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RESUMEN: 
La calidad del aire garantiza un ambiente sano para la comunidad, sin embargo, dados los procesos industriales se ha deteriorado dicha calidad a causa de la emisión de contaminantes como NOx, CO y COV, los cuales, junto con la radiación solar, reaccionan de forma fotoquímica produciendo un contaminante secundario, altamente oxidativo, el ozono (O3). Este documento busca proponer una herramienta clara, que permita reconocer cuáles son los lineamientos necesarios en el momento de articular un programa de seguimiento y monitoreo del contaminante atmosférico mencionado anteriormente. A través del estudio  que se lleva a cabo se relaciona información respecto a : ¿cómo es la formación del O3?, ¿qué efectos produce?, ¿cómo es el estado actual de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire en el país?, respecto al O3, ¿cuál es el método de referencia para realizar el seguimiento?, y ¿cuál es la normativa que controla dichos límites máximos permisibles?, entre otros aspectos. Por lo tanto, como resultado, se obtendrá una ficha técnica que propone los lineamientos de la medición de la calidad del aire en cuanto a ozono (O3) y su desarrollo a tarves de un caso estudio que  ejemplifica  al lector como debe ser su  implementacion en programas de seguimiento y monitoreo.  Se concluye que esta herramienta propuesta permitirá tener de forma clara, las medidas que se deben adoptar para realizar un seguimiento y monitoreo que cumpla con los criterios exigidos por las normas, a fin de obtener información confiable y verídica, que permita fortalecer e implementar programas de prevención, control, seguimiento y monitoreo de O3, con el fin de garantizar una calidad de aire a la población.
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ABSTRACT: 
The quality of the air guarantees a healthy environment for the community; however, the industrial processes have deteriorated this quality due to the emission of pollutants such as NOx, CO and VOC, which, together with the solar radiation, react in a photochemical way producing a secondary pollutant, highly oxidative, ozone (O3). This  document seeks to propose a clear tool, which allows recognizing which are the necessary guidelines at the moment of to articulate a follow-up and monitoring program the atmospheric pollutant mentioned above. Through the study carried out, an information lifting is carried out, where is taken the most representative corresponding to: how is the formation of the O3?, what effects does it produce?, which is the current state of the Air Quality Surveillance Systems in the country?, with respect to the O3, what is the reference method for monitoring?, and which is the normative that controls these maximum permissible limits ?, among other aspects. Therefore, as a result, will have obtained a technical sheet that proposes the guidelines for the measurement of air quality in terms of ozone (O3) and its implementation in follow-up and monitoring programs. It is concluded that this proposed tool will allow to have of clear way, the measures that must be adopted to carry out a follow-up and monitoring, that meets with the criteria demanded by the standards, in order to obtain reliable and truthful information, which allows to strengthen and implement programs of prevention, control, follow-up and monitoring of O3, in order to guarantee a quality of air to the population.
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INTRODUCCION: 
La degradación en la calidad de aire es producida por la presencia de contaminantes en la atmósfera, uno de ellos es el ozono (O3), un compuesto que se desarrolla en la tropósfera a causa de contaminantes precursores como el NOx, los COV y el CO, que al reaccionar con radiación solar forman el O3; el cual genera afecciones a la salud humana, a la fauna y flora del ambiente, dado que en altas concentraciones es un oxidante fuerte e irritante para el sistema respiratorio, reduciendo la función pulmonar y cardiovascular de animales y humanos, además tiene también efectos tóxicos en plantas. Este contaminante debe estar continuamente monitoreado, con seguimientos constantes y muestreos de calidad de aire, que puedan ofrecer información verídica de las concentraciones de ozono (O3) que se están presentando en el ambiente, con el fin de identificar el nivel de la concentración a la que está expuesta la población. 
Sin embargo, no se presta la atención respectiva a la medición de este parámetro por parte de los organismos encargados, y dada la complejidad del tema, existe información que llega a dificultar la comprensión de la medición, el seguimiento y el monitoreo del mismo; siendo entonces un agente atmosférico que contribuye al cambio climático, afectando la vida y los derechos humanos. Con frecuencia, las autoridades ambientales carecen de información para tomar acciones preventivas, informativas y correctivas respecto a las concentraciones de O3 que se están presentando en el ambiente.Para analizar esta problemática, es necesario conocer cómo está la situación actual. 
Por tanto, se identifica que únicamente 77 ciudades de 17 países de Latinoamérica y el Caribe cuentan con información oficial sobre los contaminantes de la capa más baja de la atmósfera. La información reportada por los científicos identifican que 17 de los 33 países de América Latina y el Caribe cuentan con redes de monitoreo sobre calidad del aire, entre estos están: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Ecuador, Guatemala, Jamaica, México, Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay, Honduras y Venezuela; reconocen también que la mayoría de redes se encuentran en las capitales y ciudades importantes. Adicionalmente, se identifica que respecto a las normas exigidas por cada país, solamente en 17 países de Latinoamérica regulan las concentraciones de ozono (O3) que se encuentran presentes en la atmósfera, lo que indica que en Latinoamérica el 48.5% de los países que poseen redes de monitoreo sobre calidad del aire, no regulan las concentraciones de ozono y el 51.5% de los países que regulan a través de su normativa las concentraciones de O3, muchas veces no cumplen esa normatividad sobrepasando los límites permisibles indicados en las mismas. En Latinoamérica teniendo en cuenta los países que poseen redes de monitoreo de calidad de aire y los que no, se identifica que existe un déficit de regulación de concentraciones de ozono (O3) emitidas a la atmósfera cercano a un 63%. (Riojas-Rodríguez, et al.  2016).
Dada la falta de cobertura que existe aún de las estaciones de monitoreo de calidad del aire encargadas de monitorear el contaminante ozono (O3), surge la necesidad de construir una herramienta que facilite el entendimiento respecto la formación del ozono, las consecuencias que pueden generarse si las concentraciones en el ambiente no son reguladas, los lineamientos de la medición de calidad de aire teniendo como parámetro este contaminante y, las implementaciones necesarias para realizar un monitoreo y seguimiento de calidad, de manera adecuada, de acuerdo a lo establecido por la normatividad.
METODOLOGIA: 
A traves del estudio  de fuentes  confiables,  se procedió a la recopilación de información que permitiera  reconocer la forma como se origina el ozono troposférico , posteriormente se emplearon los terminos de referencia emitidos por el Miniterio de Ambiente y Desarrollo sostenible (MADS) y de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), para  seleccionar los procesos  que emiten contaminantes precursores para la formación de Ozono, el número del  término de referencia, el sector, el proceso a desarrollar y el contaminante que genera ese proceso industrial o proyecto , con el fin de identificar las fuentes de emisión o los contaminantes precursores de  la generación o  formación de ozono troposférico (O3) en la atmósfera.
Posteriormente, se relacionaron las características de los diferentes equipos de medición incluidos en la “list of designated reference and equivalent methods 2016” de la US-EPA para medición de ozono, junto con el detalle de las partes de un equipo específico de medición. Luego, se estudio principalmente el método de medición de Quimioluminiscencia con base en el CFR 40 parte 50 apéndice D, documento verificado y aprobado por la Agencia de Protección Ambiental EPA y, se relacionaron las características de otros métodos de medición alternos. Adicionalmente, se incluyó un ejemplo de cálculo de concentración y su respectivo análisis, con datos aleatorios aplicados para el estudio de caso realizado en el municipio de Neiva, Huila. A fin de establecer la metodología de medición en calidad del aire de ozono (O3) basada en la regulación del Código Federal de los Estados Unidos (US-EPA), contemplando los equipos de medición y las técnicas existentes para determinar su concentración).
Finalmente, se implemento  la cración de una ficha tecnica  de seguimiento y monitoreo con base en los parámetros, criterios y lineamientos técnicos que permitan establecer una adecuada gestión del recurso atmosférico, posteriormente se describe su respectivo desarrollo  a traves de un caso estudio,  el cual  muestra  al lector de forma clara la ejemplificación  del diligenciamiento de esta herramienta..
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
En respuesta del primer objetivo, en la figura 1 se ilustra la formación del ozono troposférico, incluyendo sus contaminantes precursores y los procesos que los generan, las condiciones meteorológicas necesarias para que se lleve a cabo la formación de O3, y las características en cuanto a la medición; asimismo, se representa la influencia que tiene la meteorología y topografía en la formación del ozono, donde junto con la generación de contaminantes precursores llegan a formar ozono troposférico. 
En respuesta del segundo objetivo, con base al documento "list of designated reference and equivalent methods 2016” de la US-EPA, se puede deducir que existe un total de 48 equipos aprobados por la US-EPA para la medición de ozono troposférico, en donde las empresas que tienen mayor número de referencias son Teledyne Monitor Labs/Casella/Ecotech con 7, seguido de 2B Technologies y Dasibi con 6 cada una, de Teledyne Advanced Pollution Instrumentation y Tanabyte con 5 referencias cada una y, Environnement S.A. con 4; las demás empresas cuentan con 1, 2 o 3 referencias solamente. Además, que el rango con mayor predominancia es de 0 - 0.5 ppm y el flujo predominante de acuerdo a la información que se tiene, es de 0.8 litro/min.
Las técnicas que existen para realizar la medición de ozono poseen grandes diferencias en desempeño y costo, estas se encuentran divididas en cuatro grupos: pasivas, activas, automáticas, sensores remotos; dentro de los cuales se encuentra el Método de Quimioluminiscencia (CFR 40 Parte 50 Apéndice D) que es el método de referencia aprobado por la US-EPA, Fotometría Ultravioleta, Determinación de sustancias oxidantes en la atmósfera, Captadores pasivos - Medición tipo Filtro -"Ogawa", Captadores pasivos - Medición tipo tubo -"Palmes", Captadores pasivos - Medición tipo Radial -Radiello, Método LIDAR y Ozonosondas a bordo de globos.
Finalmente, en respuesta del tercer objetivo, se hizo un estudio de caso del manejo y procesamiento de una ficha en el desarrollo de un monitoreo y muestreo para el municipio de Neiva Huila respecto al contaminante ozono (O3) como se muestra en la Figura 2, en donde se incluyeron los objetivos, las metas, los indicadores, las acciones a desarrollar como localización y ubicación, operación del equipo, descripción de las fuentes, proceso de la información (validación de datos, comparación con la normativa, Índice de Calidad del Aire ICA, media movil, análisis estadístico, condiciones meteorológicas) e informes respectivos, tabién se incluyó las tecnologías a utilizar el lugar de aplicación, la población beneficiada, los mecanismos y estrategias participativas, el o los responsables de la ejecución, el personal requerido, el cronograma de ejecución, el seguimiento y monitoreo y finalmente el presupuesto, todo enfocado en la implementación de un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de tipo Indicativo para el municipio de Neiva, Huila como caso estudio.
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Gráfico 1.  Formación de ozono troposférico e inventario de fuentes de contaminantes precursores.
Graph 1.Tropospheric ozone formation and inventory of sources of precursor contaminants.
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Gráfico 2. Ficha técnica de seguimiento y monitoreo.
Graph 2. Follow-up and monitoring technical sheet.

CONCLUSIONES: 
Se concluye que el ozono troposférico es un contaminante secundario puesto que no es emitido por una fuente específica, sino que es producido por la presencia de contaminantes precursores como COV, NOx y CO que reaccionan con la radiación solar; por ende, a medida que la radiación es más constante y alta, se favorece la formación de ozono. 
Se establece que el método de referencia para la medición del contaminante ozono (O3) es el de Quimioluminiscencia aprobado por la Agencia de Protección Ambiental EPA de los Estados Unidos y relacionado en el CFR 40 Parte 50 Apéndice D; además, que para la medición de este contaminante existen 48 equipos aprobados por la US-EPA, en donde cada uno cuenta con características particulares que se evalúan y eligen dependiendo del objetivo propuesto; estos equipos se encuentran relacionados en el “List of designated reference and equivalent method del 2017”.
Se elabora una ficha de seguimiento y monitoreo de calidad del aire con el fin de estandarizar los procesos, debido a que esta ficha sirve como modelo para el desarrollo de un monitoreo y muestreo en cualquier lugar y para diferentes contaminantes. En la ficha se describen los lineamientos que se deben tener en cuenta, los cuales permiten identificar clara y fácilmente las características y procedimientos fundamentales para que el monitoreo y muestreo se realice, aplique y ejecute de manera correcta, idónea y eficaz.
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MEDIO ABIÓTICO  
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