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RESUMEN

El crecimiento de la industria de la aviacién ha provocado un aumento significativo de las emisiones de diéxido de carbono.
En Colombia, por ejemplo, el nimero de pasajeros aumenté un 57,2% en 2022. Lo que conlleva a un crecimiento en las
emisiones contaminantes producidas por las aeronaves. Para abordar este problema ambiental, se implementd el sistema
ADS-B en las aeronaves que operan en Bogota. Este sistema permite recopilar datos sobre el rendimiento de las aeronaves,
como la altitud, la posicién, la velocidad y la direccién. Estos datos se utilizan para calcular el consumo de combustible
y las emisiones de CO2, que son obtenidas por medio de la unién de los datos obtenidos por el sistema ADS-B de las
aeronaves Yy la base de datos de rendimiento de aeronaves BADA. Las emisiones de CO2 se visualizaron geogréficamente
en un mapa de la ciudad. Esto permitié identificar las zonas mas afectadas por el aumento de las emisiones. Implementando
algoritmos de machine learning como random forest es posible realizar una estimacién de los niveles de CO2 en la ciudad.
Con esta informacién, se pueden desarrollar estrategias de mitigacién adaptadas a cada drea. Los resultados de este estudio
se compararon con el indice de calidad del aire de Bogota (IBOCA) el cual nos presenta la calidad del aire en la ciudad en
tiempo real. El modelo de emisiones mostrd una correlacion con las mediciones del IBOCA en toda la ciudad, permitiendo
asi por medio de tecnologias como el ADS-B evaluar las emisiones de las aeronaves ayudando a detectar posibles riesgos
medioambientales.

PALABRAS CLAVE: Contaminacion atmosférica; aeronave; cambio climatico; inteligencia artificial; procesamiento de datos.
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ABSTRACT

The growth of the aviation industry has led to a significant increase in carbon dioxide emissions. In Colombia, for example,
the number of passengers increased by 57.2% in 2022. This has led to an increase in emissions from aircraft. To address
this environmental issue, the ADS-B system was implemented on aircraft operating in Bogotd. This system allows for the
collection of data on aircraft performance, such as altitude, position, speed, and direction. These data are used to calculate fuel
consumption and CO2 emissions, which are obtained by combining the data obtained from the ADS-B system of the aircraft
and the BADA aircraft performance database. CO2 emissions were mapped geographically on a city map. This allowed for
the identification of the areas most affected by the increase in emissions. By implementing machine learning algorithms such
as random forest, it is possible to estimate CO2 levels in the city. With this information, mitigation strategies can be developed
that are tailored to each area. The results of this study were compared to the Bogotd Air Quality Index (IBOCA), which provides
real-time air quality information for the city. The emissions model showed a correlation with IBOCA measurements throughout
the city, thus enabling the evaluation of aircraft emissions through technologies such as ADS-B, helping to detect potential
environmental risks.

KEYWORDS: Air Pollution; Aircraft, Climate Change; Artificial Intelligence; Data processing.

RESUMO

O crescimento da industria de aviagdo resultou em um aumento significativo nas emissdes de didxido de carbono. Na
Colémbia, por exemplo, o nimero de passageiros aumentou 572% em 2022. Isso levou a um aumento nas emissdes
poluentes produzidas por aeronaves. Para lidar com esse problema ambiental, o sistema ADS-B foi implementado em
aeronaves que operam em Bogota. Esse sistema permite coletar dados sobre o desempenho das aeronaves, como altitude,
posicdo, velocidade e direcdo. Esses dados sdo usados para calcular o consumo de combustivel e as emissGes de CO2,
gue sdo obtidos combinando os dados obtidos pelo sistema ADS-B das aeronaves e o banco de dados de desempenho de
aeronaves BADA. As emissGes de CO2 foram mapeadas geograficamente em um mapa da cidade. Isso permitiu identificar
as areas mais afetadas pelo aumento das emissdes. Ao implementar algoritmos de aprendizado de maquina, como random
forest, é possivel estimar os niveis de CO2 na cidade. Com essas informagdes, podem ser desenvolvidas estratégias de
mitigacdo adaptadas a cada area. Os resultados desse estudo foram comparados ao indice de qualidade do ar de Bogoté
(IBOCA), que nos apresenta a qualidade do ar na cidade em tempo real. O modelo de emissdes mostrou uma correlagdo com
as medicBes do IBOCA em toda a cidade, permitindo assim, por meio de tecnologias como o ADS-B, avaliar as emissdes das
aeronaves, ajudando a detectar possiveis riscos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo atmosférica, Aeronave, Mudancas climaticas, Inteligéncia artificial, Processamento de dados.

1. INTRODUCCION

El fenédmeno de la globalizacién y la necesidad de transporte
rdpido han impulsado el avance y la expansion de la
aviacion a escala mundial, en Colombia hubo un aumento
del 57,2% en el nimero de pasajeros transportados dentro
del pais en 2022 en comparacién con el afio anterior
(Unidad Administrativa Especial Aerondutica Civil, 2023).
Sin embargo, el crecimiento en las operaciones aéreas ha
generado problemas medioambientales, especialmente en
cuanto a la emisién de diéxido de carbono (CO2). A nivel
mundial la aviacién ha crecido més de dos tercios en los
Ultimos 15 afios alcanzando cifras para el 2019 de unos
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39 millones de vuelos, en este mismo periodo de tiempo
el nimero de pasajeros aumento al doble y el trafico de
carga aérea aumento la mitad, para el 2019 las emisiones
generadas por la aviacién comercial representan alrededor
del 2% de las emisiones antropogénicas mundiales de
gases de efecto invernadero (GEI) y alrededor del 12% de las
emisiones del sector del transporte (Bauen et al., 2022).

El cambio climdtico requiere cooperacién de todos los

estados con el fin de reducir los impactos de los gases
de invernadero en el clima global, es por esto que la
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Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) como
autoridad mundial, y los estados miembros han resuelto
minimizar este impacto y garantizar el crecimiento sostenible
de la aviacién internacional, en cifras segin la OACI la
aviacién aporta el 1.3% de las emisiones globales de CO2 y
estd proyectado que esta cifra siga creciendo (Organizacién
Aviacion Civil Internacional, 2019). En 2010 durante la 372
sesion de la asamblea de la OACI se adoptaron dos objetivos:
Mejorar la eficiencia energética en un 2% anual hasta 2050 y
lograr un crecimiento neutro en carbono a partir de 2020, se
propone cumplir con esto por medio de la aplicacién de un
conjunto de medidas que incluye innovaciones tecnoldgicas,
mejoras operativas, combustibles de aviacién sostenibles y
medidas basadas en el mercado (Organizacién Aviacién Civil
Internacional, 2019; Strouhal, 2020).

Finalmente, durante la 372 sesién de la asamblea de la OACI
celebrada en 2016 los estados adoptan un régimen mundial
de medidas basadas en el mercado para la aviacion civil
internacional, es aqui donde se implementa el plan CORSIA
o por sus siglas el Régimen de compensacion y reduccién de
las emisiones de carbono de la aviacién internacional, esto
con el fin de abordar el aumento de las emisiones totales
de CO2 de la aviaciéon internacional por encima de los
niveles del 2020 (Organizacion Aviacién Civil Internacional,
2019). CORSIA ofrece una forma armonizada de reducir las
emisiones de la aviaciéon internacional garantizando que no
se produzcan distorsiones del mercado, respetando al mismo
tiempo las circunstancias especiales y las capacidades
respectivas de los Estados miembros de la OACI, este
plan complementa las medidas adoptadas en 2010 y es
donde se propone que la cantidad de emisiones de CO2
que no pueden ser reducidas por medio de las medidas
implementadas en 2010 sean compensadas por medio de
CORSIA, ya que se calcula que entre 2021y 2035, el sector
de la aviacion internacional tendria que compensar unos
2.500 millones de toneladas de emisiones de CO2 para
alcanzar un crecimiento neutro en carbono. (Organizacion
Aviacién Civil Internacional, 2019).

CORSIA sera implementado por medio de 3 fases que van
desde el 2021 hasta el 2035 donde la primera fase catalogada
como la fase piloto desarrollada del 2021 al 2023 y la fase
que va del 2024 al 2026 catalogada como la primera fase
serdn de participacién voluntaria para los estados, a partir
del 2027 la segunda fase tendra inicio y estaran incluidos
todos los estados que tengan una participacién individual
en las actividades de aviacion internacional en el afio 2018
que supere el 0,5% de la actividad total o cuya participacién
acumulada alcance el 90% de la actividad total (Organizacién
de Aviacién Civil Internacional, 2019).

Para tener éxito en la aplicacion de CORSIA se depende
del establecimiento de un sistema sdlido y transparente de
seguimiento, notificacién y verificacion o como lo define
la OACI de sus siglas en ingles monitoring, reporting and
verification (MRV) donde en esta se incluya procedimientos
sobre cédmo supervisar el uso del combustible, recopilar
datos y calcular las emisiones de CO2; notificar los datos
de emisiones de CO2 vy verificar los datos de emisiones
de CO2 para evitar errores, con el fin de aportar las reglas
para una correcta implementacién del plan CORSI la OACI
establece documentos como el Anexo 16 Volumen IV en el
cual se encuentran establecidos periodos de cumplimiento,
aplicabilidades, y normas bdsicas para el cumplimiento
del MRV, adicional en este se establece el método para
calcular la cantidad de emisiones de CO2 que deben de ser

compensadas en un afio dado por parte de los explotadores
de aeronaves (Organizacién de Aviacién Civil Internacional,
2023).

Asi mismo como CORSIA, la unién europea ha implementado
un plan similar denominado EU emissions trading scheme
(EU ETS) el cual se limita a los vuelos dentro del Espacio
Econdémico Europeo, aunque si bien este es un plan reducido
presente desde el 2013 alcanzaria tasas de compensacion
de emisiones de CO2 de entre el 2%y el 4% del CO2 mundial
en el periodo comprendido entre 2016 y 2035 (Maertens et
al.,, 2019; Scheelhaase & Maertens, 2020).

Conelfindetomar medidas pertinentes ante la contaminacién
atmosférica las grandes ciudades como el caso de Bogota
ha desarrollado diferentes técnicas para la medicién de
la calidad del aire, donde la principal herramienta para
la ciudad es la instalacion de estaciones equipadas con
sensores que son ubicadas estratégicamente en la ciudad
y a su vez alimentan plataformas web en tiempo real como
el Indice Bogotano de Calidad de Aire o mayormente
conocido como IBOCA, las medidas realizadas por medio de
estas estaciones estan definidas por la cantidad de material
particulado o PM2.5 y PM10, el cual esto hace referencia a
material particulado con didmetro aerodindmico menor a
2.5 micrémetros y 10 micrémetros respectivamente. Las
cuales son particulas compuestas por la combinacién de
diferentes componentes presentes en el aire producidos
por las distintas industrias incluida la aerondutica. Dentro de
las principales preocupaciones se encuentran las particulas
con didmetro aerodindmico menor que 10 micrémetros ya
que estas tienen un gran impacto en la salud humana. En el
caso de las PM2.5 aunque si bien el riesgo disminuye, al ser
particulas de menor didmetro son capaces de cubrir grandes
extensiones de 4drea, llegando a transportar sustancias
toxicas que al momento de ser respiradas pueden ser
llevadas a través del sistema respiratorio, causando grandes
enfermedades (Xing et al., 2016).

En especifico para el drea de la aviacidon estudios enfatizan
en que las emisiones generadas al quemar el combustible
pueden presentar un grave impacto en la calidad del aire
de las ciudades. Dentro de los componentes generados por
la combustién realizada en los motores de las aeronaves
podemos encontrar las siguientes sustancias didéxido de
carbono (CO2), vapor de agua (H20), oxidos nitrosos
(NOx), éxidos de azufre (SOx), mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), carbonos orgénicos volatiles (VOC), entre
otros gases y particulas. La produccién de estas sustancias
en las operaciones en tierra y a bajos niveles de vuelo sobre
las ciudades impactan seriamente la calidad del aire (Kumas
et al., 2019).

Debido a estos problemas y con el fin de abordar la
problemética de las emisiones de CO2 en el espacio aéreo
de Bogotd, el presente estudio se centra en por medio del
sistema ADS-B recopilar datos esenciales de las aeronaves,
como lo son el nivel de vuelo para por medio de la integracién
de la base de datos de rendimiento de aeronaves (BADA)
estimar los niveles de combustible y, consecuentemente,
calcular las emisiones de CO2.

El sistema ADS-B, por sus siglas en inglés de Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast, o sistema de vigilancia
dependiente automética de radiodifusién en espariol, es
un sistema que envia informacién de forma periddica sin
necesidad de que los pilotos o un operador intervengan,
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y que esa informacién enviada puede ser recibida por
cualquiera que tenga los equipos adecuados (Organizacién
de Aviacién Civil Internacional, 2021). Este sistema tiene
algunas caracteristicas que permiten resaltar su gran
importancia al momento de facilitar la vigilancia aérea global,
como, por ejemplo, que tiene una mayor cobertura, una mejor
relaciéon sefial/ruido y una menor diferencia de potencia
entre las sefiales (Zhang, 2018). El sistema puede funcionar
en las diferentes fases de vuelo, como la aproximacion, el
aterrizaje y el despegue, el movimiento en superficie y en
ruta (Indra, 2015).

La tecnologia ADS-B es uno de los grandes progresos para
el futuro de la gestién de tréfico aéreo, por eso la Federal
Aviation Administration (FAA) quiere hacer el cambio de
tecnologia de radar a ADS-B (Lange et al., 2019). Con
este sistema podemos obtener diferentes datos como
el identificador de la aeronave, el identificador del vuelo,
la posicidn, la velocidad, el estado del vuelo, entre otros
(Organizaciéon de Aviaciéon Civil Internacional, 2021). Para
obtener estos datos, como se mencioné anteriormente,
este es un sistema dependiente, es decir, que este sistema
necesita de otros sistemas que estdn a bordo, como el
sistema de navegacion, que especificamente necesitaré del
Global Navigation Satellite System (GNSS), o sistema global
de navegacién por satélite en espafiol, y también el sistema
de datos del aire, para tomar datos como la altitud (Sun, 2021).
La trama o mensaje recibida por medio del equipo receptor
del sistema estd compuesta por 5 bloques con una longitud
total de 112 bits como se evidencia en la tabla 1. Cada una
de estas partes tiene un nimero de bits asociado y permite
identificar el nombre de cada seccién y la informacién que
contiene, como se puede ver en la tabla 1 (Carrasco, 2022).

Tabla 10. De Tabla 1: Estructura de una Trama ADS-B

IIIII" DF " Downlink format |

I CA II Transponder Capability I
9-32 I ICAO II ICAQ aircraft address I
33-38 56 ME Message, extended squitter
(33-37) (5) ‘ (TC) (Type code)

| 89-112 || 24 " PI || Parity / Interrogator ID |

Fuente: Adaptada de (Sun, 2021).

La cuarta seccién es el Mensaje, que es donde viene toda
la informacién sobre la aeronave, como velocidad, latitud,
longitud, etc. Esta seccién tiene una subseccion llamada
Type Code (TC), que estd en los 5 bits iniciales, es decir,
entre los bits 33-37, y que sirve para diferenciar el tipo de
contenido de la trama ADS-B. En la tabla 2 podemos ver
a qué corresponde la informaciéon segin el Type Code
(Carrasco, 2022; Sun, 2021).

(N = X

Tabla 11. De Tabla 2: Contenido de una Trama de ADS-B

CONTENIDO DE LA TRAMA
1-4 | Identificacion y categorizacion de la aeronave I

I 5-8 II Posicién superficial (Con altitud barométrica) I
I 9-18 II Posicién de vuelo I
I 19 II Velocidades de vuelo I
I 20-22 II Posicién de vuelo (con altitud satelital) I
I 23-27 II Reservados I
I 28 II Estado de vuelo I
I 29 II Informacion de estado y estado de destino I
I 31 II Estado de operacién de la aeronave I

Fuente: Adaptada por los autores de (Carrasco, 2022).

Para recibir las tramas se necesita un receptor y una antena,
las antenas son omnidireccionales y operan a 1090 MHz
(Carrasco, 2022).

Los equipos ADS-B difunden los datos mediante el espectro
radioeléctrico operando en la frecuencia 1090 MHz para
el caso de Colombia (Unidad Administrativa Especial
Aerondutica Civil, 2018). La implementacién del sistema
ADS-B en las aeronaves que hacen uso del espacio aéreo
colombiano esta regida bajo la resolucién nimero 02217 del
26 de octubre de 2023, en la cual se establece que a partir
del 01 de noviembre de 2023, las aeronaves que vuelen en
espacio aéreo superior colombiano o por encima de nivel
de vuelo 290 deberdn contar con un equipo operativo
ADS-B, para el 01 de septiembre de 2024 las aeronaves que
vuelen en el espacio aéreo controlado colombiano o por
encima de nivel de vuelo 190 deberan contar con un equipo
operativo ADS-B y finalmente para el 01 de enero de 2025
toda aeronave que vuele en el espacio aéreo colombiano
y este dentro de un drea con cobertura de datos ADS-B
deberd contar con un equipo ADS-B instalado y operativo
(RESOLUCION NUMERO #02217 DE 26 OCT. 2023, 2023).

Con el avance de esta tecnologia, diferentes empresas han
creado plataformas como Flightradar24, FlightAware, etc.
Estas plataformas ofrecen parte de la informacién obtenida
por el sistema ADS-B de forma gratuita, pero la mayor parte
de esta informacion es de pago. Por lo tanto, una forma de
solucionar esto es la implementaciéon de un sistema propio
con un receptor y una antena para obtener y decodificar la
informacién.

La Base de Datos de Rendimiento de Aeronaves (BADA, por
sus siglas en inglés), es una herramienta fundamental para
el andlisis y modelado de operaciones aéreas. Creada y
mantenida por la Organizacién Europea para la Seguridad
de la Navegacion Aérea (EUROCONTROL), esta dividida en
dos tipos de modelos denominados Aircraft Perfomance
Model (APM) y Airline Procedure Model (ARPM), se basa en
un enfoque cinético con variaciéon de masa. El APM modela
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una aeronave como un punto y requiere la modelizacion
de las fuerzas subyacentes que causan el movimiento de
la aeronave mientras que el enfoque ARPM estd impulsado
por la necesidad de proporcionar informacién sobre las
operaciones nominales de las aeronaves a diferentes
herramientas de simulacién y modelizacién para diversas
aplicaciones de gestién del tréfico aéreo. BADA ofrece
informacién detallada sobre el rendimiento de las aeronaves
y sobre datos de especificaciones técnicas de las aeronaves,
incluyendo aspectos como el consumo de combustible en
diferentes fases del vuelo (Nuic et al., 2010).

Esta base de datos se ha convertido en una referencia en la
industria aerondutica, permitiendo a investigadores realizar
estimaciones precisas sobre emisiones y otras variables
operativas. Dentro de los usos que se le ha dado a BADA
con fines investigativos encontramos la investigacion titulada
“Pollution and noise reduction through missed approach
maneuvers based on aircraft reinjection” en donde en la
cual se evalua los niveles de contaminacién atomosferica y
sonora producidos al realizar aproximaciones frustradas de
forma convencional y siguiendo también el procedimiento
de reinyeccién de aeronaves el cual es una técnica en la
cual no se siguen los procedimientos de aterrizaje frustrados
que establecen las cartas aeronduticas sino que por medio
de la reinyeccién de aeronaves se eliminan waypoints y se
inserta la aeronave en medio de la trayectoria para optimizar
la trayectoria tradicional (Casado et al., 2023). Adicional a
este estudio también se tiene la investigacion titulada “A
proposed solution for airborne delays: linear holding” el
cual estable un procedimiento de espera lineal en vez de
los procedimientos de espera convencionales que permita
un ahorro de combustible y evite retrasos en términos de la
gestidn del trafico aéreo (Sahin, 2019).

El punto en comidn de estas investigaciones es por
medio del modelo BADA optimizar procedimientos que
interpongan ciertas ventajas tanto operacionales como de
cuidado al medio ambiente, gracias a este modelo se han
desarrollado e implementado investigaciones que permiten
mejor el rendimiento de las aeronaves por medio de los
datos de rendimiento que proporciona BADA, para el caso
del presente estudio donde se trata acerca de estimar las
emisiones generadas por las aeronaves, se encuentra un
estudio altamente relacionado denominado “Global Civil
Aviation Emissions Estimates for 2017-2020 Using ADS-B
Data” el cual haciendo uso de los vuelos registrados por
redes de ADS-B en conjunto con el modelo de rendimiento
de aeronaves BADA vy la base de datos de emisiones de
motores de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional
se estima las emisiones de CO2, H20, NOx, SOx , CO,
hidrocarburos no quemados (HC) y particulas no volatiles
(nvPM). Con relacién a esta investigacién se resalta una de
las conclusiones obtenidas la cual hace referencia a que
la red de datos ADS-B es una fuente viable de datos para
generar estimaciones de emisiones globales de forma
oportuna y transparente para supervisar y evaluar los
impactos atmosféricos de la aviacion (Quadros et al., 2022).

Siguiendo con lo anterior uno de los aspectos
diferenciadores es el uso de modelos de machine learning
por medio del algoritmo Random Forest, este algoritmo
hace uso de colecciones de arboles de decisién débiles y
poco correlacionados que funcionan como “conjuntos de
expertos”. Cada érbol se entrena utilizando una muestra
bootstrap de los datos de entrenamiento, y en cada nodo
se selecciona la mejor division de entre un subconjunto

aleatorio de las variables predictoras. Este proceso garantiza
que cada arbol utilice los datos de entrenamiento y las
variables predictoras de forma diferente, reduciendo su
dependencia estadistica de los demas arboles. Este modelo
ha sido ampliamente usado en el campo biomédico, pero no
solo limitado a este campo, este algoritmo ha sido usado en
el campo de la aviacion en distintas investigaciones, como
por ejemplo las investigaciones tituladas “Using random
forests to diagnose aviation turbulence”, “Forecasting
Low-Visibility Procedure States with Tree-Based Statistical
Methods” y “Flight Delay Prediction Based on Aviation Big
Data and Machine Learning” (Dietz et al., 2019; Gui et al,,
2020; Williams, 2014), lo que demuestra el potencial uso que
tiene este algoritmo para ser usado en esta investigacion.

Dentro de investigaciones relacionadas que sirven como
base encontramos que se ha desarrollado un método para
calcular el consumo de combustible y las emisiones de las
operaciones de vuelo utilizando las trayectorias ADS-B.
Este método busca predecir el consumo de combustible
y las emisiones producidas por 23 vuelos que parten del
aeropuerto internacional de Nanjing Lukou, el principal
aeropuerto de la ciudad de Nankin, capital de la provincia
de Jiangsu, en China (Filippone et al., 2021). Ademas, se ha
estimado la emisién de didxido de carbono por parte de
las aeronaves en el aeropuerto Isparta Stleyman Demirel,
que sirve a la ciudad de Isparta en Turquia. En este caso,
la estimacion se realizé en 2018 utilizando un enfoque
por niveles segln el tipo y nimero de vuelos (Kumas et
al., 2019). Junto con la investigacion “Global Civil Aviation
Emissions Estimates for 2017-2020 Using ADS-B Data” la
cual comparte ciertas caracteristicas como el uso de ADS-B
en conjunto con BADA (Quadros et al., 2022).

Esta investigacion tiene como objetivo estimar las emisiones
de CO2 generadas por las operaciones aéreas en el
Aeropuerto El Dorado de Bogotd. Para ello, integra datos
obtenidos del sistema ADS-B y de la Base de Datos de
Rendimiento (BADA). Ademas, se desarrolla un modelo de
aprendizaje automatico para predecir los niveles de CO2 en
ubicaciones geogréficas especificas. La precisién de estas
estimaciones se valida mediante su comparacion con las
mediciones realizadas por el Indice Bogotano de Calidad de
Aire (IBOCA).

2. METODO

El avance de la tecnologia ha generado un incremento en el
volumen de datos producido, la frase “lo que no se puede
medir no se puede controlar; lo que no se puede controlar
no se puede gestionar; lo que no se puede gestionar no se
puede mejorar” dicha por Peter Drucker tiene hoy en dia
mucha importancia, ya que con los datos podemos extraer
informacién valiosa que puede ser Util para mejorar procesos
y demas, por eso surge el campo de la ciencia de datos. Como
dicen (Blei & Smyth, 2017) “La ciencia de datos ha despertado
mucho interés, con la promesa de transformar grandes
cantidades de datos en predicciones y conocimientos
(tiles”. La ciencia de datos ha traido grandes cambios en la
sociedad permitiendo a las empresas e industrias tomar y
prever decisiones que permitan un crecimiento, por medio
de este se han creado diversos productos que permitan
simplificar procesos, estos productos de la ciencia de datos
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son el resultado de reinterpretar los datos disponibles para objetivos de andlisis que difieren de las razones originales que
motivaron la recoleccién de datos (Grossi et al., 2021).

21. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

Para conseguir los productos anteriormente mencionados, es importante tener una forma de organizacién que permita
realizar lo que se busca, por eso surge el uso de metodologias como CRISP-DM, que es un modelo de proceso independiente
de la industria para la mineria de datos que tiene seis fases iterativas (Schroer et al., 2021), que se pueden ver en la ilustracion
1. Con este modelo se puede establecer el procedimiento adecuado para desarrollar un proyecto que involucre ciencia de
datos. Por eso, para esta investigacién se usa este tipo de metodologia, desarrollando cada una de las fases a grandes rasgos
de la siguiente manera:

Imagen 35: llustracién 1. Metodologia CRISP-MD y sus respectivas fases desarrolladas en la investigacion

Entendimiento del negocio: Entendimiento de los datos:
Analisis funcionamiento ADS-B +  Recepcion
Operaciones del aeropuerto « Decodificacion

Herramientas a usar » Relacion de los datos con BADA
Antecedentes

Preparacion de los datos:
Estandarizacién de datos
Analisis de operaciones y liempos de vuelo
Calculo de combustible, CO2 generado

Modelado:

Analisis descriptivo
Despliegue Implementacion Random Forest
Creacion de graficos

Evaluacion:

* Calculo MSE
« Comparacion IBOCA

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

211. POBLACION Y MUESTRA

El estudio actual se centra en datos obtenidos de aeronaves que sobrevolaron el espacio aéreo de la ciudad de Bogotd en el
periodo del 25 de marzo de 2023 al 1 de abril de 2023. Estos datos abarcan distintas fases de vuelo, incluyendo despegue,
ascenso, crucero, aproximacion y aterrizaje. Para el andlisis, se seleccionardn nicamente aquellos vuelos que contengan
todos los datos necesarios, asegurando asi la integridad y relevancia de la informacién para el estudio.

oo
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21.2. INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION

Para captar las sefiales de las aeronaves ADS-B, se adquirid un receptor junto con una antena de la marca NOOELEC,
conocida por fabricar productos de radio definida por software (SDR). La antena, ilustrada en la ilustracién 2, opera en un rango
de frecuencias de 25 MHz a 1750 MHz, lo que la hace ideal para su uso en el sistema ADS-B. Se conecta a un computador
a través de un receptor USB. En el computador, se utiliza el software MATLAB para decodificar las tramas ADS-B. La funcion
principal de este software es convertir las tramas en formato hexadecimal a un formato de texto, que luego se almacena en
un archivo de texto plano, separado por comas, preparado para el andlisis de datos.

Imagen 36: llustracion 2. Receptor Nooelec NESDR Mini SDR & DVB-T

Fuente: Adaptada por los autores de (nooelec, s/f).

21.3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguido para el desarrollo de la investigacidn estd basado en el uso de la metodologia CRISP-DM por tanto
se enumeran y se explican los pasos seguidos en cada una de las fases. La primera fase implica el andlisis de tecnologias
relevantes, revision de antecedentes sobre célculo de emisiones, estudio de procedimientos del Aeropuerto El Dorado, y
determinacién de la ubicacién éptima para la antena receptora. En la segunda fase, se procesan y revisan los datos ADS-B
de las aeronaves, utilizando el CRC de los mensajes para filtrar los datos irrelevantes y vincularlos con la Base de Datos de
Rendimiento (BADA) a través del nivel de vuelo, seleccionando una muestra representativa de aeronaves. La tercera fase se
centra en asegurar la calidad de los datos, estandarizadndolos y formatedndolos, ademas de eliminar errores o anomalias. En
la cuarta fase, se utiliza el algoritmo Random Forest para predecir los niveles de CO2, generando graficos y mapas para una
mejor visualizacién y comprensién de los resultados. Finalmente, la quinta fase incluye la medicién del Error Cuadratico Medio
(MSE) del modelo para evaluar su precision y la comparacion de los resultados con el Indice Bogotano de Calidad de Aire

(IBOCA) para validar los datos obtenidos.
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3. RESULTADOS

Durante el periodo de ocho dias del 25 de marzo al 1 de abril de 2023, se identificaron 528 aeronaves diferentes sobre la
ciudad de Bogotd. Esta muestra reveld la presencia de aproximadamente 65 modelos distintos de aeronaves, demostrando
asi una amplia variedad en el espacio aéreo de la ciudad. Muchos de estos modelos realizaron mdltiples operaciones en un
mismo dia. En total, se estimé que hubo 3511 operaciones, incluyendo tanto salidas como llegadas, durante el periodo de
estudio. Estas operaciones se distribuyen entre los diferentes modelos de aeronaves, detalle que se muestra en la ilustracién 3.

Imagen 37: llustracion 3. Operaciones efectuadas por cada modelo de aeronave durante el periodo de estudio

Total de operaciones por modelo de aeronave durante el periodo de estudio
1600

1400 -

1200 -

1000 -

800 A

600 -

Numero de operaciones

400 -

200 -

A320 A319 A20N AT76 AT46 B738 B788 B763 A332 BE20 Otros
Typecode de |a aeronave

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

La ilustracion 3 muestra que el Airbus A320, identificado con el tipo de cédigo A320, destaca significativamente en el nimero
de operaciones en comparaciéon con otros modelos de aeronaves. Especificamente, la diferencia con el Airbus A319, el
segundo modelo mas operativo, es de 1175 operaciones. Esta prominencia se debe a que el Airbus A320 es el avidon mas
comun en Colombia, atendiendo la mayoria de las rutas en el pais. Su presencia es especialmente notoria en el Aeropuerto
El Dorado, el principal aeropuerto de Colombia. Dada su alta frecuencia de operaciones sobre la ciudad, se anticipa que este
modelo puede ser uno de los principales contribuyentes a las emisiones de CO2. Esto se debe a que las emisiones dependen
del rendimiento del Airbus A320 en comparacién con otros modelos de aeronaves.
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Teniendo en cuenta la prevalencia de ciertos modelos de aeronaves y su contribuciéon a las emisiones de CO2, se procedié
a mapear las rutas seguidas por las aeronaves durante su transito por Bogotd, incluyendo fases de despegue, aterrizaje y
vuelo de crucero. Estas rutas, detalladas en la ilustracion 4, ofrecen una visién preliminar de los patrones de vuelo y las areas
sobre las cuales se distribuye el CO2. Este mapeo no solo revela las zonas mas afectadas por las emisiones, sino que también
ayuda a identificar los modelos de aeronave que posiblemente contribuyen en mayor medida a estas emisiones. Ademas,
se observa que estas rutas estdn en consonancia con los procedimientos estipulados en las cartas aeronduticas para el
Aeropuerto El Dorado, lo que proporciona una perspectiva adicional sobre cémo el trafico aéreo y las operaciones en este
aeropuerto influyen en el patrén de emisiones.

Imagen 38: llustracién 4. Rutas de las aeronaves que sobrevuelan el espacio aéreo de Bogota
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Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

De lailustracién 4 se logra observar que se presenta una mayor de concentracién de vuelos en localidades especificas de la
ciudad como lo son: Fontibén, Kennedy, Barrios Unidos y Usaquén. Siendo estas dreas en las que se necesita mayor atencion
y en donde se espera la concentracion de emisiones de CO2 sea mayor.

oo
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Una vez trazadas las rutas de las aeronaves, el siguiente paso fue calcular los perfiles de ascenso de algunos modelos
especificos, con el objetivo de analizar el tiempo que toman para ascender al salir de la ciudad. Estos perfiles de ascenso se
presentan en la ilustracién 5, donde se observa que modelos como el Airbus A319, Airbus A320, Airbus A320NEO, Boeing
767-300ER y Boeing 787-8 siguen un patrén de ascenso rapido. Este procedimiento se lleva a cabo para cumplir con las
directrices de los manuales de abatimiento de ruido, buscando alcanzar niveles de vuelo altos en un corto periodo de tiempo.
Este método se utiliza principalmente para minimizar los niveles de ruido en la ciudad, en especial en areas residenciales,
reduciendo asi el impacto acustico del tréfico aéreo en las zonas habitadas.

Imagen 39: llustracion 5. Perfiles de ascenso para distintas aeronaves
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Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

La discretizacién de las rutas y la consideracién de los niveles de vuelo permiten calcular los tiempos de vuelo en relacién
con la velocidad vertical de cada aeronave. Este dato es esencial para establecer una correlacién con la Base de Datos de
Rendimiento de Aeronaves (BADA). Al cruzar estos tiempos de vuelo y velocidades con la informacién de BADA, se puede
determinar el consumo de combustible especifico para cada modelo de aeronave. Este enfoque ofrece una estimacion precisa
del consumo de combustible, lo que es fundamental para calcular las emisiones de CO2, ya que estas estan directamente
relacionadas con la cantidad de combustible quemado durante las operaciones de vuelo.

oo
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Para dirigir la investigacién y tener una perspectiva clara de los resultados esperados, se realiza una comparacion del nimero
de horas que cada modelo de aeronave opera en el espacio aéreo de Bogota. Esta comparativa se ilustra en la ilustracion 6.
La premisa subyacente es que un mayor nimero de horas de operacidén por parte de un modelo de aeronave podria indicar
un consumo mas elevado de combustible. Sin embargo, esto no implica necesariamente un aumento proporcional en las
emisiones de CO2, ya que las emisiones dependen significativamente del rendimiento y la tecnologia de cada aeronave. Por
ejemplo, modelos més nuevos y con tecnologias avanzadas podrian ser mas eficientes en cuanto a consumo de combustible
y emisiones, a pesar de tener tiempos de operacién mas largos. Por lo tanto, este andlisis de horas de vuelo por modelo es
un paso crucial para entender no solo el uso del espacio aéreo, sino también para predecir y comparar las emisiones de CO2
de diferentes tipos de aeronaves operando en la ciudad.

Imagen 40: llustracion 6. Nimero de horas operadas por modelo de aeronave para el periodo de estudio

Los 5 modelos de aeronaves que acumulan mayor tiempo de operacién en Bogota durante el periodo de estudio
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Typecode de la aeronave

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

Para calcular las emisiones de CO2 producidas por las aeronaves, es crucial determinar primero el combustible consumido.
Este célculo se puede realizar utilizando la Base de Datos de Rendimiento de Aeronaves (BADA). BADA proporciona
informacién sobre el consumo de combustible por minuto, que varia seguln el nivel de vuelo y la fase de vuelo en que se
encuentre la aeronave. Utilizando los tiempos calculados previamente, que representan cudnto tarda una aeronave en pasar
de un nivel de vuelo a otro, estos se correlacionan con el correspondiente nivel de vuelo para determinar el consumo de
combustible. De este modo, se tiene en cuenta tanto la duracion del vuelo en cada fase (ascenso, crucero, descenso) como
el nivel de vuelo especifico, lo que permite una estimacién precisa del combustible utilizado. La ilustracién 7 ilustra este
proceso, mostrando cémo se vinculan los tiempos de vuelo y los niveles de vuelo con el consumo de combustible. Con esta
informacién, es posible calcular las emisiones totales de CO2, ya que las emisiones estan directamente relacionadas con la
cantidad de combustible quemado. Este enfoque ofrece una evaluacién detallada y precisa del impacto ambiental de las
operaciones aéreas en términos de emisiones de CO2.

oo
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Imagen 41: llustracion 7. Procedimiento seguido para obtener el consumo de combustible basado en los tiempos de ascenso

Nivel de vuelo vs Hora (ICAO24: OAC95A, Abcralt Pucformance Sumesiry Taties 1or the Base of Akcrakk Dok JRADA) Revision 0.1
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Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

Para determinar las emisiones totales de CO2, se calcula primero el combustible consumido por cada aeronave en los distintos
niveles de vuelo. Esto se hace sumando el combustible utilizado en cada fase y nivel de vuelo para cada aeronave. Luego,
se convierte la cantidad total de combustible consumido en kilogramos de COZ2, proporcionando una medida directa de las
emisiones. El analisis se profundiza al examinar el combustible consumido desglosado por modelo de aeronave durante
todo el periodo de estudio. Este andlisis permite identificar qué modelos de aeronaves son los mayores consumidores de
combustible y, por tanto, los mayores contribuyentes a las emisiones de CO2. Este desglose por modelo de aeronave es
esencial para comprender el impacto ambiental especifico de cada tipo de aeronave operando en el espacio aéreo de
Bogotd. Los resultados de este andlisis se presentan en la ilustracién 8, donde se muestra el consumo de combustible por
modelo de aeronave a lo largo del periodo estudiado. Esta representacion visual facilita la comparacioén entre los distintos
modelos y resalta aquellos que tienen un mayor impacto en términos de emisiones de CO2, lo que es clave para futuras
politicas de gestién y control de emisiones en el sector aéreo.

Imagen 42: llustracion 8. Combustible consumido en kilogramos por cada modelo de aeronave para el periodo de estudio

Los 5 modelos de aeronaves que mas combustible consumieron durante el periodo de estudio
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Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.
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La ilustracion 8 muestra cdmo se correlacionan diferentes variables analizadas, tales como el ndmero de operaciones, las
horas de operacién y el consumo de combustible de los distintos modelos de aeronaves. Un caso interesante es el del
modelo AT76, correspondiente a un ATR 72-600. A pesar de que este modelo opera un nimero considerable de horas,
no se encuentra entre los primeros en términos de consumo de combustible total. Esta situacion se debe a que el ATR 72-
600, a pesar de su alta operatividad, tiene un consumo de combustible por minuto relativamente bajo en comparacién con
otros modelos. Esta eficiencia en el consumo hace que, aunque el avidn esté en operacidon durante muchas horas, el total
de combustible consumido sea menor en comparacién con otros modelos que, aunque operen menos tiempo, consuman
mas combustible por minuto. Este hallazgo demuestra la importancia de no solo considerar la cantidad de operaciones o las
horas de vuelo, sino también la eficiencia en términos de consumo de combustible de cada modelo para evaluar su impacto
ambiental. Por tanto, el AT76 se destaca por su rendimiento eficiente, lo que resulta en un menor impacto en términos de
emisiones de CO2, a pesar de su alta frecuencia de uso. Este tipo de andlisis es crucial para tomar decisiones informadas
sobre gestién ambiental y politicas de sostenibilidad en la aviacién. La investigacion, en su busqueda de uno de sus objetivos
clave, se enfoca ahora en el analisis de los niveles de CO2 generados por las aeronaves. Se parte de la premisa de que la
generacién de CO2 en niveles de vuelo bajos podria tener un impacto ambiental mas significativo que en niveles de vuelo
altos. Esto se basa en la informacién de la Base de Datos de Rendimiento de Aeronaves (BADA), que indica que el consumo
de combustible disminuye a medida que la aeronave alcanza niveles de vuelo mas altos. El rdpido ascenso de las aeronaves,
un procedimiento comun para cumplir con las normativas de reduccién de ruido puede considerarse también una estrategia
eficaz para disminuir las emisiones de CO2 en niveles de vuelo bajos, lo que potencialmente reduce la contaminacién en dreas
urbanas. Esta consideracion es particularmente relevante en ciudades como Bogotd, donde la proximidad del aeropuerto a
zonas residenciales hace que la gestién de las emisiones en niveles bajos sea crucial. Para calcular estas emisiones, se
utiliza el factor establecido por la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) en el marco del plan CORSIA. Segun
este factor, por cada kilogramo de combustible Jet A1 consumido, se liberan 3,16 kilogramos de CO2. Este calculo permite
una estimacién precisa de las emisiones totales de CO2 generadas por las operaciones aéreas, y ayuda a evaluar el impacto
ambiental de diferentes modelos de aeronaves y patrones de vuelo. Asi, este andlisis proporciona informacién valiosa para
las politicas de control de emisiones en la aviacion, ofreciendo una base para posibles estrategias de mitigacién que podrian
incluir la optimizacién de los perfiles de vuelo para minimizar las emisiones en dreas criticas.(Organizacion de Aviacion Civil
Internacional, 2018).

El andlisis también incluye la evaluacién de los niveles de CO2 emitidos por cada modelo de aeronave, cuyos resultados se
presentan en la ilustracién 9. Esta figura refleja que las emisiones de CO2 estan directamente relacionadas con la cantidad
de combustible consumido. De acuerdo con este analisis, el Airbus A320 resulta ser el modelo con mayores emisiones de
CO2, lo cual concuerda con su predominante presencia en las operaciones aéreas de Colombia. La significativa contribucién
del Airbus A320 a las emisiones totales de CO2 subraya la importancia de desarrollar e implementar estrategias enfocadas
en la mitigaciéon de emisiones, especialmente para este tipo de aeronaves de alta frecuencia. Estas estrategias podrian incluir
la introduccién de tecnologias més eficientes en el consumo de combustible, la optimizacién de rutas y perfiles de vuelo
para minimizar el tiempo de vuelo en niveles bajos, o incluso la consideracién de alternativas de combustibles mas limpios
o sostenibles. Dado que los modelos de aeronaves como el Airbus A320 juegan un rol crucial en el transporte aéreo en
Colombia, su impacto ambiental es significativo. Por lo tanto, cualquier mejora en la eficiencia de estas aeronaves o en la
gestion de sus operaciones podria tener un impacto positivo considerable en la reduccién de las emisiones globales de CO2
en el sector aéreo. Este enfoque no solo beneficia al medio ambiente, sino que también puede alinear a las aerolineas con
regulaciones internacionales més estrictas en materia de emisiones y sostenibilidad.

Imagen 43: llustracién 9. CO2 generado en millones de kilogramos por modelo de aeronave para el periodo de estudio

Los 5 modelos de aeronaves que mas generaron CO2 durante todo el periodo de estudio
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Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.
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En la tabla 3 se logra observar de mejor manera las cantidades de combustible consumido y su respectiva relaciéon con el
CO2 generado por cada modelo de aeronave, obtenido por medio del factor establecido por la OACI.

Tabla 12. De Tabla 3. Relacion entre combustible consumido en kilogramos y CO2 generado en kilogramo para cada modelo de aeronave

| " Airbus A320 " 576,706.48 " 1,822,392 |

| A20N | Airbus A320NEO I 129779.36 4101028 |
| B788 | Boeing 787 - 800 I 12570755 || 397235.9 |
| A319 I Airbus A319 I 125,38577 I 396,219 |
| B763 I Boeing 767 - 300ER I 106,148.45 I 3354291 |

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

La integracion de los datos de emisiones con las rutas de vuelo ha permitido la creacién de un mapa de calor, mostrado en la
ilustracion 10. Este mapa destaca visualmente las dreas con diferentes densidades de CO2, utilizando tonalidades rojas para
indicar zonas de alta densidad y tonos azules para las de menor densidad. La ilustracién 10 revela que, sobre la ciudad de
Bogot3, localidades como Fontibén y Kennedy experimentan niveles de CO2 de aproximadamente 15 toneladas por semana.
Por otro lado, en zonas como Barrios Unidos y Usaquén, los niveles son ligeramente inferiores, alrededor de 12 toneladas de
CO2 en el mismo periodo. Es importante destacar que estas areas tienen una alta densidad poblacional y son puntos clave de
actividad urbana, incluyendo zonas universitarias e industriales. Esto sugiere que las emisiones totales de CO2 en estas zonas
se ven intensificadas no solo por las operaciones aéreas, sino también por las actividades terrestres. Este mapa de calor es
una herramienta valiosa para comprender la distribucién espacial de las emisiones de CO2 y su impacto en areas urbanas
especificas. Los datos pueden ser utilizados por los planificadores urbanos y las autoridades ambientales para identificar
dreas criticas y desarrollar estrategias dirigidas a mitigar la contaminacién del aire, especialmente en zonas con alta densidad
poblacional y actividad industrial. También puede servir como base para la toma de decisiones en cuanto a regulaciones de
trafico aéreo y medidas de gestién ambiental en y alrededor de dreas urbanas densamente pobladas.

Imagen 44: llustracion 10. Mapa de calor de la concentracién de CO2 en la ciudad de Bogota y sus alrededores para todo el periodo de estudio

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.
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La ilustracién 10 muestra una correlacion directa con la ilustraciéon 4, donde se trazaron las rutas aéreas. Se identifica que las
zonas con mayor presencia de rutas aéreas coinciden con las zonas de mayor emisién de CO2. Este patrén subraya el impacto
significativo del tréfico aéreo en las emisiones locales. Las emisiones de CO2 estimadas se contrastan con el Indice Bogotano
de Calidad del Aire (IBOCA), presentado en la ilustracién 11. En esta ilustracion, se observa que las estaciones de monitoreo
de calidad del aire ubicadas cerca del Aeropuerto El Dorado, especificamente en localidades como Fontibén y Kennedy,
registran altas concentraciones de particulas PM2.5, lo que indica una calidad del aire “regular” segun la escala de IBOCA.
Por otro lado, en localidades como Usaquén y Barrios Unidos, que, aunque estdn mas alejadas del aeropuerto, tienen una alta
presencia de sobrevuelos de aeronaves, se observa también una concentracién elevada de material particulado, resultando
en una calidad del aire “moderada” segun IBOCA. Este andlisis confirma la correlacién existente entre las emisiones de CO2
estimadas a partir de las operaciones aéreas y las mediciones reales de calidad del aire en Bogotd. Estos hallazgos resaltan la
influencia significativa del tréfico aéreo en la contaminacién ambiental de la ciudad. La informacién obtenida es fundamental
para entender cémo las actividades aeroportuarias afectan la calidad del aire en las zonas circundantes y puede ser crucial
para el desarrollo de politicas y estrategias enfocadas en la mitigacién del impacto ambiental del tréfico aéreo, tanto en
términos de emisiones de CO2 como de particulas PM2.5.

Imagen 45: llustracién 11. Mapa del indice de Calidad de Aire Bogotano
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Fuente: Tomada de (Secretaria Distrital de Ambiente, s/f).

Conlasdlida base de datos ya establecida, se procede al desarrollo e implementacién de un modelo de aprendizaje automatico
basado en el algoritmo Random Forest. Este modelo utiliza variables como altitud, latitud, longitud y el combustible consumido
por las aeronaves como entradas. Estos datos permiten al modelo predecir los niveles de CO2 para determinadas dreas
geogréficas, lo cual es clave para identificar con mayor precisidn las zonas propensas a experimentar altas concentraciones
de CO2. Lailustracién 12 proporciona una visién clara de como se alimenta el modelo para la investigacién. En ella, se detallan
las entradas que serdn procesadas por el modelo y cémo estas contribuyen a las predicciones finales. La utilizacién de
estas variables especificas permite al modelo captar las dindmicas complejas y variadas del tréfico aéreo y su impacto en las
emisiones de CO2. La implementacién de este modelo de Random Forest ofrece ventajas significativas, como su capacidad
para manejar un gran volumen de datos y su eficiencia en la clasificacién y regresién, lo que es esencial para predecir
con precisién las emisiones de CO2. Ademas, su habilidad para manejar variables de diferentes tipos y su robustez ante
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datos ruidosos o incompletos lo hacen ideal para analizar los complejos patrones de las operaciones aéreas y sus efectos
ambientales. La precisién y eficacia del modelo en predecir las concentraciones de CO2 en diferentes dreas contribuirdn
significativamente a los esfuerzos de monitoreo y gestién ambiental, permitiendo a las autoridades y a los responsables de
la planificacion urbana y aeroportuaria tomar decisiones informadas para mitigar el impacto ambiental del tréfico aéreo eny
alrededor de las ciudades.

Imagen 46: llustracion 12. Entradas y salidas para el modelo de machine learning basado en el algoritmo Random Forest
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Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.

Finalmente, se efectuaron predicciones sobre las emisiones de diéxido de carbono, cuyos resultados se detallan en lailustracién
13. Es notable la coherencia observada entre los datos de emisiones estimados anteriormente y las cifras proyectadas por
el modelo de aprendizaje automético. Se constata que en areas préximas al Aeropuerto El Dorado, especificamente en las
localidades de Fontibén y Kennedy, las emisiones de CO2 son significativamente elevadas, alcanzando hasta 12 toneladas.
En contraste, en zonas mas distantes como Barrios Unidos y Usaquén, las emisiones son considerablemente inferiores,
aproximadamente 5 toneladas. Estos hallazgos evidencian el considerable impacto de las operaciones aéreas en la calidad
del aire de las dreas circundantes y subrayan la necesidad imperante de implementar estrategias efectivas para el control y
gestion de dichas emisiones, con el fin de preservar la salud publica y proteger el medio ambiente.

Imagen 47: llustracion 13. Mapa de calor obtenido por medio de las predicciones del modelo Random Forest

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.
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Para evaluar la precisién del modelo desarrollado, se calculé el Error Cuadratico Medio (MSE, por sus siglas en inglés), una
métrica de evaluacion que cuantifica el error promedio entre los valores reales y las predicciones realizadas por el modelo.
Esta métrica proporciona una indicacién de cudn cercanas estdn las predicciones a los valores reales: un MSE de O indica
predicciones perfectas, mientras que un valor mas alto refleja una mayor desviacién de los valores reales. En el caso de este
estudio, se obtuvo un MSE de 7212.52 kg, lo que sugiere que, en promedio, las predicciones del modelo se desviaron en 7.21
toneladas de los valores reales de emisiones de CO2. Considerando que el total de emisiones de CO2 durante el periodo de
estudio fue de 4,361.71 toneladas, el MSE obtenido representa un error aproximado del 0.17%. Este bajo porcentaje de error
indica que el modelo proporciona una prediccién altamente precisa de los niveles de CO2 en puntos geograficos especificos
sobre la ciudad de Bogotd, destacando su eficacia y relevancia para aplicaciones practicas en la gestién y planificacion
ambiental urbana.

Para corroborar los resultados obtenidos en esta investigacion, se presenta la ilustracidn 14, la cual ilustra la relacién entre
las zonas de mayor contaminacion identificadas a través de nuestras estimaciones, la contaminacion real medida por el
Indice Bogotano de Calidad del Aire (IBOCA) y las predicciones del modelo de aprendizaje automatico. Es destacable que
los diferentes resultados obtenidos, en especial los representados en la ilustracidn 14, muestran una correlacién significativa
entre las mediciones de IBOCA vy los datos obtenidos en este estudio. Este hallazgo subraya la relevancia y el potencial de
las nuevas tecnologias en la aviacién y, en particular, el papel crucial de la inteligencia artificial y su rama de machine learning,
en la investigacién ambiental. La capacidad de estos enfoques tecnolégicos para ofrecer insights detallados y precisos
sobre temas ambientales es evidente, lo que enfatiza su importancia en la era actual donde el cuidado del medio ambiente
es un asunto de creciente urgencia y atencién. En conclusién, los resultados de esta investigacion demuestran cémo la
integracion de tecnologias avanzadas en la aviacidn y el andlisis de datos mediante técnicas de aprendizaje automatico
pueden proporcionar valiosas contribuciones en el estudio y gestiéon de cuestiones ambientales, especialmente en lo que
respecta a la calidad del aire y las emisiones de CO2 en zonas urbanas.

Imagen 48: llustracién 14. Comparativa entre las estimaciones, mediciones reales y predicciones de CO2

Predicciones

Fuente: Completamente generada por los autores, 2023.
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4. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

El incremento en las operaciones aéreas en el Aeropuerto El Dorado conlleva un impacto significativo en la calidad del aire
de Bogota. Esta investigacién ha permitido determinar que las localidades con una mayor frecuencia de sobrevuelos de
aeronaves, como Usaquén y Barrios Unidos, asi como las dreas adyacentes al aeropuerto, especialmente Fontibén y Kennedy,
experimentan una notable degradacion en la calidad del aire, siendo estas Ultimas las mas afectadas con altas concentraciones
de CO2.

El uso del sistema ADS-By la base de datos de rendimiento de aeronaves BADA, aunque originalmente no estaban destinados
a este propésito, han demostrado ser herramientas valiosas para estimar las emisiones. La correlaciéon de estos datos con las
mediciones de IBOCA valida su precision y utilidad.

La implementacién del algoritmo de aprendizaje automético Random Forest ha demostrado ser eficaz para predecir las
emisiones de CO2 en diferentes areas de Bogotd, basandose en variables como altitud, latitud, longitud y consumo de
combustible. Esto brinda a las autoridades la posibilidad de identificar y mitigar potenciales deterioros en la calidad del aire,
con el objetivo de proteger la salud de la poblacién en las zonas afectadas.

Expandir esta investigacion a otros aeropuertos en Colombia, especialmente aquellos ubicados en areas densamente
pobladas, y extender el estudio a otros contaminantes emitidos por las aeronaves, podria proporcionar una comprensién mas
completa del impacto ambiental de las operaciones aéreas, facilitando la implementacién de medidas correctivas eficientes.

Es crucial implementar estrategias que mitiguen el impacto de las emisiones contaminantes de la aviacién en dreas urbanas,
como el uso de energias limpias, la optimizacién de rutas, la promocién del transporte sostenible y la investigacion en eficiencia
aerodindmica y materiales.

Aunque la aviacién no contribuye mayormente a la huella de carbono global, se encuentra en constante evolucién, buscando
reducir su impacto ambiental. Un ejemplo destacado es la iniciativa de Airbus, que para 2035 busca desarrollar motores
impulsados por hidrégeno, lo cual representaria un avance significativo en la reduccidon de emisiones contaminantes en el
sector aéreo.
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