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RESUMEN

Los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) en Colombia han evolucionado en los
altimos afios como una de las principales estrategias implementadas para mejorar la calidad del
aire urbano. Estos sistemas han evolucionado de acuerdo con las necesidades del contexto nacional
y con base en los elementos normativos que brindan lineamientos necesarios para su adecuado
funcionamiento. Por medio del Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) dictan las directrices de disefio, operacion y
gestion de los SVCA implementados en el pais.

El siguiente documento tiene como objetivo principal desarrollar criterios técnicos vy
metodoldgicos que permitan actualizar y modificar dicho protocolo. Para ello, se tuvo en cuenta
la situacion actual de los SVCA instalados en el pais, las condiciones especificas del territorio y
los avances normativos a nivel internacional. Inicialmente, se hizo una revision detallada del
contenido actual del protocolo en comparacion con documentos normativos y guias internacionales
referentes en monitoreo de calidad del aire. En segundo lugar, se identificaron las principales
dificultades presentadas en la aplicacion de su contenido segun lo expuesto por expertos nacionales
en el tema. Por Gltimo, se establecieron los criterios que deben priorizarse en el momento de hacer
la modificacion y actualizacion de dicho protocolo.

Los resultados mostraron que existe una correlacion positiva muy baja (p = 0,192) entre los
criterios priorizados por los paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire y criterios
priorizados a nivel nacional para el disefio y operacion de redes de monitoreo de calidad del aire.
A nivel nacional los principales criterios priorizados estan relacionados con la fase de disefio de
SVCA, lafase de diagnostico y las técnicas y los métodos de medicion A pesar que existen criterios
aplicables en paises de diferentes regiones del mundo, existen criterios cuya implementacion
requiere un analisis nacional, regional y local segun las condiciones especificas del lugar donde se

quiere implementar el SVCA.

Palabras Clave: Calidad del aire, Redes de monitoreo, Gestion del aire, Normativa internacional.



ABSTRACT

The Air Quality Surveillance Systems (SVCA) in Colombia have evolved in recent years as one
of the main strategies implemented to improve urban air quality. These systems have evolved in
accordance with the needs of the national context and based on the normative elements that provide
the necessary guidelines for their correct operation. Through the air quality monitoring and
tracking protocol, the Ministry of the Environment and Sustainable Development (MADS) and the
Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM) dictate the design,
operation and management guidelines of the SVCA implemented in the country.

The main objective of the following document is to develop technical and methodological criteria
to update and modify that protocol. For this, the current SVCA installed in the country, the specific
conditions of the territory and the regulatory advances at the international level were considered.
First, a detailed review of the current content of the protocol was made in comparison with
normative documents and international reference guides in air quality monitoring. Secondly, the
main difficulties presented in the application of protocol content were identified based on national
expert comments on the subject. Finally, the criteria that should be prioritized when modifying
and updating the protocol were established.

The results show that there is an average positive correlation (p = 0.192) between the criteria
prioritized by the reference countries in the monitoring of air quality and the criteria prioritized at
the national level for the design and operation of air quality monitoring networks. At the national
level, the main prioritized criteria are related to the SVCA design phase, the diagnosis phase, and
measurement techniques and methods. Although there are applicable criteria in countries in
different regions of the world, there are criteria whose implementation requires analysis national,
regional and local according to the specific conditions of the place where you want to implement
the SVCA.

Keywords: Air quality, Monitoring network, Air management, International regulations.
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INTRODUCCION

En Colombia, la mala calidad del aire se ha constituido como la segunda causa de
enfermedad asociada a factores de riesgo ambiental después de la contaminacion del agua,
segun lo expuesto en el informe de carga de la enfermedad ambiental publicado por el
Instituto Nacional de Salud (2018). Esto favorece el incremento de desdrdenes respiratorios
y trastornos cardiovasculares e incrementa los costos sociales y ambientales por la
degradacion ambiental en los Gltimos afios (DNP, 2017). De esta manera, en el pais se ha
generado una evolucion en materia de gestion de calidad del aire a través de diversos
instrumentos normativos y medidas que permiten ejercer mayor control sobre las
actividades que alteran la calidad de este recurso.

Parte de los esfuerzos se han concentrado en la implementacion de los Sistemas de
Vigilancia y Calidad del Aire (SVCA), los cuales empiezan a instalarse en el pais en 1967
(IDEAM, 2012) y se han venido constituyendo como instrumentos fundamentales para el
monitoreo y seguimiento de la calidad del aire regional. Estos sistemas se han transformado
de acuerdo con las necesidades provistas del contexto nacional y también se han sustentado
en los instrumentos normativos que han resultado de ello; por esto, en el afio 2007 se definid
un plan de trabajo orientado a fortalecer la medicion de contaminantes atmosféricos
realizado por estos sistemas, ajustando y validando lo que seria el primer Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010).

Con el fin de robustecer los SVCA operados actualmente y gestionar el disefio y puesta en
marcha de nuevos Sistemas de Vigilancia, el IDEAM actualizara en el afio 2020 dicho
protocolo, de modo que se incorporen nuevas directrices que mejoren las condiciones de
operacion e integracion entre los SVCA operados por los proyectos, obras y actividades y
los operados por las autoridades ambientales (IDEAM, 2019a). Basado en lo anterior, en
el siguiente trabajo se realiza inicialmente una valoracién del protocolo actual frente a otros
instrumentos normativos (nacionales e internacionales) a partir de la revision bibliogréfica
y respuestas de expertos nacionales. A partir de eso, se sugieren los criterios técnicos y

metodologicos que conlleven a la modificacion y version definitiva de dicho documento.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion del aire es considerada hoy por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) como el riesgo de salud ambiental mas grave del mundo, que soportado en
numerosos estudios han demostrado consistentemente su efecto nocivo sobre la salud
humana (WHO, 2017). Se estima segun la OMS (2018), que la contaminacidn atmosférica
en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 4,2 millones de
defunciones. En Colombia, la mala calidad del aire representa una disminucion en la
calidad de vida de sus habitantes y un gran costo social, cuyo valor fue de $15,4 billones
de pesos para el afio 2017 (1,93% del PIB nacional), por causa de la contaminacion del aire
urbano (DNP, 2017).

Aunque en el pais se ha propuesto estrategias enfocadas a la prevencion, reduccion y
control de la contaminacion del aire, se siguen presentando eventos alarmantes con
respecto a eventos de contaminacién atmosférica. De acuerdo con el tltimo Informe sobre
el Estado de la Calidad del Aire (Minambiente & IDEAM, 2018), en varias estaciones de
monitoreo se excedieron los limites maximos permisibles de PM..sy PMsg establecidos en
la norma ambiental ;y los resultados del calculo del indice de Calidad del Aire evidenciaron
que representan los mayores riesgos de afectacion a la salud de la poblacién. Estas
observaciones se destacan especialmente en los grandes centros urbanos tales como
Bogotd, Cali, Medellin y Santa Marta, asi como en los municipios de Raquira (Boyaca) y
Yumbo (Valle del Cauca) (Minambiente & IDEAM, 2018).

En el 2017 la cobertura espacial de las estaciones de monitoreo en el pais abarco 91
municipios y 22 departamentos (MADS, 2019). Sin embargo, segun lo reportado, existen
46 areas a nivel nacional que ain no cuentan con un SVCA, o en las cuales, la capacidad
instalada no brinda ni la cobertura espacial ni la complejidad adecuada. De igual manera,
siete de las veintiséis jurisdicciones que monitorearon durante el afio 2017, no contaron
con el namero suficiente de estaciones en su SVCA (MADS,2019). Lo anterior, supone
un reto para los tomadores de decisiones, los cuales se enfrentan a escenarios mas
complejos donde se combinan aspectos como el crecimiento de la poblacién, el incremento
del parque automotor y el acelerado desarrollo de actividades de industria y mineria. Para
el afio 2020, segun proyecciones del DANE (2005-2020), el 76% de la poblacion estara



asentada en zona urbana; favoreciendo el incremento de fuentes moviles y ubicacion de
fuentes fijas necesarias para atender la demanda de bienes y servicios. Esto contribuye a
aumentar las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en cascos urbanos y
favorece el incremento de enfermedades asociadas con el riesgo ambiental por la baja
calidad del aire.

Desde los elementos normativos se ha promovido medidas tales como el aumento de los
SVCA en las regiones donde hay presencia de grandes centros urbanos, la reduccion de
emisiones con estandares mas estrictos, y la implementacion de equipos acreditados (DNP,
2018). Sin embargo, en la politica para el mejoramiento de calidad del aire, el DNP (2018)
sefiala que gran parte de las fallas que presentan estos sistemas se debe a la dificultad que
se ha tenido en el pais para declarar areas con altos niveles de contaminacion debido a que
los SVCA no obtienen datos validos. Ello se asocia a que este protocolo posiblemente
buscaba homogenizar e incrementar la calidad de los datos obtenidos en los SVCA y su
implementacidn no ha sido efectiva debido a la complejidad de su contenido (DNP, 2018).
Se evidencia que para las autoridades ambientales y entidades privadas que hacen uso del
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire como guia para el disefio
y operacién de los SVCA, no disponen de una herramienta actualizada y ajustada a las
realidades y necesidades presentes en el territorio. Ello dificulta el proceso de seguimiento
de la calidad del aire del pais, y la toma de decisiones no es acertada basado en la
insuficiencia de la informacion obtenida. Si bien, la construccion de este instrumento
normativo ha tenido en cuenta la informacién brindada por referentes internacionales con
larga experiencia en la calidad del aire, es necesario que su contenido se adapte también a

las condiciones actuales del pais.

De esta manera, el siguiente documento busca responder la siguiente pregunta problema:
¢Qué criterios técnicos y metodoldgicos responden a las necesidades de ajuste y
actualizacion del actual Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire para el disefio y operacion de los sistemas de vigilancia de calidad del Aire en

Colombia?



2. JUSTIFICACION

En Colombia, por medio del protocolo de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire,
se han brindado las directrices y procedimientos para la implementacion de los SVCA. La
estandarizacion de los procedimientos de disefio y operacion permite asegurar la calidad
de la informacion y datos obtenidos que sustenten la adopcion de planes y proyectos que
atenen, mitiguen o reduzcan las afectaciones ocasionadas por la contaminacion
atmosférica sobre la calidad del aire exterior (IDEAM, 2017). Esto permite entre tanto, dar
cumplimiento a los niveles objetivo en las concentraciones de contaminantes criterio en la
atmosfera recomendados por la OMS (2005), y reducir también los costos sociales
asociados a enfermedades y muertes ocasionadas por contaminacion atmosférica.
Algunos autores reconocen que una forma de lograr la disminucion de la carga de
enfermedad es a través de la evaluacion de medidas de control de aire limpio y
normatividad ajustada a estandares internacionales (e.g., INS, 2018; Kuklinska, et al.,
2015). Otros autores, como Macias & Gallini, (2019) y Riojas et al. (2016) sugirieron que
se requiere coordinacion interinstitucional y aterrizar las politicas nacionales a la esfera
local. Por su parte, la (EPA, 2008) resalta que la reduccion en las emisiones contaminantes
del aire en los paises debe acompafiarse de actividades que permitan medir la concentracion
de estos en el aire a través de SVCA, y la Unién Europea (UE) promueve el desarrollo de
la investigacién como herramienta para la comprension del problema de contaminacion del
aire (Agencia Europea de Medio Ambiente-AEMA, 2013).

En Colombia, por medio de la estrategia “mejor calidad del aire para proteger la salud”,
definida en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 sefiala que el MADS junto con el
IDEAM pondran en marcha un programa para mejorar la cobertura y disponibilidad de
informacion de emisiones y calidad del aire. Para ello, deberan apoyar a las autoridades
ambientales en el fortalecimiento al control y vigilancia de las emisiones con acciones
estratégicas focalizadas en cinco ciudades criticas. La estrategia también debe extenderse
a sitios donde el monitoreo es deficiente, o peor ain, no se realiza ningun tipo de medicion,
y, por lo tanto, se desconoce el nivel real de la problematica.

Dando cumplimiento a esta estrategia y atendiendo lo expuesto en la politica para el
mejoramiento de la calidad del aire (CONPES 3943), el desarrollo de esta pasantia

pretendié establecer criterios técnicos y metodologicos para actualizar y ajustar el



Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire vigente. Esto con el fin
de brindar directrices que permitan mejorar el monitoreo actual, asegurar una mayor
cobertura de los SVCA 'y especificar los términos de operacion basada en la actualizacion
normativa.

Esta documento permitio fortalecer las lineas de investigacion de impactos ambientales y
tecnologias apropiadas, asi como del grupo de investigacion GIIAUD; ya que para el
cumplimiento de objetivos fue necesario identificar el conjunto de técnicas y metodologias
existentes que permiten realizar el correcto monitoreo y seguimiento de la calidad del aire
en el pais. Fue necesario abordar aspectos relacionados con el disefio y operacion de
sistemas de monitoreo de calidad del aire, reconocer la manera adecuada de validar,
analizar, transmitir y divulgar los datos tomados por estos sistemas y a partir de un concepto
técnico, determinar los criterios que mas se ajustan a los actores involucrados (autoridades
ambientales, proyectos, obras y actividades), a las condiciones actuales y a los escenarios

futuros del pais con respecto a la calidad del aire.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Proponer criterios técnicos y metodologicos para el disefio y operaciéon de sistemas de
vigilancia de la calidad del aire en Colombia, en el marco del Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire publicado por el IDEAM y el Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.

3.2 Objetivos especificos

e Identificar criterios técnicos para la implementacion de redes de monitoreo de calidad
del aire urbano a nivel nacional e internacional.

e Evaluar los criterios técnicos para el disefio y operacién de los sistemas de vigilancia y
calidad del aire en Colombia de acuerdo con la informacion publicada y entregada por
expertos nacionales.

e Documentar los requerimientos para el disefio y operacion de los sistemas de vigilancia

y calidad del aire urbano en Colombia.



4. MARCO TEORICO

4.1 Redes de monitoreo de calidad del aire

A nivel internacional, las redes de monitoreo de calidad del aire se han constituido como
el primer paso para mejorar la calidad del aire en grandes areas urbanas (Munir et al., 2019).
El proposito principal de estas redes segun Liang(2013), es distinguir las areas donde los
niveles de contaminantes exceden los estandares de calidad del aire y las areas donde no lo
hacen. En segundo lugar, tienen como propdsito documentar los resultados obtenidos de
las estrategias implementadas hacia el logro del estandar de calidad del aire ambiente. Una
red de calidad del aire difiere en un Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire, en que
este Ultimo contempla el conjunto organizado de recursos humanos, técnicos,
administrativos para operar una o un conjunto de estaciones de monitoreo que miden la
calidad del aire en una zona o region (Manual 3: Redes, Estaciones y Equipos de Medicion
de La Calidad Del Aire., 2008a).

4.2 Sistemas de vigilancia de calidad del aire (SVCA)

En Colombia, los SVCA responden a los propositos de un Sistema de Monitoreo de Calidad
del Aire. Segin el IDEAM (2017) estos surgen como estrategia para determinar el
cumplimiento de las normas de calidad del aire y evaluar los riesgos para la salud humana
y el ambiente. De acuerdo con los objetivos establecidos por los SVCA, estos tienen como
fin comun brindar informacion que permita adoptar planes y proyectos que atenden,
mitiguen o reduzcan las afectaciones ocasionadas por la contaminacion atmosférica sobre
la calidad del aire exterior. (IDEAM, 2017). Para dar cumplimiento a estos fines, el MADS,
estableci6 los lineamientos para el disefio, operacion y gestion de SVCA a través del
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (IDEAM, 2017).

4.2.1 Diagnaéstico preliminar para el disefio de SVCA

La base para el disefio de las redes de monitoreo es una evaluacion detallada de la calidad
del aire actual y el impacto del desarrollo futuro esperado. La informacion suministrada en
el diagndstico preliminar es obtenida segin TNO (2016): “A partir de los inventarios de
emisién, la campafia preliminar y los calculos de los modelos de dispersion de

contaminantes atmosféricos donde se relaciona informacion sobre emisiones locales,



topografia y climatologia”. EI (MADVT, 2010b) sugiere que este tipo de estudios
constituyen la linea base y diagnostico preliminar al disefio del SVCA (Figura 1);
permitiendo la identificar los puntos criticos de contaminacion, tipificar los contaminantes
predominantes, las zonas de concentracion y distribucién espacial de los mismos (IDEAM,
2017).

Geografia
- - Topografia
‘[ Inventario de emision ] Demografia
v = 4 Climatologia
) . Ejercicios de
Estudios Campafia de modelizacion y
meteorologicos > Monitoreo especificos Recoleccién de informacion
especificos preliminar general (Caracterizacion)

Y

Diaanéstico nreliminar de SVCA

Figura 1. Diagndstico preliminar al disefio de Sistemas de Vigilancia. Fuente: Adaptado de (MAVDT, 2010b)

4.2.2 Disefio de SVCA

El disefio de la red de monitoreo de calidad del aire estd orientado a determinar el nimero
y la ubicacion de las estaciones (Zoroufchi et al., 2016) con el fin de alcanzar los objetivos
deseados a un costo minimo. Por ello, el primer paso para disefiar o implementar cualquier
sistema de monitoreo segun Bower et al. (1999) es definir sus objetivos generales con el
fin de permitir un uso 6ptimo del personal y los recursos disponibles; establecer objetivos
de monitoreo difusos, demasiado restrictivos 0 ambiciosos dara como resultado programas
ineficaces en cuanto a costos. La Figura 2 presenta los aspectos adoptados en la etapa de
disefio de SVCA en Colombia a través del Protocolo para el monitoreo y seguimiento de
la calidad del aire.

En Colombia se distingue tres tipos de SVCA segun quién se encargue de la operacion de
estos (Figura 3). Para determinar el tipo de sistema a implementar debe tenerse en cuenta

las condiciones especificas de la region basado en el estudio de disefio preliminar y la



informacion referente principalmente a numero de poblacion, fuentes de emision y
objetivos de monitoreo (MAVDT, 2010b).

[ Disefio de SVCA ]

| A S— v
[ Definicion tipo de SVCA ) [ Definicion de objetivos de monitoreo }
<
[ Seleccion parametros de monitoreo -
J —>{ Macrolocalizacion
v . =
[ Ubicacion de estaciones > Microlocalizacion
Jv. J L
) > Meétodos de referencia o equivalentes
Definicion de técnicas y métodos de medicion >
» Costos y recursos humanos
_J ¢

- —

Figura 2. Fases de disefio de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire. Fuente: Adaptado de MADVT
(2010a).
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(Especiales) actividad (de gran magnitud) generadora de
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Clasificacion general de SVCA

_—

Figura 3.Clasificacion general de SVCA. Fuente: Adaptado de MADVT (2010b).
4.2.2.1 Parametros de medicion

- Contaminantes criterio : La medicion de contaminantes criterio en Colombia se
basa en los estudios epidemioldgicos realizados por la OMS (2005), tomando como base
los efectos conocidos en la salud y considerando los objetivos de reduccion asi como las

medidas que permitan reducir la exposicion de la poblacién con el paso del tiempo. En la



Tabla 1 se relacionan el contaminante criterio objeto de medicion, reglamentados por la
actual norma de calidad del aire®.

- Hollin o carbono negro: El Hollin es un componente del material particulado que
al encontrarse suspendido en el aire, absorbe méas luz solar en comparacion a las demas
particulas y generan calor en la atmosfera; puesto que es un contaminante de corta vida,
sus efectos en el clima son de carécter primordialmente regional (Green & Sanchez, 2013).

Su formacion se da debido la combustion incompleta de combustibles fosiles,

biocombustibles y biomasa (Green & Sanchez, 2013).

Tabla 1. Contaminantes atmosféricos: Fuentes principales y afectaciones en la salud y el ambiente.

Contaminante

Efectos en la salud

Fuentes de emission

Material Puede penetrar profundamente en los Procesos mecanicos como las obras de
particulado pulmones generando inflamacion y construccién, la re-suspension del polvo de
empeoramiento de condiciones los caminos, la quema de lefia y otros
(PM2sy cardiacas o pulmonares; lo que puede combustibles de biomasa”
PMig) ocasionar una muerte
prematura. **
Dioxido de Asociado a problemas de asma y Principalmente en la combustion de

Azufre (SO,)

bronquitis crénica, aumentando la
morbilidad y mortalidad en personas
mayores y nifos. Puede
exacerbar los sintomas enfermedades
respiratorias o cardiacas. *

combustibles  fésiles en las plantas
generadoras de energia y en otras
instalaciones industriales, asi
como en fuentes mdéviles en un menor
grado. **

Dioxido de En altas concentraciones, puede irritar Quema de combustibles fésiles a
Nitrégeno las vias aéreas de los pulmones, temperaturas altas., fuentes moviles,
(NOy) empeorando los sintomas de aquellas calderas de las plantas de generacion de
personas que sufren enfermedades energia, calderas industriales,
pulmonares. * la manufactura de vidrio y manufactura de
acido nitrico. **
Ozono Reduccidn considerable de la Formado en la  atmosfera  por
(03) funcion pulmonar, asi como medio de reacciones fotoquimicas, en
inflamacién de las presencia de luz solar y contaminantes
vias respiratorias, que provocaria precursores como
sintomas y alteraria el rendimiento. * los 6xidos de nitrégeno (NOX), compuestos
organicos volatiles (COVs). **
Mondxido de Altas concentraciones reducen la Combustién incompleta de combustibles
Carbono cantidad de oxigeno que puede fésiles***
(CO) transportarse en el torrente sanguineo a

organos criticos como el corazon vy el
cerebro. Es especial preocupacion para
las personas con algunos tipos de
enfermedades cardiacas***

Fuente: Adaptado de (*OMS, 2005 ;**Green et al., 2013 ;*** EPA, 2017)

! Resolucidn 2254 de 2017 expedido por el MADS



- Sustancias toxicas:
La norma de calidad del aire vigente obliga al monitoreo de contaminantes toxicos del aire
(Mercurio, Tolueno, Benceno, Cadmio, Niquel y HAP’s) cuando se demuestra con
evidencia la generacion de alguna de esas sustancias en el territorio. Seguin Brook et al.
(2020), en materia normativo, a nivel internacional, queda mucho por hacer respecto a
monitoreo de tdxicos en el aire debido a la complejidad de dichas sustancias por sus
propiedades fisicas y quimicas especificas. Hasta ahora, la ley de aire limpio de Estados
Unidos designo 188 sustancias conocidas por tener efectos nocivos en la salud, como
contaminantes peligrosos del aire. Segun EPA (2008), los estudios piloto iniciales de
monitoreo de tdxicos mostraron variaciones significativas en concentraciones de toxicos
en una ciudad, de manera que se recomienda que el estudio y monitoreo de estas sustancias

se haga a escala local y comunitaria.

4.2.2.2 Ubicacion de estaciones de monitoreo

La ubicacion de las estaciones debera ser acordes con las condiciones establecidas en el
sitio de disefio donde se realiz la etapa preliminar. Para la seleccion de la ubicacién de
estaciones de monitoreo es importante hacer corresponder cada objetivo de monitoreo
especifico con un lugar en una escala apropiada de representacion espacial y luego escoger
una ubicacion de monitoreo que sea caracteristica de esa escala espacial?. En el protocolo
lo relacionado a ubicacion de estaciones de monitoreo se aborda desde los aspectos de
macro localizacion y aspectos de micro localizacion (Figura 4).

MACROLOCALIZACION MICROLOCALIZACION
Distancia a fuentes menores,
distancia a vias, altura del piso a la
toma de muestra, distancia a arboles

Escalas de monitoreo:
Micro escala, Intermedia;
Vecindario, Urbana y Global.

cercanos.

Figura 4.Aspectos de micro localizacion y macro localizacion de estaciones monitoreo de calidad
del aire. Fuente: Adaptado de (MADVT, 2010b).

2. S. Code Federal Registrer 40 CFR 58 Apendix E. 1985



Zoroufchi Benis et al. (2016) y Bower et al. (1999) mencionan que el uso modelos de
dispersion apropiados y validados, con datos sobre emisiones suficientes de emisiones y
meteorologia brindan informacion valiosa para la ubicacion de estaciones de calidad del
aire. Asi es posible obtener mayor informacion acerca del contaminante con respecto a:
area de cobertura maxima, deteccion maxima de violaciones sobre los estandares de aire y

sensibilidad de las estaciones de monitoreo a las fuentes de emision (Bower et al., 1999).

4.2.2.3 Tipos de estaciones de medicion de calidad del aire

De acuerdo a la ubicacion de las estaciones de medicidn incorporadas dentro de una red de
monitoreo, estas se pueden clasificar segun la ubicacion y la influencia del entorno
inmediato® (Barrero et al., 2015). EI INE (2008a) sefiala por su parte, que las estaciones de
medicién se clasifican segun la técnica que se utilice de medicidon (manual, automatica o
mixta) y segun su movilidad (Moviles, fijas). En la tabla 2 se relacionan estos criterios de

clasificacion de manera especifica.

Tabla 2. Tipos de estaciones de calidad del aire.

Criterio Clasificacion Descripcion
Segln la Urbana Area continuamente construida.
ubicacion Suburbana Asentamiento continuo de edificios mezclados con areas no

urbanizadas.

Rurales No cumplen con criterios de area urbana/suburbana.
Segln el Fija Permanece un periodo de tiempo superior a un afio en punto fijo.
tiempo de Indicativa Permanece en un punto en periodos inferiores a un afio.
muestreo
Segln la De tréfico Influenciadas principalmente por las emisiones procedentes de una
influencia calle/carretera proxima.

del entorno Punto critico Estaciones que no estan influenciadas ni por el trafico ni por la industria.

inmediato Industrial Influenciadas por fuentes industriales aisladas o zonas industriales.
De fondo Influenciada por la contribucion de las fuentes que debido al régimen de
vientos.

% Directiva 2008/50/EC



Por su Fijas Estaciones ubicadas en una zona de manera permanente asegurando la
movilidad estructura adecuada de montaje.
Moviles Estaciones motorizables o remolcables utilizadas para campafias

temporales y trabajos prospectivos o de investigacion.
Fuente: Adaptado de (INE, 2008a;Barrero et al., 2015; MAVDT, 2010b)

4.2.2.4 Instrumentos y métodos de medicion de calidad del aire

Un equipo apropiado, demasiado complejo o propenso a fallas puede dar como resultado
un bajo rendimiento de la red, limitar la utilidad de datos y desperdiciar dinero. Segun
Bower et al. (1999) los sistemas mas avanzados pueden proporcionar datos cada vez mas
refinados y una mayor resolucién temporal de medicidn, pero pueden ser mas intensivos
en habilidades en términos de operacion y soporte, mas caros de operar y mantener y menos
confiables en el servicio. Las técnicas de medicion segun MAVDT (2010c) se pueden
dividir en cuatro tipos genéricos principales que pueden ser de tipo continuo o discontinuo
y que cubren una amplia gama de costos y niveles de rendimiento (ver Tabla 3). Para
monitorear los contaminantes criterios en el pais se utilizan los métodos de referencia o
equivalentes aprobados por las agencias ambientales US-EPA (Environmental Protection
Agency) y EEPA (European Enviroment Agency) siempre y cuando estos sean aprobados
y publicados por el IDEAM con previa aprobacion del MADS (MAVDT, 2010c).

Tabla 3.Ventajas y desventajas de técnicas de medida de contaminantes atmosféricos.

Método Ventajas Desventajas

Muy bajo costo No probado para algunos
Métodos S Muy sencillos contaminantes
discontinuos ‘2 Sin dependencia de la red En general, solo proporcione

= eléctrica. promedios mensuales y semanales

Implican la & Se puede implementar en Despliegue y andlisis intensivos en
captacion del _-8 grandes cantidades mano de obra
contaminante 3 Utiles para estudios de base No es un método de referencia para
en el punto de = monitorear el cumplimiento
muestreo, el Rendimiento lento de datos
transporte del Bajo costo Proporcionar promedios diarios
contaminante . Fécil de operar Recoleccion y analisis de muestras
captado al ¢ g Operacion y  rendimiento intensivas en mano de obra.
laboratorio  y 8 = confiable Andlisis de laboratorio requerido
po;tgr_lor 28 Conjunto de datos historicos Rendimiento lento de datos
analisis en el = Requiere d (2 eléctri
laboratorio. quiere de energia eléctrica para

medicion




Métodos
continuos
Implican la
captacion y
analisis del
contaminante
en

el punto de
muestreo, de
forma continua
y automatica

- Alto rendimiento comprobado

Complejo

(%]
g § - Datos por hora Requisitos de alta habilidad
T & - Informacionen linea Altos costos recurrentes
N E
T 2
c S
<L ©

- Proporcionar datos de ruta o Muy complejo y caro

rango resuelto Dificil de soportar, operar, calibrar

0 o s .
® 8 - Utilescercade las fuentes y validar
§ g - Mediciones de componentes No es facilmente comparable con
F e multiples mediciones puntuales

No es un método de referencia para
el monitoreo del cumplimiento

Fuente: Adaptado de Fernandez Patier (2007) y Bower et al. (1999)

4.2.3 Operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire

La operacion de los SVCA comprende aquellas actividades y procedimientos que permiten

obtener datos de confianza, calidad y de fécil acceso en las etapas de muestreo,

procesamiento y reporte de la informacion (IDEAM, 2019b). A partir de la validacion de

datos obtenido en esta etapa es posible determinar los potenciales efectos de las

concentraciones de los contaminantes atmosféricos en la salud de la poblacion
(Minambiente & IDEAM, 2018). Toda la informacién suministrada por los SVCA
nacionales es capturada, almacenada y procesada de manera unificada por el SISAIRE

(IDEAM, 2019b). Este sistema es la fuente principal de informacion para el disefio,

evaluacion y ajuste de las politicas y estrategias nacionales y regionales en prevencion y

control de la contaminacion del aire (Minambiente et al., 2018).
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Figura 5.Etapas de Operacion de SVCA. Fuente: Adaptado de IDEAM (2019b) y MAVDT (2010c).

4.3 Aseguramiento y control de la calidad del monitoreo

El aseguramiento de la calidad (AC) y el control de calidad (CC) constituyen una parte
fundamental en todos los sistemas de medicion (PNUMA & OMS, 2002). Ambos
constituyen las actividades externas (AC) e internas (CC) que permiten obtener
informacién de las redes de monitoreo que cumplan con criterios minimos de confiabilidad,
representatividad, comparacion y consistencia (Parra y Patifio,2005). EI AC permite
verificar que la gestion del proceso sea dptima garantizando datos de una calidad definida,
mientras que el CC corresponde a la implementacion de estrategias que garanticen cierta
exactitud y precision de la medicién (PNUMA & OMS, 2002). En la Figura 6 se establecen
algunos de los aspectos considerados en el desarrollo de un plan de calidad para redes de
monitoreo de calidad del aire.
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Figura 6. Desarrollo de un plan de aseguramiento y control de la calidad. Adaptado de PNUMA & OMS
(2002).
4.4 Experiencias de protocolos a nivel nacional e internacional

El protocolo es el instrumento que permite que el orden y la eficacia comunicativa
organizacional se hagan presentes en el correcto desarrollo de determinados actos publicos
y privados y que se sirve de las leyes como fuente (Sierra & Sotelo, 2012). Carbajo (2006)
citado en Sierra & Sotelo (2012), menciona que las fuentes del protocolo actual son: las
costumbres locales, las leyes, los reglamentos, los acuerdos internacionales, las tradiciones
y los manuales.

4.4.1 A nivel internacional

Los primeros protocolos relacionados con la calidad del aire fueron suscritos como
resultado de los problemas comunes de contaminacion ambiental presentes a nivel mundial.
Entre los protocolos mas importantes se encuentran: el Protocolo de Montreal, el Protocolo
de Kioto, el protocolo de Kiev y el Protocolo de Gotemburgo (Tabla 4). Estos protocolos

han promovido a los gobiernos establecer leyes y politicas para cumplir sus compromisos.

Tabla 4.Protocolos internacionales relacionados con calidad del aire.

Documento Afio Descripcion
Protocolo de Montreal 1987  Ratificacion universal para proteger la capa de ozono de la tierra.
Protocolo de Kioto 1997 Compromete a los paises industrializados a estabilizar las
emisiones de gases de efecto invernadero.
Protocolo de Kiev 2003  Primer instrumento internacional juridicamente vinculante sobre

registro de emisiones y transferencia de contaminantes.
Protocolo de Gotemburgo 2020  Establece compromisos de reduccion de emisiones legalmente
(Modificacion) vinculantes para 2020 de contaminantes criterio, COV y NH3,
Fuente: Autores, 2021.




4.4.1.1 Africa

La replblica de Sudafrica, es el Unico pais en Africa subsahariana con un programa de
monitoreo de calidad del aire (Wetsman, 2018) . Dicho programa se encuentra regulado
por la Ley Nacional de Gestion Ambiental de Calidad del Aire en el afio 2004 donde segun
Goitom (2018) se establece una politica nacional y un marco regulatorio para la prevencion
de la contaminacion y la mejora de la calidad del aire. Entre los objetivos estipulados en
dicha ley incluye la implementacion de normas y estandares nacionales para el monitoreo
de la calidad del aire (Goitom, 2018).

4.4.1.2 Asia

Japon y Alemania fueron los dos primeros paises en adoptar normas de calidad del aire en
el continente asiatico desde los afios 1932y 1964, respectivamente (Clean Air Asia, 2016).
En la actualidad, la mayoria de las grandes ciudades de Japdn, Republica de Corea,
Singapur y Tailandia exigen estrictos procedimientos de monitoreo de calidad del aire
(UNEP, 2019).

Los paises asiaticos aplican protocolos técnicos con el fin de contribuir a la reduccion y el
control de la contaminacion del aire, asi como minimizar sus efectos transfronterizos en la
region. Dichos protocolos abarcan: la implementacion y asuntos legales con los estandares
de emisién y los impactos socioecondmicos de la contaminacion el aire (Khwaja et al.,
2012). Por su parte, a nivel pais o ciudad, han adoptado estandares de calidad del aire
basados, en su mayoria, en directrices internacionales vigentes de la OMS, la EPA y la UE
(CAI Asia, 2010).

4.4.1.3 Europa

La Union Europea (UE) ha sido uno de los pioneros en el desarrollo de convenios,
protocolos y normativas asociadas en materia de calidad del aire. La politica actual ‘“Aire
limpio para Europa’ se basa en tres pilares: estdndares de calidad del aire ambiente,
objetivos nacionales de reduccion y normas de emision para fuentes de contaminacion
(Comisién Europea, 2018). De acuerdo con la legislacion europea vigente, los paises
miembros de la UE dividen sus territorios en diversas zonas de gestion en la que evaltan

la calidad del aire utilizando sistemas de medicién o de modelizacién. Para lo cual, deben



elaborar planes locales o regionales de monitoreo de la calidad del aire, de acuerdo a las
directivas normativas de la UE (Poirault, 2020).

4.4.1.4 Estados Unidos

Durante el mandato de Richard Nixon en 1970 se da inicio a la EPA como respuesta a la
necesidad de una politica ambiental nacional entre los afios 60 y los 70 (Lewis, 1985). En
1972, aparecen las Clean Air Act estadounidenses, que sustituyeron a escala global a la
legislacion britanica como guia en el control y la vigilancia de la calidad del aire y se le
otorga a la EPA, desde ese momento, la responsabilidad de establecer limites permitidos
para la contaminacion del aire y de hacerlos cumplir a escala local e internacional (Angel
Macias & Gallini, 2019).

4.4.1.5 Latinoamérica y el Caribe

- Meéxico: México cuenta con una serie de seis manuales donde se establecen los
procedimientos y consideraciones para llevar a cabo las mediciones de calidad del aire
realizado por el Sistema Nacional de Informacion sobre Calidad del Aire (SINAICA)
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2016). Estos manuales se
desarrollaron por parte del Instituto Nacional de Ecologia (INE) con el apoyo de la
Agencia de Cooperacion Internacional de Japon y la EPA (INECC, 2016).

- Per0: En Peru se encuentra vigente el primer protocolo de monitoreo de la calidad del
aire y gestién de los datos publicado en el afio 2005. Este pais designa el monitoreo de
la calidad del aire y su evaluacién permanente a cargo del Ministerio de Salud a través
de la Direccion general de Salud Ambiental-DIGESA (DIGESA, 2005).

- Chile: En Chile segun Ministerio del medio ambiente (2016) desde el 2005 se inicio la
implementacién del Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA).
Por medio del SINCA se ha publicado un estudio de elaboracion de reglamentos y
protocolos de procedimientos para el aseguramiento de la calidad de contaminantes
atmosféricos (Sanguinet, 2007).

- Brasil: En Brasil, el Ministerio del Medio Ambiente designo la gestion de la calidad
del aire (GQA\) al departamento de Calidad del Aire de la Industria (Ministério de Meio
Ambiente, 2018). La GQA tiene la tarea de formular politicas de apoyo y



fortalecimiento institucional para los organismos del Sistema Nacional de Medio
Ambiente-SISNAMA; quien a través del Instituto Brasilefio del Medio Ambiente y
Recursos Renovables-IBAMA se encarga de realizar el monitoreo de calidad del aire.
Actualmente, los procedimientos de monitoreo estan determinados por medio de
diversos actos de legislacion estatal; los estandares de calidad del aire estan
establecidos por la Resolucion CONAMA No. 491/2018.

4.4.3 A nivel nacional
En Colombia, en el afio 2005, a través del documento CONPES 3344 se aprobd los
lineamientos para la formulacion de la Politica de Prevencion y Control de la
Contaminacion del Aire. En el plan de accion de dicha politica se propuso: ‘‘El
fortalecimiento del programa de monitoreo y seguimiento del aire a nivel nacional, regional
y local a través del desarrollo de un protocolo de monitoreo y seguimiento’” (DNP, 2005).
Por tal razén, el ahora MADS adopt6, el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire, mediante la Resolucion 650 de 2010 (Ajustado mediante la Resolucién
2154 en el afio 2010), para que las autoridades ambientales y los particulares que miden
calidad del aire cuenten con una herramienta para disefiar SVCA o campafias de monitoreo,
cumpliendo con los més altos estandares de calidad.
Desde la adopcion del protocolo se ha evidenciado un crecimiento en el numero de
estaciones y en el nimero de SVCA (Minambiente & IDEAM, 2018), como se observa en
la Figura 7. Segin el CONPES 3942 donde se define la politica para el mejoramiento de
la calidad del aire, dichos SVCA deben mejorar el proceso de captura y procesamiento de
la informacion para asegurar la calidad de la informacion obtenida de los mismaos.
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Figura 7. NUmero de estaciones por afio en Colombia 2011-2017. Fuente: Minambiente & IDEAM(
2018).
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4.5. Normatividad nacional e internacional asociada

4.5.1 Internacional

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) defini6 en el afio 2005 guias de calidad del
aire en las que recomienda valores para la concentracion de contaminantes criterio (PMo,
PM2s, O3, NO2 y SO2) como orientacion para que los gobiernos fijen metas basadas en sus
condiciones locales con el fin de asegurar la proteccion de la salud (OMS, 2005). A partir
de ello, Colombia adoptd los niveles fijados segun las metas definidas por el gobierno

nacional establecidos en la norma actual de calidad del aire (Tabla 5).

Tabla 5. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire adoptados por Colombia y
valores guia de la OMS

Valores adoptados por Colombia® Valores guia de la OMS**
Contaminante Nivel maximo Tiempo de Nivel méximo Tiempo de
permisible exposicion permisible exposicion
PMyo 50 Anual 20 Anual
100 24 horas 50 24 horas
PM2s 25 Anual 10 Anual
50 24 horas 25 24 horas
SO2 50 24 horas 20 24 horas
100 1 hora 500 10 minutos
NO; 60 Anual 40 Anual
200 1 hora 200 1 hora
O3 100 8 horas 100 8 horas
CO 5000 8 horas - -
35000 1 hora - -

Fuente: * Norma de calidad del aire de Colombia (Resolucién 2254 de 2017) y **OMS (2015).

A nivel internacional se ha tenido como referente las directrices establecidas por la
Agencia de proteccion ambiental (EPA) y la Union Europea frente a la normatividad
relacionada con el monitoreo de la calidad del aire (DNP, 2018). Segin (Angel Macias &
Gallini, 2019) desde los afios 70, las guias de la EPA se han convertido en protocolos
globales estandarizados sobre la calidad del aire en lo que respecta, particularmente, a
Sistemas de Monitoreo de calidad del aire. Por su parte, la Unidn europea se ha destacado
por fundamentar el desarrollo de su politica en estudios cientificos enfocados a los efectos

y consecuencias de los contaminantes atmosféricos y en respuesta a la adopcion de



politicas internacionales sobre cambio climéatico (Agencia Europea de Medio Ambiente-
AEMA, 2013). En la Tabla 6 se relaciona los documentos normativos destacados de la

EPA y la UE en lo referente a sistemas de monitoreo de calidad del aire.

Tabla 6. Documentos normativos de EPA y UE relacionados con sistemas de monitoreo de calidad del
aire.

Referente Legislacion Clave Descripcion
EPA CFR 40 Parte 50 Regulaciones de control y reduccion de emisiones
atmosféricas de fuentes estacionarias y moviles.
CFR 40 Parte 53 Establece requerimientos generales para de la

determinar métodos de referencia y métodos
equivalentes
CFR 40 Parte 58 Apéndice A: relativo a la garantia de calidad, salud y
seguridad, captura de datos, incertidumbre de medicion,
y otras consideraciones “operativas”
Apéndice C: relacionado con las metodologias de
monitoreo de calidad del aire aprobadas y designadas
Apéndice D: Criterios de disefio de la red de monitoreo.
Apéndice E: Relacionado con la ubicacién del sitio
UE “Directiva Marco de calidad Abarca lo relacionado con la evaluacion y gestion de la
del aire’’ (96/62/EC) calidad del aire ambiente.
Directiva de calidad del aire Fusiona y sustituye las directivas 96/62/EC, 99/30/EC,
ambiente y aire mas limpio 2000/69/EC, 2002/3/EC vy las decisiones del consejo
para Europa (2008/50/EC) 97/101/EC, 97/101/EC, 1997.
Fuente: Autores (2021).

4.5.2 Nacional

A partir de la expedicion del Decreto 948 de 1995, por medio del cual establecio el
reglamento para la prevencion y control de la contaminacion del aire, y hasta la fecha, el
MADS ha realizado la expedicién y adopcién de diversas normas que incluyen, entre otros,
estandares para calidad del aire, mecanismos de seguimiento y control y protocolos de
medicion (IDEAM, 2017), tal como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7.Normatividad asociada a Monitoreo de Calidad del Aire en Colombia.

Norma Descripcion

Decreto 948 de 1995 Reglamenta medidas para la prevencion y control de la contaminacion atmosférica
(Ministerio de medio y proteccion de la calidad del aire.
ambiente)

CONPES 3344 Politica de Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire
(Departamento Nacional
de Planeacion)




Decreto 979 de 2006 Modifica el Decreto 948 de 1995 en lo referente Niveles de prevencidn, alerta y
(Presidencia  de la emergencia, medidas para la atencién de episodios de contaminacién, planes de
republica) contingencia y la clasificacion de areas fuente de contaminacion.

Resolucion 601 de 2006  Establece la norma de calidad del aire o nivel de inmisién, para todo el territorio
(MAVDT?) nacional en condiciones de referencia.

Resolucion 909 de 2008  Establece las normas y los estandares de emision admisibles de contaminantes al
(MAVDT?) aire para fuentes fijas.

Resolucion 910 de 2008  Reglamenta los niveles permisibles de emision de contaminantes que deberan
(MAVDT?) cumplir las fuentes moviles terrestres.

Resolucion 650 de 2010  Adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
(MAVDT?) (modificado por la Resolucién 2154 en el afio 2010).

Resolucion 651 de 2010 Crea el Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE y asigna
(MAVDT#% responsabilidades al IDEAM de su administracion y a las autoridades ambientales
para la alimentacion de la informacion previamente depurada

Resolucién 760 de 2010  Protocolo para el control y vigilancia de la contaminacién atmosférica generada
(MADVT?) por fuentes fijas.

Decreto 1076 de 2015 Compil6 el Decreto 948 de 1995 (Reglamento para la prevencion y el control de la
(MADS®) contaminacion del aire) y sus modificaciones.

Resolucién 2254 de 2017  Actualiza la Norma Nacional de Calidad del Aire y adopta disposiciones para la
(MADS®) gestion del recurso aire para garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo
sobre la salud humana.

CONPES 3943 DE 2018  Politica para el mejoramiento de la calidad del aire
(Departamento Nacional
de Planeacion)

Fuente: Autores (2021).

4 MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
5 MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire

El protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire es un elemento
normativo adoptado a nivel nacional por medio de la resolucion 650 de 2010 y modificado
por medio de la resolucion 2154 de 2010. Este documento ha sido objeto de divulgacion y
aplicacion por parte de las autoridades ambientales y entidades privadas a cargo de la
operacion de los SVCA en el pais. Este protocolo presenta los requerimientos técnicos para
la adecuada implementacion de SVCA en el pais. Actualmente son 26 SVCA operados por
autoridades ambientales (Minambiente & IDEAM, 2018) ubicados en 91 municipios
(Minambiente et al., 2018) . Asi mismo, segin IDEAM (2019a) existen 54 areas a nivel
nacional que cumplen con los criterios fijados por el protocolo que establecen la necesidad
de realizar mediciones de calidad del aire en su jurisdiccion. Basado en esto, el siguiente
trabajo tiene un impacto nacional en las diferentes regiones que se encuentran operando

SVCA (Figura 8) y aquellas que requieren implementarlo (Figura 9).
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Figura 8. Ubicacién de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire en Colombia. Fuente: IDEAM (2018).



Tipo de estacion
existente

® Fija

A |ndicativa
NA

Departamento *| Tipo SVCA
Antioquia 4| Indicativo
Arauca 1| Indicativo
Archipiélago de San | 1| Indicativo
Andrés, Providencia y

Santa Catalina

Atlantico 2| Indicativo
Bolivar 4| Indicativo
Boyaca 3| Indicativo
Caldas 1| Indicativo
Caquetéd 1| Indicativo
Casanare 1| Indicativo
Cauca 1| Indicativo
Cesar 1| Indicativo
Cordoba 3| Indicativo
Cundinamarca 5| Indicativo
Huila 1| Indicativo
La Guajira 3| Indicativo
Magdalena 1| Indicativo
Meta 2| Indicativo
Narifio 2| Indicativo
Norte de Santander 4| Indicativo
Quindio 1| Indicativo
Santander 3| Indicativo
Sucre 2| Indicativo
Tolima 1| Indicativo
Valle del Cauca 6| Indicativo

*NUmero de municipios

implementar SVCA

que requieren

CRITERIOS DEL PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Tamaiio Poblacional
Menor o igual a 50.000
Entre 50.001 y 150.000
Entre 150.001 y 500.00

Entre 500.001 y 1.500.000

Mayor a 1.500.000

Tipo de SVCA a implementar

No. Minimo de estaciones

Contaminantes por evaluar

Dependera de la existencia de problemas especificos

2 (en camparia)
2 (fijas)
3 (fijas)
4 (fijas)

Minimo PM1o
Minimo PM1o

Minimo PM1o, PMz.5, Ozono
Minimo PM1o, PMz.5, Ozono

Figura 9. Municipios que no cuentan con SVCA segun los criterios del Protocolo para el Monitoreo y
Segumiento de la Calidad del Aire. Fuente: IDEAM (2018).




El actual protocolo esté integrado por dos manuales: manual de disefio de SVCA y manual
de operacion de SVCA. El primero se compone de ocho capitulos y el segundo de siete
capitulos, respectivamente. Entre los temas relacionados se encuentra: la definicion de tipo
de SVCA, parametros de disefio de un SVCA, modificacion de estaciones de SVCA,
recursos necesarios para el montaje, operacion y seguimiento de SVCA, entre otros. En la
Figura 10, se relacionan las etapas contenidas en dichos manuales.

Andlisis y validacion

Representatividad
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Figura 10. Proceso de implementacién de un SVCA en Colombia. Fuente: IDEAM (2017).

5.2 Recoleccion de la informacion
Las fuentes de informacion en el siguiente trabajo constan de fuentes primarias y
secundarias de caracter cualitativo. A continuacion, se especifican cada una de ellas:

1- Fuentes primarias de informacion: A través del desarrollo de grupos de discusion
aplicando la técnica de grupos focales y reuniones con expertos en el tema.

2- Fuentes secundarias documentales: Publicaciones de investigacién, normas
estatales, legales y elementos normativos relacionados con monitoreo y vigilancia
de calidad del aire por parte de SVCA a nivel nacional e internacional.

La recoleccion de la informacion se realizé por medio del método de recoleccion de datos
relacionado segun Escobar & Bonilla (2009) como grupos de discusion a través de grupos
focales, y se utiliz6 un método de revision sistematica de literatura basada en la

metodologia sugerida por Ome & Zafra (2018). La revision de la informacion se realiz6 de



manera manual y se consolido a través de la matriz comparativa, la cual relaciona los
criterios para la operacion y disefio de SVCA con respecto al contenido presentado en
revision nacional e internacional. EIl procesamiento de informacion y el desarrollo de tablas
y gréaficos se realizd en Microsoft Excel y el analisis estadistico de la informacion se realizo
con el software estadistico IBM SPSS (Paquete Estadistico, V. 24.0.0).

5.3 Metodologia

El desarrollo metodoldgico del presente proyecto esta dividido en cinco fases (Figura 11),
las cuales estan orientadas a cumplir con los objetivos planteados y resolver la pregunta
problema propuesta en el capitulo 1. A continuacion, se detalla cada una de las fases

desarrolladas.

(
Identificacién de
FASE 1: Revision BASEL criterios
bibliografica Desarrollo de matriz nacionales e
internacionales
\_

4 L I
™\ > Aplicacion
FASE 3: tecnlia deI grupos
Metodologia de ocales
taller con expertos
J Identificacion de
L criterios
v ~ nacionales
FASE 4- priorizados D
Anélisis
estadistico de la
informacion
A
FASE 5: Propuesta de
Documentacion de hoja de ruta para
criterios futuras
priorizados modificaciones

Figura 11. Fases de metodologia de trabajo. Fuente: Autores (2021).

5.3.1 Fase 1: Revision bibliogréafica
Se realiz6 una revision bibliografica basado en el sistema de busqueda bibliografico
utilizado por (Ome et al., 2018). La revision de literatura se realizé para el periodo 2005-

2019 sobre el contenido total de articulos y libros depositados en las siguientes bases de



datos: (i) Science Direct (ii) Scopus y (iii) Google Scholar. En la primera fase de busqueda
bibliogréfica se utilizaron las siguientes palabras clave: (i) air urban quality (calidad del
aire urbano) y (ii) monitoring network (red de monitoreo). En esta primera fase, se
detectaron 220000, 26248 y 24406 documentos en las bases de datos Google Scholar,
Scopus y Science Direct, respectivamente.

Tabla 8.1dentificacion de documentos en la primera fase de bisqueda bibliogréfica.

Science Direct Scopus Google Scholar
@ | Palabras Key
& clave Word Documento Documentos Documentos
s detectados | Indice | detectados | indice | detectados | Indice
Calidad Urban Air
del aire | quality and
1 urbanoy | monitoring 24406 1 26248 1 220000 1
red de network
monitoreo

Fuente: Autores (2021)
Se realiz6 una segunda revision para identificar las palabras clave adicionales que

permitieron establecer los factores priorizados para el disefio y operacion de redes de
monitoreo de calidad de aire. Estas palabras se clasificaron por orden de relevancia y su
seleccion fue conforme al contenido del actual protocolo para el monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire (MADVT, 2010a; MADVT, 2010b). Las bases de datos consultadas
se utilizaron con el fin de establecer un orden de importancia para los factores clave,
identificados a partir de su frecuencia de citacién en documentos cientificos (Ome et al.,
2018). Al respecto, se asumid que los factores clave mas significativos para el disefio y
operacion de redes de monitoreo de la calidad del aire fueron frecuentemente citados o
reportados por las bases de datos consultadas (Ome et al., 2018).

Se utilizé un indice de frecuencia de citacion (Q), que relacion6 el nimero de documentos
detectados en la primera y segunda fase de la metodologia de revision utilizada (Ome et
al., 2018). Este indice establece un rango de variacion de acuerdo con el orden de
importancia de los factores encontrados segun la frecuencia de citacion y relaciona cada

factor revisado en la fase dos respecto al descriptor tematico de la fase uno (Tabla 9).

Tabla 9.indice de frecuencia de citacion.

indice de frecuencia Rango de variacion
Q1 0,0-0,25
Q2 0,25-0,5
Q3 0,5-0,75
Q4 0,75-1,0

Fuente: Adaptado de Ome et al. (2018).



5.3.2 Fase 2: Desarrollo de la matriz

5.3.2.1 Identificacion de criterios nacionales e internacionales

La elaboracion de la matriz tuvo como fin identificar los criterios de monitoreo de calidad
del aire priorizados a nivel nacional e internacional. Para su desarrollo se utilizé la base
de datos Scopus Yy se tuvo en cuenta las palabras clave seleccionadas para la primera fase
de la metodologia. En la matriz se visualiza el indice de frecuencia de citacion (Q) de
factores y criterios clave para el disefio y operacion de redes de monitoreo de calidad del
aire por cada uno de los paises referentes en su implementacion en Norte américa, Europa,
Asia'y América latina y el Caribe. Los criterios se clasificaron inicialmente de acuerdo con
el indice contenido en el actual protocolo y posteriormente se establecié su orden de
relevancia a partir del indice promedio (Q) de acuerdo con la metodologia propuesta por
Ome et al. (2018).

Se abordé las directrices establecidas por la EPA y la Union Europea ya que segln varios
autores (e.g., Kuklinska et al., 2015; DNP, 2018; Angel Macias et al., 2019; Doyle, 2019),
a nivel internacional se han tenido como referentes en la normatividad y estrategias
propuestas para realizar el monitoreo y vigilancia de la calidad del aire. Basado en lo
anterior, se calcul6 el indice de frecuencia de citacion para Estados Unidos, Espafia, Francia
e Italia; estos tres ultimos paises corresponden a los estados con mayor cantidad de sitios
de muestreo teniendo la red de monitoreo de calidad del aire mas completa de la region
europea (European Enviroment Agency, 2016). También se realizé la revision bibliografica
de Reino Unido, considerando que con su salida de la UE su marco normativo ambiental
podria registrar modificaciones (Harrabin, 2019).

Para el caso de Asia, la revision se centr6 en Japon e India. Segun la (UNEP, 2019) Japon
presenta estrictos procedimientos de monitoreo basado en la regulacién normativa, y en
India segun MoEF(2006) citado por (UNEP, 2019) se ha fortalecido la politica integral que
incluye la adopcion de tecnologias de energia renovable junto con la reduccion de la
contaminacion, la vigilancia reforzada y aplicacion de las normas de emisiones para
diferentes fuentes. Adicionalmente, se calculd el indice de citacion para documentos
depublicados por Brasil, Chile, Colombia y México, ya que Riojas et al. (2016) indicaron
que en América latina y el Caribe, los mejores sistemas de monitoreo de calidad del aire

para ciudades y cobertura de poblacion se encontraron en dichos paises, los cuales



presentan una red de monitoreo distribuida en sus principales ciudades. Los demas paises
de América latina y el Caribe tenian para el afio 2016, algun tipo de datos de calidad del
aire solo para la ciudad capital (Riojas et al., 2016).

Posterior a la identificacion de criterios priorizados a nivel internacional, se reviso de
manera detallada 80 documentos académicos y 30 documentos normativos vigentes
publicados entre el 2005-2019 en los paises objeto de revision. Esto con el fin de abordar
los estandares internacionales establecidos en cada uno de ellos e identificar las principales
diferencias y similitudes con los estandares colombianos.

5.3.3 Fase 3: Metodologia de taller con expertos

5.3.3.1 Aplicacion técnica de grupos focales

La metodologia seleccionada para el taller con expertos se basa en la técnica de grupo focal.
El grupo focal se centra en la interaccion dentro de un grupo, la cual gira alrededor de un
tema propuesto por el investigador (Escobar & Bonilla, 2009). Dentro de las situaciones
de aplicacion de esta técnica se relaciona, segin Escobar et al. (2009), la identificacion de
necesidades y reconocer variables pertinentes a abordar dentro de una investigacion. Por
su parte, algunos autores consideraron que los participantes son seleccionados porque
tienen alguna experiencia en comin o personal que resulta de interés para el estudio (e.g.,
Boucher, 2003; Kinnear et al., 1998; Mayan, 2001; Prieto, 2007; Rigler, 1987 y Wolff et
al.,1993) citado por Escobar et al. (2009).

Previo a la ejecucion del taller y basado en la metodologia de grupos focales, se tuvo en
cuenta una etapa de preparacion donde se consideraron los aspectos sefialados en la Figura
12. A partir de la distincion de interesados (consultoras, laboratorios, autoridades
ambientales, academia y gremios), se programo una sesion por cada uno de estos grupos
con el fin de asegurar la representatividad y heterogeneidad de los diferentes actores. En
cada una de las sesiones, se propusieron siete mesas de trabajo rotativas segun las tematicas
gruesas contenidas en el protocolo: Disefio de SVCA, Operacién de SVCA, SVCA
operados por autoridades ambientales, SVCA operados por Industriales, Métodos y
Equipos de Medicion, Operacion de SVCA, y Gestion de la informacion. Posteriormente,
se subdividié el grupo de asistentes, quienes fueron pasando por cada una de las mesas de
trabajo donde se aplicaron las tres primeras fases de la técnica de grupos focales consignada
en la Figura 13.



Identificacion de
participantes

Se identificaron los principales
actores y usuarios de los
SVCA a nivel nacional a través
de bases de datos
identificando: autoridades
ambientales, consultoras y
laboratorios, gremios y
academia.

Convocatoria

La convocatoria se realizo a
través de medio electronico
y con confirmacion
telefonica.

Seleccion equipo de
facilitacion
En este espacio se
identificaron los
profesionales que orientaron
y se encargaron del
desarrollo del
taller;asignando roles y
responsabilidades para el
desarrollo del mismo.

v

Planificacion del contenido
del taller

Se plantearon los objetivos,
se identificaron los temas
globales a abordar desde el
contenido del protocolo,se
selecciono la técnica de
recoleccion de informacién a
utilizar.

Disefio de la agenda del
taller

De acuerdo a la tecnica 'y

temas planteados parala [

actividad se definieron
tiempos de ejecucion y el
cronograma de desarrollo.

Logistica

Se prepararon los materiales
necesarios y se definio el
sitio para el desarrollo del
taller.

Figura 12.Etapa de preparacion de talleres con expertos. Fuente: Autores (2021).

FASE 1: Generacion
silenciosa de ideas

por medio de
anotaciones

FASE 2:
Manifestacion
secuencial de ideas
de los participantes

FASE 3: Discusion de

ideas agrupando las
respuestas
relacionados.

individuales.

Figura 13. Etapa de ejecucion de taller con expertos. Fuente: Autores (2021).

5.3.3.2 Identificacion de criterios nacionales priorizados

en el subgrupo.

La identificacion de criterios nacionales obtenidos a partir de la técnica de grupos focales

se realizd mediante el método mixto de analisis de datos propuesto por Onwuegbuzie &

Combs (2011), el cual consiste en complementar los datos cualitativos con andlisis de

cardcter cuantitativo utilizando conteos. Segin Sandelowski (2001), cuando se

contextualiza las tematicas abordadas en un estudio cualitativo, los conteos pueden brindar

informacion més completa que la que se obtiene Unicamente mediante el uso de datos

cualitativos.

Basado en lo anterior, se realiz6 un conteo de respuestas relacionados con cada una de las

tematicas relacionadas en la matriz construida en la fase dos de la metodologia. Las




respuestas obtenidas de los asistentes al taller se categorizaron en una temética o palabra
clave relacionada a en dicha matriz estableciendo una frecuencia de mencion. Cuando se
procede de esta manera, la enumeracion de la frecuencia de un determinado punto de vista
0 experiencia permite expandir el conjunto de datos ya que ayudan a que las tematicas
emergentes sean situadas en un contexto mas significativo haciendo que la informacion
obtenida sea representativa (Onwuegbuzie et al., 2011b). Una vez establecida la frecuencia
de mencidn para cada tematica o palabra clave, se establecio el indice de frecuencia segun
lo establecido por Ome et al. (2018) en la Tabla 9.

El andlisis de informacion obtenida del taller con expertos nacionales se realizé aplicando
la técnica de analisis de comparacion constante considerando que se trataron multiples
grupos dentro del mismo estudio (Onwuegbuzie et al., 2011b). Segun Charmaz (2000), el
analisis de multiples grupos focales sirve como substituto del muestreo teorico; es decir,
cuando se realiza un muestreo adicional para evaluar la significancia de las tematicas y

poder refinarlas.

5.3.4 Fase 4: Andlisis estadistico de la informacion

Se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas para el analisis de datos durante la revision
bibliogréafica. Inicialmente, se utiliz6 la prueba de Kolmonorov-Smirnov para contrastar la
normalidad del conjunto de datos (variables) y determinar el coeficiente de correlacion
(Pearson o Spearman) que mejor se ajustara a la distribucion de los datos. Segln Guisande
et al. (2012), esta prueba es adecuada para determinar la normalidad de una muestra si el
nimero de datos es grande (n>30) y se aplica a variables continuas, como es el caso del
siguiente trabajo. La prueba arrojé una muestra no paramétrica para los criterios analizados, es
decir, no siguen una distribucion normal y no existe una relacion lineal entre las variables
(Restrepo & Gonzales, 2007); razon por la cual se calcul6 el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman.

El rango que toma este coeficiente va desde -1 a 1. Mientras mas tienda a O implicara menor
correlacion y mientras mas tienda a 1 o -1 implicara mayor correlacion (Galindo, 2020).
Un valor de correlacion positiva supone una relacion directa entre las variables (las dos

aumentan gradualmente), mientras que una correlacion negativa supone una relacion



inversa entre las variables (A medida que aumenta una, decrece la otra) (Galindo, 2020).

Una interpretacion aproximada del valor de Spearman se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Grado de relacién segin coeficiente de correlacion

Rango Relacion
-1,0 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,90a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacién negativa alta
-0,4a-0,69 Correlacidn negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01a-0,19 Correlacién negativa muy baja
0 Correlacion nula
+0,01 a +0,19 Correlacion positiva muy baja
+0,2 a +0,39 Correlacién positiva baja
+0,4 a +0,69 Correlacion positiva moderada
+0,7 a +0,89 Correlacion positiva alta
+0,9 a +0,99 Correlacion positiva muy alta
+1,00 Correlacidn positiva grande y perfecta

Fuente: Martinez y Campos, 2015.

5.3.4 Fase 5: Documentacion de criterios

En esta Gltima fase, se elabord el documento soporte con recomendaciones y aportes
sugeridos para el ajuste y actualizacién del protocolo. Con esta informacion, se espera
resaltar los criterios priorizados y considerar aspectos que han sido implementados en otros
paises como opcién de implementacion en Colombia. Se tuvo en cuenta los resultados de
la revisidn bibliografica a nivel nacional e internacional consignados en la matriz y el
desarrollo de los talleres con expertos nacionales. A partir de esta informacion, se planted
una hoja de ruta para la actualizacion y modificacion del protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire, donde se tiene en cuenta aquellos criterios que deben
priorizarse con base a las necesidades actuales de los diferentes actores y las dindmicas

globales.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Identificacion de criterios técnicos para la implementacion de SVCA

En este capitulo se presenta el indice de citacion Q a través del cual se relaciona el nivel
de importancia de los criterios clave identificados en la primera parte de la revision,
después de aplicar la metodologia propuesta en el capitulo 5. Se identificaron los
principales criterios clave en el disefio y operacion de redes de monitoreo de calidad del
aire urbano a nivel mundial y en los paises referentes seleccionados. Se encontrd que los
documentos publicados por los paises referentes abordaron principalmente criterios
relacionados con el analisis de datos (23,2%), la fase diagndstica (13,8%), los parametros
de medicion (13,7%) y el reporte y divulgacion de informacion (12,5%) (Figura 14). Los
resultados de la revision en dichos paises coincidieron con los resultados para la revision
bibliografica en Colombia, segun lo consultado en las bases de datos seleccionadas (22,2%,
12,19%, 10,83% y 14,14%, respectivamente). En la tabla 41 se muestran los principales
criterios priorizados para cada item en orden de relevancia y categorizados con base en el
contenido del protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire publicado
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MADVT) y el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2010).

Aseguramiento y control de calidad  mmmm -
Reporte y divulgacién de informacién s [ . ]
Andlisis de datos — — —
Fase de operacion I m——— . —
Tecnologias de meteorologia 1mmm
Técnicas y métodos de medicion — nEm—m—m
Pdrametros de disefio  nE————

Parametros de medicién mEEE———— I
Fase de disefio === ——————
Fase diagndstico mmmmm——— T
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%
H Colombia H USA Espafia M |talia Francia Reino Unido
H Japdn H India B México H Chile M Brasil

Figura 14. items priorizados a nivel internacional para el disefio y operacion de redes de monitoreo.

Tabla 11. Criterios priorizados para el disefio y operacion de SVCA a nivel internacional.

No. item Criterio Numero de i Q
publicaciones

1 Analisis de datos Calculo de ICA 16650 0,735 | Q3

2 Fase de operacion Sistematizacion de datos 16654 0,703 | Q3




No. Item Criterio Numero de i Q
publicaciones

Fase diagndstico Modelizacidn preliminar 15904 0,672 | Q3

Parametros de disefio Macro localizacién 13078 0,566 | Q3

5 Reporte y divulgacion de | Reporte de informacién 9926 0,538 | Q2

informacion

6 Fase de disefio Tipo de SVCA 8675 0,483 | Q2

7 Parametros de medicion Ozono 7250 0,321 | Q2

8 Control de calidad Plan de calidad 4014 0,202 | Q1

9 Técnicas y métodos de Métodos de referencia 4366 0,161 | Q1

medicion

10 Tecnologias de Clases de estaciones 2671 0,147 | Q1

meteorologia meteorolégicas

Nota. I: Indice promedio de citacion. Q: Cuartil promedio (Q) de citacion. Fuente: Autores.

6.1.1. Fase de diagnostico

Los resultados evidenciaron que, en orden de relevancia, el principal criterio tenido en
cuenta a nivel mundial en la fase de diagnostico es la modelizacién (Q3 = 0,55), seguido
de la meteorologia, inventarios de emisién y campafias de monitoreo preliminar (ver Tabla
11). De igual manera, para los paises seleccionados la modelizacién es un criterio
importante a nivel internacional ya que el cuartil promedio fue sobresaliente respecto a los
demas (Q4 = 0,67) como se observa en el Anexo 2. Esto demuestra que la modelizacion
juega un papel importante en la formulacion de estrategias y gestion de la contaminacién
del aire proporcionando directrices para una planificacién eficiente de la calidad del aire
(Gulia et al., 2015).

En la tabla 12 se mencionan los modelos utilizados por los paises objeto de revision de los
cuales se obtuvo informacion. Otros paises como México y Brasil, mencionan en su
normativa la importancia de incorporar modelos de dispersion para definir el
posicionamiento adecuado de las estaciones de monitoreo, sin embargo, no recomiendan
modelos especificos a implementar. La normativa de los demas paises revisados en el
Anexo 2 no incluye recomendaciones especificas sobre los modelos permitidos o los
procedimientos relacionados con la modelizacion. En general, los criterios considerados al
seleccionar los modelos a utilizar fueron tipo de contaminante, distancia de la estacion

meteoroldgica, inventario de emisiones y modelo de transporte quimico.



Tabla 12. Modelos de calidad del aire implementados a nivel internacional.

Pais Modelo Tipo de fuente Descripcion
Modelo gaussiano. Puede predecir
Colombia, EPA CALINE 4 Méviles concentraciones de contaminantes para
receptores ubicados dentro de los 500m
de la calzada.
Colombia, EPA CAL3QHC-R Moviles Basado en mlcroc,omputador.as. Utilizado
en cercanias de caminos
Colmbia, Chile,EPA AERMOD Fijas Modelo de estado estacionario para
campo cercano (<50km)
Colombia,EPA ISCST Fijas Modelo de plum_a Gaussmng de corto
plazo (periodos horarios)
Colombia, Chile, EPA |  CALPUFF Fijas Modelo de soplo langragiano para campo
lejano (>50km)
Chile WRE-Chem Fijas Modelo quimico para resoluciones cortas
(3-6km)
Chile CAMX Fijas, Trafico Modelo fotqq_mmlco Euleriano que se
puede utilizar a escalas urbanas
. . Utilizado en estudios epidemioldgicos.
Chile CMAQ Fijas Resoluciones de 8km a 36km.
Unidn europea ADMS Fijas Modelo Gaussiano usado a nivel local

Fuente: Autores (2021)

6.1.2 Fase de disefio de SVCA

Uno de los criterios tenidos en cuenta para revisar y evaluar el estado y la tendencia de la
calidad del aire a nivel internacional es el nimero de habitantes y la poblacion urbana
(Peléez et al., 2020). Este criterio esta relacionado con la representatividad espacial de la
vigilancia de la calidad del aire y esta vinculado a la evaluacion de riesgos en la salud,
exposicion de la poblacion a la contaminacion del aire, modelado de calidad del aire y
asimilacion de datos (Munir et al., 2019; Duyzer et al., 2015). Se determind que este es un
criterio importante a nivel mundial (Q = 0,50) y en paises referentes en el monitoreo de la
calidad del aire (Q = 0,35) (Anexo 3 y Anexo 4, respectivamente).

En Colombia, el protocolo actual contempla el nimero de habitantes como informacién
determinante en el disefio y seleccion de tipo de SVCA a implementar en cada region
(Tabla 13); una vez se selecciona el tipo de SVCA que mas se ajusta a las condiciones del
lugar, se indica el tipo de tecnologia, tiempo de monitoreo, periodicidad, numero de
estaciones y parametros a medir (MADVT, 2010a). Para el caso especifico de India, la
normatividad recomienda un minimo de estaciones basados en el pardmetro de monitoreo
y el nimero de habitantes (Tabla 14). En Japon, México, Chile y Brasil se menciona la

cantidad de habitantes como criterio para establecer estaciones de monitoreo



representativas, sin detallar informacion especifica sobre la metodologia utilizada para su
incorporacion. En Reino Unido el DEFRA (2019) exige a las autoridades locales
determinar areas de excedencia por medio de herramientas SIG y modelacion local con el
fin de estimar la cantidad de personas expuestas a concentracion de contaminantes por

encima de los objetivos para determinar areas de gestion de la calidad del aire (AQMA).

En general, se plantea la necesidad de determinar la ubicacion de estaciones de monitoreo
incorporando informacion relacionada con la concentracion de contaminacion del aire
ponderada por poblacion y variacion ponderada espacial, teniendo en cuenta la densidad
poblacional, concentraciones de contaminacion y variabilidad espacial de la contaminacion
(Munir et al., 2019). A partir de eso, se sugiere el uso de curvas de exposicion de la
poblacién construidas en base a modelos de concentraciones y datos censales con el fin de
comparar la exposicion en diferentes sitios y seleccionar los puntos de ubicacion de
estaciones de monitoreo (Munir et al., 2019). Por su parte, Brauer et al. (2019) estim6 una

densidad minima de monitoreo de 4 monitores por 100000 habitantes (para areas urbanas).
Tabla 13. Tipo de SVCA de acuerdo al nimero de habitantes.

Tipo de SVCA Numero de habitantes
Tipo I: Indicativo Poblacion entre los 50.000 y 149.999 habitantes
Tipo I1: Basico Poblacion entre los 150.000 y 499.999 habitantes
Tipo I11: Intermedio Poblacion entre los 500.000 a 1.499.999 habitantes
Tipo IV: Avanzado Poblacién concentrada igual o mayor a 1.500.000

habitantes

SEVCA: Sistema Especial de Vigilancia de la Cualquier poblacion con
Calidad del Aire problemaéticas especificas de calidad del aire
SVCAI: Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aplicado a actividades a las que la
Aire Industrial. autoridad ambiental establezca la obligacién de

implementar un SVCA
Fuente: MADVT (2010b).

Tabla 14. Relacion del nimero de habitantes, pardmetros de monitoreo y nimero de estaciones.

Parametro de Poblacién Numero de estaciones

monitoreo

SPM <100000 4 estaciones
100000-1000000 4 estaciones + 0,6 por cada 100000 habitantes
1000000-5000000 7,5 + 0.25 por cada 100000 habitantes
>57000000 12 + 0,16 por cada 100000 habitantes

SOz <100000 4 estaciones
100000-1000000 2,5 + 0,5 por cada 100000 habitantes
1°000000-100000000 6+0,15 por cada 100000 habitantes
>107000000 20 estaciones

NO:2 <100000 4
100000-1000000 4 + 0,6 por cada 100000 habitantes
>1°0000000 10

CO <100000 1

100000-5"000000 1+ 0,5 por cada 100000habitantes




>52000000 6 + 0,05 por cada 100000habitantes
Fuente: IS 5182 Parte 14, 2000

6.1.3. Parametros de medicion

Los parametros de medicion priorizados a nivel mundial fueron el Ozono (Q1 =0,20) y los
contaminantes atmosféricos toxicos (Q1 = 0,16) (Anexo 5). Por su parte, se encontré que
los estudios publicados en los paises objeto de revision son el Ozono (Q2 = 0,32) y el
carbono negro (Q1 = 0,19) (Anexo 6) mostrando que las emisiones antropogénicas son los
principales contribuyentes a los niveles de concentracion de contaminantes del aire
atmosférico (Miranda et al., 2014). Asi mismo, se encontr6 que, el trafico rodado parece
ser el grupo de fuentes mas importante que contribuye a la contaminacion del aire,
especialmente en los centros de ciudades de paises en desarrollo (Ozden y Dogeroglu,
2008). A continuacion, se aborda los parametros de medicion: Ozono y carbono negro.
6.1.3.1 Ozono

El exceso de ozono en el aire puede tener un marcado efecto en la salud humana ya que
puede causar problemas respiratorios, provocar asma, reducir la funcién pulmonar y causar
enfermedades pulmonares (WHO, 2018). Esto se evidencia en el Gltimo informe sobre la
calidad del aire en Europa donde se indicé que las implicaciones de la contaminacién del
aire se deben principalmente a los altos niveles de material particulado (PM) y ozono (O3)
en la atmosfera (AEMA, 2013). Se evidenciaron concentraciones mas altas de ozono
durante la temporada de verano, lo cual puede atribuirse a su formacion en presencia de
precursores y luz solar (Ozden et al., 2008). Algunos precursores mencionados por (Ellis
etal., 1999; MCAQD, 2009) citados por (Pope et al., 2014), son los compuestos organicos
volatiles (COV), CO y oxidos de nitrogeno (NOx). Basado en lo anterior, la EPA®
recomienda que en las estaciones de monitoreo de ozono (evaluacién fotoquimica) se
realicen mediciones de 6xido de nitrégeno, dioxido de nitrégeno verdadero y nitrégeno
reactivo.

Asi mismo, Peléez et al. (2020) sugiere que debe realizarse un monitoreo estricto al 0zono

en zonas con caracteristicas geograficas y climaticas con altas temperaturas y radiacion

6 40CFR Parte 58; apéndice D item 5



solar en la mayor parte del afio. Dichas estaciones deben hacer la medicién de informacion
meteorologica de temperatura ambiente, direccion del viento, presion atmosférica,
humedad relativa, precipitacion por hora, altura de mezcla, radiacion solar, promedio de
radiacion ultravioleta®. Finalmente, se sugiere que las mediciones se hagan a sotavento de
zonas urbanizadas para detectar concentraciones maximas (AEMA,2013) y en escalas
espaciales de vecindario, urbano y regional (40CFR Parte 58; apéndice D item 5). La
frecuencia de monitoreo, los métodos de medicion y los estandares definidos en los paises
revisados se detallan en la Tabla 15.

6.1.4.2.Carbono negro

El carbono negro representa méas de la mitad de la masa de PM2 s de los motores diésel bajo
carga y es motivo de especial preocupacion (Ban-Weiss et al., 2009). Una evaluacion
realizada por Ramanathan et al. (2008) citado por Ban-Weiss et al. (2009), indicé que el
carbono negro es el segundo mayor contribuyente al calentamiento global (después del
CO») y altera las precipitaciones regionales y los albedos de nieve y nubes. A pesar de su
impacto, en la normatividad revisada en este estudio no se encontraron estandares de
medicion con valores maximos permitidos de emision para el monitoreo del carbono negro.
El protocolo actual de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire menciona la
Aetalometria, como una de las técnicas de medicion del carbono negro, basada en la
absorcion de radiacion electromagnética de algun tipo determinado de material particulado
suspendido en el aire (MADVT, 2010a).

Algunos autores (e.g., Apte et al., 2011; Ban-weiss et al., 2020; Rattigan et al., 2020)
hicieron uso de esa técnica utilizando aetalometro como instrumento de deteccion y otros
autores (e.g., Ramanathan et al., 2011; Chambliss et al., 2020) la utilizaron con el fin de
evaluar la precision de otros métodos. Por otro lado, De Miranda et al. (2019) realizé
mediciones de concentracion de carbono negro utilizando un fotébmetro de absorcién de
maltiples &ngulos mostrando el predominio de las emisiones de vehiculos diésel de servicio
pesado. Por su parte, Caubel et al. (2019) y Chambliss et al. (2020) utilizaron un fotometro
en sensores remotos de carbono negro en aerosol para realizar mediciones de las

concentraciones promedio por hora.



Tabla 15. Monitoreo de Ozono en redes de monitoreo a nivel internacional.

Normativa Colombia EPA UE Japén México Chile Brasil
Frecuencia de | -Promedio -Promedio -Valores horarios | -Promedio anual | -Mediciones -Promedio -Promedio
monitoreo horario y | horario -Valores Valores horarios | horarias aritmético de una | horario

octohorario -Promedio octohorarios -Mediciones hora.

octohorario -Méaxima diaria octohorarias

Para mediciones | -Mediciones de | de medias

indicativas prueba: 6 | moviles Se solicitan

pasivas:1 semana | mediciones  de | octohorarias cuatro

cada mes una hora por dia. | -Media anual mediciones en el

afio.

Métodos -Técnica pasiva | -Método -Absorcion - -Método -Monitoreo -Absorcion
en monitoreo | automatico - | ultravioleta Quimioluminisce | quimioluminisce | continuo: ultravioleta
indicativo. Fotometria ncia y absorcién | ncia Fotometria  en
-Fotometria ultravioleta. ultravioleta con absorcion
ultravioleta. solucién ultravioleta

Valor objetivo -Media -Media -Media -Media horaria | -Media -Media -Media  horaria
octohoraria octohoraria octohoraria 117,8 pg/m?® octohoraria 137 | octohoraria 120 | 160 pg/m?
80ug/m?® 137,15 pg/m® maxima  diaria ug/m3 ug/m?

-Medida horaria 120 pg/m?3 -Media  horaria
120 pg/m? -Nivel de 180 pg/m3
prevencion 180
ug/m?
-Nivel de alerta
240 pg/m?®

Observaciones -Mediciones en | -Exencion de | -No se puede | Algunas Se calcula | Todos los
estaciones de | mediciéon cuando | sobrepasar mas | prefecturas considerando al promedios
fondo en la | datos no superan | de 25 establecen menos 75% de los | anuales de
direccion del | valores >85% de | dias por afio. el umbral de | valores horarios contaminantes
viento los NAAQS Oz de forma Unica diarios (18 horas). | son el promedio
(Sotavento). 8 horas. por el valor medio | Sihay menosde | de tres afios
-Ubicacién  de | -Ubicacion de alrededor de 0,24 | 75% de los datos, | previos
monitoreo a 16- | monitoreo a 16- ppm. la norma no se consecutivos.
50km del é&rea | 50km del érea Cumple.
urbana. urbana.




6.1.4. Parametros de disefio

Se encontrd que el criterio de macro localizacion es el principal criterio priorizado a nivel
mundial (Q2 = 0,48), seguido por el criterio de costos y recursos humanos (Q2 = 0,36)
como se observa en la Anexo 7. Ese mismo orden de priorizacion se evidencid en la revision
realizada en los paises referentes, en donde se obtuvo un indice Q3 = 0,54 para el criterio
de macro localizacion y un indice Q2 = 0,32 para el criterio de costos y recursos humanos
(Anexo 8). A continuacidn, se abordan los criterios mencionados.

6.1.4.1. Macro localizacion

Este criterio resultd ser un aspecto importante para el monitoreo de la calidad de aire, ya
que brinda informacion sobre los aspectos tenidos en cuenta para la seleccién de puntos de
muestreo de manera que proporcionen datos de calidad en la zona de interés estudiada
(MADVT, 2010a). En la revision se encontro que Baldauf et al. (2002) establecio la
ubicacion de una red de monitoreo segin las concentraciones méaximas previstas y
densidades de poblacion mas altas. Para optimizar la ubicacion de los sitios de monitoreo,
es habitual dividir el area de estudio en parcelas o zonas y considerar el centroide de cada
parcela como un posible sitio candidato (Nejadkoorki et al., 2011). Se recomienda realizar
una estimacién de los niveles en cada parcela generando mapas de contaminacion
utilizando datos disponibles, de modo que la densidad de la red de monitoreo pueda
ponderarse en consecuencia (Nejadkoorki et al., 2011).

Las técnicas utilizadas para la elaboracién de mapas de contaminacion y determinacion de
sitios de ubicacién contemplan metodologias GIS (Gulia et al., 2015; Mifiarro et al., 2020),
aplicacion de modelos (Pope et al., 2014, Nejadkoorki et al., 2011) y técnicas de
interpolacion (Nejadkoorki et al., 2011; Wong et al., 2004; Mifarro et al., 2020). Basado
en lo anterior, Mifiarro et al. (2020) encontré en la literatura diversos enfoques
implementados para determinar la ubicacion de estaciones teniendo en cuenta los criterios
de seleccion de los sitios (objetivo Unico o multiobjetivo y monitoreo de un Unico

contaminante o varios contaminantes) (Tabla 16).



Tabla 16. Enfoques implementados para la determinar la ubicacion de estaciones.

pasivos

PROMETHEE

Distribucion espacial de Técnica de disefio y optimizacion Unico(S) o L;'::]Clﬂ(t‘?_)
concentraciones (informacion (seleccién de ubicacion final de los | contaminante obietivo
espacial de contaminantes) sitios de muestreo) multiple (M) gM)
Laboratorio de Seleccion de sitios con mayores M s
analisis movil concentraciones de contaminantes
Método de arreglo de restriccion /
Modelo de - algoritmo de enumeracién implicito S M
dispersion ISC3 acotado modificado
Proceso de jerarquia analitica difusa
- con ndmeros Difusos triangulares / M M
Esfera de influencia
Modelo méigli-r?;ra Clasificacion de los sitios
DAUMOD para fuenteps preseleccionados segun el nimero de S S
fuentes difusas superaciones
puntuales
Modelo de . S -
dispersion de aire - Algoritmo de optimizacion heuristica M M
(Enfoque de . .
celdas maltiples) - Esfera de influencia / red neuronal M M
modelos de
regresion del Modelo de ubicacion-incorporacion S M
Muestreadores uso de tierra
pasivos . Incorporados con interpolacion
Interpolacion . .
- espacial para determinar puntos de S M
espacial L
ubicacion
Muestreadores . método de Implementado con método de
. interpolacion . - - S S
difusos A interpolacion Krigging
Krigging
Modelo de inTertOdlo di?n Algoritmo genético y recocido s S
dispersion erpotacio simulado
(WRF/CMAQ) Krigging
- Algoritmo genético M M
i Algoritmo bayesiano basado en S S
entropia
Modelos lineales y neuronales /
- seleccion de puntos candidatos con S S
niveles maximos de contaminantes
Informacion Mé_todos_, de
Obte_”'da de estlmac’lo_n Método de optimizacién estocastica S M
estaciones ya geoestadistica
existentes para interpolar
i Enfoque de indicadores mdultiples s M
acoplado al modelo basado en SIG
Muestreadores Herramienta de seleccion M M




Indice de informacion de Shannon /
- mapas de correlacidn / proceso de M S
superposicion difusa

Muestreadores L
. ; Modelo de transporte quimico y
difusos mas e S S
andlisis de conglomerados
modelo
Sin uso de
concentraciones, . Anélisis de idoneidad de SIG M M

pero parametros
sustitutos

Fuente: Adaptado de Mifiarro et al. (2020)
Una vez disponibles los datos de distribucion espacial de contaminantes, la resolucion

espacial de la cuadricula se puede aumentar mediante Kriging u otros métodos
geoestadisticos que interpolan concentraciones (Mifarro et al., 2020). Posteriormente, la
seleccion de sitios de monitoreo se puede realizar seleccionando sitios que cumplen con
los requisitos de la normativa (requisitos de ubicacion a macro escala) o utilizando
algoritmos de optimizacion (Mifarro et al., 2020).

Colombia define escalas de monitoreo a nivel micro, media, vecindario, urbana, regional
y nacional especificando el area de cobertura tanto del SVCA como de las estaciones de
calidad del aire asociadas (MADVT, 2010a). Se identificd que la informacion acogida por
Colombia tuvo en cuenta el estandar propuesto por la EPA en el documento 40 CFR
apéndice D parte 58, en donde se establece la naturaleza del vinculo entre los objetivos de
seguimiento de calidad del aire, los tipos de sitio y la ubicacion fisica de un monitoreo en
particular; definiendo el concepto de escala espacial de representatividad. De esta manera,
la U.S.EPA relaciona los tipos de sitio con los objetivos de monitoreo y la escala de

ubicacion basado en ello (Tabla 17).

Tabla 17. Escalas de macro localizacion segln objetivos.

Tipo de sitio Escalas de ubicacién adecuadas
Concentracion més alta Micro, medio, barrio (A veces urbano o regional
para contaminantes formados secundariamente)
Orientado a la poblacion Barrio, urbano
Impacto en la fuente Micro, medio, barrio
Transporte general/ de fondo y regional Urbano, regional
Impactos relacionados con el bienestar Urbano, regional

Fuente: EPA 40 CFR apéndice D parte 58
Por otro lado, la Union europea define a través de la directiva 2008/50/CE que las

mediciones fijas podran complementarse con técnicas de modelizacion y/o mediciones

indicativas con el fin de aportar informacion adecuada sobre la distribucion espacial de la



calidad del aire ambiente. A pesar de que la directiva en la Unidn europea especifica las
obligaciones de los estados miembros con respecto a las mediciones fijas de contaminantes
atmosféricos en areas con niveles maximos de concentracion, las indicaciones sobre las
ubicaciones de las estaciones son confusas (Ferradas et al., 2010; Munir et al., 2019). En
los documentos revisados para Japén, India, Chile y Brasil se mencionan algunos factores
tenidos en cuenta para la localizacion de estaciones como cantidad de poblacion urbana
expuesta, valores absolutos de concentraciones, tendencias historicas y presencia de
desarrollos industriales significativos. Sin embargo, no se establece un criterio claro para

la definicidén de macro localizacién de estaciones como lo hace la EPA, Colombia y México

(Tabla 18).
Tabla 18.Escala de macro localizacién a nivel internacional.
Escala/Pais Colombiat EPA? México® Union europea,
Japon, India,
Reino Unido,
Chile, Brasil
Micro escala 2-100m 1-100m 100m? Informacion no
Media 100-0,5km 100-0,5km 100m2-0,5km? especificada
Vecindario 0,5-3km 0,5-4km 0,5-4km?
Urbana 3-20km 4-50km Indefinida
Regional >20km >50km Cientos de km?
Nacional Todo el pais Todo el pais Todo el pais

Fuente: MADVT (2010a)" CFR 40 apéndice D parte 58 item 1.2 % INE, 2008a°
6.1.4.2 Costos y recursos humanos

Se encontré que la estimacion y evaluacion de costos es un criterio importante para el
funcionamiento sostenible de las redes de monitoreo en cada una de sus etapas (disefio,
implementacidn, operacidén y mantenimiento). Los costos para cada red de monitoreo son
estimados y pueden ser mayor o menor dependiendo de las consideraciones especificas y
enfoques operativos, como la calibracion y el mantenimiento del sensor, el grado de
procesamiento de datos (automatizado o manual) y opciones de instrumentacion especifica,
entre otros (Brauer et al., 2019).

El enfoque principal del criterio de costos y recursos humanos de redes de monitoreo de
calidad del aire esta relacionado con la evaluacion de su funcionamiento en la etapa de
implementacion y operacion (Miranda et al., 2014; Gulia et al., 2015; Miranda et al., 2015;

Mifarro et al., 2020). Como indica Mifarro et al. (2020), la evaluacion constante de la



eficiencia de una red de monitoreo permite reducir costos y optimizar la informacion
disponible. Basado en esto, se recomienda evaluar el funcionamiento de las estaciones
existentes para determinar algunos requerimientos asociados al incremento o reubicacion
de estaciones en el area de cobertura establecida (Mifarro et al., 2020).

Otro enfoque identificado son los costos asignados a las medidas adoptadas para mejorar
la calidad del aire. Miranda et al. (2014) indica que este enfoque se encuentra influenciado
por el horizonte espaciotemporal dado que debe garantizarse la sinergia y la coherencia
entre las medidas disefiadas para diferentes niveles espaciales (nacional, regional, local o
incluso distrital). Con el fin de garantizar dicha sinergia se recomienda las metodologias
integradas de evaluacion (IAM) (Miranda et al., 2014) asi como evaluaciones
socioecondémicas donde se integran analisis costo-beneficio (CBA) y anélisis de costo-
efectividad (CEA) (Gulia et al., 2015). Estas metodologias permiten relacionar la
contribucion de concentraciones atmosféricas y la exposicion humana con las medidas de
control de emisiones y sus costos.

En Colombia se encontrd que la informacion descrita en el protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire presenta un buen nivel de detalle. Dicho documento
presenta informacién relacionada con los costos, recursos humanos y recursos fisicos
requeridos en las actividades que integran las etapas de disefio, operacion y aseguramiento
de la calidad de los SVCA (MADVT, 2010a.). En el caso de India, México y Chile se
menciona caracteristicas funcionales de las estaciones de monitoreo y se realiza una
descripcion general en los perfiles requeridos para su adecuada operacion basado en lo
establecido por la EPA (2013), en el manual de garantia de calidad para sistemas de
medicion de la contaminacion atmosférica.

6.1.4.3. Técnicas y métodos de medicidn

Los resultados mostraron que los criterios priorizados a nivel mundial relacionados con las
técnicas y métodos de medicion fueron los métodos de referencia (Q2 = 0,32) y
muestreadores pasivos y de bajo costo (Q1 = 0,12) (Anexo 9). Por otro lado, se encontro
que las publicaciones realizadas por los paises referentes para el presente estudio también

priorizaron en primer lugar los métodos de referencia (Q1 = 0,16) y en segundo lugar



priorizaron los sensores remotos (Q1 = 0,15) (Anexo 10). Basado en lo anterior, se analiz
los primeros dos criterios:

6.1.5.1. Métodos de referencia para el monitoreo de la calidad del aire

En los estudios realizados por (Miranda et al., 2014; Miskell et al., 2016; Ozden et al.,
2008; Pope et al., 2014) se aseguraron que las estaciones cumplieran con los métodos de
referencia federal o método de equivalencia federal de la EPA o de la union europea. De
esa manera, los equipos de muestreo fueron aprobados para tomar medidas oficiales de
contaminacion del aire y se requirieron y verificaron planes de garantia de calidad para el
equipo y los datos (Pope et al., 2014). Asi mismo, los instrumentos de referencia se
utilizaron para verificar la confiabilidad de datos de una red extensa de dispositivos de bajo
costo (Miskell et al., 2016). Basado en los estudios revisados, se evidencia una tendencia
a aplicar los métodos de referencia como métodos estandar para asegurar la precision de
sensores remotos 0 muestreadores pasivos de bajo costo que actualmente se estan
utilizando ampliamente para el monitoreo de la calidad del aire.

Los métodos de referencia estandar de muestreo y analisis de contaminantes atmosféricos
establecido por la EPA se mencionan en la Tabla 19. Los métodos establecidos por la EPA
se encuentran adoptados en el protocolo de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire
de Colombia y en los documentos normativos de India, México, Chile y Brasil. De esa
manera, el protocolo presenta informacion relacionada con las técnicas de medicion:
Muestreadores pasivos, muestreadores activos manuales, equipos Hi Vol, equipos Low
Vol, muestreadores semiautomaticos, analizadores automaticos y sensores remotos. Dentro
de la informacion suministrada se explica el principio de funcionamiento, asi como las
ventajas y desventajas de su aplicacion. Por su parte, Reino Unido adopta los métodos

establecidos por la Union europea (Tabla 20).

Tabla 19.Métodos de referencia aprobados por la EPA para el monitoreo de la calidad del aire.

CONTAMINANTE METODO DE PRINCIPO DE
REFERENCIA DETECCION
SO, Pararrosanilina/Método  West- | Colorimétrico//Fotometria  de
Gaeke luz ultravioleta
Particulas suspendidas Muestreador de altos | Gravimétrico
vollmenes, Hi Vol
(6{0] Automaético Fotometria  infrarroja  no
dispersa




Oxidantes
(Ozono)

fotoquimicos

Automatico

Reaccién con etileno vy
quimioluminiscencia

Hidrocarburos (No metanos)

Captacion de ‘‘canister’” de

acero inoxidable

Cromatografia de gases

NO,

Automatico

Quimioluminiscencia

PMio

Dichotomous

Gravimétrico

Fuente: CFR 40 Parte 50, apéndices: A, B,C,D, E, F

Tabla 20.Métodos de referencia aprobados por la unién europea para el monitoreo de la calidad del aire.

CONTAMINANTE METODO DE PRINCIPO DE DETECCION
REFERENCIA
SO2 Analizador continuo Fluorescencia de ultravioleta
Particulas suspendidas Método de absorcion de | Gravimétrico
radiacion beta
Cco Automatico Espectrometria/Fotometria
infrarroja no dispersiva
Oxidantes fotoquimicos | Analizador Espectrofotometria ultravioleta
(Ozono) automatico/continuo
NO; Analizador Deteccion ~ fotométrica  por
automatico/Continuo quimioluminiscencia
PMioy PM2s LVS (Sistema de bajo | Gravimétrico
volumen), HVS (Sistema de
alto volumen), WRAC (Sistema
de volumen super alto)
Compuestos organicos volatiles | Método de medicidn continua | Cromatografia de gases,

(el benceno, tolueno,

etilbenceno y xilenos)

automatica BTX

Método de medicion pasiva

asociada con la ionizacion de
llama (FID) o deteccion de

utilizando tubos de difusion
BTX

Fuente: Norma EN 14625: 2005; Norma EN 14662: 2005 Norma EN 14626: 2005 Norma EN 14211: 2005;
Norma EN 14212: 2005; Norma EN 12341: 1998; Norma 14907: 2005 (Directiva 2008/50 / CE del
Parlamento Europeo y del Consejo)

fotoionizacion (PID).

6.1.4.3. Muestreadores pasivos y de bajo costo

Los muestreadores pasivos y de bajo costo se usaron en estudios de monitoreo de
contaminantes para mejorar la cobertura espacial y temporal de las estaciones de monitoreo
tradicionales (Brienza et al., 2015; Miskell et al., 2016; Cannistraro et al., 2018; Gulia et
al., 2019; Brauer et al., 2019). La principal limitacion mencionada por Gressent et al.
(2020) y Miskell et al. (2016) para utilizar datos de sensores en el mapeo de la calidad del
aire sigue siendo su incertidumbre de medicion y la baja precision con la cual podrian
funcionar en el entorno ambiental (Gulia et al., 2019). Por lo tanto, se sugiere desarrollar
protocolos de aseguramiento y calibracion de campo para estos sensores comparandolos

con el manual de la estacion de monitoreo de referencia (Gulia et al., 2019).



Asi mismo, Brauer et al. (2019) explica que las estaciones avanzadas y tradicionales
podrian servir como nodos de calibracion para redes de sensores de bajo costo disefiadas
para complementar camparias de monitoreo mévil y/o modelos de regresion de uso de la
tierra. Respecto a los beneficios, varios autores (Cannistraro et al., 2018; Brauer et al.,
2019; Chiesa, 2020; Gressent et al., 2020) resaltan la importancia de integrar muestreadores
pasivos de bajo costo para facilitar el desarrollo de inventarios, camparias de monitoreo,
modelacién de contaminacion atmosférica, caracterizacion de fuentes y elaboracion de
mapas de difusion de contaminantes. Ademas, se puede acceder facilmente a los datos
generados por estos sensores a través de un servidor comun, utilizarlos para célculos de
indices de calidad del aire y difundir la informacion sobre el estado de la calidad del aire
al pablico (Gulia et al., 2019).

6.1.5. Tecnologias de estaciones meteoroldgicas

Los resultados demostraron que la seleccién o distincién entre las clases de estaciones
meteoroldgicas utilizadas en un SVCA es un criterio poco significativo segun los indices
de citacion obtenidos a nivel mundial (Anexo 11) y en los paises comparados en el presente
estudio (Anexo 12). Se encontr6 poca informacion relacionada con la distincion o
clasificacion de tecnologias utilizadas para el monitoreo meteoroldgico siendo el criterio
de estaciones meteoroldgicas el que obtuvo un mayor indice (Q1 = 0,16 y Q1 = 0,15,
respectivamente). A pesar de ello, se resalta la importancia relacionada con el criterio de
meteorologia en la fase de diagndéstico (Anexo 1; Q1 = 0,23 y Anexo 2; Q2=0,29) ya que
las condiciones meteorolégicas prevalecientes influyen fuertemente en la dispersion de
contaminantes del aire y juegan un papel importante en el transporte de contaminantes
desde las fuentes hasta el receptor (Miranda et al., 2015; Arregoces et al., 2018; Gulia et
al., 2018; De Miranda et al., 2019).



Los pardmetros que tuvieron mayor incidencia en los estudios revisados fueron la velocidad
del viento (m/s), la direccion del viento (grados), temperatura (° C) y humedad relativa (%)
(Arregoces et al., 2018: Gulia et al., 2018; Jiang et al., 2018; Arnaudo et al., 2020). Debido
a los efectos como la tierra, la brisa del océano, los efectos de valle, es importante recopilar
estos datos meteoroldgicos a escala local y ubicar las estaciones de monitoreo en areas que
estén a favor del viento de las fuentes’. Adicionalmente, Arregoces et al. (2018) indica que
cuanto menor sea la distancia entre las fuentes-receptores y las estaciones meteorologicas
menor sera la posibilidad de que las barreras topograficas pueden afectar los campos de
vientos e inferir con los calculos de dispersion.

En lo correspondiente al tipo de estaciones meteoroldgicas utilizadas en los estudios
realizados se identifico el uso de estaciones portatiles o inalambricas (Apte et al., 2011), el
uso de registros de diversos sensores distribuidos alrededor de los limites del area de
estudio (Arnaudo et al., 2020), la implementacion de redes alternativas basadas en
estaciones meteoroldgicas ciudadanas disefiadas con dispositivos de bajo costo y una red
de alta resolucion espacial (Feichtinger et al., 2020) y el uso de datos de estaciones
meteoroldgicas de alta precision instaladas en la zona de influencia del estudio (Arregoces
etal., 2018 y Popoola et al., 2018). Es importante mencionar que el uso de dispositivos de
bajo costo en redes ciudadanas de meteorologia requiere un cuidadoso control de calidad a
fin de abordar posibles problemas de calibracion, fallas de disefio, fallas de ubicacion,
errores de comunicacion y software, problemas de metadatos que pueden ocasionar grandes
sesgos (Feichtinger et al., 2020).

En la revisién normativa se identifica que Colombia, Japén, México y la EPA especifican
con buen nivel de detalle los equipos requeridos para la medicién meteoroldgica en las
redes de monitoreo de calidad del aire. Colombia presenta mas informacién en
comparacion con los otros documentos normativos revisados; estableciendo criterios de
micro localizacion, clasificacion de estaciones y tipo de tecnologia que puede incorporarse
en estaciones meteorologicas (MADVT, 2010a).
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6.1.6. Operacion de redes de monitoreo de calidad del aire

Los resultados mostraron que la sistematizacion de datos es un factor importante para la
operacion de redes de monitoreo de calidad del aire a nivel mundial (Q3 = 0,58; Anexo 13)
y en los paises referentes en el presente estudio (Q3 = 0,70; Anexo 14). En el protocolo
actual el MADVT (2010b) relaciona este criterio con la toma del dato, el pre procesamiento
en promedios configurados por el usuario y la transmision de datos realizada de manera
automatica a través de un software central que comunica con las estaciones. Posteriormente
la informacion gestionada es transferida y analizada con las herramientas propias de dicha
aplicacion (MADVT, 2010b).

Por su parte, varios autores (e.g., Bentley, 2005; Brienza et al., 2015; Ramirez et al., 2016;
Arnaudo et al., 2020; Represa,2020) relacionan el proceso de almacenamiento y
procesamiento de datos como un criterio importante en el momento de escoger las técnicas
y equipos a utilizar para realizar el monitoreo de calidad del aire urbano. Se considera que
un monitoreo preciso en tiempo real es esencial para permitir decisiones publicas
adecuadas y oportunas con el fin de preservar la salud de los ciudadanos (Brienza et al.,
2015). Sin embargo, otros aspectos como los costos de instalacion y mantenimiento
(Arnaudo et al., 2020), el acceso a la informacion por parte de los ciudadanos y la baja
factibilidad de instalar equipos automaticos (Brienza et al., 2015) son algunos aspectos por
los cuales se ha realizado estudios orientados al desarrollo y aplicaciéon de prototipos de
monitoreo en tiempo real con sensores remotos y de bajo costo.

Frente a la sistematizacion de datos, Basurto (2020) menciona la ventaja de integrar
tecnologias inalambricas y el internet favoreciendo la disponibilidad de datos generados
por dispositivos (sensores) para obtener informacién relevante para un grupo de usuarios
en particular. Frente al desarrollo de prototipos de monitoreo en tiempo real de la calidad
del aire, Brienza et al. (2015) menciona entre los aspectos mas importantes a tener en cuenta
los siguientes: muestreo del gas de interés, transferencia de datos y visualizacion de datos.
Por su parte, Bentley (2005) explica que un sistema de medicidn esta compuesto de varios
elementos que permiten presentar los datos obtenidos de los equipos entre los que se
encuentran: elemento sensor, elemento acondicionador de sefial, elemento procesador de

sefial y elemento presentador de datos.



6.1.8 Andlisis de datos

Se encontro que el calculo del ICA es un criterio importante (Q3 = 0,74) (Anexo 16) ya que
este tipo de indice se utiliza comUnmente para indicar al pablico el nivel de gravedad de la
contaminacion del aire (Cheng et al., 2007) y proporcionar un prondstico en tiempo real
sobre el estado de la calidad del aire urbano (Gulia et al., 2015). Se evidencia que las
formulas para el calculo del indice de calidad de aire se definen por agencias
gubernamentales y varian de un pais a otro e inclusive, también de una regién a otra dentro
de algunos paises (Brienza et al., 2015).

En EEUU, el indice de calidad de aire es definido por la EPA y presenta cinco rangos de
clasificacion (0-500)8. En Europa se ha desarrollado un indice comin de calidad del aire
para presentar la situacion de la calidad del aire en las ciudades europeas en tres escalas de
tiempo diferentes (por hora, diario y anual). Dicho indice distingue los indices comunes
por hora y por dia (5 niveles de escala de 0 (Muy baja) a >100(muy alta)) y el indice anual,
gue se presenta como una distancia a un indice objetivo (normas y objetivos anuales de
calidad del aire)®. Por su parte, México desarrollé un Sistema de Consulta de Indicadores
de Calidad del Aire (SICA) donde se incluye la generacién de indicadores de calidad del
aire los contaminantes criterio PMio, PMz5s, O3, CO, SO, y NO2 por ciudad o zona
metropolitana (por cada una de las estaciones de monitoreo; para cualquier periodo de
tiempo, y por afio, mes, semana o dia; tanto para las mediciones automéaticas como
manuales y considerando el aspecto a evaluar) (INE, 2008b).

El indice de calidad del aire (ICA) adoptado por Colombia se basa en el mismo documento
de referencia tomado por la EPA8. Dentro del manual de operacion (MADVT, 2010b) se
relaciona los contaminantes, rangos y puntos de corte del indice de calidad del aire. De esta
manera, Colombia adopta la metodologia de céalculo de ICA, bajo la cual, se reporta el

mayor valor que se obtenga en el calculo de cada uno de los contaminantes.

8 40 CFR parte 58 Apéndice G. Guideline for public reporting of daily air quality-AQI
® CITEAIR 1l (Common Information to European Air)



6.1.9. Presentacion de informacion obtenida del monitoreo

El reporte de informacidn es un criterio importante para el seguimiento de la calidad del
aire segun los indices obtenidos a nivel mundial (Q3 = 0,51; Anexo 17) y en los paises
objeto de revision en el presente estudio (Q2 = 0,48; Anexo 18). Estos resultados
demuestran que el reporte de informacion es un criterio clave que permite comunicar al
publico el estado de la calidad del aire, tomar decisiones y elaborar politicas publicas que
permitan gestionar y prevenir episodios de contaminacion del aire (Brienza et al., 2015;
Gulia et al., 2015; Gulia et al., 2018).

Tabla 21. Identificacion de criterios clave relacionado con la presentacion de informacion obtenida de
redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.

Science | Indice indice | Google | indice
Palabra clave | Key Word | Direct (Q) | Scopus | (Q) | Scholar | (Q) * *x
Reporte de
informacion Data report | 19301 | 0,791 | 12265 | 0,467 | 61400 | 0,279 | 0,512 | Q3
Annual
Informe anual report 12468 | 0,511 7358 0,280 | 85900 | 0,390 | 0,394 | Q2
Boletin diario | Daily report | 11280 | 0,462 | 4607 | 0,176 | 58400 | 0,265 | 0,301 | Q2
Divulgacion
de informacién Media 5802 0,237 | 6702 | 0,255 | 84700 | 0,385 | 0,293 | Q2
Informe Monthly
mensual report 5309 0,217 | 2254 | 0,086 | 19200 | 0,087 | 0,130 | Q1
Informe Quarterly
trimestral report 671 0,027 | 2551 | 0,097 | 19200 | 0,087 | 0,071 | Q1

Nota. ! documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS.
(*) Indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.

Karatzas et al. (2003) citado por Gulia et al. (2015) ha descrito técnicas para la
diseminacion efectiva de informacién sobre la calidad del aire urbano al publico utilizando
aplicaciones moviles, paneles de calles y medios de comunicacion. EI medio mas utilizado
para el reporte y divulgacién de informacion relacionada con el monitoreo de calidad del
aire se relaciona con el uso de paginas web institucionales las cuales se encuentran
mencionadas dentro de la normatividad revisada (Tabla 22). De esa manera, la mayoria de
paises de la Union Europea estan proporcionando informacion sobre la calidad del aire en
sitios web como Air Quality In Europe: y en los EEUU, la informacion de la calidad del
aire se comparte con el publico a través de AIRNow donde se proporciona AQI en tiempo

real y prondstico para 300 ciudades (EPA, 2009).



Tabla 22.Reporte de informacién a través de paginas web.

Colombia EPA UE Japén India Meéxico Chile
-Pagina de cada | AIRNow? | Air Quality In | Pagina  de | Central SICAS SINCAY
@ | autoridad Europe® cada Pollution SINAICA
> 2| ambiental. gobierno Control 6
a 7| -SISAIRE.! local. Board
(CPCB)*
-Indice de | -Indice de | -Umbral -Emisiones | -indice de | -Indicesde | - Indice de
calidad del aire. | Calidad del | superado y | atmosféricas | calidad del | calidad del | calidad del
-Gréficas con los | Aire. periodo de | . aire aire aire.
g datos. - ocurrencia. -Area de | -Datos de | -Datos -Prondstico
2 -Reporte Prondstico | -Previsiones emision. monitoreo | validos de calidad
qé semanal (SVCA | sdiariosde | para el dia | -Estados de | automatico del aire
E Indicativo, calidad del | siguiente. alarma. -Datos de -Medidas de
g basico e | aire a nivel | -Poblacion -Tipos  de | monitoreo respuesta
a intermedio) nacional. afectada y | emergencia. | manual ante eventos
-Reporte diario medidas -Medidas -Datos criticos  de
(SVCA preventivas implementad | historicos contaminaci
Avanzado). as. on.

Fuente:!SISAIRE, 2021.2AIRNow 3Air Quality In Europe “CPCB®SICASSINAICA’SINCA

6.1.10 Fase de evaluacion y seguimiento de los SVCA

El plan de calidad resulto ser un criterio importante dentro de la fase de evaluacion y
seguimiento de los SVCA requeridos en redes de monitoreo de calidad del aire a nivel
mundial (Q2 = 0,37; Anexo 19) y en los paises objeto de revision en el presente estudio
(Q1=0,20; Tabla 40). Esto se debe a que el plan de calidad se constituye como un
instrumento transversal al disefio y operacion de redes de monitoreo de calidad del aire con
el fin de asegurar la eficiencia y eficacia de su funcionamiento (Gulia et al., 2019). Gulia
et al. (2019) indica que se requiere procedimientos de garantia o aseguramiento de calidad
y control de calidad bien definidos para mejorar gestion de calidad del aire en la mayoria
de paises de ingresos bajos y medianos.

Dentro del protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire (MADVT,
2010b) dichas directrices estan definidas basandose en lo propuesto por la EPA (EPA,
2017). Dicho documento debe actualizarse y revisarse por cada red de monitoreo cada 5
afios y contemplar un enfoque gradual, bajo el cual, se establece requisitos con mayor o
menor complejidad para su construccion de acuerdo al nivel de organizacion (pequefia,
mediana o grande) (EPA, 2017). En la Tabla 23 se presenta los aspectos requeridos en los

planes de calidad establecidos por los paises objeto de revision.




Tabla 23. Contenido plan de calidad establecido a nivel internacional.

Contenido Colombia | EPA | UE | Japén | India | México | Brasil | Chile
Estructura y organigrama X X X
Perfil de personal encargado X
Objetivos de la calidad de datos | x X X X
Métodos de medicion y | x X X X X X X X
procedimientos analiticos
Cadena de custodia X X X
Pruebas en blanco y muestras de X X
control
Andlisis de datos, validacion y | x X X
reporte
Evaluacion calidad de datos X X
Control de calidad interno X
Auditoria X X X
Capacitacion a personal X X
Mantenimiento y calibracion de | x X X X
equipos
Informe de garantia de calidad X X

Fuente: Autores (2021)




6.2. Evaluacion de criterios técnicos para el disefio y operacion de los SVCA

Se aplico la técnica de grupos focales con el fin de valorar los criterios de disefio y operacion
de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire establecidos en el protocolo vigente
(MADVT, 2010a; MADVT, 2010b). Para ello, se realizaron cuatro sesiones para cada
segmento de la muestra (autoridades ambientales, consultoras, laboratorios y academia) y
cada grupo focal estuvo compuesto por un nimero de personas entre 5-8 basado en lo
propuesto por Prieto y Cerda (2002). Se obtuvo una participacion de 163 personas y se
contabilizaron, transcribieron y sistematizaron 743 evaluaciones.

En el desarrollo de los grupos focales se realizaron las siguientes preguntas a los
participantes con el fin de orientar el encuentro frente al objetivo propuesto: (i) ¢Qué
dificultad ha presentado en la implementacion del protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire? y (ii) ¢Qué propuestas de ajuste sugiere para la
modificacion de dicho protocolo? Las respuestas obtenidas de los talleres se categorizaron
en los items y criterios valorados en el primer objetivo, realizando una aproximacion a la
tematica de estudio. Se evidencia que los items que tuvieron mayor frecuencia relativa
porcentual en el nimero de respuestas asignadas fue la fase de disefio (16,2%), la fase de

diagnostico (15,7%) vy las técnicas y métodos de medicion (14,1%) (Figura 15).

Otros mmm
Aseguramiento y control de calidad I —— |
Reporte y divulgacion de datos  IEEEE— I
Andlisis de datos I
Fase de operacion m— 1
Tecnologias de meteorologia
Técnicas y métodos de medicion I |

Pardmetros de disefio  IEE——— 8 I
Parametros de medicion
Fase de disefio  IEE——— I
Fase de diagndstico I |

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

B Consultorios y laboratorios B Autoridades ambientales Gremios M Academia

Figura 15.1tems priorizados en los talleres focales para el monitoreo y seguimiento de SVCA.

Se identificaron los principales criterios mencionados por los participantes en los talleres de

acuerdo a la validacion de respuestas y la categorizacion realizada. Ademas, se tuvo en



cuenta las publicaciones realizadas a nivel nacional con el fin de analizar cada uno de los
aspectos abordados. A continuacion, se presentan los resultados correspondientes.

6.2.1 Grupos focales: fase de diagnostico

Se encontrd que los grupos focales que representaron consultoras y laboratorios, autoridades
ambientales y gremios priorizaron el monitoreo preliminar (45,45%, 45,45% y 40,00%
respectivamente) (Figura 16). Las respuestas de estos grupos focales estuvieron orientados
a la necesidad de ajustar la frecuencia de aplicacion de camparias de monitoreo preliminares
basado en niveles de calidad del aire y el uso de campafias de monitoreo para estudios de
linea base permitiendo que esta herramienta sirva de insumo para la definicion de
pardmetros a monitorear. Por otro lado, la academia priorizé la modelizacion (61,11%)
mostrando un resultado similar al obtenido en la revision bibliografica en paises referentes
en la calidad del aire (Anexo 1). Este grupo focal resaltd la necesidad de definir una
metodologia o protocolo de modelizacidn que permita verificar los modelos utilizados en el
monitoreo de la calidad del aire. Lo anterior se debe a que a nivel nacional no se tiene una
guia de modelacion de calidad del aire por medio de la cual se adopten metodologias
especificas que permitan evaluar la aplicabilidad de los modelos propuestos en el protocolo
para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire a nivel nacional.

Fase de diagnostico

100%

60% 40%
45% 45%
40% 7
N . .
0%
Consultoras y Autoridades Gremios Academia
laboratorios ambientales

H [nventario de emisién ~ ® Meteorologia Monitoreo preliminar ~ ® Modelizacion

Figura 16. Criterios priorizados en talleres focales para la fase de diagnéstico.

6.2.1.1 Campafias de monitoreo



Las camparias de monitoreo se desarrollan con fines de establecer niveles probables de los
contaminantes criterio u otros contaminantes de interés especifico en la zona evaluada y
también permiten evaluar su distribucién espacial y temporal (MADVT, 2010a). Asi mismo,
Jiménez (2009) indica que las campafias de monitoreo son el medio mas eficaz y eficiente
para obtener informacion sobre la calidad del aire, en regiones en las que se cuenta con
sistemas de monitoreo pero que requieren mediciones complementarias, ya sea para
determinar concentraciones de fondo, validar inventarios de emision, determinar el impacto
de nuevas fuentes, o con el fin de cuantificar procesos de transporte vertical y recirculacion.
En la Tabla 24 se indican las principales caracteristicas que deben tener las campafias de

monitoreo segun lo establecido por el MADVT (2010a).

Tabla 24. Caracteristicas de las campafias de monitoreo preliminar en SVCA.

Aspecto Definicion Descripcion
Duracion Dos meses *Un mes en época seca y un mes en época himeda
* Los dos meses en época seca
Tipo de | Indicativa En la fase diagndstico y para la evaluacion de cualquier
medicion tipo de SVCA
Equipos de | Muestreadores activos Para PM dia de por medio- minimo 3 estaciones
medicion Analizador automatico Permanente para NO»
Muestreadores pasivos Para O3, NO2 y SO con fines de densificaciéon de la
campafa
Unida mdvil automatica | Cuando sea aplicable
Equipos Estacién portatil En caso de no existir informacion simultanea disponible.
meteoroldgicos
Ubicacién Segun objetivos de monitoreo y representatividad espacial
Frecuencia -Maximo cada tres afios: cuando menos del 10% de los datos validos supera la norma
Segin  célculo | anual.
de excedencia -Anual: cuando més del 10% y menos del 25% de los datos validos supera la norma
anual.
-Si al realizar el célculo de excedencias se encuentran valores que corresponden a area
fuente moderada, media o alta, se debe pasar a un SVCA Bésico (permanente).

Fuente: Adaptado de MADVT (2010a).
Con respecto al modo de aplicacién se evidencid que estudios realizados por (Narvéez et

al., 2014; Sanz et al., 2018) proponen que las campafias de monitoreo deben realizarse en
sitios que cumplan con condiciones de representatividad basado en criterios de macro
localizacion, inventarios de emision y modelaciones previas al estudio. Por otro lado, en la
Tabla 25 se encuentra la frecuencia sugerida por algunos autores para el desarrollo de
campafas de monitoreo. La seleccion de estos dos aspectos (ubicacién y frecuencia) son

importantes para que los informes de campafias de monitoreo sean comparables entre si, ya



sea en un mismo punto a través del tiempo, o en diferentes puntos en un mismo periodo de

tiempo.
Tabla 25. Frecuencia de monitoreo en campafias de monitoreo preliminares en SVCA.
Autor Tipo de | Parametro de | Frecuencia
medicion medicion
Mufioz et al., 2018 | Indicativa Ozono (03) 3 campafias de una semana cada una, durante 2
afos.
Narvaez et al., 2016 | Indicativa PMyo, SO2, NO2, | 3 Campafias de monitoreo de 30 dias cada una.
COyPST
Gamboa et al., 2018 | Indicativa PMa2s Un afio para comprobar normatividad horaria
de 24 horas
Sanz et al., 2018 Indicativa SO,y NO; 4 campanas de 30 dias cada una, durante un afio

Fuente: Autores (2021).
6.2.2 Grupos focales: Fase de disefio de SVCA.

Se evidencid que los grupos focales reconocieron el criterio de actividades industriales como
el principal aspecto a tener en cuenta en la fase de disefio de SVCA (Figura 17). Los
resultados obtenidos demostraron la necesidad de definir parametros o lineamientos para el
monitoreo de la calidad del aire basado en el tipo de actividad econdémica o tipo de actividad
industrial desarrollada. Actualmente, la resolucion 2254 de 2017 del MADS establece que
los proyectos, obras o actividades deben realizar monitoreo y seguimiento de la calidad del
aire en los casos presentados en la Figura 18, conforme a los lineamientos contenidos en el
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire (MADVT, 2010a; MADVT,
2010b). Sin embargo, el protocolo actual no detalla el tipo de actividades que requieren
monitoreo de calidad del aire o los criterios a partir de los cuales se establece las condiciones
de disefio y operacion para el tipo de proyecto en ejecucion.

El monitoreo realizado por los SVCA industriales (o0 asociados a proyectos, obras y
actividades) puede basarse en tecnologias de medicion manuales o automaticas y la
periodicidad del monitoreo de calidad de aire en este tipo de SVCA se determinara de
acuerdo a la duracién del proyecto, las etapas de la actividad en ejecucién y de acuerdo al
tiempo que la autoridad ambiental lo requiera necesario. En caso que los valores medidos
en la campaia de medicion superen los estandares establecidos en la resolucion 2254 de
2017 (o en la que la modifique, adiciones o sustituya), sera necesario realizar monitoreo

permanente por parte del SVCA. En la tabla 26 se presenta una propuesta donde se muestra



los parametros y algunas condiciones de monitoreo de calidad del aire en los SVCA
industriales (0 asociados a proyectos, obras y actividades).

100% Fase de disefio de SVCA

80%
60%
40%
20%
0% [ 12% |
Consultoras y Autoridades
laboratorios ambientales

Academia

Gremios
m Tipo de redes mNumero de habitantes = Actividades industriales = Permisos de emisiones

Figura 17. Criterios priorizados en talleres focales para la fase de disefio de SVCA.

. . . . . Ordenado por autoridades
Licenciamiento ambiental Plan de manejo ambiental

»Como insumo en estudios de «Como actividad periédica o «Para actividades que generan
impacto ambiental. fija de monitoreo. impactos negativos en la
calidad del aire que no
requieren licencia ambiental.

Figura 18.Casos de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire por parte de proyectos, obras o
actividades. Fuente: Adaptado de Res. 2254 de 2017 MADS (2017).

Tabla 26. Monitoreo de calidad del aire en proyectos, obras y actividades.

estaciones.

Proyecto, obra o Parametros de Condicidn de Tipos de
actividad monitoreo monitoreo estaciones
Hidrocarburos | Yacimientos no | PMio, PM25, CO, y | Periodo minimo de Indicativa
convencionales NO> dos meses de Fondo
medicién continua. | Punto Critico
Desarrollo de campos | PMi,, SOz, NOx, | Periodo no menor Indicativa
petroleros CO, HCT | de 10 dias Fondo
(reportados como | continuos en por lo | Punto critico
CH,) y VOCs. menos tres

Perforacion y proyectos | PMig, PM25, CO, y | Minimo 1,5 meses Fondo
exploratoria de | NO; en época seca. Punto critico
hidrocarburos Dos
estaciones
minimo
cuando

existan




centros

poblados
Transporte y | PST, SO, NOy, CO | Periodo no menor Indicativa
almacenamiento de | y HCT (reportados | de diez dias
hidrocarburos 'y sus | como CH.) continuos (10
derivados muestras)

Minero Exploracion, explotacion | Material Mediciones 24 Fondo
minera, beneficio vy | particulado (PST, | horas cada tercer Estacion de
transformacién minera. PMig, PM25s) y dia o continuos proposito

Monitoreo de As, hasta completar especifico
Pb, Cd, Ni, Cry minimo 18

Hg, cuando se muestras en cada

hayan identificado. | estacion.

Obras civiles | Construccion, reparacién o | PST, PMig, SOz, No especifica Fondo
ampliacién de obras civiles | NOy y CO. Punto critico
Construccion de lineas PM3g 24 horas, cada Fondo
férreas PM_s tercer dia o Punto critico

continuos hasta
completar 18
muestras en cada
estacion.

Construccion o ampliacion
de aeropuertos

PST, SO2, NO, y
CoO.

2 meses de
medicién continua
tomando minimo

Fondo
Punto critico

Construccion o ampliacién | NOx, SOx, COy 10 muestras

de puertos HCT. puntuales.

Obras maritimas PM2,5 2 meses de Fondo
PM10 medicion continda, Punto critico

durante 24 horas,
cada tercer dia o
continuos hasta
completar 18
muestras por

estacion.
Obras de saneamiento: | PST 0 PMyg, SO, Periodo no menor Indicativa
PTAR  domésticas vy | NOx, CO, HCT de diez dias Fondo
rellenos sanitarios. (reportados como continuos. Punto critico
Obras hidraulicas CH,) y VOCs.
Produccidon de | Construccién y operacion | Material Mediciones de 24 Indicativa
energia de centrales generadoras particulado, NOX, horas época seca y Fondo
eléctrica de energia hidroeléctrica SOx, COy CO; himeda hasta Punto critico
completar 18
Uso de energia solar y Como minimo muestras en cada Indicativa
energia edlica continental | PMyg estacion, o 24
muestras si se
obtiene un
promedio >80%
del valor de la
norma anual.
Construccion y operacién | PST 0 PMyg, SO, Periodo minimo de Indicativa
de centrales térmicas NOx, CO, HCT diez dias Fondo
generadoras de energia continuos. Punto critico




eléctrica con capacidad (reportados como
instalada >100 MW CH,) y VOCs
Transmision Sistemas de transmision de | Material Monitoreo cuando Indicativa
de energia energia eléctrica particulado y gases | no se cuente con
eléctrica inventarios de
emisiones
Agropecuario | Actividades agricolas y Material No especifica Indicativa
actividades pecuarias particulado y gases
Industrial Construccion y operacion | PST 0 PMyg, SO, | Periodo minimo de Indicativa
de plantas de produccion NOx, CO, HCT diez dias
de plaguicidas (reportados como continuos.
CH.,) y VOCs

Fuente: Adaptado de Malaver (2018).

6.2.3 Grupos focales: Pardmetros de medicion

Los resultados mostraron que los parametros de medicion de mayor interés para las
consultoras y laboratorios, autoridades ambientales y gremios fue el monitoreo del PMazs y
toxicos (Figura 19). Por su parte, los participantes que representaron la academia
priorizaron el monitoreo de téxicos (36,36%) y carbono negro (36,36%). Se resalto la
necesidad de exigir por medio del protocolo, el monitoreo minimo de PM2 s para proyectos,
obras y actividades. Asi mismo, las respuestas se enfocaron en la necesidad de estandarizar
e incluir la medicion de contaminantes no convencionales o toxicos, teniendo en cuenta los
métodos de medicion y el tipo de actores responsables de su monitoreo.

6.2.3.1 Material particulado PM_5

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (MADS) exigid por medio de la resolucion
2254 de 2017 que para el 2018 el nivel maximo permisible de PMa2s para un tiempo de
exposicion de 24 horas debe ser de 37 (ug/m?) y se conservo el nivel maximo permisible
para un tiempo de exposicion anual en 25 pg/m?®.Dicha resolucion también establece que
para el 2030 el nivel maximo permisible de PM2s para un tiempo de exposicion anual serd
de 15 pg/m®. Lo anterior se debe a que, en los Ultimos afios, se ha encontrado evidencia
sobre asociaciones mas fuertes entre PM2 s y los datos de morbilidad y mortalidad diaria y
a largo plazo (OMS,2018). Por ello, la OMS (2018) indica que cuando se dispone de
instrumentos de medicion suficientemente sensibles, se deben notificar también las

concentraciones de particulas finas (PM25 0 méas pequefias).
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Figura 19.Criterios priorizados en talleres focales para los parametros de medicion.

Segun el inventario nacional de contaminantes criterio y carbono negro 2010-2014 los
procesos relacionados con los incendios de bosques y praderas, y las actividades
residenciales y comerciales son los que mayor cantidad de PM2s emiten en Colombia
(IDEAM et al., 2019). Segun algunos autores (e.g., Rojano et al., 2013; Gémez, 2017) la
contaminacion por PM2 s esté asociada con fuentes maéviles y por esa razon su seguimiento
debe realizarse en zonas industriales, zonas de alto trafico vehicular, parques automotores y
procesos donde se realice combustion (quema de combustibles y desechos). Basado en lo
anterior, Rojas et al. (2006) recomienda aplicar mediciones de PM; s directas y determinar
la contribucidon de diversas fuentes de material particulado por medio de caracterizaciones
quimicas y Ciro et al. (2018) recomienda medir temperatura y velocidad del aire
simultaneamente a la medicidn de la concentracion del material particulado en los sitios de
monitoreo para mejorar las estimaciones realizadas.

6.2.3.2 Toxicos

En la resolucién 2254 de 2017 se establecieron los niveles maximos permisible de
contaminantes toxicos en el aire y la obligacion de monitorear estos contaminantes cuando
la autoridad ambiental competente lo exija de acuerdo con las actividades que se desarrollen
en su area de jurisdiccion. En esa resolucion se establece que en areas pobladas se debera
hacer una campafa de monitoreo preliminar de conformidad con lo establecido en el

protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. En caso de detectar que se



superan los niveles maximos permisibles establecidos en dicha resolucion, se debe
Implementar monitoreo permanente.

Sin embargo, en el protocolo no se definen métodos y técnicas de monitoreo para
contaminantes toxicos y tampoco contempla quiénes tienen la responsabilidad de realizar
dicho seguimiento. A partir de la revision realizada, se encontrd que para el andlisis de
contaminantes téxicos en el aire Malaver (2018) sintetizd los métodos de referencia
establecidos por la EPA y la unién europea con el fin de analizar el comportamiento de
parametros no convencionales en Colombia (Tabla 27). Por otro lado, se encontré que la
resolucion 601 de 2006 (derogada) por medio de la cual se establecia la norma de calidad
del aire del pais defini6 en su anexo 2 las actividades y procesos industriales que pueden
generar contaminantes no convencionales. Aungue esa informacion fue omitida en la nueva

norma, es una aproximacion al tipo de emisiones generados por algunas fuentes puntuales

en Colombia.
Tabla 27. Métodos de referencia para contaminantes tdxicos del aire.
Parametro EPA UE
Benceno Method TO-1 EN-14662-3:2016

Method TO-14A
Method TO-15
Method TO-17

Plomo y sus compuestos 40 CFR Appendix G to part 50 | EN 14902:2006
Cadmio Method 10-3.5 EN 14902:2006
Mercurio inorganico Method 10-5 EN 15852:2010
Tolueno Method TO-1 -

Method TO-14A
Method TO-15
Method TO-17
Niquel y sus compuestos Method 10-3.5 EN 14902:2006

Hidrocarburos aromaticos policiclicos | Method TO-13A EN 15549:2008
expresados como Benzo(a) Pireno

Fuente: Adaptado de Malaver et al. (2018).

6.2.4 Grupos focales: Pardmetros de disefio

Se evidencid que los grupos focales que participaron en el siguiente estudio priorizaron el
criterio de macro localizacion como el principal criterio considerado en los parametros de
disefio (Figura 20). Para la seleccidn de sitios de monitoreo Gongora (2020) aplicé estudios

de uso del suelo identificando la distribucion de fuentes de emision fijas y fuentes de emision



moviles, Bonilla (2016) aplico un modelo de dispersion para determinar el area de influencia

de los contaminantes atmosféricos y evallo los puntos dentro de dicha area que cumpliesen

los criterios de miro localizacion sugeridos por los estudios realizados y otros autores (e.g.,

Serrano, 2006; Sanabria, 2012) tomaron criterios establecidos por el protocolo para el

monitoreo y seguimiento de la calidad del aire.
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Figura 20. Criterios priorizados en talleres focales para los parametros de disefio.

Basado en la revisiéon realizada se relacionaron los criterios de macro localizacion

considerados en estudios a nivel nacional (Tabla 28) y se resalté la importancia de

incorporar metodologias en las cuales se identifiquen aspectos sugeridos por Mifarro et al.

(2020): distribucién espacial de concentraciones o contaminantes, técnicas de disefio u

optimizacion de sitios de muestreo, seleccién de contaminantes a monitorear y objetivos de

monitoreo.

Tabla 28.Criterios de macro localizacion considerados segln estudios realizados a nivel nacional.

Autor(es)

Tipo de estacion

Criterio de macro localizacion

Géngora (2020)

De Fondo

socioecondémicos

Criterio de homogeneidad en aspectos biofisicos

y

Bonilla (2016)

De Fondo

-Concentracion de contaminantes criterio
-Analisis topografico

-Condiciones climatologicas

-Distancia fuentes de emisién

- Efectos del terreno

-Infraestructura disponible
-Requerimientos de asentamiento
-Condiciones socioeconémicas

Narvaez et al.
(2016)

De trafico

-Seguridad
-Influencia de otras fuentes

-Requerimientos de espacio para la instalacién de equipos.




-Accesibilidad al sitio

-Eliminacion de obstaculos

-Registro historico de datos

-Grado de concentracion del contaminante

-Instrumentacién y equipos necesarios

Ibafiez (2018) De trafico -Flujo vehicular

-Intersecciones

-Sentido del flujo doble

-Area disponible y obstaculos.

Serrano (2006) | Fijas -Areas de mayores concentraciones de contaminantes o cerca de
fuentes mas importantes.

-Areas de mayor exposicion (Mayor densidad poblacional).
-Meteorologia y topografia.

-Distribucion espacial y criterios de variabilidad de los
contaminantes.

-Datos existentes sobre la calidad del aire.

Fuente: Autores (2021).
6.2.5 Grupos focales: Técnicas y métodos de medicion

Se evidencio que todos los grupos focales priorizaron en primer lugar el criterio métodos de
referencia y en segundo lugar los muestreadores pasivos y de bajo costo (Figura 21). Los
resultados relacionados con los métodos de referencia evidenciaron la limitacion de las
tecnologias aceptadas a nivel nacional para la medicion de la calidad del aire y la necesidad
de revisar otros métodos que pueden validarse, normalizarse y adaptarse a nivel nacional.
Por otro lado, las respuestas relacionados con muestreadores pasivos de bajo costo
demostraron el interes general por permitir el uso de sensores de bajo costo en mediciones
indicativas, en campafias de monitoreo y mediciones realizadas por proyectos, obras y

actividades.
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Equipos activos manuales m Muestreador activo semiautomatico
® Analizadores Automaticos Sensores remotos

Figura 21.Criterios priorizados por talleres focales para las técnicas y métodos de medicion.



6.2.5.1 Métodos de referencia nacionales

En Colombia, segin lo dispuesto en el articulo 2.2.8.9.1.5 del decreto 1076 de 2015, "Por
medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible™, los laboratorios de la red estaran sometidos a un sistema de acreditacion e Inter
calibracion analitica, en los cuales se pretende validar la metodologia y confiabilidad por
medio de procedimientos estandar y de referencia establecidos por el IDEAM a través de
documentos normativos y procedimientos regulados a nivel nacional. Basado en eso, para
el monitoreo de contaminantes criterio debe utilizarse los métodos de referencia o0 métodos
equivalentes publicados por el IDEAM, previa aprobacion del MADS que podrian basarse
en agencias ambientales como la EPA y la EEA (European Environment Agency). De esa
manera, el IDEAM ha publicado el principio de medicién y procedimiento de calibracion
para cada uno de los pardmetros de medicién requeridos en los SVCA nacionales.

Algunos autores (e.g., Gutiérrez et al., 2018; Mufioz y Rodriguez, 2018; Sanz Pérez et al.,
2018; Ibafnez,2018) han desarrollo lineamientos de monitoreo de calidad del aire para
parametros especificos (PM2s, Oz, CO, SO2, NOXx), considerando los métodos de referencia
y métodos equivalentes adoptados a nivel nacional. Dentro de los estudios realizados por
dichos autores se hizo una revision de equipos de medicién, principio de funcionamiento,
técnica de medicion y especificaciones de calibracion. En lo relacionado a la seleccion de
los métodos de medicion se identificaron métodos alternos para la medicion de los
contaminantes criterio (Tabla 29), que se podran utilizar siempre y cuando se encuentre
publicados por el IDEAM. Los equipos que no usen métodos de referencia se podran utilizar
en mediciones indicativas posterior a la publicacién del método por parte del IDEAM
(Muhoz et al., 2018).

Tabla 29. Métodos de medicién contaminantes criterio.

Parametro Método de medicién/Equipo Técnica de medicion
PMio y | Método gravimétrico —Equipo Hi Vol Activo-manual
PM 7 — - -
25 Método gravimétrico-Equipo Low Vol Activo-manual
Ozono Método de quimioluminiscencia Analizadores automaticos
Fotometria Ultravioleta Analizadores automaticos
Activo- Semiautomaticos
Determinacion de sustancias oxidantes en la atmdsfera Activo-Manual




Medicion tipo Filtro - “Ogawa” Pasivo

Medicidn tipo Radial - Radiello Pasivo

Método de oxidacion de yoduro de potasio Pasivo

Método LIDAR (Light Detection and Ranging) Sensor remoto

Ozonosondas a bordo de globos. Sensor remoto
SO, Método de absorcion de formaldehido/espectrofotometria- | Manual

Pararrosanilina
Método Thorin con trietanolamina y carbonato de sodio | Activo
espectrofotometria o titulacion-
Método de Thorin después de intercambio cationico Pasivo

Método de Hangartner- “Palmes” /espectrofotometria- | Pasivo
pararrosalina

Método de hargreaves y  Atkins-  “‘Palmes’’ | Pasivo
/espectrofotometria
Método de Fern-Cromatografia de iones Pasivo
NO, Método de Griess-Saltzman Activo
Método TGS-ANSA Activo
Método de pelicula de sorbente sélido Activo
Medicidn tipo Radial — Radiello Pasivo
Medicidn tipo tubo - “Palmes” Pasivo

Método de Yanagisawa y Nishimura-Espectrofotometria Pasivo

Método modificado de Amaya-Sugiura-Espectrofotometria | Pasivo

Método de Cadoff y Hodgeson-Espectrofotometria Pasivo
Método de Lewis y Mulik. -Cromatografia de iones Pasivo
NO Método de Yanagisawa y Nishimura, usando como | Pasivo
oxidante a CrOs-Espectrofotometria
CO Método infrarrojo no dispersivo (NDIR) Analizador automatico
Método de correlacion de un gas filtrado (GFC) Analizador automatico

Método que utiliza una Zeolita s6lida (TENAX), como | Pasivo
absorbente
Fuente: Autores (2021).

Cabe mencionar que la seleccion de técnicas de monitoreo también tiene en cuenta la
determinacion de areas-fuente (area de contaminacion: alta, media, moderada o marginal)
establecido a nivel nacional y segun lo establecido por el MADVT (2010a). Basado en eso,
se establecen condiciones de monitoreo especificas para contaminantes criterio y de acuerdo
al tipo de SVCA implementado (Tabla 30). Para estudios de tipo indicativo y en escala local
el MADVT (2010a) establece que la técnica implementada debe ser de tipo activa segun el

parametro obligatorio a medir (PMy), sin embargo, para el monitoreo de otros



contaminantes requeridos en este tipo de SVCA puede integrarse muestreadores pasivos de

bajo costo como se menciono en el capitulo 6.1.5.2.

Tabla 30. Criterios para la seleccion de técnicas de monitoreo de los SVCA.

Parametros | Tipo de SVCA | Técnica Criterio Accion
Ozono (O3) | Todos los | Pasiva Al menos uno de los valores | Monitoreo  indicativo
SVCA medios con
semanales de concentracién | muestreo  automatico
alcanza 27pg/m® durante tres meses.
Pasiva Al menos uno de los valores | Instalar una estacion fija
medios con muestreo
semanales de concentracion | automético.
alcanza 30 pg/m?
Automatica | Si durante los tres meses de | Instalar una estacion fija
indicativa | operacion de la estacién | con monitoreo
indicativa automética se | automatico.
detecta un sobrepaso a la
norma horaria y de 8 horas.
Dioxido de | -SVCA basico Pasiva Cuando los promedios de las | -Realizar monitoreo
azufre (SO,) | -SVCA concentraciones de los datos | Indicativo o,
y didxido de | intermedio validos sean inferiores al - Instalar equipos de
nitrégeno -SVCA 80% de la norma anual monitoreo activo
(NOy) avanzado (extrapolando). permanente con
monitoreo cada tercer
dia.
Dioxido de | -SVCAbéasico | Activa o | Si menos del 10% de los Realizar monitoreo
azufre (SOy), | -SVCA automdtica | datos validos de 24 horas indicativo con equipos
dioxido de | intermedio supera la norma anual (no se | activos o automaticos
nitrégeno -SVCA tiene ninguna condicién de segln el tipo de
(NO2) y | avanzado area fuente, directamente o contaminante.
material -SVCAI por extrapolacién).
particulado Activa o | Sise cumplen condiciones de | Instalar una estacion
(PMyp). automatica | area fuente fija con monitoreo
marginal 0 moderada | activo o automatico
(directamente o por segln el tipo de
extrapolacion). contaminante.
Activa o | Sise cumplen condiciones Se debe instalar una
automatica | de area fuente media o estacion fija
alta. automatica.

Fuente: Adaptado de MADVT (2010a).

6.2.5.2. Métodos pasivos y de bajo costo

Hernandez y Obregdn (2020) sefiala que para los SVCA se debe utilizar como minimo una
tecnologia de medicion mediante muestreos activos, es decir en todos los SVCA se puede
utilizar esta técnica, sin embargo, es importante mencionar que también se pueden utilizar
los muestreos pasivos y automaticos, teniendo sistemas hibridos y cumpliendo varios
objetivos de medicion (Tabla 31). En ese sentido, Roncancio (2019) indica que los sensores

de bajo costo pueden postularse como una herramienta complementaria a los equipos de la



red de calidad del aire que actualmente se encuentran instalados con el fin de aumentar la
resolucion espaciotemporal de las mediciones. Otros autores como Gongora (2020) indica
que no seria conveniente transformar los SVCA ya implementados, instalando otras
tecnologias para los equipos sugeridos, ya que sistemas combinados pueden presentar
conflictos en la sincronizacion de la informacién. Lo anterior requiere una evaluacion
aplicando algunos de los métodos pasivos disponibles, como los mencionados en la Tabla
29, con el fin de establecer la viabilidad y factibilidad de su implementacion en el monitoreo

de la calidad del aire.

Tabla 31. Técnicas de muestreo para cumplir con los objetivos de medicion de la calidad del aire.

Objetivos Pasivos Activos Automaticos
Determinar el cumplimiento de las normas nacionales X X
de la calidad del aire.
Evaluar las estrategias de control de las autoridades X
ambientales.
Observar las tendencias a mediano y largo plazo. X
Evaluar el riesgo para la salud humana. X X
Determinar posibles riesgos para el medio ambiente. X X
Activar los procedimientos de control en episodios de X
contaminacion.
Estudiar fuentes de contaminacion e investigar quejas | X X X
concretas.
Validar modelos de dispersion de la calidad del aire. X X
Adelantar investigaciones cientificas. X X X

Fuente: Herndndez y Obregdn (2020).

6.2.6 Grupos focales: Tecnologias meteorologicas

Se encontro6 que las autoridades ambientales y gremios priorizaron el criterio de estaciones
meteoroldgicas, las consultoras y laboratorios priorizaron el criterio de estaciones
meteoroldgicas portatiles (66,70%) y no se obtuvieron respuestas por parte de la academia
en relacion con el uso de este tipo de tecnologias (Figura 22). Dentro de las dificultades
mencionadas por los grupos focales se encuentra: la dificultad de hacer trazabilidad a la
medicién de variables meteoroldgicas, poca rigurosidad en el uso de variables
meteoroldgicas para el disefio de SVCA industriales y la ausencia de especificaciones
requeridas para la seleccién de equipos y estaciones meteoroldgicas. Basado en lo anterior,

se mencionan algunos aspectos mencionados en publicaciones realizadas a nivel nacional.
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Figura 22. Criterios priorizados por talleres focales para la seleccion de tecnologias meteoroldgicas.

Inicialmente, Serrano (2006) indica que para obtener datos meteorologicos representativos
en los estudios sobre la contaminacion del aire es clave la ubicacion adecuada de los
instrumentos, resultando mas econdmico ponerlos en el mismo sitio de los equipos de
monitoreo de calidad del aire lo que implica segin Hernandez et al. (2020) que cada equipo
de monitoreo debe contar con su estacion meteoroldgica. Por su parte el MADVT (2010a)
recomienda instalar en todas las estaciones sensores de velocidad y direccion de viento,
precipitacion, temperatura, brillo solar, radiacion, presion y humedad. Respecto a los
anteriores parametros en la Tabla 32 se indican los equipos meteoroldgicos a utilizar y
algunas consideraciones en su ubicacion. Ademas, la seleccién de instrumentos
meteoroldgicos debe permitir segin Herndndez et al. (2020) un tiempo de muestreo
contindo permitiendo asi una captura de datos de forma periddica al mismo tiempo que el
equipo de monitoreo, es decir que si esta captura el dato cada hora la estacion lo realice de

la misma forma.

Tabla 32.Parametros y equipos meteoroldgicos requeridos en el monitoreo de la calidad del aire.

Parametro Equipo Consideraciones
Velocidad del viento Anemobmetro e Instalacion en sitios amplios y lejos de
Direccion del viento Veleta obstrucciones.
Temperatura Psicrometro y termografo e Altura estdndar de exposicion de
Humedad relativa Psicrometro e hidrégrafo instrumentos de viento en terreno
Presion barométrica Bar6metro abierto: 10m sobre el suelo.
Brillo solar Helidgrafo e Emplazamiento: suficientemente alejado
Radiacion solar Actindgrafo de é&rboles, edificios, muros u otros
Precipitacion Pluvidgrafo obstaculos
e Instalacion de instrumentos exteriores:
en terreno llano en un area no inferior a
25 metros por 25 metros,

Fuente: Adaptado de IDEAM (2018).



6.2.7 Grupos focales: Andlisis de datos

Se encontro6 que el criterio priorizado para la fase de analisis de datos por todos los grupos
focales fue la validacion de datos (Figura 24). Las respuestas estuvieron orientadas la
necesidad de establecer una metodologia o procedimiento para la validacion de datos de
monitoreo de contaminantes criterio y monitoreo de parametros meteoroldgicos, completar
datos faltantes y realizar tratamiento estadistico de los mismos. En la Figura 25 se resaltan
los aspectos tenidos en cuenta para la validacion de datos establecido por el protocolo actual
(MADVT,2010b).

La validacion de los datos alimentados es responsabilidad de las Autoridades Ambientales,
con base en los criterios definidos por el IDEAM (2011) en el documento “Guia practica
para la validacion de datos en los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire - SVCA
existentes en Colombia — GPVD?”, que hace parte de la operacion estadistica, asi como los
lineamientos dados en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
del Min ambiente. Ademas de lo mencionado, el IDEAM (2011) establece que la validacion
es de forma rutinaria y debe considerar minimo el conjunto de datos del dia inmediatamente
anterior, asi como la disponibilidad de personal idéneo con conocimiento sobre quimica
atmosféerica (IDEAM, 2011). Adicionalmente, se debe considerar el uso de un software
especializado tanto para la gestion de los datos, el manejo estadistico y el uso de gréficas
(IDEAM, 2011).
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Figura 23. Criterios priorizados por los talleres focales para el analisis de datos en los SVCA.

Para el desarrollo de las gréficas es importante considerar la correlacion existente entre los
parametros monitoreados de acuerdo a la quimica de contaminantes y la presencia de fuentes

de contaminantes constantes (IDEAM, 2011). Basado en eso, se establecen las siguientes



relaciones: PST-PM1o, NOx-NO2-NO, SO2-PM1g, NO2-O3 y NOx-CO. Por otro lado, se
mencionan algunas herramientas estadisticas de apoyo a la validacion: establecimiento de
rangos por hora, verificacibn de datos atipicos, histogramas para visualizar el
comportamiento normal de los datos y medidas de asociacion como Pearson y Spearman

(IDEAM, 2011).
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Figura 24. Aspectos considerados en la validacidn de datos. Fuente: Adaptado de MADVT (2010a).

6.2.8 Grupos focales: Presentacion de la informacion obtenida del monitoreo

El principal criterio priorizado por autoridades ambientales, gremios y academia fue la
divulgacion de informacion (33,3%, 63,6% Yy 53,3%, respectivamente). Por su parte, las
consultoras y laboratorios priorizaron el reporte de informacion (77,8%) como se observa
en Figura 26. Las respuestas relacionadas con el reporte de informacion se resalta la
necesidad de desarrollar un formato de boletin para realizar informes estandarizados, y
establecer el contenido de informes exigidos a proyectos, obras y actividades.

Inicialmente, se debe mencionar que el nivel de organizacién y estandarizacion del reporte
de informacion exigido a los SVCA del pais es determinante para asegurar la correcta
divulgacion de la informacion obtenida del monitoreo de la calidad del aire. Es necesario
considerar que a nivel nacional ese reporte de informacion se realiza por medio de SISAIRE,
la principal fuente de captura, almacenamiento, transferencia, procesamiento y consulta de
informacidn nacional en relacion a la calidad del aire (SIAC, 2016). Este sistema tiene la

capacidad de cargar automaticamente las mediciones de calidad del aire entregada por



aquellas autoridades ambientales que poseen sistemas capaces de centralizar la informacion
reportada por las estaciones, es decir que cuenten con equipos automaticos para la medicion
(IDEAM, 2019b).

Reporte y divulgacion de informacion
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Figura 25.Criterios priorizados por grupos focales para el reporte y divulgacion de informacion.

Segun las respuestas obtenidas de los grupos focales, el aplicativo SISAIRE presenta
dificultades al momento de cargar datos diarios cuando estos son emitidos por sistemas
automaticos y la consulta pablica de dicha informacion aun es limitada. Por eso, una de las
principales dificultades identificados por Ortiz (2016) en la evaluacién de poblacion
expuesta a la contaminacion atmosférica estd asociado a la disponibilidad de datos de
monitoreo e informacion en el SISAIRE, asi como las restricciones de recursos humanos,
técnicos y financieros que pueden limitar el reporte periddico. Se encontr6 que los aspectos
comentados por los expertos también fueron contemplados en el CONPES 3943 de 2018
donde se solicita la actualizacién y modernizacion del SISAIRE a través de un nuevo
sistema de informacion que garantice el acceso en tiempo real a los datos de calidad del aire
que reporten los SVCA automaticos y manuales que operen en el pais (DNP, 2018).

6.2.8 Grupos focales: Fase de evaluacion y seguimiento

Se encontro que los grupos focales priorizaron el criterio aseguramiento de la calidad en la
fase de evaluacion y seguimiento de los SVCA (Figura 27). La priorizacion de ese criterio
se debe a que en calidad del aire esta actividad permite producir datos que refleje a los
usuarios de manera genuina la situacion existente, cumpliendo criterios de integridad,

precision, exactitud, representatividad e interoperabilidad (MADVT, 2010b). En la Figura



28 se establece los principales procedimientos para implementar un programa de
aseguramiento de la calidad en Colombia.
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Figura 26. Criterios priorizados por grupos focales para la fase de evaluacién y seguimiento.

Un aspecto fundamental en el aseguramiento de la calidad esta relacionado con el proceso
de acreditacion realizado por el IDEAM a los SVCA. Dicho proceso comprende el
reconocimiento de la competencia técnica para los laboratorios que produzcan informacion
para los estudios o analisis ambientales requeridos por las autoridades ambientales
competentes (Gobierno de Colombia, 2020). Este proceso involucra visitas de auditoria
conforme a lo establecido en la NTC17025:2017 y pruebas de desempefio para aprobar
variables y métodos que al laboratorio le interesa acreditar (IDEAM, 2014).

En la revision realizada se encontr6 que el protocolo presenta informacion amplia sobre las
actividades, procedimientos y documentacion requerida para el aseguramiento de la calidad.
Sin embargo, no se presenta informacion sobre el procedimiento de acreditacion y la
aplicacion de la NTC 17025:2017, a pesar que este tema tiene gran cantidad de mencién en
las respuestas entregadas por los grupos focales. De esa manera, se encontré que los grupos
focales resaltaron la necesidad de explicar de manera clara el proceso de acreditacién y su
tiempo de duracidn, solicitando que se hiciera distincion de dicho proceso para entidades
publicas y privadas e indicaron dar mayor relevancia a los procedimientos de acreditacion
mejorando la capacidad técnica y fortaleciendo el acompafiamiento por parte del IDEAM
en su ejecucion. Dicho lo anterior, Serrano (2006) resalta los procesos de auditoria para

efectuar una revision completa de la evaluacion y seguimiento de la calidad del aire y el



IDEAM (2014) muestra los pasos que hacen parte del tramite de acreditacion de laboratorios

contemplando la fase de auditoria y pruebas de desempefio (Figura 29).
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Figura 27. Procedimientos programa de aseguramiento de calidad SVCA. Fuente: MADVT (2010b).
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Figura 28. Procedimiento de acreditacién de laboratorios. Fuente: IDEAM (2014).

6.2.9. Andlisis comparativo: criterios priorizados a nivel nacional e internacional

Se encontrd que cuatro de los criterios priorizados a nivel nacional por los grupos focales
coincidieron con los criterios priorizados a nivel internacional (modelizacion preliminar,
macro localizacion de estaciones, métodos de referencia y clases de estaciones
meteoroldgicas). De acuerdo a los items de clasificacion, se observé que a nivel mundial el
principal criterio priorizado fue ‘Sistematizacion de datos’’ (Q3 = 0,583), los paises objeto
de revision priorizaron el criterio ‘“Calculo del ICA”” (Q3 = 0,74), mientras que a nivel
nacional el criterio con mayor nimero de respuestas fue ‘‘Actividades industriales’ (Q1 =
0,118) (Tabla 33).



Como resultado del andlisis estadistico para muestras no paramétricas de Spearman (Tabla
34) se determind una correlacion positiva alta entre los indices Q promedio a nivel mundial
y en los paises referentes (p = 0,712), una correlacion positiva baja entre el indice Q
promedio a nivel mundial y el indice calculado a nivel nacional segun los resultados
obtenidos en los grupos focales (p = 0,213), y una correlacion positiva muy baja entre el
indice Q promedio en los paises referentes y el indice calculado a nivel nacional segun los
resultados obtenidos en los grupos focales (p = 0,192) (Tabla 34). Aunque no se determind
una correlacion alta para todos los criterios analizados, los resultados demuestran que
algunos de los criterios se encuentran alineados con estandares internacionales ya que la
normativa establecida por la mayoria de paises revisados se basa en las regulaciones
propuestas por la EPA y la Union Europea. Dentro de los criterios que presentaron
correlacion alta se encuentra la modelizacion, la macro localizacion, la sistematizacion de
datos y el reporte de informacion.

Por otro lado, otros criterios que priorizaron los expertos nacionales, requieren ser
abordados de manera detallada teniendo en cuenta las dinamicas propias del contexto local
y regional. Entre esos criterios se encuentran los relacionados con las actividades

industriales, los muestreadores pasivos y el aseguramiento de la calidad.

Tabla 33.Analisis comparativo: Criterios priorizados para el disefio y operacion de SVCA.

No. . indice Q indice Q
. Criterio lneles Q promedio | promedio en indice
Item - promedio - .
priorizado mundial paises grupos promedio
referentes focales !
1 _ Fase Modelizacion 0,177 0,672 0,055 0,301
diagnostico preliminar
2 Tipo de redes 0,499 0,362 0,019 0,293
8 | Fase de disefio | Numerode 0,505 0,355 0,016 0,292
habitantes
4 de redes Actividades
. ) 0,323 0,199 0,110 0,211
industriales
5 Parametros de Ozono 0,202 0,321 0,001 0,175
6 medicion Carbono negro 0,153 0,185 0,014 0,116
7 Toxicos 0,168 0,158 0,035 0,120
8 Parametros de Macro
disefio N 0,485 0,538 0,026 0,350
: localizacion
estaciones
9 Métodos de 0,326 0,161 0,080 0,189
referencia




10 Técnicas y Muestreadores
métodos de pasivos y de 0,121 0,102 0,042 0,088
medicion bajo costo
11 Clases Estaciones
estaciones L 0,168 0,147 0,013 0,109
- meteorolégicas
meteoroldgicas
12 Operaciénde | Sistematizacion 0,583 0,703 0,005 0,431
redes de datos
13 A”Sgts;z d | Calculo ICA 0,531 0,735 0,013 0,426
14 Presentacion
de la
informaci6n Reporte de 0,512 0,483 0,042 0,346
. informacién
obtenida del
monitoreo
15 Fase de
evaluacion y Plan de calidad 0,372 0,202 0,010 0,195
seguimiento

Nota: * Nlimero de comentarios realizados por expertos entorno a los criterios priorizados. Fuente: Autores,

2021.

Tabla 34. Prueba de correlacidn indices evaluadas muestras no paramétricas de Spearman.

Correlaciones

indice Q promedio

indice Q promedio

indice Q

mundial paises referentes promedio grupos
focales
indice Q promedio mundial 1,000 0,712 0,213
indice Q promedio paises 0,712 1,000 0,191
referentes
indice Q promedio grupos 0,213 0,191 1,000
focales

Fuente: Autores, 2021




6.3. Requisitos para el disefio y operacion de los sistemas de vigilancia y calidad del
aire urbano en Colombia

Basado en los resultados obtenidos de la revision bibliografica a nivel internacional, en los
paises referentes y a nivel nacional, asi como el desarrollo de grupos focales, se
identificaron y evaluaron los principales criterios para el disefio y operacion de los SVCA
en Colombia (Tabla 33). Segun la informacidn obtenida, se establecié una hoja de ruta para
implementar los criterios priorizados en el disefio y operacion de SVCA en Colombia a
través del protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire (MADVT,2010).
Para el desarrollo de la hoja de ruta se tuvo en cuenta aspectos mencionados por Alviol y
Lloveras (2019) como el punto de partida (situacién actual), la respuesta (futuro deseable
y previsible) y las lineas de accion requeridas.

6.3.1. Fortalecimiento y estandarizacion de la modelizacion preliminar

Se requiere la evaluacion de los modelos implementados a nivel mundial e internacional
con el fin de definir la aplicabilidad en condiciones locales (Figura 30). De esta manera,
se propone medir el nivel de prediccion de modelos como CALPUFF, AERMOD, CMAQ),
CAMx y ADMS en algunas zonas del pais y establecer condiciones de uso para su efectiva
aplicacion. Esto es importante ya que segin el DNP (2018) a nivel nacional no se cuenta
con un lineamiento técnico que oriente los modelos implementados por las autoridades
ambientales. Por ello es importante dar continuidad al desarrollo de la guia de modelacion
de calidad del aire nacional que segun el MADVT (2010c) establecera procedimientos
estandar permitiendo la informacion sea comparable a nivel nacional y se constituya en
una herramienta tanto para las autoridades ambientales como para los sectores productivos.
La incorporacion de lineamientos de modelizacion permite evaluar las necesidades de
reubicacion o de instalacion de nuevas estaciones de monitoreo de calidad del aire, asi
como definir acciones de intervencidn sobre las fuentes que generan contaminantes del aire
(DNP, 2018). De igual manera, la definicion de modelos en el protocolo de monitoreo y
vigilancia de calidad del aire permite determinar las areas de exposicion y areas de
excedencia en la fase de diagnostico de tal manera que brinda informacion base para la fase

de disefio de SVCA como se observa en el Anexo 21.
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Figura 29. Hoja de ruta: fortalecimiento y estandarizacion de modelizacion preliminar.
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informacién a nivel nacional.
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calidad del aire resumida en el protocolo.




6.3.2. Integracién del nimero de habitantes y macro localizacién para determinar el
diseiio del SVCA

El nimero de habitantes es uno de los criterios mas importantes para el disefio de SVCA 'y
esto implica que se incorporen metodologias que permitan evaluar adecuadamente su
relacion en aspectos como la definicién de niumero de estaciones, pardmetros a medir y
objetivos de disefio. A pesar que el protocolo actual utiliza este criterio como principal
criterio para la seleccion de SVCA, se requiere incorporar procedimientos técnicos que
confirmen la idoneidad en el tipo de SVCA escogido como los propuestos por DEFRA
(2019): la incorporacion de herramientas SIG y la modelizacion local (Anexo 21). Lo
anterior permite incorporar la densidad poblacional, las concentraciones de contaminacion
y la variabilidad espacial de la contaminacién (Munir et al., 2019) para posteriormente en
la etapa de macro localizacion establecer una zona de estudio, definir la ubicacion vy el
namero de estaciones de medicion de calidad del aire que integraran la red (INE, 2008a).
De esta manera, es fundamental que el criterio de nimero de habitantes para la seleccion
del tipo de SVCA se incorpore de manera integral con el proceso de macro localizacion de

estaciones (Figura 31 y Anexo 23).

La aplicacion de estos criterios debe realizarse por parte de las corporaciones autbnomas
regionales y las autoridades ambientales de los grandes centros urbanos en el area de su
competencia y en el territorio de su jurisdiccion (IDEAM., 2020). Dichas autoridades se
encargan de determinar a nivel local (municipal) qué centros urbanos requieren la
aplicacion de SVCA vy qué tipo se ajusta basado en el seguimiento, la medicion, la
evaluacion y el control de los fendbmenos de contaminacion del aire que se requiera
(IDEAM, 2020). Debe tenerse en cuenta que junto con el MADS y el ANLA, se encargan
de determinar SVCA adicionales que requieran ser incorporados como parte de
condiciones locales especificas o especiales que involucren proyectos, obras y actividades

que requieren un monitoreo adicional de la calidad del aire en el territorio.
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Figura 30. Integracion del nimero de habitantes y macro localizacion para determinar el disefio del SVCA.
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6.3.3. Actualizacién de condiciones de monitoreo para contaminantes atmosféricos
El Ozono resultd ser el principal parametro de medicién priorizado segun la revision
bibliografica nacional e internacional (Anexo 6). El protocolo establece las condiciones de
ubicacion de estaciones basado en los niveles medidos durante una semana (MADVT,
2010a), sefialando las condiciones estandar de mediciéon. Sin embargo, se requiere
puntualizar en la necesidad de hacer su monitoreo de manera simultanea con el monitoreo
de 6xidos de nitrogeno (Pope et al.,2014), especificamente en las estaciones representativas
de didxido de nitrogeno (INE, 2008a). Asi mismo se debe definir un periodo de monitoreo
de al menos diez (10) dias, una o dos veces al afio, en épocas caracterizadas por niveles
altos de temperatura y radiacion.

Ademas, segun el Clean Air Institute (2012) es primordial monitorear el PM2 s desde una
perspectiva de salud y para facilitar informacion representativa de las potenciales
reducciones del carbono negro. Por ello, desde el protocolo actual se debe adoptar el
estandar de PMz.s como criterio minimo de medicion en los SVCA, dando alcance a la
resolucion 2254 de 2017. Ademas, se debe adelantar estudios y validaciones de los métodos
actuales que permiten monitorear el carbono negro de manera indicativa para promover

desde el protocolo el seguimiento de este contaminante (Figura 32).
6.3.1. Evaluacion de nuevos métodos y técnicas de medicidn

Inicialmente, desde el protocolo actual se puede sugerir la integracion de métodos
manuales convencionales con estaciones de monitoreo continuo en tiempo real basado en
sensores remotos como lo sugiere Gulia et al. (2019). Un sistema integrado como el
mencionado anteriormente se recomienda para mediciones locales, ya que seria muy
costoso y dificil de mantener a escala regional (Gulia et al., 2019). Esto se debe a que a
medida que aumenta el nimero de dispositivos en una red, los costos asociados con el

programa de calibracién y mantenimiento puede llegar a ser muy extenso (Miskell, 2016).
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Figura 31. Hoja de ruta: Actualizacion de monitoreo de pardmetros de medicidn.

Explicar proceso de caracterizacion de
material particulado.

Definir método de medicidn para el monitoreo
indicativo de carbono negro.

Socializar los riesgos para la salud
ocasionados por el carbono negro y la
importancia de su estudio en diversos
escenarios.




En segundo lugar, el uso de muestreadores pasivos puede adoptarse por medio del
protocolo actual de monitoreo para determinar concentraciones en estudios de linea base
(Anexo 24), en periodos de un dia a dos semanas, o inclusive, un afio dependiendo del tipo
de proyecto y los objetivos de monitoreo definidos (INE, 2008a). Este método se sugiere
por algunos autores (p.e., Jiménez, 2007; INE, 2008a; Brauer, 2019) para estimar la
distribucion de la concentracién de un contaminante (NO2, SOz, NH3z, VOC’s y O3),
realizar estudios epidemiologicos, complementar campafias de monitoreo movil y/o
verificar los resultados del modelo de simulacion. Esta técnica es utilizada en zonas donde
las condiciones ambientales a lo largo del afio no presentan grandes variaciones y su
topografia es relativamente llana (INE, 2008a). Para su respectiva adopcion se sugiere

desarrollar protocolos de aseguramiento y calibracion de campo para estos sensores.

6.3.4. Determinar tipo y modo de operacion de estaciones meteorologicas

Es importante definir a través del protocolo (IDEAM) las caracteristicas propias SVCA
indicativo (Portatil tipo | con pardmetros basicos direccion, viento, pluviometro y
temperatura), SVCA basico (Portatil tipo 11 Velocidad y direccion de viento, temperatura,
radiacion solar, humedad relativa, pluviometria, presion barométrica) y SVCA Intermedio
(tipo I1). La medicion de velocidad y direccion de los vientos es un componente necesario
para identificar la ubicacion de equipos requeridos para el monitoreo de los diferentes
parametros de medicion (Gamboa y Arias, 2018; Ibafiez, 2018; Mufioz, 2018) y asi como
la temperatura y la humedad relativa, son parametros meteoroldgicos minimos que deben
monitorearse en un SVCA. Basado en Hernandez et al. (2020) es importante indicar que

cada equipo de monitoreo debe contar con su estacién meteorologica.

6.3.5. Fortalecimiento en el analisis de datos

El célculo del ICA adoptado actualmente por Colombia, se basa en la metodologia
propuesta por la EPA. Es necesario fortalecer la interpretacion de este indice para la
posterior identificacion de periodos de identificacion y establecimiento de areas de
excedencia. Para asegurar el calculo efectivo de este indicador se debe asegurar la
disponibilidad de datos medidos en los SVCA, ya que segun Garzén (2021) para el célculo



del indicador es necesario que la cantidad de informacion cargada al SISAIRE, sea como
minimo el 75% de los datos que prevé medir en un afio. Adicionalmente, se debe establecer
condiciones estandar que permitan comparar la calidad del aire en diferentes ciudades en
tiempo real a través del ICA por medio de sitios web (European Union, 2012). Lo anterior
implica también fortalecer el proceso de divulgacion de la informacion ya que el ICA es
utilizado para proporcionar informacién simple sobre la calidad del aire local y brinda

informacidn al publico sobre cémo proteger su salud (EPA,2009).

6.3.6. Actualizacién de plataforma para el reporte y seguimiento de la informacion

Como lo indica Clean Air Institute (2012) se debe mejorar el acceso a la informacién y
aumentar la visibilidad de los datos que recoge cada SVCA. La informacion sobre la
calidad del aire proporcionada por las autoridades ambientales debe asegurar la correcta
difusion, coherencia y presentacion (Peldez et al., 2020). EI Clean Air Institute (CAl)
recomienda que se establezca una base de datos central con los contaminantes mas
importantes, para formalizar y unificar la presentacién y analisis de los mismos. Para ello,
se debe modernizar la plataforma SISAIRE permitiendo unificar la presentacion, analisis
y visualizacion de datos monitoreados por todos los tipos de SVCA. Esto implica aumentar
la capacidad de almacenamiento de datos en la plataforma, incluyendo los registros
obtenidos no solo de las autoridades ambientales sino también de los proyectos, obras y

actividades que realizan monitoreo a nivel nacional.
6.3.7. Estandarizacion de los planes de calidad conforme a proceso de acreditacion

Un aspecto fundamental en la operacion adecuada de los SVCA esta relacionado con el
aseguramiento de la calidad de los datos obtenidos en el proceso de monitoreo y el
seguimiento realizado. Para ello, la ejecucion de un plan de calidad estandarizado permite
evidenciar la competencia técnica de los laboratorios encargados de realizar el monitoreo
de la calidad del aire en cada una de las etapas relacionadas. En Colombia es importante
que este documento se encuentre armonizado con los requisitos del documento NTC

17025:2017 adoptado por la resolucion 268 de 2015 a nivel nacional.



CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el célculo del ICA (Q = 0,735), la sistematizacion de datos
(Q3 = 0,703) y la modelizacion preliminar (Q = 0,566) son los principales criterios
tenidos en cuenta en el disefio y operacion de los SVCA a nivel internacional por los
paises referentes. Esta informacion coincide con los criterios priorizados por Colombia
segun la revision bibliogréafica (Q = 0,730, Q = 0,730, y Q = 0,645, respectivamente),
evidenciando que estos criterios son importantes debido a que facilitan la transmisién
de datos y la elaboracion de prondsticos; los cuales son aspectos necesarios para la
planificacion eficiente de la calidad del aire.

Se encontro una correlacion positiva alta entre los indices Q promedio a nivel mundial
y en los paises referentes (p-Spearman = 0,712). Esto se debe a que la normatividad
internacional de los paises (Estados Unidos, México, Chile, Brasil, Japén e India) han
adoptado estandares propuestos por la EPA en el cédigo federal de regulaciones (CFR),
titulo 40 parte 50 y parte 58. Por su parte, la Unién Europea y Reino Unido adoptaron
la directiva 2008-50-CE relativa a la calidad del aire ambiente. A partir de la revision
realizada a los documentos normativos de dichos paises se evidencid que en general la
mayoria de paises se encuentran alineados con estandares internacionales.

Se encontrd una correlacion positiva muy débil (p-Spearman = 0,192) entre los criterios
priorizados en paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire y los criterios
priorizados por los grupos focales a nivel nacional. Este comportamiento se debe a que
criterios como el monitoreo de toxicos (Q=0,120), el disefio de SVCA para actividades
industriales (Q =0,110), el monitoreo del carbono negro (Q = 0,014), la frecuencia de
monitoreo (Q =0,039) y el aseguramiento de la calidad (Q = 0,014) fueron priorizados
Unicamente por expertos nacionales. Por lo tanto, esos criterios requieren estudios
detallados con el fin de fortalecer su aplicacion a nivel nacional por todos los actores
involucrados.

El principal criterio priorizado por los expertos en monitoreo de la calidad del aire a
nivel nacional fue los métodos de referencia (Q= 0,080). Este criterio también fue

priorizado por los paises referentes a nivel internacional (Q = 0,161), siendo parte



esencial en el disefio de las redes de monitoreo. Los resultados sugieren que la adecuada
aplicacion de los metodos de referencia permite asegurar la calidad de los datos en la
fase de operacion y junto con la seleccién de técnicas de medicion debe corresponder
a la capacidad técnica y financiera disponible del tipo de SVCA a instalar.

Los hallazgos sugieren que la definicion de elementos normativos como el protocolo
de la calidad del aire hace parte del proceso de planeacion para el monitoreo efectivo
por parte de los SVCA y en su ajuste o modificacion debe incluirse a los actores
involucrados en la gestion de la calidad del aire nacional (Autoridades ambientales,
Consultoras, Gremios y Academia). Lo anterior considerando que a pesar que a nivel
mundial se tienen estandares adoptados por paises referentes en la calidad del aire
presentando una correlacion alta entre los indices Q promedio (p-Spearman = 0,712),
se evidencia una correlacion positiva baja entre el indice Q promedio mundial y las
respuestas dadas por los expertos nacionales (p-Spearman = 0,213). Por lo tanto, la
participacion de dichos actores es vital para identificar los criterios que requieren
asistencia e intensificacion en el monitoreo de la calidad del aire siendo parte
fundamental dentro de las estrategias para la reduccion de emisiones y mejoramiento
de la calidad del aire.

La metodologia utilizada en el presente estudio permitid identificar los principales
aspectos tenidos en cuenta a nivel internacional y los criterios priorizados a nivel
nacional para el disefio y operacién de redes de monitoreo de calidad del aire. Dentro
de los criterios que tuvieron mayor frecuencia de citacion y repeticion se encontro la
sistematizacion de datos (Q = 0,431), el calculo del ICA (Q = 0,426), el reporte de
informacién (Q = 0,346), la macro localizacion de estaciones (Q = 0,350) y la
modelizacion preliminar (Q = 0,301). Esto sugiere que en cada una de las fases de
implementaciéon de SVCA se deben tener en cuenta criterios que permiten recolectar,
procesar, analizar y transmitir datos de gran importancia para la toma de decisiones e

implementacidn de politicas publicas que permitan mejorar la calidad del aire.



RECOMENDACIONES

La modelizacién en la fase de diagndstico se constituye una de las herramientas
fundamentales para el disefio de SVCA brindando informacion importante para la
ubicacién de estaciones, parametros de medicién y definicion de objetivos de
monitoreo. Por ello, se sugiere que las autoridades competentes evalGen los modelos
recomendados a nivel internacional con el fin de seleccionar aquellos que se ajusten a
las condiciones locales y regionales. La implementacion de modelos adecuados
permitird seleccionar adecuadamente los sitios de monitoreo y predecir las zonas que
requieren una mayor gestion de la calidad del aire.

Es necesario fortalecer el trabajo y la articulacion entre los diferentes actores
(Autoridades ambientales, Consultoras, Gremios y academia) encargados de la gestion
de la calidad del aire en Colombia entorno a la elaboracion de politicas publicas y
documentos normativos como el Protocolo de Monitoreo y seguimiento de la calidad
del aire. De esa manera, se espera que las directrices establecidas a nivel nacional
brinden respuesta a las necesidades especificas en cada municipio, fortalezca la
implementacién de SVCA, mejore el reporte de informacion y la verificacion del
cumplimiento de los objetivos o estdndares nacionales de calidad del aire.

Los resultados de la presente investigacion permiten profundizar el conocimiento
acerca del disefio y operacion de SVCA y es un punto de referencia para los actores
encargados de la gestion de la calidad del aire en Colombia. La validacion de los
criterios priorizados en el presente estudio requiere de un estudio de caso a nivel local
que permita confirmar los resultados presentados en diferentes tipos de SVCA. Con esa
informacion es posible identificar la aplicabilidad de la metodologia utilizada en este
estudio para la modificacion, actualizacion o ajuste de otros elementos normativos que
regulen la gestion de los recursos naturales en Colombia.

Finalmente, las siguientes limitaciones forman parte de este estudio: (i) Frente a la
aplicacion de grupos focales se dificulta analizar los datos que estos generan de forma

cuantitativa. Por ello, la aplicacion de metodologias cualitativas para la recoleccion y



analisis de datos en la investigacion es un reto para estudios futuros con el fin de ir mas
alla de la comunicacion verbal y aumentar el rigor de la informacion obtenida de la
experiencia de los actores involucrados. ii) El analisis de algunos criterios requiere
estudios mas detallados debido al nivel de complejidad en su aplicacion. En el caso del
disefio u operacion de SVCA industriales y los métodos y técnicas de monitoreo, se
requieren abordar futuros estudios a nivel nacional con el fin de determinar condiciones
que permitan mejorar su implementacion. Ademas, para este tipo de criterios es
importante sefialar que las dinamicas del territorio exigen cierta especificidad que

dependera del nivel de detalle en la fase diagndstico.



ANEXOS

Anexo 1. Identificacion de criterios clave relacionados con la fase diagndstico de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.
Science indice indice Google indice * -
Palabra clave Key Word Direct Q) Scopus Q) Scholar Q)
Modelizacion Modeling 21696 0,889 17876 0,681 19200 0,087 0,552 Q3
Meteorologia Meteorology 8806 0,361 7174 0,273 17200 0,078 0,237 Q1
Inventario de emision Inventory 5432 0,223 5331 0,203 23200 0,105 0,177 Q1
Monitoreo preliminar Preliminary Monitoring 4990 0,204 4431 0,169 25000 0,113 0,162 Q1
Nota. * Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS. (*) indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.
Anexo 2. Identificacion de criterios clave para la fase de diagnéstico y publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Anexo 3. Identificacion de criterios clave relacionados con la fase disefio de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.
Science indice indice Google indice " -
Palabra clave Key Word Direct Q) Scopus Q) Scholar Q)
Nimero de habitantes Population 16478 0,675 8676 0,331 112000 0,509 0,505 Q3
Tipo de redes Types of networks 20691 0,848 9595 0,366 62200 0,283 0,499 Q2
Actividades industriales Industrial activities 11239 0,461 4679 0,178 72900 0,331 0,323 Q2
Permisos de emisiones Emission permit 3257 0,133 286 0,011 18100 0,082 0,076 Q1
Nota. * Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS (*) indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.
Anexo 4. Identificacion de criterios clave para la fase de disefio de redes y publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Anexo 5. Identificacion de criterios clave relacionados con los parametros de medicion de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.
Palabra clave Key Word Science Direct | indice (Q) | Scopus | indice (Q) | Google Scholar | indice (Q) * **
Ozono Ozone 5322 0,218 7590 0,289 22000 0,1 0,202 | Q1
Toxicos Toxic 6133 0,251 4242 0,162 19900 0,090 0,168 | Q1
Carbono negro Black carbon 4675 0,192 4325 0,165 22300 0,101 0,153 | Q1
Dioxido de Nitrogeno | Nitrogen dioxide 4375 0,179 4675 0,178 17800 0,081 0,146 | Q1
PM2s PM2s 2180 0,089 4637 0,177 16900 0,077 0,114 | Q1
Dioxido de sulfuro Sulfur dioxide 3318 0,136 3142 0,120 17000 0,077 0,111 | Q1
PM1o PM1g 1680 0,069 3727 0,142 18400 0,084 0,098 | Q1
Mondxido de carbono | Carbon Monoxide 2785 0,114 2441 0,093 17900 0,081 0,096 | Q1




Nota. * Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS.

(*) Indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.
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Anexo 6. Identificacion de criterios clave relacionados con los pardmetros de medicion publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Anexo 7. Identificacion de criterios clave relacionados con los parametros de disefio de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.
Palabra clave Key Word Science Direct indice (Q) Scopus indice (Q) | Google Scholar | Indice (Q) * *x
Macro localizacién de Scales 19564 0,802 14111 0,538 25500 0,116 0,485 Q2
estaciones
Costos Costs 10268 0,421 8049 0,307 78200 0,355 0,361 Q2
Toma de muestras Sampling 15824 0,648 6476 0,247 34100 0,155 0,350 Q2
Tipo de estaciones Type of stations 10964 0,449 2606 0,099 28000 0,127 0,225 Q1
Micro localizacion de Location of 10932 0,448 2448 0,093 20700 0,094 0,212 Q1
estaciones stations
Nota. ! Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS.
(*) Indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.
Anexo 8. Identificacion de criterios clave relacionados con los pardmetros de disefio y publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Nota. *Documentos detectados. **Indice de citacion (Q)

Science indice Google | Indice
Palabra clave Key Word Direct indice (Q) | Scopus (Q) Scholar (Q) * **
Métodos de Reference
referencia methods 14787 0,606 4886 0,186 40700 0,185 0,326 Q2
Muestreador Low-cost
pasivo Sensors 4076 0,167 2879 0,110 18700 0,085 0,121 Q1

Anexo 9. Identificacion de criterios clave relacionados con las técnicas y métodos de medicion de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.




Sensores remotos | Remote sensing 3438 0,141 3637 0,139 18500 0,084 0,121 Q1
Equipos activos Manual active
manuales equipment 2413 0,099 427 0,016 17800 0,081 0,065 Q1
Muestreador
activo Semi-automatic
semiautomatico active sampler 1050 0,043 446 0,017 19700 0,089 0,050 Q1
Analizadores Automatic
automaticos Analyzers 744 0,030 208 0,008 19000 0,086 0,042 Q1

Nota. 1 Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS.
(*) Indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.

Anexo 10. Identificacidn criterios clave relacionados con técnicas y métodos de medicion y publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Nota. *Documentos detectados. **Indice de citacion (Q).

Anexo 11. Identificacion de criterios clave relacionados con tecnologias meteoroldgicas de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.

Science indice o Google . . -
Palabra clave Key Word Direct Q) Scopus Indice (Q) Scholar Indice (Q)
Estaciones meteoroldgicas meteorological stations 6838 0,280 3624 0,138 19000 0,086 0,168 Q1
Meteorologia de alta precision high precision 1864 0,076 549 0,021 19300 0,088 0,062 Q1
meteorological




Meteoroldgicas portatiles

portable meteorological

881

0,036

390

0,015

18400

0,083

0,045

Q1

Nota.  Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS. (*) indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.

Anexo 12. Identificacion de criterios clave relacionados con tecnologia meteoroldgicas y publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Anexo 13. Identificacién de criterios clave relacionados con la fase de operacion de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial?.

Science indice indice Google indice
Palabra clave Key Word Direct Q) Scopus Q) Schogllar Q) * **
Sistematizacion Data system 21636 0,886 18767 0,715 32700 0,148 0,583 Q3
de datos
Frecuencia de Monitoring 10910 0,447 4140 0,158 66000 0,3 0,302 Q2
monitoreo frequency
Estrategia de Sampling 9065 0,371 2451 0,093 18300 0,083 0,183 Q1
muestreo strategy

Nota. * Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS. (*) indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.

Anexo 14. Identificacidn de criterios clave relacionados con la fase de operacion y publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Anexo 15. Identificacién de criterios clave relacionados con andlisis de datos de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.

Palabra clave Key Word Science Direct | Indice (Q) | Scopus | Indice (Q) | Google Scholar | Indice (Q) * **
Calculo de Average calculates 19887 0814 | 5229 | 0199 137000 0623 | 0546 | Q3
promedios
ICA AQI Air quality Index 10654 0,436 18744 0,714 97400 0,443 0,531 | Q3
Areas fuente Source areas 21320 0,873 14191 0,541 31200 0,142 0,519 | Q3
Coml";ar:g‘r’:ﬁg €N | standard comparison 14208 0,582 8662 0,330 42300 0192 | 0,368 | Q2
Va"g:fc')‘;“ de Data validation 9753 0,399 6265 0,239 21100 0,096 | 0,245 | Q1
Muestra . .
. Representative sampling 1294 0,053 1997 0,076 35700 0,162 0,097 | Q1
representativa
Prevencién,
alerta'y Alarm events 1406 0,057 206 0,008 18100 0,082 0,049 | Q1
emergencia ]
Nota. * Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS. (*) Indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.
Anexo 16. Identificacidn de criterios clave relacionados con el andlisis de datos por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Anexo 17. Identificacion de criterios clave relacionado con la presentacion de informacion obtenida de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®

Science ) ) Google )
Palabra clave Key Word Direct Indice (Q) Scopus Indice (Q) Scholar Indice (Q) * **
Reporte de
informacion Data report 19301 0,791 12265 0,467 61400 0,279 0,512 Q3
Informe anual Annual report 12468 0,511 7358 0,280 85900 0,390 0,394 Q2
Boletin diario Daily report 11280 0,462 4607 0,176 58400 0,265 0,301 Q2
Divulgacion de
informacion Media 5802 0,237 6702 0,255 84700 0,385 0,293 Q2
Monthly
Informe mensual report 5309 0,217 2254 0,086 19200 0,087 0,130 Q1
Quarterly
Informe trimestral report 671 0,027 2551 0,097 19200 0,087 0,071 Q1

Nota. ? Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS.
(*) Indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.

Anexo 18. Identificacidn de criterios clave relacionados con la presentacion de informacion obtenida del monitoreo publicado por paises referentes en el monitoreo de la calidad del
aire.
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Nota. *Documentos detectados. **Indice de citacion (Q)
Anexo 19. Identificacion de criterios clave relacionados con la fase de evaluacion y seqguimiento de redes de monitoreo de calidad del aire y publicados a nivel mundial®.
Google
Palabra clave Key Word Science Direct | Indice (Q) Scopus Indice (Q) Scholar Indice (Q) * **
Plan de calidad Quality plan 15259 0,625 4612 0,176 69400 0,315 0,372 Q2
Control de calidad Quality control 17771 0,728 531 0,020 26300 0,119 0,289 Q2
Mantenimiento Maintenance 8195 0,336 1862 0,071 59700 0,271 0,226 Q1




Calibracion Calibration 5051 0,207 3724 0,142 19900 0,090 0,146 Q1
Aseguramiento de la

calidad Quality assurance 2613 0,107 1241 0,047 19300 0,087 0,081 Q1

Redisefio Redesign 698 0,028 159 0,006 17200 0,078 0,038 Q1

Nota. * Documentos publicados por 80 paises en la base de datos SCOPUS.

(*) indice Q promedio (**) Cuartil promedio Q.

Anexo 20. Identificacidn de criterios clave relacionados con la fase de evaluacién y sequimiento publicados por paises referentes en el monitoreo de la calidad del aire.
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Yy

Determinar area de exposicion y
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Anexo 21. Fase diagnostico SVCA. Fuente: Autores (2021).
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Anexo 22. Fase de disefio de SVCA. Fuente: Adaptado de MADVT, 2010a.
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Anexo 23. Macro localizacion SVCA. Fuente: Autores (2021).
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Anexo 24. Métodos y técnicas de monitoreo. Fuente: Autores (2021).
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