de ideas, la concentracion de la exposicidn y el riesgo cancerigeno
por parte del cromo no alcanza el nivel de riesgo, sin embargo, puede aumentar a
lo largo de los afios. A su vez, el PST de acuerdo con los valores registrados, puede
ocasionar efectos adversos a la salud trayendo consigo enfermedades respiratorias
cronicas.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir haciendo uso de las medidas de bioseguridad como el
tapabocas o caretas protectoras y guantes en las jornadas de la ciclovia, ya
que reduce la exposicién por inhalacion al material particulado y metales
pesados. Destacando la necesidad de considerar la calidad del aire,
disefiando e implementando una infraestructura optima de ciclovias en la
ciudad de Bogota.

Debido a que el flujo vehicular es el maximo aportador de contaminante al
ambiente, se considera fundamental el cierre parcial de una via para el
desarrollo de la ciclovia recreativa, especificamente de la calle 134 hasta la
calle 116 con Av. Boyaca, ya que se les garantizaria a los usuarios una
disminucion de las concentraciones de material particulado.

Se sugiere que las investigaciones y estudios sean constantes con relacion
al material particulado y metales pesados en la atmosfera, por ende, se
considera de gran importancia la incorporacion de estrategias de seguimiento
por parte de las autoridades ambientales y centros institucionales. Asimismo,
se recomienda llevar a cabo estrategias de control frente a la utilizacion de
combustibles con bajos niveles de contaminacion por parte de las
autoridades colombianas, con el fin de minimizar las emisiones de material
particulado generadas a partir de las fuentes moviles.

Se establece que, para futuros proyectos o estudios de monitoreo, se debe
tener en cuenta las condiciones climaticas, ya que influyen en los valores
captados por el AirBeam, puesto que no se consideran correctos, teniendo
en cuenta, que si se presentan lluvias, estas posteriormente se convierten en
aerosol que terminan siendo medidas como una particula de material
particulado alterando la medicion real de lo que se quiere obtener, siendo asi,
se recomienda tener otros métodos de medicién, como la bomba de succién,
la cual funciona por gravimetria descartando la humedad por un proceso
previo de desecacion.

Finalmente, aunque se registr6 el dato de la dosis inhalada con las
concentraciones del AirBeam2, se recomienda para futuros estudios realizar
dicho calculo por medio del método gravimétrico, es decir, mediante el uso
de bombas de muestreo personales, ya que con esto se obtendria un dato
MAas preciso y aproximado.
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ANEXOS

Anexo A. Valores obtenidos distribucion Shapiro-Wilk y correlaciones de los tramos
con Spearman’s.

e Trayecto 1

. swilk pmlOt pm25t pmlOtl pm25tl pmlOt3 pm25t3 pmlOt4 pm25t4
shapiro-wilk w test for normal data
variable obs w Y z Prob>z
pmlOt 3096 0.31327 1210.351 18.338 0. 00000
pm2 5t 3096 0.42035 1021.620 17. 900 0. 00000
pml0tl 937 0.78635 126.997 11.964 0. 00000
pm25tl 952 0. 83337 100.488 11.393 0. 00000
pml0t3 1353 0. 30019 581. 382 15.955 0. 00000
pm25t3 1355 0.38939 507 . 963 15.617 0. 00000
pmlotd B06 0. 28962 368.191 14.502 0. 00000
pm25td B05 0. 36540 328.542 14.222 0. 00000
. Spearman Ot pm25t pmlOtl pm25tl pmlOt3 pm25t3 pmlOtd4d pm25td
(obs=805)
pml0t pm25t pmlOtl pm25tl pmlCt3 pm25t3 pmlOt4 pm25t4
pmlOt 1. 0000
pmz2 5t 0.5841 1.0000
pmlotl 1.0000 0.5841 1.0000
pm25tl 0.5841 1.0000 0.5841 1.0000
pmlot3 0.0406 0.0252 0.0406 0.0252 1.0000
pm25t3 0.0742 0.1030 0.0742 0.1030 0.8814 1.0000
pmlotd 0.0363 -0.0188 0.0363 -0.0188 0.1678 0.1847 1.0000
pm25td 0.0500 0.0215 0.0500 0.0215 0.1968 0.2094 0.9457 1.0000
e Trayecto 3
. swilk pmlOt pm25t pmlOtl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOt4
shapiro-wilk w test for normal data
variable obs W ' z Prob>z
pml0t 3119 0. 54120 814.052 17.318 0. 00000
pm25t 1136 0.65910 241.491 13.658 Q. 00000
pmlotl 238 0. 66994 57.328 9.397 0. 00000
pm25tl 222 0.78130 35.738 8.272 0. 00000
pmlot2 502 0. 54530 153. 509 12.103 0. 00000
pm25t2 467 0. 64603 111.974 11. 307 Q. 00000
pmlot3 658 0.62516 161. 606 12.373 0. 00000
pm25t3 447 0.71822 85.701 10. 645 0. 00000
pmlot4 1721 0. 57447 440.171 15.398 0. 00000
. Spearman Ot pm25t pmlOtl pm25t1 pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOt4d
(obs=222)
pml0t pm2 5t pml0tl pm25tl pml0t2 pm25t2 pml0t3 pm25t3 pmlot4
pml0t 1. 0000
pm25t 0. 5746 1. 0000
pmlotl 1. 0000 0.5746 1. 0000
pm25tl 0. 5746 1.0000 0.5746 1. 0000
pmlot2 -0.5045 -0.4750 -0.5045 -0.4750 1. 0000
pm25t2 —0.4308 -0.5263 -0.4308 -0.5263 0. 8013 1. 0000
pmlot3 0.0252 0.0881 0.0252 0.0881 0.1268 0.1583 1. 0000
pm25t3 0.12932 -0.0079 0.1293 -0.0079 -0.1178 -0.0135 -0.0623 1. 0000
pmlotd 0.0990 -0.0794 0.0990 -0.0794 0. 0691 0.2370 0.1293 0. 6457 1. 0000

e Trayecto 4
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Shapiro-wilk w test for normal data

variable obs w \ z Prob>z
pmioOt 2583 0.46171 805.322 17.178 0. 00000
pm25t 2270 0.57417 566. 632 16.201 0. 00000
pmiotl 248 0.78261 39.149 8.529 0. 00000
pm25tl 179 0.79936 27.185 7.556 0. 00000
pmi0t2 242 0.64923 61.823 9.580 0. 00000
pm25t2 174 0.75855 31.922 7.912 0. 00000
pmiOT3 680 0.74465 113.424 11.528 0. 00000
pmi0ot4 1412 0.44493 479.427 15.497 0. 00000
pm25t4 1345 0. 54609 375.057 14.853 0. 00000 |
. spearman pmlOtl pm25tl pailOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOt4 pm25t4
(obs=174)
pmiOTtl  pm25tl pmlOTt2 pm25t2 pmiOt3 pm25t3  pmiOtd  pm25td
pm10tl 1.0000
pm25tl 0.0310 1.0000
pmi0t2 -0.2538 -0.0483 1.0000
pm25t2 -0.0395 -0.2948 -0.0660 1.0000
pmi0Ot3 -0.3979 -0.0098 -0.1404 0.2208 1.0000
pm25t3 0.0073 0.0937 0.0857 -0.3103 0.3431 1.0000
pmi0Ot4 -0.2967 -0.1995 0.3339 0.4279 -0.0578 -0.2289 1.0000
pm25t4 -0.2297 -0.1730 0.3152 0.3738 -0.0842 -0.2078 0.9666 1.0000
e Trayecto 5
. swilk pmlOtl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOt4 pm25td
shapiro-wilk w test for normal data
variable obs w v z prob>z
pmlOtl 568 0. 60827 147.844 12.079 0. 00000
pm25tl 516 0. 68849 107. 806 11.267 0. 00000
pmlot2 234 0.62258 64.587 9. 666 0. 00000
pm25t2 183 0. 69558 42.043 8.563 0. 00000
pmlOt3 788 0.63720 184.218 12.790 0. 00000
pm25t3 500 0.76819 77.978 10.472 0. 00000
pmlOtd 750 0.70842 141. 555 12.119 0. 00000
pm25td 653 0.79231 B8.925 10.916 0. 00000
. spearman pmlOtl pm25tl pmlOr2 pm25t2 pmlOc3 pm25t3 pmlOtd pm25t4
(obs=183)
pmlOtl  pm25tl  pmlOt2  pm25t2  pmlOt3  pm25t3  pmlOtd  pm25td
pml0tl 1. 0000
pm25tl 0.5074 1. 0000
pmlot2 —0. 2502 0. 0064 1. 0000
pm25t2 -0.2078 -0.3579 0.4788 1. 0000
pm1ot3 0.0692 -0.3197 -0.2509 -0.0631 1. 0000
pm25t3 -0.2381 -0.1778 -0.1819 -0.3591 0.2792 1. 0000
pmlotd 0.2494 -0.0037 -0.2062 0.0016 0.1277 —0.1350 1. 0000
pm25t4 0.2406 0.0044 -0.2086 —0.0099 0.1109 -0.1434 0.9939 1. 0000
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e Trayecto 6

shapiro-wilk w test for normal data
variable obs w A z Prob>z
pm10t 5346  0.69571 875.043 17.812 0. 00000
pm25t 5161  0.80781 535.637 16.503  0.00000
pm10tl 953  0.94613 32.516 8.605  0.00000
pm25tl 952  0.95343 28.086 8.243  0.00000
pm10t2 855  0.34400 358.753  14.474 0. 00000
pm25t2 778  0.45319  274.454 13.760  0.00000
pm10t3 1822  0.61653  417.807 15.299  0.00000
pm10t4 1715  0.76206  245.347 13.918  0.00000
pm25t4 1702  0.83951 164.339  12.901 0. 00000
¢ gpear-;m pailOtl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pelOt4 pm25t4
obs=778
pmiOtl pm25tl pmiOt2 pm25t2 pmiot3 pm25t3 pmiot4 pm25t4
pm10tl 1.0000
pm25tl 0.9484  1.0000
pmi0t2 | -0.1325 -0.1360 1.0000
pm25t2 | -0.2852 -0.2585 0.5714 1.0000
pm10t3 0.2296 0.1536 -0.1766 -0.1572 1.0000
pm25t3 0.1721  0.1400 -0.0924 -0.1997 0.4316 1.0000
pm10t4 -0.0023 -0.0239 0.2015 0.2938 -0.0058 -0.0475 1.0000
pm25t4 -0.0276 -0.0574 0.1883 0.2876 -0.0183 -0.0388 0.9589 1.0000
e Trayecto 7
- swilk pmlOtl pmiOt2 pmlOt3 pmlOt4
Shapiro-wilk w test for normal data
variable | obs W A z Frob=z
pmlotl 692 0.77663 100. 805 11.249 0. 00000
pmlot2 769 0.46115 267.613 13.692 0. 00000
pmlot3 2451 0. 54362 651. 062 16.601 0. 00000
pmlotd 1331 0. 53681 379.097 14.873 0. 00000
- Spearman pmlOtl pmlOtr2 pmlOt3 pmlOt4
{obs=692)
| pmlotl pmlot2 pmlot3 pmlotd
pmlotl 1. 0000
pmlot2 0.0175 1. 0000
pmlot3 0. 2708 0.1118 1. 0000
pmlotd -0.0041 -0.0706 -0.1326 1.0000
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e Trayecto 8

Shapiro-wilk w test for normal data

variable | Obs w v z Prob>z
pmiot 3560 0.39949 1200.373 18.403 0. 00000
pml0Otl 792 0. 66764 169. 544 12.589 0. 00000
pml0t2 461 0. 58049 131.175 11.679 0. 00000
pmlOt3 1999 0.37792 737.449 16.797 0. 00000
pmlot4 307 0.83099 36.751 8.470 0. 00000
. spearman pmlOtl pmlOt2 pmlOt3 pmlOt4
(obs=307)
| pmlOtTl pmi0t2 pmi0t3 pmi0Ot4
pm10tl 1. 0000
pml0t2 -0.1121 1.0000
pmlOt3 0.1625 0.0395 1. 0000
pmlOt4 0.3283 -0.2040 -0.0380 1.0000
e Trayecto 9
. swilk pmiOoTtl pm25tl pmlOt2 pm25r2 pmlOt3 pm25t3 pmlOTd pm25td
shapiro-wilk w test for normal data
variable Obs W v z Prob=z
pmlotl 472 0.83642 52.244 9.485 0. 00000
pm25tl 458 0. 87868 37.713 B.691 0. 00000
pmlot2 608 0. 51563 194.405 12.779 0. 00000
pm25t2 580 0. 60953 150.178 12.128 0. 00000
pmlot3 1774 0.73206 284.924 14.314 0. 00000
pm25t3 1602 0.82678 167.857 12.925 0. 00000
pmlotd 1828 0. 66626 364.718 14.956 0. 00000
pm25t4 1775 0.79308 220.146 13.661 0. 00000
. spearman pmlOtl pm25tl pmiOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOtd pm25t4
({obs=458)
pmlOtl  pm25tl  pml0Ot2  pm25t2  pmlOt3  pm25t3  pmlOtd  pm25t4
pml0tl 1. 0000
pm25tl 0.6246 1. 0000
pmlot2 —0.2976 -0.2333 1. 0000
pm25t2 —-0.1700 -0.2184 0.7582 1.0000
pmlot3 —0.0503 -0.0161 0. 0902 0.0029 1. 0000
pm25t3 —-0.0806 -0.0364 0.3151 0.2351 0.4475 1. 0000
pmlotd 0.3491 0.3771 -0.0499 -0.0209 -0.0009 0.0929 1. 0000
pm25t4 0.3644 0.3887 -0.0501 -0.0373 -0.0060 0.0937 0. 9866 1. 0000
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e Trayecto

10

Shapiro-wilk w test for normal data

variable obs w % z Prob>z
pmlOt 6395 0.71769 951.374 18.129 0. 00000
pm25t 6272 0.83136 558.659 16.712 0. 00000
pmiotTl 1162 0.82289 128.077 12.090 0. 00000
pm25tl1 1162 0. 86950 94.373 11.329 0. 00000
pmi0t2 1244 0.97951 15.766 6.890 0. 00000
pm25t2 1234 0.98223 13.578 6.514 0. 00000
pm10t3 2541 0.56521 640. 887 16.582 0. 00000
pm25t3 2498 0.69315 445.358 15.639 0. 00000
pmiOtd 1447 0.51387 429,365 15.235 0. 00000
pm25t4 1378 0.61221 327.588 14.527 0. 00000

. Spearman pmlOtl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOt4 pm25t4

(obs=1162)
pmiOtl  pm25tl  pmlOt2 pm25t2 pmiOt3  pm25t3 pmlOtd  pm25td
pm10tl 1.0000
pm25tl 0.9284 1.0000
pmi0t2 -0.0195 0.0119 1.0000
pm25t2 -0.0294 -0.0084 0.9659 1.0000
pm10t3 0.0188 -0.0134 -0.0219 -0.0218 1.0000
pm25t3 0.0549 0.0356 -0.0020 0.0037 0.4966 1.0000
pmi0t4 -0.1533 -0.1938 0.2888 0.3063 0.1104 0.2103 1.0000
pm25td <0.1939 -0.1890 0.3343 0.3248 0.1264 0.2543  0.5537 1. 0000
e Trayecto 11
. swilk pmlOtl pm25t1 pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOt4 pm25t4
Shapiro-wilk w test for normal data
variable obs W W z Prob=z
pmlOtl 345 0. 55454 107.457 11. 052 0. 00000
pm25tl 303 0.62515 B80. 569 10. 308 0. 00000
pmlot2 246 0. 54073 B2.122 10. 248 0. 00000
pm25t2 166 0. 62608 47.468 B.797 0. 00000
pmlot3 947 0.72732 163. 654 12.596 0. 00000
pm25t3 829 0.75671 129. 365 11.949 0. 00000
pmlOt4 1239 0. 59871 307.671 14.310 0. 00000
pmz5td 1162 0.72911 195. 895 13.149 0. 00000
. spearman pmlOtl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pmlOt3 pm25t3 pmlOtd4 pm25td
(obs=166)
pml0tl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pml0t3 pm25t3 pmlot4 pm25td
pmlOtl 1. 0000
pm25tl 0. 5039 1. 0000
pmlot2 —0.5047 -0.0287 1. 0000
pm25t2 —0.3500 -0.3939 0.1801 1. 0000
pmlot3 —0.2053 -0.1392 0.5449 0.0523 1. 0000
pm25t3 -0.1353 -0.2412 0. 4467 0.1282 0. 5455 1. 0000
pmlOtd -0.1712 -0.1229 0.0548 -0.0185 -0.0646 0.0943 1. 0000
pm25t4 —-0.1053 -0.0875 -0.0278 0.0487 -0.1258 -0.0389 0. 8487 1. 0000
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e Trayecto 12

shapiro-wilk w test for normal data

variable obs w v z Prob>z

pmioOt 553 0.47828 192.197 12.698 0. 00000

pm25t 497 0.58391 139.213 11.862 0. 00000
pmi0tl 105 0.42508 49.444 8.677 0. 00000
pm25tl 29 0.49814 41.090 8.238 0. 00000
pm10t2 40 0. 51508 19.168 6.215 0. 00000
pm25t2 24 0. 56655 11.692 5.014 0. 00000
pmiot3 167 0. 53603 59.205 9.304 0. 00000
pm25t3 150 0.62624 43.489 8.552 0. 00000
pmiot4d 241 0.57716 74.255 10.004 0. 00000
pm25t4 224 0.67813 53.012 9.188 0. 00000

i t:';peal')-a'l pmlOTl pm25tl pmlOt2 pm25t2 pmlOtr3 pm25t3 pmlOtd4 pm25t4
obs=24
| pmiOtl pm25tl pmi0t2 pm25t2 pmiOt3 pm25t3 pmiOt4 pm25t4

pmlOtl 1.0000
pm25tl 0.7624 1.0000
pm1OtT2 -0.1431 -0.2133 1. 0000
pm25t2 0.1460 0.1384 0.3524 1. 0000
pmiOT3 0.1834 -0.1632 -0.0782 -0.0278 1.0000
pm25t3 0.0218 0.3386 -0.0546 -0.1611 -0.4425 1.0000
pmiOtd ~0.4498 -0.1899 0.2172 -0.3269 -0.3048 0.3236 1.0000
pm25td -0.4068 -0.1490 0.2137 -0.3003 -0.3240 0.3368 0.9934 1.0000
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. sum pstgm3, det
PST (ug/m3)

Percentiles smallest

1% 327 327

5% 327 370
10% 370 490 obs 12
25% 490 490 sum of wgt. 12
50% 1225.5 Mean 3220. 667
Largest std. Dev. 5169.238

75% 2418 2222
90% 9074 2614 variance 2.67e+07
95% 17778 9074 skewness 2.176177
99% 17778 17778 Kurtosis 6.443938

Concentracion (ng/m3)

Percentiles smallest

1% 0 0

5% (4] 0
10% 0 0 obs 12
25% 2 4 sum of wgt. 12
50% 23 Mean 22.75
Largest std. Dev. 20.54762

75% 37.5 37
90% 49 38 variance 422.2045
95% 58 49 skewness . 2701057
99% 58 58 Kurtosis 1.718685

Anexo B. Valores Obtenidos en la Estadistica Descriptiva Concentraciones Cromo
y PST.



