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Resumen

La ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana enfrentan un incremento significativo
en los niveles de contaminacion atmosférica, causado principalmente por actividades
industriales, el trafico vehicular y otras acciones antropogénicas como las quemas de biomasa
y la expansion urbana. Esta situacion ha generado impactos directos en la salud publica y en
la calidad ambiental del territorio, afectando tanto a las comunidades como a los ecosistemas.
En respuesta a esta problematica, el presente trabajo tuvo como objetivo mejorar el monitoreo
de la calidad del aire y fortalecer la respuesta institucional frente a eventos de contaminacion
critica, bajo el marco del Plan de Gestibn Ambiental de Corponor y con la aplicacion del
enfoque del marco l6gico como herramienta metodoldgica.

Para alcanzar este propoésito, se desarrolld6 un proceso que comprendié la
identificacion y priorizacién de zonas geograficas clave para la instalacion de estaciones de
monitoreo, con base en criterios técnicos, ambientales y sociales. Posteriormente, se
evaluaron diversas tecnologias de medicién de la calidad del aire, considerando su eficiencia,
sostenibilidad y viabilidad financiera, a fin de seleccionar aquellas méas adecuadas al contexto
regional. Finalmente, se disefié un protocolo institucional orientado a la gestion de episodios
de alta contaminacion, el cual establece lineamientos de respuesta, mecanismos de
articulacion interinstitucional, estrategias de comunicacion con la ciudadania y herramientas
de evaluacion post-evento.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la implementacion de una estrategia
integrada que combine la expansion de la red de monitoreo, el uso de tecnologias modernas
y el fortalecimiento de las capacidades institucionales, representa una alternativa viable y
eficaz para mejorar la gestion ambiental en la region. Esta propuesta no solo responde a los

desafios actuales en materia de calidad del aire, sino que también sienta las bases para una
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accion preventiva y sostenible a largo plazo, alineada con los objetivos nacionales de
proteccién ambiental y salud publica.
Palabras clave: calidad del aire, material particulado, estaciones de monitoreo,

respuesta institucional, Corponor.
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Abstract

The problem in the city of Cucuta and its metropolitan area is the increasing air
pollution caused by industrial activity, vehicular emissions, and biomass burning, which
significantly affect public health and environmental quality. The objective of this study was
to enhance the air quality monitoring system and institutional response capabilities under the
framework of CORPONOR’s environmental management plan, using the Logical
Framework Approach. The method included the identification and prioritization of critical
geographical areas, the technical and financial evaluation of sustainable monitoring
technologies, and the development of an institutional protocol for response to high pollution
events. The results highlighted the prioritization of industrial zones, traffic corridors, and
densely populated areas for station deployment. In addition, the selected technologies enable
real-time data acquisition and integration with existing systems. The institutional protocol
proposed outlines the stages of response, inter-agency coordination, risk communication, and
post-event evaluation. The discussion underscores the need to strengthen infrastructure,
improve data quality, and foster intersectoral collaboration to manage pollution effectively.
The proposed strategy contributes to improving the technical and operational capacities of
CORPONOR and aligns with Colombia’s national air quality management objectives.

Keywords: air quality, particulate matter, environmental monitoring, institutional

response, CORPONOR.
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Glosario

Calidad del aire: estado del aire medido por la presencia de contaminantes que
afectan la salud humana y el ambiente.

Corponor: entidad ambiental encargada de la gestion y proteccidn de los recursos
naturales en Norte de Santander.

Material Particulado (PM): particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire,
clasificadas segun su tamafio (PM1oy PM25s).

Protocolo institucional: conjunto de acciones predefinidas para responder ante
eventos de contaminacion atmosférica.

SVCA (Sistema de Vigilancia y Control Ambiental): red de estaciones que mide y
registra datos sobre la calidad del aire.

Marco légico: herramienta metodoldgica para planificar, monitorear y evaluar

proyectos, estructurada en objetivos, actividades, productos e indicadores.
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Introduccion

La Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana, ubicadas en el departamento de Norte
de Santander, es una region en constante crecimiento econdmico, principalmente por
actividades industriales y comerciales. Sin embargo, este desarrollo ha venido acompafiado
de un incremento en la contaminacion atmosférica, particularmente en la emision de material
particulado (MP). Factores como la actividad industrial (incluyendo la transformacion de
arcilla y carbdn), el intenso trafico vehicular y las actividades antropogénicas (quemas de
biomasa y construccion) han contribuido a una creciente degradacion de la calidad del aire.
De acuerdo con Laura Rodriguez (2020, p. 138) “la exposicidn a material particulado, como
PMw y PM2s, se asocia con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y muertes
prematuras; en Colombia, estos contaminantes generaron altos costos en salud y miles de
muertes en 2015”.

Los antecedentes reflejan que el crecimiento industrial durante los Gltimos diez afios,
junto con la proximidad de estas actividades al perimetro urbano, ha intensificado los
desafios ambientales de la region. Sin embargo, la infraestructura actual de monitoreo
ambiental, liderada por el Sistema de Vigilancia y Control Ambiental (SVCA) de
Corporacion Autonoma Regional de la Frontera Nororiental - Corponor, no es suficiente para
evaluar de manera precisa y representativa la calidad del aire en el area. “El fortalecimiento
del monitoreo del aire en Cucuta requiere mediciones confiables, personal capacitado y
analisis continuo de datos; ademas, se propone la acreditacion del SVCA vy revisiones
periddicas para adaptarse a cambios territoriales y nuevas necesidades” (Hill Consulting;

Corponor, 2022, p. 62).
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El propdsito de este trabajo es mejorar la capacidad de monitoreo ambiental en la
Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana, mediante la ampliacion de la red de estaciones
de monitoreo a traves de la identificacion y priorizacion de areas geograficas claves para su
instalacion, la evaluacidén e implementacion de tecnologias eficientes y sostenibles, y el
desarrollo de un protocolo institucional de respuesta ante eventos de contaminacion critica.
Estas acciones buscan garantizar una cobertura mas amplia y datos fiables que sustenten la
toma de decisiones para mitigar los riesgos asociados a la contaminacion atmosférica.

La fundamentacion de esta propuesta se centra en la necesidad de proteger la salud
publica y el medio ambiente, asegurando un equilibrio entre el desarrollo econémico y la
sostenibilidad. Ademas, se apoya en los principios de gestién ambiental integrada y en el
compromiso institucional de Corponor para fortalecer las capacidades tecnoldgicas y
operativas del SVCA, de manera que se puedan abordar los desafios presentes y futuros

relacionados con la calidad del aire en la region.
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1. Aspectos contextuales

1.1  Planteamiento del problema

La Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana es una region en constante desarrollo,
con una economia que se sustenta principalmente en la actividad industrial y el comercio. La
presencia de numerosas industrias de diferentes sectores tales como la arcilla, el carbén, entre
otros, contribuye significativamente a la emision de contaminantes atmosféricos, incluido el
MP. Ademaés, la actividad antropogénica, que incluye las quemas de biomasa y la
construccion, también aporta a la carga de contaminacion en el aire. A esto se suma el intenso
trafico vehicular, tanto de carga como particular, que circula por las principales vias de los
municipios y contribuye con emisiones de MP provenientes de los gases de la combustion
vehicular. Es indudable que el crecimiento industrial de los Gltimos diez (10) afios esta
representado en las industrias anteriormente mencionadas “la proyeccién de emisiones en
Cucuta-Region estima un aumento futuro basado en el crecimiento industrial y del transporte,
asumiendo practicas y tecnologias actuales, lo cual evidencia la necesidad de implementar
estrategias de control para evitar mayores impactos ambientales” (Hill Consulting; Corponor,
2022, p. 20).

A pesar de la importancia econémica de estas actividades, la falta de control y
monitoreo de las emisiones de contaminantes atmosféricos plantea serios riesgos para la
salud publica y el medio ambiente en la Ciudad de Cucuta y Su Area Metropolitana. La
exposicion a concentraciones elevadas de MP se ha asociado con una serie de problemas de
salud, incluidos trastornos respiratorios, cardiovasculares y neurolégicos. Segin Oduber
(2022, p. 70) “la exposicion a contaminantes atmosféricos, como PMio y PM2 5, afecta a la

mayoria de la poblacion urbana y se asocia con enfermedades cardiacas, respiratorias y
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neuroldgicas, aumentando hospitalizaciones, morbilidad y mortalidad en contextos de alta
contaminacion”.

Ante este panorama, resulta imperativo abordar el fortalecimiento y crecimiento
tecnoldgico para la obtencion de informacidn precisa y actualizada sobre la calidad del aire
mediante la ampliacion en nimero de las estaciones de monitoreo pertenecientes al actual
SVCA que la Corporacion tiene instalado en la Ciudad de Cucuta.

En la figura 1, durante el mes de enero de 2025, el comportamiento del ICA en las
estaciones de monitoreo ubicadas en los barrios El Salado, Comuneros, Centro y Punto
Blanco mostrd una tendencia general favorable, con valores del indice de Calidad del Aire
(ICA) predominantemente dentro de las categorias "Buena" (0-50) y "Moderada" (51-100),
sin registrarse episodios que alcanzaran niveles considerados "Dafiinos para grupos
sensibles" ni "Dafiinos para la salud™, de acuerdo con los rangos establecidos en la Resolucion
2254 de 2017. Las mayores fluctuaciones se presentaron durante la primera quincena del
mes, particularmente en la estacién del barrio El Salado, que registrd los valores mas altos
dentro de la categoria moderada, posiblemente por condiciones meteoroldgicas locales o
incremento de fuentes emisoras. En contraste, las estaciones de Comuneros, Centro y Punto
Blanco se mantuvieron con mayor estabilidad, destacando esta Gltima con los niveles mas
bajos del periodo. A partir de la segunda mitad del mes, se observa una tendencia descendente
en los valores de ICA en todas las estaciones, consolidandose en la franja de calidad "Buena",
lo que evidencia un comportamiento controlado del contaminante y cumplimiento de la
normativa nacional, aunque se recomienda mantener la vigilancia activa y fortalecer acciones

de control en zonas criticas.
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Figura 1. Comportamiento del ICA — enero 2025.

COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AIRE
ESTACIONES BARRIO EL SALADO, COMUNEROS, CENTRO Y PUNTO BLANCO
Enero 2025
Dafina a la
Salud (151200}
Daftina ala
Salud para Grupos
Sensibles (101-150)
Buena
(0-50)
s § 8¢ ¢ 8 ¢¢§ ¢¢¢¢§¢¢88@¢¢¢¢§¢¢¢8¢ege¢gggTEEyEEE
1 ,.-.E::E:EEZ%ES&EESESEISZ!ZESSESEﬂ.n..-n.n.«.n.n.n
=cn EEEREEERR R R AT RN RN I I L
——rh i i 1 5 3 33 3 ::3::5_’5%5553%5%
EERER R R R R R R R R R R R R R R R
A okl prhcod o ataclones o SVEA, el ccrspondes o tadewn sl cphul 1V s Rescecin 24 0 2017

Nota: tomado de (Corponor & SMAA, 2025, p. 12)

Ademas, la contaminacion atmosférica puede tener impactos adversos en los
ecosistemas locales, afectando la calidad del suelo, el agua y la biodiversidad. Ante este
panorama, resulta imperativo abordar el fortalecimiento y crecimiento tecnologico para la
obtencion de informacion precisa y actualizada sobre la calidad del aire en la Ciudad de
Cucuta y su Area Metropolitana mediante la ampliacion de las estaciones de monitoreo

pertenecientes al actual SVCA que la Corporacion tiene instalado en la Ciudad de Cucuta.
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2. Objetivos
2.1  Objetivo general
Mejorar el monitoreo de la calidad del aire y la respuesta institucional ante eventos
de contaminacién atmosférica, bajo el marco del plan de gestion ambiental de Corponor en

Norte de Santander a través del marco légico.

2.2  Objetivos especificos

2.2.1 Objetivo especifico 1
Determinar las &reas geograficas prioritarias en Norte de Santander para la instalacion
de estaciones de monitoreo de calidad del aire, mediante la identificacion de fuentes de

contaminacion y el andlisis de datos, garantizando una cobertura representativa y estratégica.

2.2.2 Objetivo especifico 2
Evaluar las opciones tecnoldgicas disponibles para la medicién de la calidad del aire
a través de un anélisis técnico, ambiental y financiero, con el fin de seleccionar soluciones

eficientes y sostenibles.

2.2.3 Objetivo especifico 3

Establecer un protocolo institucional de respuesta ante eventos de contaminacion
atmosférica, mediante la definicion de acciones y herramientas de comunicacion, para
informar a las autoridades gubernamentales y a la ciudadania en caso de niveles peligrosos

de contaminacion atmosférica.
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3. Descripcion institucional Corponor

La Corporacién Autonoma Regional de la Frontera Nororiental — Corponor, es la
entidad encargada de la gestion ambiental en el departamento de Norte de Santander,
Colombia. Fundada en 1960, Corponor es una autoridad publica responsable de administrar,
proteger y conservar los recursos naturales en su jurisdiccion, que abarca 40 municipios del
departamento, incluida la Ciudad de Cucuta y su Area (Decreto 1384, 1985, p. 1).

La mision principal de Corponor es implementar politicas de desarrollo sostenible
que equilibren el crecimiento econdmico con la preservacion del medio ambiente. Entre sus
funciones destacan la planificacion y ejecucion de proyectos de conservacion de cuencas
hidrograficas, proteccion de la biodiversidad, gestién de residuos sélidos y regulacion del
uso del suelo y el agua. Ademas, promueve el uso racional de los recursos naturales y la
mitigacion de los efectos del cambio climéatico (Corponor, 2024, p. 62)

Corponor también supervisa el cumplimiento de la normativa ambiental y otorga
permisos para actividades que puedan afectar el entorno, como la mineria, la agricultura y el
desarrollo urbano. Colabora estrechamente con las comunidades locales y otras entidades
gubernamentales para impulsar la participacion ciudadana en la proteccién ambiental
(Corponor, 2024, p. 10).

Uno de los grandes retos de Corponor es la gestion de la frontera colombo-
venezolana, un area estratégica por su diversidad bioldgica, pero vulnerable debido a la
explotacion de recursos y la migracién. A través de programas educativos, reforestacion y
control ambiental, la corporacion busca fomentar una cultura de respeto por el medio
ambiente, mientras trabaja para mejorar la calidad de vida en la regién (Corponor, 2024, p.

79)



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 23

En resumen, Corponor desempefia un papel clave en el desarrollo sostenible de Norte
de Santander, abordando desafios ambientales locales y globales en un territorio de gran

importancia ecoldgica y socioeconémica.

4. Marco referencial
La calidad del aire es un factor clave para la salud publica y la sostenibilidad
ambiental. “La contaminacion atmosférica, generada por actividades humanas y procesos
naturales, libera compuestos como SO:, PM1o y PM2s que afectan gravemente la salud
humana y los ecosistemas” (Yepes & Trejos, 2024, p. 61). Estos contaminantes,
especialmente provenientes de la quema de combustibles fésiles, son regulados en Colombia
mediante limites maximos permisibles establecidos en la normativa nacional, con el fin de

orientar acciones preventivas y de control por parte de las autoridades ambientales.

4.1  Marco conceptual.

4.1.1 Corporaciones autbnomas regionales

En Colombia, la gestion ambiental descentralizada estad liderada por las
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), instituciones clave para la planificacion y
ejecucion de politicas ambientales en cada region del pais. Estas corporaciones responden a
criterios geogréficos, ecoldgicos e hidricos que permiten una administracion mas ajustada a
las particularidades del territorio. Actian como articuladoras entre el Gobierno Nacional, las
entidades territoriales y las comunidades, fomentando la conservacion, el uso racional de los
recursos y la sostenibilidad. “Las Corporaciones Auténomas Regionales son entes publicos

con autonomia administrativa y financiera, encargadas de gestionar el medio ambiente y los
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recursos naturales en su jurisdiccion, promoviendo el desarrollo sostenible segun la ley y las
politicas del Ministerio de Ambiente” (Ley 99, 1993, p. 15). Su rol es esencial para garantizar
la proteccion de los ecosistemas y el cumplimiento de los objetivos ambientales a nivel

regional y nacional.

4.1.2 Condiciones de referencia

La gestion de la calidad del aire en Colombia se fundamenta en la regulacion de
contaminantes criterio, cuya medicién debe realizarse bajo pardmetros estandarizados para
garantizar la comparabilidad y confiabilidad de los resultados. Estas condiciones de
referencia incluyen variables especificas como la temperatura, presion y tiempo de
exposicion, que permiten evaluar de forma objetiva el cumplimiento de los limites
establecidos. Esta estandarizacion es clave para la formulacion de politicas publicas eficaces
y la toma de decisiones en materia ambiental. “La resolucion establece niveles maximos
permisibles de contaminantes criterio bajo condiciones de referencia, aplicables desde el 1
de enero de 2018, con el fin de proteger la salud humana y garantizar un ambiente sano en el
territorio nacional” (Resolucion 2254 de 2017, 2017, p. 11). De este modo, se promueve una

gestion técnica y coherente del recurso aire a nivel nacional.

4.1.3 Emision

El concepto de emision en calidad del aire se refiere a la liberacion de sustancias
contaminantes a la atmdsfera, como gases (dioxido de carbono, éxidos de nitrogeno, didxido
de azufre) o particulas (PM25, PM1o), provenientes de fuentes de emision (Porta et al., 2018,

p. 60).
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4.1.4 Fuente de emision

Pueden ser fijas (industrias, chimeneas), moviles (vehiculos) o fugitivas (emisiones
no canalizadas, como polvo de construcciones). Estas emisiones impactan la calidad del aire,
la salud humana y el medio ambiente, contribuyendo a problemas como smog, lluvia &cida o

cambio climatico (Porta et al., 2018, p. 60).

4.1.5 Criterios para ubicacion de los equipos
El Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial (2010, p. 60), “establece
los criterios de representatividad para la localizacién de los sitios de muestreo de particulas
suspendidas totales” de la siguiente forma:
e Altura de la toma de muestra sobre el piso: 2-15 m.
e Distancia al arbol més cercano: > 20 m de la circunferencia que marca el follaje o las
raices y por lo menos 10 m, si los arboles actan como un obstaculo.
e Ladistancia del muestreador a obstaculos como edificios, debe ser minimo, el doble
de la altura en que sobresale el obstaculo sobre el muestreador. Se recomienda un
radio libre de 10 m.
e El equipo debe tener un flujo de aire sin restricciones, 270° alrededor de la toma de
muestra y/o un angulo de 120° libre por encima del equipo.
¢ No podra haber flujos de hornos o de incineracion cercanos. Se recomienda 20 m de
distancia del sitio de muestreo.
e La distancia a las carreteras/caminos debe ser de 2 a 10 m del borde a la linea de
trafico més cercana.

Ademas, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos para el sitio de muestreo:
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Facil acceso, para visitas regulares de inspeccion, mantenimiento, calibracion, etc.

e Seguridad contra vandalismo.

¢ Infraestructura: el sitio debe contar con energia eléctrica segura y teléfono.

e Libre de obstaculos que afecten el flujo de aire en las cercanias del muestreador

(ejemplo: edificios, arboles, balcones, etc.).

4.1.6 Sistema de control de emisiones

Los sistemas de control de emisiones reportan su existencia, eficiencia (en
porcentaje), tipo de alimentacion de combustible y descripcion de equipos utilizados para la
alimentacion, asegurando la reduccién de contaminantes liberados a la atmosfera (Hill

Consulting & Corponor, 2022, p. 49).

4.1.7 Calidad del aire

Se refiere al estado del aire en funcion de su composicion quimica y la presencia de
contaminantes que pueden tener efectos negativos sobre la salud humanay el medio ambiente
(OMS, 2005, p. 7). Los contaminantes mas relevantes incluyen el PM1o y PM2 s, 6xidos de

nitrogeno (NOXx), dioxido de azufre (SO2), monoxido de carbono (CO) y Os.

4.1.8 Material particulado (PM)

Es una mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire. Se clasifica
segun su tamafio, donde el PM_ s (diametro menor a 2.5 micrometros) penetra profundamente
en los pulmones, y el PM1o puede afectar tanto el sistema respiratorio como el cardiovascular

(Hill Consulting & Corponor, 2022, p. 7).
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4.1.9 Monitoreo de calidad del aire

El monitoreo de calidad del aire, realizado por autoridades ambientales competentes,
implica medir y seguir contaminantes segin un protocolo establecido, asegurando datos
precisos para evaluar y gestionar la calidad atmosférica (Resolucién 2254 de 2017, 2017, p.
4). Este proceso es esencial para identificar fuentes de contaminacién, como emisiones
industriales o vehiculos, y tomar medidas efectivas para proteger la salud publica y el medio

ambiente, adaptandose a normativas locales e internacionales.

4.2  Estado del arte
El estado del arte examina los avances mas relevantes en tecnologias, estrategias y
enfoques empleados en el monitoreo de la calidad del aire, contextualizandolos en funcion

de las necesidades de la Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana.

4.2.1 Panorama internacional

La contaminacion atmosférica representa una de las principales amenazas para la
salud publica a nivel global, generando una carga significativa de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y muertes prematuras. En respuesta, organismos internacionales como la
Organizacién Mundial de la Salud han desarrollado directrices actualizadas que, aunque no
son de cumplimiento obligatorio, ofrecen un marco técnico basado en evidencia cientifica
para la gestion de la calidad del aire. Estas guias incluyen concentraciones recomendadas
para contaminantes clave como PMas, PM1g, 0zono, didxido de nitrogeno, dioxido de azufre
y monoxido de carbono, asi como metas intermedias y buenas practicas para particulas menos
estudiadas. “El monitoreo de la calidad del aire es fundamental para orientar politicas basadas

en evidencia, reducir niveles de contaminantes clave y proteger la salud publica, al
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proporcionar guias cuantitativas sobre riesgos asociados a la exposicion prolongada o puntual
a estos contaminantes” (OMS, 2021, p. 3). Asi, el seguimiento continuo y riguroso de estos
parametros se convierte en una herramienta esencial para la toma de decisiones y la mejora
progresiva de las condiciones ambientales y sanitarias.

En el contexto de la posguerra y la expansion del modelo desarrollista impulsado por
organismos internacionales como la ONU, se promovieron acciones de cooperacion técnica
y financiera dirigidas a los paises catalogados como “‘subdesarrollados”, con el objetivo de
integrarlos a la logica de crecimiento economico del primer mundo. Estas intervenciones,
marcadas por relaciones de poder asimétricas, también incluyeron estrategias ambientales
alineadas con intereses industriales y geopoliticos. De acuerdo con Macias (2019, p. 148) “la
Red PANAIRE surgidé en 1965 como parte de iniciativas impulsadas por la ONU para
diagnosticar la calidad del aire en latinoamericana, enfocandose en contaminantes
industriales en contextos de cooperacién desigual y expansién del modelo desarrollista
promovido por potencias occidentales”. Esta red busco principalmente identificar los efectos
de las emisiones industriales en zonas urbanas estratégicas, como en México, pais clave en

el apoyo manufacturero a Estados Unidos durante la guerra y la posguerra.

4.2.2 Panorama nacional y regional

En Colombia, la gestién de la calidad del aire ha evolucionado significativamente
gracias al fortalecimiento institucional y normativo de las autoridades ambientales. Las
Corporaciones Autonomas Regionales y las entidades responsables en grandes centros
urbanos tienen la tarea de monitorear, evaluar y mitigar los efectos de la contaminacion
atmosférica, en coordinacion con los municipios y distritos, como lo establece el Decreto

1076 de 2015. Este proceso se apoya en instrumentos técnicos como el “Protocolo para el
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Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire”, adoptado mediante la Resolucion 650 de
2010 y ajustado por la Resolucion 2154 del mismo afio, que define los criterios para el disefio
y operacion de los sistemas de vigilancia. “En las tltimas décadas, Colombia ha avanzado en
el monitoreo de la calidad del aire mediante la implementacién de Sistemas de Vigilancia
(SVCA), guiados por protocolos técnicos establecidos, fortaleciendo asi la capacidad de las
autoridades ambientales para evaluar y controlar la contaminacion atmosférica” (IDEAM,
2022, p. 33). Estos avances han permitido consolidar una red de monitoreo mas robusta y
alineada con los estandares internacionales, mejorando la toma de decisiones ambientales.

La calidad del recurso aire en Colombia y su acelerada contaminacion, la cual ha
constituido uno de los principales problemas para las autoridades ambientales y de salud en
el pais, es el punto de partida para que diferentes autores centren sus conocimientos y
esfuerzos en estudiar la calidad del recurso en diferentes ciudades de la nacion algunos de
estos estudios se relacionan a continuacion:

Durante las décadas de 1960 y 1970, Bogota enfrentaba profundas problematicas
sociales derivadas de la migracion interna, los asentamientos informales, la pobreza urbana
y la violencia en el campo, lo cual relegaba las preocupaciones ambientales frente a
necesidades basicas como la vivienda y los servicios publicos. “En Bogota, a finales de los
sesenta, la contaminacion industrial no era prioritaria frente a problemas sociales y urbanos,
aunque el apoyo internacional permitid instalar estaciones de medicién del aire sin un criterio
técnico claro sobre la distribucion real de contaminantes” (Macias & Gallini, 2019, p. 150).
A pesar de ello, entre 1967 y 1980 se implementaron once estaciones de monitoreo, cuya
ubicacion fue decidida mas por requerimientos logisticos del convenio internacional que por

un analisis técnico del comportamiento espacial de la contaminacion en la ciudad.
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El Valle de Aburra en el marco de una estrategia integral de transformacion digital y
sostenibilidad urbana, ha venido fortaleciendo sus sistemas de gestion ambiental y movilidad.
La implementacion de tecnologias inteligentes para el control del transporte publico y el
monitoreo ambiental ha permitido avanzar hacia un modelo mas seguro, eficiente y
participativo. “La red de monitoreo del Valle de Aburra cuenta con 20 estaciones y sensores
ciudadanos, incluyendo dispositivos en bicicletas que registran calidad del aire, temperatura
y humedad, fortaleciendo una gestién ambiental participativa e innovadora en el marco de la
transformacion digital” (Cadavid et al., 2021, p. 208). Esta integracion de herramientas
tecnoldgicas también se proyecta hacia infraestructuras como ciclo rutas y redes peatonales,
donde la sensdrica puede facilitar el control de la calidad del aire, el conteo de usuarios y la
mejora de la seguridad, consolidando asi un enfoque moderno y colaborativo de gestion
ambiental urbana.

En el contexto del monitoreo de material particulado PM1o, se han validado diversas
técnicas para la cuantificacion de metales pesados como Pb, Cd, Ni, Cr y As, destacandose
entre ellas la espectroscopia de emision atdbmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES) y la espectroscopia de absorcion atomica con horno de grafito. Estas técnicas han sido
comparadas con la metodologia validada en este estudio, la cual incorpora parametros como
linealidad, efecto matriz, limites de deteccion y cuantificacion, precision y veracidad, con el
propdsito de verificar su aplicabilidad en la evaluacién del cumplimiento normativo. “La
metodologia validada por el Grupo GAIA para cuantificar metales en PM1o en el Valle de
Aburra ofrece resultados precisos y confiables, y permite evaluar el cumplimiento de la
Resolucidn 2254 de 2017 al superar los requisitos de sensibilidad establecidos” (Sarmiento

et al., 2021, p. 165). Esta validacion técnica garantiza que la herramienta utilizada sea eficaz
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para el seguimiento ambiental y la gestion de la calidad del aire conforme a los estandares
legales vigentes.

De manera local, en un estudio sobre la caracterizacion de MP en la Ciudad de
Culcuta, se desarrolld un sistema mdvil innovador para monitorear la contaminacion,
mostrando que los niveles de PM2sy PM1o cumplen con los estandares establecidos (Eslava
etal., 2021, p. 95)

Segun el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM
(2022, p. 40), “en el informe del estado de la Calidad del aire en Colombia, la Ciudad de
Cucuta requiere mejorar su SVCA de tipo Il intermedio, el cual estipula estaciones de
monitoreo fijas con medicién de PM1o, PM25sy Ozono (Os)”.

Asi mismo, los Municipios de El Zulia, Villa del Rosario, Los Patios y Ocafia no
cuentan con equipos de medicidn; por ende, no se cuenta con registro de las concentraciones
de PM2sy PMyo.

De acuerdo al IDEAM (2022, p. 33) “Los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del
Aire en Colombia son fundamentales para monitorear contaminantes atmosféricos, generar
datos en tiempo real y orientar acciones ambientales que prevengan riesgos a la salud y
mejoren la gestion del recurso aire a nivel regional”. Estas redes, implementadas por las
Corporaciones Autonomas Regionales y autoridades ambientales urbanas, integran
tecnologias manuales, automaticas e hibridas que permiten evaluar con precision las
concentraciones de contaminantes como el material particulado, ozono, éxidos de nitrogeno,
dioxido de azufre, entre otros. Ademas, los SVCA facilitan el analisis de tendencias, la
identificacion de fuentes contaminantes y la toma de decisiones informadas para la

formulacion de politicas publicas. Su importancia también radica en que fortalecen la
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capacidad institucional del pais para cumplir con las normas nacionales e internacionales en
materia de calidad del aire, promoviendo el derecho de la ciudadania a un ambiente sano.
La red de monitoreo atmosférico de Bogota ha sido limitada por su dependencia
tecnoldgica externa, baja inversién y débil desarrollo cientifico nacional, lo que restringe su
capacidad para responder eficazmente a los desafios actuales de calidad del aire en la ciudad
(Macias & Gallini, 2019, p. 19). En el contexto de la calidad del aire y el monitoreo
atmosférico, Bogota ha desarrollado una red que, si bien proporciona informacion valiosa
para la gestion ambiental, alin presenta deficiencias estructurales derivadas de su fuerte
dependencia de tecnologias extranjeras. Estas limitaciones han obstaculizado su capacidad
para adaptarse a las transformaciones urbanas y atender de forma oportuna los nuevos focos
de contaminacién. La escasa inversién publica y el bajo nivel de innovacion cientifica y
técnica local han hecho que la red no responda con eficacia a las necesidades actuales. A
pesar de su modernizacion en 2008, los equipos enfrentan dificultades de mantenimiento por
falta de recursos, lo que subraya la urgencia de fortalecer las capacidades nacionales para

lograr un sistema de vigilancia ambiental mas autonomo, sostenible y contextualizado.

4.2.3 Tecnologias de monitoreo

Segun Mendoza Carmona (2020, p. 18), “abord6 el impacto de la explotacion minera en
el municipio de Toluviejo, Sucre, particularmente en relacion con la emisién de material
particulado PM1o generado por las actividades de extraccion de caliza”. La mineria a cielo
abierto, especialmente en las canteras de caliza, se ha identificado como una fuente
significativa de emision de PM1o, que puede afectar tanto la salud humana como el medio
ambiente. El estudio utilizé un inventario de emisiones atmosféricas, tomando en cuenta los

factores de emision mineros de la EPA, y calcul6 las emisiones totales provenientes de



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 33

diversas actividades mineras, como voladuras y trituracion. Los resultados mostraron que las
areas de patio de acopio y trituracion fueron las principales fuentes de emision. Ademas, se
utilizo el software Screen View para modelar la dispersion del contaminante y analizar su
concentracion y comportamiento segun la distancia, revelando la influencia significativa de
la meteorologia en la dispersion del PMyo. Las simulaciones indicaron que la situacion
ambiental de la zona es critica, lo que llevo a la recomendacion de realizar mas monitoreos

en el area y aplicar medidas de mitigacion del material particulado.

4.2.4 Aplicaciones en zonas urbanas y rurales

La medicidn de la calidad del aire en entornos urbanos y rurales requiere la aplicacion
de diversas tecnologias que permitan obtener datos precisos y representativos, tanto en
tiempo real como a largo plazo. Estas tecnologias varian en su alcance espacial, temporal y
en lacomplejidad de los equipos utilizados, abarcando desde métodos de referencia validados
a nivel internacional hasta sistemas de monitoreo emergentes como sensores de bajo costo y
técnicas de teledeteccion. La combinacién de estas herramientas es fundamental para
garantizar la cobertura en zonas densamente pobladas y en areas rurales donde la
infraestructura de medicion es limitada, asi como para generar insumos confiables para la

modelizacion y la gestion ambiental (Querol, 2018, pp. 28-34).

Tabla 1. Tecnologias actuales en zonas urbanas y rurales.
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Aplicacion en

Aplicacion en

Tecnologia Descripeion zonas urbanas zonas rurales Referencia
Incluyen el
muestreo
gravimétrico para
particulas (PM10, Monitoreo en L
o Medicién puntual o
. PM25)y redes oficiales .
Métodos . estacional en
- analizadores para . (Querol,
tradicionales " . estaciones de fondo
. automaticos para cumplimiento 2018, pp. 28-
de referencia'y - . rural para evaluar
equivalentes gases criterio como . normativo y transporte regional 29)
SO2, NO2, Os y CO. estudios de salud .
. - de contaminantes.
Proporcionan datos  publica.
precisos y
comparables
internacionalmente.
Dispositivos de
menor precision
pero de amplia Incremento de la - .
ey S Utiles para cubrir
Sensores de cobertura y facil resolucion .
. . . . grandes extensiones  (Querol,
bajo costo y despliegue. espacial en areas : ;
con baja densidad 2018, pp. 30-
redes Complementan la con alta .
- AL L de estaciones 31)
comunitarias vigilancia oficial y  variabilidad de L
. . oficiales.
permiten contaminantes.
participacion
ciudadana.
Uso de sensores
remotos en satélites  Deteccion de Seguimiento de
. y plataformas episodios de incendios
Telec_ietecmon aéreas no tripuladas contaminaciony  forestales, polvo (Querol,
satelital y . S -~ 2018, pp. 32-
drones para estimar validacion de desértico y 33)
concentracionesy  modelos en transporte de
transporte de grandes ciudades. contaminantes.
contaminantes.
Herramientas
matematicas que Evaluacion de Estimacion de
integran datos . .
. impacto de concentraciones en
medidos y s X
Modelos de o politicas de zonas sin (Querol,
. i condiciones ” .
dispersion L reduccion de estaciones, 2018, pp. 33-
. meteorologicas - .
atmosférica emisiones y considerando 34)

para simular la
dispersién y
transformacion de
contaminantes.

prediccion de
episodios criticos.

transporte a larga
distancia.




CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 35

4.2.5 Monitoreo en tiempo real y estudios atmosféricos

Desde 2018, las autoridades ambientales deben implementar monitoreo automatico
en tiempo real en puntos criticos de contaminacidn, con plazo hasta 2022, sin excluir el uso
de tecnologias manuales para caracterizacion de material particulado (Resolucion 2254 de
2017, 2017, p. 4). Esta disposicién fortalece la capacidad institucional para la gestion
ambiental, permitiendo una respuesta oportuna ante episodios de alta contaminacion y
facilitando la toma de decisiones basada en evidencia. El uso de tecnologias automaticas
mejora la precision y continuidad de los datos, mientras que las metodologias manuales
siguen siendo esenciales para estudios especificos de composicion quimica o fuentes
emisoras, asegurando una evaluacion integral de la calidad del aire.

Segun el IDEAM (2022, p. 19), “El analisis satelital permite comprender la dindmica
espacial y temporal de contaminantes atmosféricos en Colombia, complementando datos
terrestres mediante reanalisis y sensores como Tropomi y CAMS, lo que fortalece la gestion
de la calidad del aire en el territorio”. Estos sistemas, con alta resolucion espacial y temporal,
permiten identificar anomalias en la distribucion de contaminantes como PMig, PM25, NO-,
SO: y Os. Ademas, amplian la cobertura en zonas sin monitoreo terrestre, lo que mejora la
precisién en la toma de decisiones ambientales. La validacion estadistica y el uso conjunto
de herramientas de teledeteccion han sido clave para priorizar acciones en salud publica y

planificacién territorial con base en evidencia cientifica.

4.2.6 Comparacion internacional y limitaciones de Colombia
El monitoreo de la calidad del aire constituye una herramienta fundamental para la
gestion ambiental y la proteccion de la salud publica, ya que permite generar informacion

oportuna sobre la presencia y concentracion de contaminantes atmosféricos. A nivel
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internacional, los sistemas de monitoreo varian en su cobertura, tecnologias empleadas,

periodicidad de reporte y disponibilidad de datos en tiempo real. En el contexto

latinoamericano y, particularmente, en Colombia, el fortalecimiento de los Sistemas de

Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) es esencial para cumplir con las directrices de la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y las regulaciones nacionales. La siguiente matriz

(Tabla 2) presenta una comparacion de distintos paises en cuanto a sus sistemas de monitoreo,

tecnologias empleadas, disponibilidad de datos, valores promedio de PM2.5 y casos

destacados de ciudades con mejor y peor calidad del aire, con un énfasis especial en la accién

de Colombia frente a este reto ambiental.

Tabla 2. Comparativa internacional monitoreo de calidad del aire

Ciudad Ciudad
- con con
Pais / Tecnologia de ¢Tiem  Coberturay  PMzs mejor  peor .
g . po caracteristic  anual ; ; Referencia
Regidn monitoreo calidad calidad
real? as pg/ms3
del del
aire aire
Estaciones
automaticas fijas Red mas
integradas a la completa Now (1QAir, 2022,
Unidn red EEA; (>3.500 Umea Saczy p. 30;
Europea medicion de Si estaciones). 125  (Suecia (Poloni Maldonado &
P PM25, PMug, Clasificacion ) ) Rincon, 2024,
NO;, SO, Og; y mapeo p. 6)
plataformas de interactivo.
datos abiertas.
EPA Air Quality
Systt_em (AQS), Cobertura
monitores nacional Honolu Fresno
Estados automaticos/ma . . lu . (1QAir, 2022,
. Si amplia, 8.0 .. (Califor
Unidos nuales, (Hawdi . p. 14)
. . datos nia)
Integracion con s )
L publicos.
modelizacion
satelital.
Estaciones
urbanas Cobertura en Hotan .
China automaticas, Si todas las 32.6 Lt]asa (Xinjia (IQAIr, 2022,
. e (Tibet) p. 19)
sensores de bajo provincias. ng)

costo, satélites,
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Ciudad Ciudad
. con con
Pais / Tecnologiade ~ ¢116m  Coberturay  PMzs o0 oy .
) . po caracteristic  anual ; ; Referencia
Region monitoreo real? as e calidad  calidad
: HY del del
aire aire
reporte nacional
en linea.
eRsigc?(;?eCsA con Cobertura en
automaticas para principales Punta  Coyhai (Maldonado &
Chile P Si ciudades: 21.0 Yhal - Rincén, 2024,
PMz.5, PMyy, Arenas que
NO», SO, Os. foco'en p. 15)
Datos abiertos. Santiago.
Cobertura en
zonas
SINAICA, .
. monitores p m(.etropolltan Guadal (1QAir, 2022,
Meéxico P Si as; 20.5 . Toluca
automaticos/ma s ajara p. 23)
nuales varlab_llldad
' de calidad de
datos.
SVCA con
estaciones
automaticas/man g;ki)ezt:llja
uales para PM_s, \gual; IQAIr, 2022,
mejor
PMuo y gases Si inf:aestructu Medelli  P: 4L
Colombia criterio; arcial  raen 16.4 Pasto 0 Maldonado &
plataformas P capitales Rincén, 2024,
locales (Bogota, bapa en é,reas p. 18)
Medellin, Cali) rugales
y reporte al '
IDEAM.

En Colombia, los SVCA operan con cobertura desigual; las capitales cuentan con

redes mas robustas, pero zonas rurales y municipios intermedios presentan vacios.

e Limitaciones: baja densidad de estaciones, escasa integracion de sensores de bajo

costo y teledeteccion en la gestion operativa, y limitada interoperabilidad de datos

entre regiones.

e En contraste, la Union Europea, Estados Unidos y China integran tecnologias de

referencia, monitoreo satelital, sensores méviles y datos abiertos, con redes densas y

mantenimientos planificados, logrando deteccion temprana y respuesta coordinada.
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e Oportunidad para Colombia: incrementar la integracion de datos satelitales y de
sensores comunitarios, optimizar ubicacion de estaciones mediante analisis

geoespacial y priorizar la interoperabilidad de plataformas de datos.

4.2.7 Ventajas y desventajas comparativas

El monitoreo de la calidad del aire en Colombia presenta fortalezas y debilidades
significativas cuando se compara con los avances internacionales y regionales. Entre las
ventajas, destaca el fortalecimiento institucional y normativo, con normativas como el
Decreto 1076 de 2015 y el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
(Resoluciones 650 y 2154 de 2010), que han permitido consolidar Sistemas de Vigilancia de
Calidad del Aire (SVCA) robustos en ciudades como Bogota y el Valle de Aburra. Estas
regiones han implementado tecnologias avanzadas, como sensores ciudadanos y estaciones
de monitoreo, integradas con enfoques innovadores como la transformacion digital en el
Valle de Aburra, que incluye dispositivos en bicicletas para medir calidad del aire,
temperatura y humedad. Ademas, estudios locales, como el de Cucuta, han mostrado el
desarrollo de sistemas moviles innovadores que cumplen con estandares de PM2sy PMyo,
mientras que técnicas validadas, como las del Grupo GAIA, garantizan precisiéon en la
cuantificacion de metales pesados en PM1o, alinedndose con normativas como la Resolucion
2254 de 2017. La incorporacion de andlisis satelital, con herramientas como Tropomi y
CAMS, amplia la cobertura en zonas sin monitoreo terrestre, fortaleciendo la capacidad de
respuesta ante episodios de contaminacion.

Por otro lado, las desventajas incluyen una cobertura desigual de los SVCA, con
vacios significativos en zonas rurales y municipios intermedios como El Zulia, Villa del

Rosario, Los Patios y Ocarfia, donde no existen equipos de medicion. La dependencia de
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tecnologias extranjeras, como en el caso de Bogota, limita la autonomia y sostenibilidad de
las redes de monitoreo, mientras que la baja inversién y el débil desarrollo cientifico nacional
restringen la capacidad de adaptacion a nuevos focos de contaminacién. Comparado con
sistemas internacionales, como los de la Unién Europea, Estados Unidos y China, que
integran redes densas, monitoreo satelital, sensores mdviles y datos abiertos, Colombia
enfrenta retos en la densidad de estaciones, la interoperabilidad de datos y la integracion
operativa de sensores de bajo costo y teledeteccion. Estudios como el de Mendoza Carmona
en Toluviejo evidencian la criticidad de fuentes especificas de contaminacion, como la
mineria, pero la falta de monitoreo continuo en estas areas dificulta la mitigacion efectiva.
En conclusién, Colombia ha avanzado en la implementacion de sistemas de
monitoreo alineados con estandares internacionales, pero debe superar limitaciones
estructurales mediante la optimizacion de la ubicacidn de estaciones con analisis geoespacial,
la integracion de tecnologias emergentes como sensores de bajo costo y el fortalecimiento de
la interoperabilidad de datos. Estas mejoras, inspiradas en modelos internacionales exitosos,
son cruciales para garantizar una gestion ambiental efectiva y contextualizada a las

necesidades de la Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana.

5. Analisis de interesados - involucrados
A partir de los objetivos especificos del presente proyecto, se identificaron los
principales grupos involucrados e interesados, considerando sus roles, expectativas e

influencia en el desarrollo y los resultados del proyecto:

Tabla 3. Interesados - involucrados directos
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.I nteresados- Rol Intereses
involucrados

e Fortalecer el SVCA,
mejorar la gestion

Corponor

Ejecutor el proyecto.

ambiental y cumplir con las
regulaciones nacionales.

Colaborar con la priorizacion

Proteger la salud publica y

Autoridades  locales de Areas aeoaraficas la reducir ~ los  impactos
(gobernacion y . 9e0g y negativos de
. implementacion del o
alcaldias) Lo contaminaciébn en  sus
protocolo institucional. .
comunidades.
Ofrecer soluciones .
tecnolégicas y equipos de ° Estable_cer relaciones
Proveedores de comerciales y mostrar el

tecnologia y servicios

monitoreo ambiental
adecuados para las
necesidades del proyecto.

desempefio de sus
productos.

Academia

Apoyar en la evaluacion de
tecnologias, metodologias de
priorizacion y validacion del
protocolo.

Generar datos de calidad y
promover la innovacién en
el monitoreo ambiental.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (L6pez et al., 2016, p. 7).

Tabla 4. Interesados-involucrados indirectos

Interesados-

. Rol Intereses
involucrados

Beneficiarse de  un

sistema de monitoreo e Acceder a informacion

Ciudadania

més eficiente y de un
protocolo de respuesta
ante eventos criticos por
contaminacion
atmosférica.

confiable sobre el estado de
la calidad del aire y ser
protegidos ante  niveles
peligrosos de contaminacion.

Sector industrial y
empresarial

Participar indirectamente
en el cumplimiento de
normativas relacionadas
con la calidad del aire.

Minimizar posibles impactos
econdmicos por restricciones
ambientales y mejorar su
sostenibilidad.

Autoridades
ambientales
(MINAMBIENTE,
IDEAM)

Proveer directrices,
supervisar la
implementacion y

evaluar el impacto del
proyecto a nivel nacional.

Asegurar el cumplimiento de
la normatividad nacional y
consolidar un sistema de
vigilancia ambiental en el
pais.
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Interesados-

. Rol Intereses
involucrados

e Actuar como veedores

_ - . .
ONGs y colectivos de[ c_umpllmlento de los Incrementar la transparencia
- objetivos y promotores y fomentar acciones
ambientales LT .
de la concienciacion ambientales responsables.
ambiental.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (P. Lopez et al., 2016, p. 7).

51  Matriz influencia — interés

De acuerdo con Acufia (2012, p. 10), “El Modelo de Poder e Interés de Gardner
clasifica stakeholders por su poder y grado de interés en estrategias empresariales, orientando
relaciones especificas para definir estrategias efectivas con cada grupo”. Este enfoque
permite a las empresas identificar a los actores clave, como aquellos con alto poder e interés
que requieren colaboracion estrecha, y a los de bajo interés que pueden necesitar solo
monitoreo. Al aplicar esta matriz, las organizaciones pueden priorizar recursos y disefiar
planes de comunicacion personalizados, fortaleciendo su gestion de stakeholders en un
contexto dindmico.

Se clasifican a los actores segun su influencia y nivel de interés en el proyecto,
considerando las siguientes preguntas:

A. Influencia: ;Qué tanto pueden influir en las decisiones o el éxito del proyecto?

B. Interés: ;Qué tan interesados estan en el proyecto, ya sea porque los afecta o les

interesa?

A continuacién, se presentan la matriz de influencia — interés (Tabla 3) y la evaluacion

de influencia — interés (Tabla 4). Este analisis asegura la gestion adecuada de las relaciones

y compromisos necesarios para cumplir con los objetivos especificos del proyecto.

Tabla 5. Matriz de influencia — interés
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Interés
Bajo Alto
* MINAMBIEN Autoridades
Alta TE locales
Influencia e |IDEAM e Ciudadania
Baja e Proveedores Academia

tecnoldgicos

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Acuiia, 2012, p. 10)

Tabla 6. Evaluacion de influencia - interés

Interesados- . . e .,
. Influencia Interés Justificacion
involucrados
Encargado de la supervision
Corponor Alta Alta . g _,p
ambiental en la region.
Responsables de implementar
Autoridades locales Alta Alta politicas y garantizar
ejecucion local.
. . Directamente afect ri
Ciudadania Alta Alta ectamente afectada por los
resultados del proyecto.
Marco regulatorio, pero no
MINAMBIENTE Alta Baja involucrado directamente en la
ejecucion.
i Brinda datos, pero no gestiona
IDEAM Alta Baja P g
el proyecto directamente.
i Tienen un alto interés en el
ONGs Baja Alta . )
impacto ambiental.
Interesada en los datos y
Academia Baja Alta estudios que genera el
proyecto.
Solo involucrados en la
Proveedores i i . - o
L Baja Baja implementacién técnica
tecnologicos inicial

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Acuiia, 2012, p. 10)

5.2  Desarrollo de estrategias de gestion
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Cada cuadrante de la matriz de Influencia-Interés dicta como manejar a los

interesados-involucrados:

A. Alta influencia, alto interés (Corponor, autoridades locales, ciudadania).
Estrategia: Involucrarlos activamente. Consultarlos en las decisiones vy
mantenerlos informados constantemente.

B. Alta influencia, bajo interés (MINAMBIENTE, IDEAM). Estrategia:
Mantenerlos satisfechos. Actualizarlos de forma periddica para garantizar apoyo
cuando sea necesario.

C. Baja influencia, alto interés (ONGs, Academia). Estrategia: Informarles con
detalle. Compartir avances e incluirlos en actividades que reflejen sus intereses.

D. Baja influencia, bajo interés (Proveedores tecnoldgicos). Estrategia: Mantenerlos

involucrados sélo en los aspectos relevantes a sus funciones especificas.

6. Analisis del problema

La ciudad de Culcuta y su area Metropolitana es una region en constante desarrollo,
con una economia que se sustenta principalmente en la actividad industrial y el comercio. La
presencia de numerosas industrias de diferentes sectores tales como la arcilla, el carbon, entre
otros, contribuye significativamente a la emision de contaminantes atmosféricos, incluido el
MP. Ademaés, la actividad antropogénica, que incluye las quemas de biomasa y la
construccion, también aporta a la carga de contaminacion en el aire. A esto se suma el intenso
trafico vehicular, tanto de carga como particular, que circula por las principales vias de los
municipios y contribuye con emisiones de MP provenientes de los gases de la combustion

vehicular. Es indudable que el crecimiento industrial de los Gltimos diez (10) afios esta
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representado en las industrias anteriormente mencionadas, las cuales se encuentran a menos
de diez (10) kilometros del perimetro urbano.

A pesar de la importancia econdmica de estas actividades, la falta de control y
monitoreo de las emisiones de contaminantes atmosféricos plantea serios riesgos para la
salud publica y el medio ambiente en la Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana. La
exposicion a concentraciones elevadas de MP se ha asociado con una serie de problemas de
salud, incluidos trastornos respiratorios, cardiovasculares y neuroldgicos.

Ademas, "Los estudios ecoldgicos de serie temporal analizan variaciones en el
tiempo, evaluando exposicion y contaminacion ambiental, identificando factores clave para
gestionar impactos y definir estrategias de mitigacion." (Ballester et al., 1999, p. 111)

Ante este panorama, resulta imperativo abordar el fortalecimiento y crecimiento
tecnoldgico para la obtencion de informacidn precisa y actualizada sobre la calidad del aire
mediante la ampliacion en namero de las estaciones de monitoreo pertenecientes al actual

SVCA que la Corporacion tiene instalado en la Ciudad de Cucuta y su Area Metropolitana.

6.1  Modelo arbol de problemas

Tabla 7. Arbol del problema

Imposibilidad de tomar

. medidas adecuadas para el
Incremento en los riesgos para la

Efectos . Afectacion de la eficienciay  control de aportes de
. salud publica por enfermedades L . .
Indirectos - . sostenibilidad. parametros contaminantes
respiratorias. -
ante eventos por mala calidad
del aire.

Adquisicién de equipos con  Baja efectividad de las
tecnologia incompatible con  acciones para atender eventos
el SVCA actual. de contaminacion.

Efectos Columnas dispersas en el aire de
Directos  material particulado.

Limitacion del monitoreo de la calidad del aire y la respuesta institucional ante eventos de
Problema contaminacion atmosférica, bajo el marco del plan de gestion ambiental de CORPONOR en Norte
de Santander a través del marco I6gico.

Desconocimiento de las areas Falta de evaluacion de las Carencia de un protocolo
geograficas prioritarias en Norte  opciones tecnoldgicas institucional de respuesta
de Santander para la instalacion  disponibles para la medicién  ante eventos de

Causas
Directas
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de estaciones de monitoreo de
calidad del aire, mediante la
identificacion de fuentes de
contaminacion y el analisis de
datos, garantizando una

de la calidad del aire a través
de un analisis técnico,
ambiental y financiero, con
el fin de seleccionar
soluciones eficientes y

contaminacion atmosférica,
mediante la definicion de
acciones y herramientas de
comunicacion, para informar
a las autoridades

cobertura representativa y

estratégica.

sostenibles

gubernamentales y a la
ciudadania en caso de niveles
peligrosos de contaminacion
atmosférica

Desconocimiento del

Causas
Indirectas

Norte de Santander.

comportamiento de las
concentraciones de Material
Particulado PM25y PMyg en

Limitada tecnologia
avanzada que permita la
medicion en tiempo real.

Desarticulacion institucional
ante eventos de
contaminacién atmosférica.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (DNP, 2023, p. 26).

7.1

Tabla 8. Arbol de objetivos

7. Analisis de objetivos

Modelo arbol de objetivos

Reduccidn en los riesgos para la
salud publica por enfermedades
respiratorias.

Incremento de la eficiencia 'y
sostenibilidad

Posibilidad de tomar medidas
adecuadas para el control de
aportes de parametros
contaminantes ante eventos por
mala calidad del aire.

de
del

las
material

Conocimiento
trayectorias
particulado.

Adquisicion de equipos con
tecnologia compatible con el
SVCA actual.

Alta efectividad de las acciones
para atender eventos de
contaminacion.

Mejorar el monitoreo de la calidad del aire y la respuesta institucional ante eventos de contaminacion
atmosférica, bajo el marco del plan de gestion ambiental de CORPONOR en Norte de Santander a través

del marco ldgico.

Determinar las areas geogréficas
prioritarias en  Norte de
Santander para la instalacion de
estaciones de monitoreo de
calidad del aire, mediante la
identificacion de fuentes de
contaminacion y el analisis de
datos, garantizando una
cobertura  representativa y
estratégica.

Evaluar las opciones tecnolégicas
disponibles para la medicion de la
calidad del aire a través de un
analisis técnico, ambiental y
financiero, con el fin de
seleccionar soluciones eficientes y
sostenibles.

Establecer un protocolo
institucional de respuesta ante
eventos de contaminacion
atmosférica, mediante la definicion
de acciones y herramientas de
comunicacion, para informar a las
autoridades gubernamentales y a la
ciudadania en caso de niveles
peligrosos de contaminacion
atmosférica.

Conocimiento del
comportamiento de las
concentraciones de Material

Particulado PM2s y PMyo en
Norte de Santander.

Amplia tecnologia avanzada que
permita la medicién en tiempo
real.

Articulacion institucional ante
eventos de contaminacion
atmosférica.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (DNP, 2023, p. 42).
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8.1

8. Analisis de Alternativas

Identificacion de alternativas

De acuerdo con el arbol de problemas y objetivos presentados, las alternativas se

estructuraron para abordar el problema central de manera estratégica:

Tabla 9. Identificacion de alternativas

Alternativa

Descripcion

Beneficio Esperado

Ampliacién de la red
de monitoreo

Incrementar la cobertura del
monitoreo ambiental instalando
estaciones en areas priorizadas de
Norte de Santander, identificadas
mediante analisis geoespacial.

Generar datos
representativos para una
mejor toma de decisiones en
la gestién de calidad del aire.

Implementacion  de
tecnologias modernas

Evaluar y seleccionar equipos
tecnolégicos avanzados compatibles
con el SVCA que permitan
mediciones en tiempo real y analisis
de parametros como PM,s y PMo.

Garantizar datos precisos,
oportunos y sostenibles para
mejorar el monitoreo.

Desarrollo de un
protocolo institucional

Diseriar un protocolo formal de
respuesta ante eventos criticos de
contaminacion que articule las
acciones entre Corponor,
autoridades locales y la ciudadania.

Reducir los tiempos de
reaccion y mejorar la gestion
de riesgos para la salud
publica.

Gestion
(combinacion
alternativas)

integral
de

Implementar de manera conjunta las
estrategias de ampliacion de la red,
modernizacion tecnoldgica y
creacion de protocolos.

Abordar simultaneamente las
causas y efectos del
problema, logrando un
impacto significativo en la
calidad del aire y la salud
publica.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (DNP, 2023, p. 43).

8.2

desarrollado por Thomas L. Saaty, resuelve problemas complejos con multiples criterios

Evaluacién de alternativas

La evaluacion se fundamenta en “el proceso de analisis jerarquico de decision,
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mediante evaluaciones subjetivas, jerarquizando alternativas con prioridades estandarizadas”

(Bermudez & Quifiones, 2018, p. 94).

8.2.1 Ciriterios de evaluacion

El impacto ambiental y social, medida en que la alternativa mejora la calidad del aire
y reduce los riesgos para la salud.

La viabilidad técnica, factibilidad de implementar la alternativa segun las
capacidades técnicas disponibles.

El costo y sostenibilidad financiera, Relacion entre los recursos necesarios y los
beneficios esperados a corto y largo plazo.

La aceptacion institucional y ciudadana, nivel de apoyo y cooperacion por parte de

actores clave como Corponor, autoridades locales y comunidad.

8.2.2 Escala de puntuacién
Se emplea una escala del 1 al 10 para puntuar cada alternativa segun cada criterio:
A. 1-3: bajo cumplimiento del criterio.
B. 4-6: cumplimiento moderado del criterio.
C. 7-9: alto cumplimiento del criterio.

D. 10: cumplimiento total del criterio.

8.2.3 Ponderacidn de criterios
La asignacion de los porcentajes para la ponderacion de los criterios fue resultado de
un andlisis detallado que considerd las caracteristicas particulares de la problemética de

contaminacion atmosférica en la Ciudad de Cuicuta y su Area Metropolitana. A continuacion



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER

48

en la tabla 10, se describen las consideraciones para determinar la importancia relativa de

cada criterio.

Tabla 10. Ponderacion de criterios

Criterio Ponderacién Justificacion Factores Clave Importancia
Mitigar los Cumpli_miento de
efectos negativos normativas . La urgencia de
ambientales y mejora
de la L de indicadores clave a_bordar los
Impacto contaminacion de calidad del aire riesgos
ambiental vy 40% atmosférica, que Incidenci | ' ambientales y
social afecta ncidencia en fa sociales justifica
directamente la reduccion de su ponderacion
salud publicay enfe_rmedgdes mas alta.
los ecosistemas. respiratorias y
cardiovasculares.
Disponibilidad de ;‘Al\JLrJ]r(]ngrﬁental n
tecnqlogl’as de viabilidad '
monitoreo. L
. S Capacidad de las tecnlca,se
D'Sp(.)n.'b'“dad y instituciones locales p_ondero
Viabilidad efect|V|d§d de para operar y ligeramente
técnica 25% tecnologias mantener los menos que el
adaptadas al . impacto
actual SVCA. equIpos. ambiental y
Compatlblllgad de social, ya que
:Z: Ef)"n”;'coig'nfsco” este Gltimo tiene
actuales del SVCA. :rr;]gll?ghce mas
Aunque el costo
Un analisis de es un aspecto
costos permite Inversion inicial relevante, no se
Costo y priorizar_op_ciones requerida} para las _priorizc') sob_re el
sostenibilidad 20% que maximicen tecnologias y el impacto social y
financiera los beneficios protocolo. ambiental, dado
dentro de las Costo de operaciony el caracter
limitaciones mantenimiento. critico del
presupuestarias. problema que se
busca resolver.
Aunque
Disposicion de las fundamental, se
El éxito del autor_idades locales asignd el menor
proyecto depende para _|mplement_ar porcentaje
Aceptacion de la cooperacion politicas y_medldas. debido a que,
institucional y 15% y apoyo tanto de Qompromlso gon estrategias
ciudadana las instituciones ciudadano con €

publicas como de
la comunidad.

respecto a la calidad
del aire.
Comunicacion
efectiva de los

comunicacion y
sensibilizacion
adecuadas, este
criterio puede
reforzarse en
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Criterio Ponderacién Justificacion Factores Clave Importancia
beneficios del paralelo a la
proyecto. ejecucion del

proyecto.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Bermldez & Quifiones, 2018,
p. 94).

8.2.4 Matriz comparativa
A continuacion, se detalla cada una de las alternativas con base en el criterio de

evaluacion establecido, con el fin de obtener la alternativa méas favorable.

Tabla 11. Matriz comparativa.

— Costoy Aceptacion
Alternai Impacto — Viabilidad oo inilida  institucional  Puntaje
ernativa  ambiental y técnica i . iudad total/10
social (40%) (25%) d financiera y ciudadana ota
(20%0) (15%0)
Ampliacion
de la red de 8(3.2) 6 (1.5) 7(1.4) 9(14) 7.5
monitoreo
Implementaci
on de
tecnologfas 9(3.6) 8 (2.0) 6 (1.2) 7(1.1) 7.9
modernas
Desarrollo de
un protocolo 7(2.8) 9(2.3) 8 (1.6) 8(1.2) 7.9
institucional
Gestion
integral
(combinacion 10 (4.0) 7(1.8) 5(1.0) 9(1.4) 8.2
de

alternativas)

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Bermldez & Quifiones, 2018,
p. 96).

8.3 Seleccion de la alternativa de solucién

Luego de haber realizado la evaluacién de alternativas, se obtuvo como resultado:
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8.3.1 Ampliacién de la red de monitoreo (Puntaje total: 7.5)

Impacto ambiental y social (3.2/4.0), la ampliacion de la red tiene un impacto
ambiental positivo al permitir un monitoreo mas detallado y localizado de la calidad del aire.
Esto mejora la capacidad de reaccidn ante eventos criticos y proporciona datos esenciales
para disefiar politicas publicas.

Viabilidad técnica (1.5/2.5), moderadamente viable dado que las tecnologias de
monitoreo estan disponibles, pero puede requerir infraestructura adicional y recursos técnicos
para garantizar su correcto funcionamiento.

Costo y sostenibilidad financiera (1.4/2.0), requiere una inversion inicial significativa
para instalar estaciones, pero los costos de operacién pueden mantenerse bajo control con un
disefio eficiente.

Aceptacion institucional y ciudadana (1.4/1.5), ya que se percibe como una medida

concreta y proactiva para abordar la contaminacion atmosférica.

8.3.2 Implementacion de tecnologias modernas (Puntaje total: 7.9)

El impacto ambiental y social (3.6/4.0), las tecnologias modernas como sensores
avanzados y herramientas digitales, tienen un impacto directo en la precisién del monitoreo
y la capacidad de reaccion, mejorando la calidad del aire y los beneficios sociales.

La viabilidad técnica (2.0/2.5), dado que estas tecnologias estan bien desarrolladas,
pero podrian requerir personal capacitado para su instalacion y mantenimiento.

El costo y sostenibilidad financiera (1.2/2), es un desafio, ya que las tecnologias
avanzadas tienden a ser mas costosas, tanto en adquisicion como en mantenimiento.

La aceptacion institucional y ciudadana (1.1/1.5), debido a que podria percibirse

como costosa, aunque sus beneficios son evidentes a largo plazo.
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8.3.3 Desarrollo de un protocolo institucional (Puntaje total: 7.9)

El impacto ambiental y social (2.8/4.0), aunque no actla directamente sobre las
emisiones, un protocolo bien disefiado tiene un impacto indirecto importante, mejorando la
coordinacion institucional y la capacidad de respuesta ante emergencias ambientales.

La viabilidad técnica (2.3/2.5), es alta ya que no requiere inversiones significativas
en tecnologia, pero si en procesos y formacion del personal institucional.

El costo y sostenibilidad financiera (1.6/2), relativamente bajo costo en comparacion
con otras alternativas, ya que se basa en la mejora de procesos existentes.

La aceptacion institucional y ciudadana (1.2/1.5), resalta buena aceptacion
institucional debido a la mejora en la gestién, aunque puede carecer de impacto visible

inmediato para la ciudadania.

8.3.4 Gestion integral (combinacion de alternativas - Puntaje total: 8.2)

El impacto ambiental y social (4.0/4.0), al combinar diferentes estrategias esta
alternativa maximiza los beneficios, abordando tanto la monitorizacién como la mitigacion
y gestion institucional.

La viabilidad técnica (1.8/2.5), moderadamente viable ya que implica la integracion
de multiples enfoques, lo que puede presentar desafios técnicos y logisticos.

El costo y sostenibilidad financiera (1.0/2.0), menor puntuacion debido al alto costo
de implementar varias estrategias simultaneamente. Requiere una sélida planificacién
financiera.

La aceptacidn institucional y ciudadana (1.4/1.5), es alta ya que aborda el problema

de manera integral, demostrando un compromiso sélido para mejorar la calidad del aire.
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Como resultado, la gestion integral obtuvo el puntaje mas alto (8.2), siendo la mejor
opcién para el proyecto debido a su capacidad de combinar los beneficios de las otras
alternativas y abordar la problemaética desde multiples angulos. Aunque implica mayores
costos y desafios técnicos, su impacto ambiental y social significativo, junto con su alta
aceptacion, la convierten en la mejor opcién. Las alternativas de implementacion de
tecnologias modernas y desarrollo de un protocolo institucional (7.9 cada una) son también
viables y podrian priorizarse segun las limitaciones financieras o técnicas. La ampliacion de
la red de monitoreo (7.5) es una solucién util, pero podria complementarse con las otras

medidas para maximizar los beneficios.

9. Construccion del modelo analitico del proyecto

9.1  Estructura analitica

"Elaborar la estructura analitica del proyecto implica recolectar informacion,
seleccionar estrategias Optimas y construir alternativas con 4 niveles: fin, proposito,
componentes y actividades" (Ortegon et al., 2015, p. 80).

La aplicacion del enfoque del marco l6gico garantiza una alineacion efectiva entre
las metas y las actividades del proyecto, permitiendo una evaluacién continua del progreso y
la identificacidn de ajustes necesarios. A través de este enfoque, el proyecto establece una
vision integral que cubre desde la identificacion de areas prioritarias hasta la implementacion
de tecnologias adecuadas y la definicion de protocolos institucionales. “La Metodologia
Marco Légico es una ayuda para pensar, no sustituye el analisis creativo, guiando la
evaluacion de proyectos. Incluye identificacion de problemas y planificacién con matriz de

marco l6gico”(Ortegon et al., 2015, p. 15).
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9.2  Matriz de marco légico
Es una herramienta para la conceptualizacion, el disefio, la ejecucion, el seguimiento
del desemperio y la evaluacion de proyectos. “La Matriz de Marco Logico presenta en forma

resumida los aspectos clave del proyecto con cuatro columnas: objetivos, indicadores,

medios de verificacion y supuestos, en cuatro momentos de su vida” (Ortegon et al., 2015, p.

22).

Tabla 12. Matriz de marco légico

Resumen Indicadores Medios de verificacién Supuestos
Apoyo continuo de las
Mejora en el monitoreo  Reportes del Sistema de  instituciones locales y
Fin de la calidad del aire en  Vigilancia de Calidad nacionales para politicas de
Norte de Santander. del Aire (SVCA). control de emisiones
contaminantes.
Fortalecimiento del Informes de
Sistema de Vigilanciade CORPONOR sobre la Disponibilidad de recursos
Prondsito Calidad del Aire ampliacion de financieros, tecnoldgicos y
P (SVCA)ydela estaciones de monitoreo  humanos suficientes para
capacidad institucional 'y protocolos garantizar la sostenibilidad.
de respuesta. implementados.
Mapas actualizados de L .
Incremento en la . Coordinacion efectiva entre
. cobertura del sistema de R
cobertura geografica del . las instituciones
. ) monitoreo y reportes
monitoreo de la calidad o gubernamentales y los
. periddicos sobre la
del aire. . . entes locales.
calidad del aire.
Reduccion en el tiempo Reportes internos y Eficienciaen la
de respuesta . . . L
oo auditorias sobre tiempos  implementacidn del
institucional ante . ” R
Py y eficiencia en la gestion  protocolo institucional y
eventos criticos de . .
L de emergencias de acceso a tecnologias
contaminacion O
L contaminacion. modernas.
atmosférica.
1. Areas clave .
- . . . Acceso a datos confiables
Component definidas y Listado de &reas criticas s
: sobre fuentes de emision y
es seleccionadas y mapas e
. . recursos para analisis
(productos) para estaciones  georreferenciados.

de monitoreo.

técnico y geoespacial.

2. Tecnologias
sostenibles y
eficientes
seleccionadas
para el

Matriz de evaluacion
comparativa de
tecnologias (técnica,
ambiental y financiera).

Disponibilidad en el
mercado de tecnologias
adecuadas al contexto
regional.
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Resumen Indicadores Medios de verificacion Supuestos
monitoreo
ambiental.
Documento del Capacitacion adecuada del
3. Protocolo .
L protocolo validado, personal encargado y
institucional o .
talleres de capacitacion ~ aceptacién por parte de las
desarrollado e S .
) y plan de comunicacion  autoridades y la
implementado. ; .
implementado. comunidad.
1. Determinar las
areas
geogréficas
ﬁlrc')?trétgre'as 8 Jnforme de Disponibilidad de datos y
Actividad identificacion de fuentes  personal capacitado para

Santander para
la instalacion de
estaciones de
monitoreo de
calidad del aire.

de contaminacion.

realizar los estudios.

2. Evaluar .
. Acceso a tecnologias
tecnologias . ., .
. . Matriz de comparacion  innovadoras y acuerdos con
disponibles para e o
. y criterios de decision proveedores para
seleccionar : A
; establecidos. adquisicion e
soluciones - L
. implementacion.
eficientes.
3. Disefare
. Documento del
implementar un
protocolo aprobado, . .
protocolo Colaboracion y aceptacion
S cronograma de RN
institucional de . - interinstitucional y del
implementacion y L
respuesta ante protocolo disefiado.

emergencias de
contaminacion.

retroalimentacion post-
evento.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Ortegén et al., 2015, p. 23).

9.3 Resumen narrativo

9.3.1 Fin

El proyecto tiene como objetivo altimo mejorar el Sistema de Vigilancia de Calidad

del Aire (SVCA) en Norte de Santander, monitoreando los niveles de contaminacion

atmosférica y, con ello, los impactos negativos en la salud pablica y el medio ambiente. Esto

se busca a través de un enfoque integral que combina tecnologias avanzadas, fortalecimiento

institucional y una mayor cobertura de monitoreo. Como resultado, se espera una
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disminucion en las enfermedades respiratorias relacionadas con la contaminacion y una
proteccién mas efectiva de los ecosistemas locales. La sostenibilidad del impacto dependera
del compromiso continuo de las instituciones, la participacion ciudadana y la implementacion

de politicas de control y prevencion.

9.3.2 Proposito

El propdsito del proyecto es fortalecer el Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire
(SVCA) de Corponor, asegurando una gestion eficiente de eventos criticos de contaminacion
atmosférica. Este fortalecimiento implica la ampliacién de la cobertura geografica del
monitoreo de calidad del aire, la incorporacion de tecnologias eficientes y sostenibles y la
implementacidn de un protocolo institucional para gestionar emergencias relacionadas con
la contaminacion. El éxito de este propdsito se medira a través de indicadores como el
incremento en las areas monitoreadas, la reduccidn de tiempos de respuesta institucional y la
mejora en la precision y disponibilidad de datos sobre la calidad del aire. La efectividad
dependera de recursos suficientes, coordinacion interinstitucional y una aceptacion social

amplia.

9.3.3 Componentes o productos

Areas clave definidas y seleccionadas para estaciones de monitoreo, se llevara a cabo
un analisis técnico y geoespacial que permita determinar las areas mas criticas para la
instalacion de estaciones de monitoreo, asegurando que la red cubra los puntos estratégicos
en términos de emision de contaminantes y vulnerabilidad ambiental. Este producto incluye

mapas georreferenciados, bases de datos ambientales y validacién de las areas seleccionadas.
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Tecnologias sostenibles y eficientes seleccionadas para el monitoreo, se evaluaran
distintas opciones tecnoldgicas en funcion de criterios técnicos, ambientales y financieros.
El objetivo es seleccionar soluciones que sean eficientes en la medicion de contaminantes
clave, sostenibles a largo plazo y adecuadas al contexto regional. Este componente generara
una matriz de comparacion y criterios de decision establecidos.

Protocolo institucional desarrollado e implementado, se disefiard e implementara un
protocolo que establezca acciones claras para responder ante eventos de contaminacion
atmosférica critica. Este protocolo incluird herramientas de comunicacién para informar a las
autoridades y a la ciudadania, procedimientos operativos para mitigar los impactos, y planes
de capacitacion para las subdirecciones responsables. Los productos relacionados seran el

documento del protocolo aprobado y reportes de talleres de capacitacion.

9.3.4 Entregables

Tabla 13. Entregables

Detalles
complementarios

Objetivo

especifico
1.Determinar las
areas geogréaficas

Entregable

Actividad LY
principal

Listado de industrias,

prioritarias en
Norte de
Santander para la
instalacion de
estaciones de
monitoreo de
calidad del aire.

Identificacion de
fuentes de
contaminacion

Base de datos de

fuentes emisoras de

contaminacion

trafico vehicular,

incendios forestales y otras
fuentes. Mapas
preliminares con ubicacién
georreferenciada.

Anélisis de datos
ambientales y
meteorol6gicos

Informe de

tendencias y patrones

de contaminacion

Mapas geoespaciales de
concentracion de
contaminantes. Analisis
estadistico de
correlaciones con
condiciones
meteoroldgicas.
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Objetivo . Entregable Detalles
esp(Jecifico Actividad prin(?ipal complementarios

Justificacion de criterios
Definicis o Documento de seleccion. Pardmetros
efinicién de criterios L ., ;
de seleccion de m(_ato_dolo_glco de_ _ de eval_uamon (de_nS|_dad
ubicaciones priorizacion de sitios poblamon_al, prq>l<|m|dad a
de monitoreo fuentes, dispersion de
contaminantes).
Listado final de sitios
Seleccion de sitios Informe de seleccion  priorizados. Validacion de
estratégicos de ubicaciones sitios con expertos y
autoridades.
Listado de tecnologias
gbg\éﬂg:r las evaluadas con

tecnolégicas
disponibles para
la medicion de la
calidad del aire.

Investigacion de
tecnologias
disponibles

Matriz comparativa
de tecnologias de
monitoreo

especificaciones técnicas.
Comparacion de
compatibilidad (software
ENVISTA), precision y
costos.

Evaluacion ambiental

Matriz de evaluacién

Evaluacion de costos de
adquisicion, operacion y
mantenimiento. Anélisis

: . ambiental . ;
y financiera X maly de impacto ambiental y
financiera. Lo
compatibilidad con el
entorno.
Pruebas piloto en campo
. . L con sensores
Seleccion de Matriz de seleccion

seleccionados. Analisis de

tecnologias optimas tecnoldgica desempefio y calidad de
datos recolectados.
3. Establecer un
protocolo Definicidn de niveles de
Protocolo

institucional de
respuesta ante
eventos de
contaminacion
atmosférica.

Disefio del protocolo
de actuacion

institucional de
respuesta ante
contaminacién

alerta y acciones de
mitigacion. Asignacion de
roles y responsabilidades
para actores clave.

Recomendacion de
herramientas de
comunicacion

Disefio sugerido para

- Recomendacion de
tablero interactivo con
visualizacién del ICA en
tiempo real.

(dirigidaa la plataforma web - Sugerencia de sistemna de
Secretaria General — institucional. gerenc
Oficina de alertas VISIb|,ES (t_Janners 0
Comunicaciones) pop-ups segan nivel de
' contingencia).
- Actas de -. Documentos que

Capacitacion y
validacion del
protocolo

socializacién del
protocolo con
dependencias
internas.

certifiquen las reuniones
de socializacion del
protocolo con cada
subdireccion o area
involucrada (incluyendo




CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER

58

Objetivo
especifico

Actividad

Entregable
principal

Detalles
complementarios

-. Publicacion oficial
del protocolo en la
pagina web
institucional.

-. Plan de
actualizacion
periodica del
protocolo.

aportes, observaciones y
compromisos asumidos).
-. Evidencia de la subida
del protocolo en el portal
oficial de CORPONOR en
la seccion de calidad del
aire.

-. Documento interno que
establece una hoja de ruta
0 cronograma para la

revision anual o bianual
del protocolo con
responsables asignados.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Lled6 & Rivarola, 2007, p.

28)

9.3.5 Actividades

A continuacion, se detallan las tareas por actividad necesarias para obtener cada uno

de los componentes esperados.

Tabla 14. Tareas por actividad

Objetivo especifico Tareas

Subtareas

Componentes
esperados

1. Determinar las areas
geogréaficas prioritarias
en Norte de Santander
para la instalacion de
estaciones de
monitoreo de calidad
del aire.

Identificacion de fuentes
de contaminacion

- Recopilacion de
informacion sobre
fuentes emisoras.

- Base de datos de
fuentes emisoras.

Analisis de datos
ambientales y
meteoroldgicos

- Recopilacion de
datos de calidad del
aire existentes.

- Estudio de patrones
meteoroldgicos.

- Gréfica del
comportamiento
del indice de la
calidad del aire
ICA.

- Modelacion de las
trayectorias.

Definicion de criterios
de seleccion de
ubicaciones

- Desarrollo de una
metodologia de
priorizacion.

- Matriz de
clasificacion de
ubicaciones segun
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Obijetivo especifico Tareas Subtareas Componentes
esperados
indice de
priorizacion.

Seleccidn de sitios
estratégicos para
estaciones de monitoreo

- Aplicacion de la
metodologia de
seleccion.

- Matriz de sitios
estratégicos.

- Mapa de
localizacién de
estaciones de

monitoreo.
. - Revision de sensores
2. Evaluar las opciones .
L y equipos de .
tecnoldgicas L X . - Matriz
i . Investigacion de monitoreo existentes. .
disponibles para la o . fre ... comparativa de
L . tecnologias disponibles - Anlisis de precision .
medicion de la calidad o tecnologias.
. y confiabilidad de las
del aire. .
tecnologias.
- Anadlisis del impacto
ambiental de cada .
. . . - Matriz de
Evaluacion ambiental y  tecnologia. i
- . ) evaluacion
financiera de las - Estudio de costos de .
. e ambiental y
opciones adquisicion, - X
S financiera.
mantenimiento y
operacion.
L . - Consulta con - Matriz de
Seleccion de tecnologias . L
. expertos y fabricantes. evaluacion de
Optimas para el contexto . o
- Pruebas piloto en criterios de
local . -
diferentes entornos. seleccion.

3. Establecer un
protocolo institucional
de respuesta ante
eventos de
contaminacion
atmosférica.

Disefio del protocolo de
actuacion

- Definicién de
umbrales de alerta y
niveles de respuesta.
- Desarrollo de un
plan de acciones por
nivel de
contaminacion.

- Documento del
protocolo con
lineamientos y
niveles de alerta.

Recomendacién de
herramientas de
comunicacién (dirigida
a la Secretaria General —
Oficina de
Comunicaciones)

- Disefiar propuesta de
tablero digital con
ICA en tiempo real.

- Proponer sistema de
alertas visibles por
nivel de contingencia.
- Propuesta de un
modelo de biblioteca
digital educativa.

- Disefio sugerido
de seccion web
"Norte de
Santander
Respira".

- Prototipo de
interfaz gréfica
para alertas y
visualizaciones.
- Listado de
contenidos
recomendados:

infografias, videos,

guias

Capacitacion y
validacion del protocolo

- Realizar
socializacién interna

- Actas de
socializacién
institucional.
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Obijetivo especifico Tareas Subtareas Componentes
esperados

del protocolo con - Link activo del
dependencias. protocolo en la web
- Gestionar de Corponor.
publicacion del - Documento
protocolo en el sitio técnico del plan de
web institucional. actualizacion.

- Elaborar y aprobar
plan de actualizacion
periddica del
protocolo.
Nota: las tareas y subtareas fueron disefiadas con base en los objetivos especificos definidos

en la propuesta y validadas con el equipo técnico de Corponor.

Nota: la tabla fue elaborada a partir de la fuente de referencia (Lledé & Rivarola, 2007, p.
28)

9.4  Indicadores
De acuerdo a Ortegdn E. (2015, p. 81) el proposito es construir la columna de resumen
narrativo de la MML, sintetizando actividades, productos y resultados de corto, mediano y

largo plazo, requiriendo un conocimiento detallado del proyecto.

9.4.1 Indicadores de proposito
Permiten mejorar el monitoreo de la calidad del aire y la respuesta institucional ante
eventos de contaminacion atmosférica, bajo el marco del plan de gestion ambiental de

Corponor en Norte de Santander.

Tabla 15. Indicadores de propdsito

Indicador Unidad de medida Meta esperada Fuente de verificacion
Cobertura de 90% de las areas criticas
monitoreo en Porcentaje de priorizadas cubiertas Informes de monitoreo
areas cobertura (%) con estaciones de geoespacial y técnico.

priorizadas. monitoreo funcionales.
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Indicador Unidad de medida Meta esperada Fuente de verificacion
Reduccion del
tiempo de

Reduccion del tiempo

respuesta Tiempo promedio . Reportes post-evento de

ORI promedio de respuesta . :

institucional (horas) emergencias gestionadas.
en un 50%

ante

emergencias.

Incremento

en la 95% de medicién de

medicion de Nivel de medicion  contaminantes claves Validacién de datos de las

datos de (ng/m3) (material particulado —  tecnologias instaladas.

calidad del MP).

aire.

Capacitacion 100% del personal . . .

, . . Listas de asistencia,
del personal Numero de personas  asignado capacitado en e
o ; . certificados de

técnico e capacitadas tecnologias y NP

ST capacitacion.

institucional. protocolos.

Nota: la tabla fue elaborada a partir del marco Iégico del proyecto, considerando criterios de
pertinencia, verificabilidad y disponibilidad de medios de verificacion.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegon et al., 2015, p. 82).
9.4.2 Indicadores de componentes

Estos se derivan de los entregables claves de cada actividad:

A. Componente 1, informe de analisis geoespacial y técnico.

Tabla 16. Indicador de componente 1

. Unidad de Fuente de
Indicador . Meta esperada e
medida verificacion
, , , 5 areas criticas ..
NUmero de areas Ndmero de - Informe técnico de
L . priorizadas para P :
priorizadas areas anélisis geoespacial.

monitoreo.
Nota: los indicadores fueron construidos a partir del marco ldgico del proyecto,

considerando criterios de pertinencia, verificabilidad y disponibilidad de medios de
verificacion.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegon et al., 2015, p.
82).

B. Componente 2, evaluacion y seleccion de tecnologias.

Tabla 17. Indicador de componente 2
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Unidad de

Indicador . Meta esperada Fuente de verificacion
medida
Cantldad,de Numero de Al Menos 3 Matriz de comparacion de
tecnologias . tecnologias ;
tecnologias tecnologias.
evaluadas comparadas

Nota: los indicadores fueron construidos a partir del marco légico del proyecto,
considerando criterios de pertinencia, verificabilidad y disponibilidad de medios de
verificacion.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegon et al., 2015, p.
82).

C. Componente 3, protocolo institucional implementado.

Tabla 18. Indicador de componente 3

. Unidad de Fuente de
Indicador - Meta esperada e
medida verificacion
NGmero de 2 simulacros
. NUmero de realizados con Actas de simulacros
simulacros . . ., .
. simulacros retroalimentacion realizados.
realizados .
registrada.
., 100% de
Aceptacion del . - .
Porcentaje de aceptacion del Actas de reuniones y
protocolo por las 0 .
A aceptacion (%) protocolo aprobaciones formales
instituciones L
institucional

Nota: los indicadores fueron construidos a partir del marco lo6gico del proyecto, considerando
criterios de pertinencia, verificabilidad y disponibilidad de medios de verificacion.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegén et al., 2015, p. 82).

9.4.3 Indicadores de Actividades
Estos estan vinculados directamente a los pasos necesarios para completar cada

componente.
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Tabla 19. Indicadores de actividades
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Objetivo . Unidad de Fuente de
Especifico Indicador Medida Meta Esperada Verificacion
OEL. Determinar
las dreas Base de datos
L Numero de . >1 base de fuentes
prioritarias para . Registro / - .
. - fuentes emisoras consolidada con emisoras,
la instalacion de . o Base de datos S -
. identificadas georreferenciacion  informes
estaciones de L
. técnicos
monitoreo
Nimero de Informe de
analisis de datos >1 informe técnico i
. analisis de
OE1l ambientales y Informe de patrones y e
L . datos, graficas
meteoroldgicos trayectorias
) ICA
realizados
Matriz de
clasificacion de  Documento Documento
OEl N - 1 matriz validada metodoldgico
ubicaciones metodologico S
de priorizacion
elaborada
Numero de
. .. Informe de
sitios - >5 sitios L/
OEl - Sitios L seleccion de
estratégicos priorizados .
o sitios, mapas
definidos
OEZ2. Evaluar Numero de .
. . , Matriz
tecnologias para la tecnologias . >3 tecnologias .
o . Tecnologias comparativa de
medicion de revisadas y comparadas tecnolodias
calidad del aire documentadas g
Numero_ de Matriz de
evaluaciones o L -
- Matriz técnica- 1 evaluacion evaluacion
OE2 ambiental y . . . X
. . financiera consolidada ambiental y
financiera . .
X financiera
realizadas
Numero de
. . . Informe de
tecnologias Tecnologia/s >1 solucion .
OE2 . . ; seleccion y
seleccionadas seleccionada/s  validada :
pruebas piloto
para pruebas
OES3. Establecer
Documento del
un protocolo Protocolo
AR o 1 protocolo protocolo,
institucional ante  disefiado y Documento SR
) institucional actas de
contaminacion aprobado e
L validacion
atmosférica
Herramientas de Disefo

comunicacion

Prototipos /

1 paquete de

sugerido (web,

OE3 S herramientas
disefiadas y propuestas . alertas,
i digitales . .
sugeridas infografias)
Numero de Actas de
eventos de Talleres / >2 eventos socializacion,
OE3 o
capacitacion y Actas documentados plan de

validacion

actualizacion
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Nota: los indicadores fueron construidos a partir del marco I6gico del proyecto, considerando
criterios de pertinencia, verificabilidad y disponibilidad de medios de verificacion.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegoén et al., 2015, p. 82).

9.5  Medios de verificacion

A continuacion, se describen los medios de verificacion para cada nivel de
indicadores (propdsito, componentes y actividades) (tablas 20, 21 y 22), especificando las
fuentes de informacion utilizadas para evaluar el comportamiento o desempefio de los

indicadores.

Tabla 20. Medios de verificacion: indicadores de propdésito

Objetivo especifico Indicador Medio de verificacion
1. Determinar las areas geograficas
prioritarias en Norte de Santander

para la instalacion de estaciones de

Base de datos de fuentes
emisoras y reportes

Ndmero de fuentes de
contaminacion

monitoreo de calidad del aire.

identificadas

técnicos.

Numero de mapas de
concentracion de
contaminantes elaborados

Documentos técnicos con
mapas geoespaciales y
analisis de dispersion.

Documento metodolégico
de seleccion de sitios
desarrollado

Informe de metodologia
validado por expertos y
autoridades.

Numero de ubicaciones
estratégicas seleccionadas

Informe final de sitios
recomendados con sustento
técnico.

2. Evaluar las opciones tecnolégicas
disponibles para la medicion de la

calidad del aire.

Numero de tecnologias
evaluadas y comparadas

Matriz comparativa de
tecnologias y ficha técnica
de cada opcion.

Documento técnico-
financiero de evaluacion
tecnoldgica elaborado

Informe técnico con analisis
de costos, beneficios y
sostenibilidad.

Tecnologia recomendada
seleccionada vy justificada

Documento de seleccion
tecnolégica con criterios
técnicos y financieros.

3. Establecer un protocolo

institucional de respuesta ante eventos
de contaminacién atmosférica.

Protocolo de respuesta
ante contaminacion
desarrollado

Documento oficial del
protocolo validado por
entidades competentes.
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Obijetivo especifico

Indicador

Medio de verificacion

NUmero de herramientas

de comunicacion
implementadas

Informe de implementacion
de la plataforma de alerta y
materiales educativos.

Numero de personas

capacitadas en la

implementacion del

protocolo

Listas de asistencia 'y
reportes de talleres de
formacion.

Numero de simulaciones
realizadas para validar el

protocolo

Informes de simulaciones
con analisis de desempefio
y mejoras propuestas.

Nota: esta serie de tablas especifica las fuentes documentales, técnicas y operativas utilizadas
para verificar el cumplimiento de los indicadores a nivel de proposito, componentes y

actividades.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegdn et al., 2015, p. 86).

Tabla 21. Medios de verificacion: indicadores de componentes

Componente

Indicador

Medio de verificacion

Identificacion de fuentes

de contaminacién

Ndmero de fuentes de
contaminacién identificadas y
clasificadas

Base de datos de fuentes emisoras y
reportes técnicos.

Numero de mapas preliminares
con ubicacion de fuentes

Mapas geoespaciales con
georreferenciacion de fuentes
contaminantes.

Anadlisis de datos
ambientales y
meteoroldgicos

Numero de reportes de
tendencias y patrones de
contaminacion generados

Documentos técnicos con analisis
de correlacion entre contaminantes
y condiciones meteoroldgicas.

Numero de mapas de
concentracion de
contaminantes elaborados

Informes con representacion visual
de la distribucion espacial de
contaminantes.

Definicion de criterios
de seleccion de
ubicaciones

Documento metodoldgico de
priorizacion desarrollado y
validado

Documento metodoldgico aprobado
por expertos y autoridades.

NUmero de criterios de
seleccidn definidos

Matriz de evaluacion con criterios
ponderados.

Seleccion de sitios
estratégicos

NUmero de ubicaciones
seleccionadas para instalacion
de estaciones de monitoreo

Informe final con justificacién
técnica y mapas de ubicacion de
estaciones.

Numero de visitas de campo
realizadas para validacion de
sitios

Actas de visita y reportes
fotograficos de los sitios evaluados.

Investigacion y
evaluacion de
tecnologias de
monitoreo

Numero de tecnologias
identificadas y analizadas

Matriz comparativa con
especificaciones técnicas, costos y
desempefio.
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Componente

Indicador

Medio de verificacion

NUmero de informes técnicos
y financieros elaborados

Documentos con evaluacion de
costos, sostenibilidad y eficiencia de
tecnologias.

Seleccion de tecnologia
Optima

Numero de pruebas piloto
realizadas con las tecnologias
preseleccionadas

Informes de desempefio y calidad de
datos obtenidos en pruebas piloto.

Tecnologia seleccionada para
implementacion

Documento de recomendacion con
justificacion técnica y econémica.

Disefio del protocolo de
respuesta

Documento oficial del
protocolo institucional
desarrollado

Documento validado por entidades
competentes y actores clave.

Numero de niveles de alerta y
acciones definidas

Plan de accion detallado con
umbrales de contaminacion y
medidas de mitigacion.

Implementacion de
herramientas de
comunicacion

NUmero de herramientas de
notificacion temprana
implementadas

Reportes de activacion de alertas via
SMS, app y/o medios digitales.

Ndmero de materiales
educativos disefiados y
distribuidos

Infografias, guias informativas y
reportes de distribucion a la
ciudadania.

Capacitacion y
validacion del protocolo

Numero de personas
capacitadas en la aplicacion
del protocolo

Listas de asistencia, encuestas de
evaluacion y reportes de
capacitacion.

Numero de simulaciones de
eventos de contaminacion
realizadas

Informes de simulacion con
resultados y oportunidades de
mejora.

Nota: esta serie de tablas especifica las fuentes documentales, técnicas y operativas utilizadas
para verificar el cumplimiento de los indicadores a nivel de propésito, componentes y
actividades.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegdn et al., 2015, p. 86).

Tabla 22. Medios de verificacion: indicadores de actividades

Medio de verificacion
Base de datos de fuentes emisoras
y reportes técnicos.

Actividad
Identificacién de fuentes
de contaminacion

Indicador
Ndmero de fuentes de
contaminacion documentadas
Ndmero de entrevistas
realizadas con expertos y
autoridades
Numero de reportes de
tendencias de contaminacion

Actas de entrevistas y
documentos de validacion.

Analisis de datos

. Informes técnicos con analisis de
ambientales y

datos historicos.

meteoroldgicos generados
Numero de mapas geoespaciales Documentos con visualizacion de
elaborados datos y mapas SIG.

Numero de criterios de
seleccion definidos y
documentados

Definicion de criterios de
seleccién de ubicaciones

Documento metodolégico
aprobado por expertos.
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Actividad

Indicador

Medio de verificacion

NUmero de reuniones de
validacién con especialistas

Actas de reuniones con
retroalimentacion técnica.

Seleccidn de sitios
estratégicos

Numero de sitios
preseleccionados

Informe preliminar con listado de
ubicaciones candidatas.

Numero de visitas de campo
realizadas

Reportes fotograficos y actas de
visita de los sitios evaluados.

Investigacion de
tecnologias disponibles

Numero de tecnologias
identificadas y analizadas

Matriz comparativa de opciones
tecnolégicas.

NUmero de consultas con
expertos y fabricantes

Informes de reuniones y fichas
técnicas obtenidas.

Evaluacion ambiental y
financiera de tecnologias

Numero de tecnologias
evaluadas bajo criterios técnicos
y econdémicos

Documento de analisis técnico-
financiero.

Numero de factores ambientales
analizados en cada tecnologia

Reportes con evaluacion de
impacto ambiental.

Seleccion de tecnologia
Optima

Numero de tecnologias
preseleccionadas para pruebas
piloto

Documento de recomendacion de
tecnologias.

NUmero de pruebas piloto
realizadas

Informes de desempefio de las
tecnologias evaluadas.

Disefio del protocolo de
respuesta

Documento del protocolo de
respuesta elaborado

Documento oficial del protocolo
con lineamientos operativos.

Numero de niveles de alerta
definidos

Informe técnico con umbrales de
contaminacién y acciones a
implementar.

Implementacion de
herramientas de
comunicacion

Numero de canales de
notificaciéon implementados

Reportes de activacion de alertas
(SMS, web, app).

NUmero de materiales
educativos desarrollados y
distribuidos

Infografias, guias y registros de
distribucion.

Capacitacion en protocolo
de respuesta

Numero de actores clave
capacitados en el protocolo

Listas de asistencia y encuestas
de evaluacion.

NUmero de simulaciones de
contaminacion realizadas

Informes de simulaciones con
analisis de desempefio.

Nota: esta serie de tablas especifica las fuentes documentales, técnicas y operativas utilizadas
para verificar el cumplimiento de los indicadores a nivel de proposito, componentes y

actividades.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegon et al., 2015, p. 86).

9.6  Supuestos

El propdsito del proyecto es mejorar el monitoreo de la calidad del aire y la respuesta

institucional ante eventos de contaminacién atmosférica en el marco del plan de gestion
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ambiental de Corponor en Norte de Santander. A continuacion, se detallan los supuestos,

riesgos y el manejo del riesgo (tablas 23, 24 y 25).

Tabla 23. Supuestos de propdsito

Supuesto

Riesgo

Manejo del riesgo

El marco regulatorio
ambiental de Colombia no
cambiard significativamente
durante el proyecto.

Cambios en leyes o
normativas que afecten
los objetivos del proyecto

Mantener comunicacion constante
con las autoridades regulatorias
para adaptar el proyecto si es
necesario.

Las condiciones
sociopoliticas en la region
permitiran la implementacion
del proyecto.

Conflictos sociales,
blogueos o inestabilidad
politica en Norte de
Santander.

Realizar evaluaciones de riesgo
social y politica periédicamente y
ajustar los cronogramas si es
necesario.

El presupuesto asignado por
CORPONOR se mantendra
segun lo planificado.

Reduccion o
redireccionamiento de los
recursos financieros
asignados al proyecto.

Buscar financiamiento alternativo
de entidades publicas o privadas
en caso de recortes presupuestales.

Nota: los supuestos y riesgos fueron definidos con base en escenarios regionales posibles,
considerando factores regulatorios, sociales, técnicos y financieros.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegon et al., 2015, p. 88).

Tabla 24. Supuestos de componentes

Componente Supuesto Riesgo Manejo del riesgo
Coordinar con entidades
Informacién ambientales, sector

Se cuenta con acceso
a datos actualizados y
precisos sobre fuentes
contaminantes.

académico e industriales
para acceso a datos
confiables.
Complementar con
mediciones en campo.

desactualizada o
insuficiente sobre
fuentes de
contaminacion.

Identificacion de
fuentes de
contaminacion




CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER

69

Componente

Supuesto

Riesgo

Manejo del riesgo

Anélisis de datos
ambientales y
meteorolégicos

Se dispone de datos
meteoroldgicos y de
calidad del aire de
registros previos.

Falta de datos
histéricos o datos con
baja calidad.

Utilizar datos satelitales y
de fuentes secundarias.
Aplicar modelos de
interpolacién y
proyecciones.

Definicién de
criterios de
seleccion de
ubicaciones

Los criterios definidos
seran aceptados por
expertos y autoridades
locales.

Falta de consenso
entre actores clave
sobre los criterios de
seleccion.

Realizar talleres
participativos con
expertos y autoridades
para validacion y ajuste
de criterios.

Seleccion de sitios
estratégicos

Se podran validar en
campo las ubicaciones
preseleccionadas.

Dificultades de acceso
a ciertas zonas o
negativa de
propietarios para
instalacion de
estaciones.

Buscar ubicaciones
alternativas cercanas.
Gestionar acuerdos con
propietarios o
autoridades.

Investigacion de

Existen tecnologias
adecuadas y

Tecnologia no

Evaluar importacion de
equipos o adaptacion de

tecnologias . disponible en el paiso  tecnologias nacionales.
. . accesibles para las . .
disponibles . costos elevados. Analizar alternativas de
necesidades locales. . L
financiamiento.
L Se puede obtener -
Evaluacion ; L . . Comparar multiples
. informacidn confiable  Falta de transparencia .
ambiental y - fuentes, realizar pruebas
. . sobre costos y en costos o desempefio .
financiera de ~ . piloto y consultas con
) desempefio de real de equipos.
tecnologias . expertos.
tecnologias.
Las tecnologias . Establecer pruebas de
X Tecnologia -
L, seleccionadas ; desempefio antes de la
Seleccion de seleccionada con

tecnologia 6ptima

cumpliran con los
estandares de calidad
requeridos.

desempefio inferior al
esperado.

compra. Ajustar criterios
de seleccion si es
necesario.

Disefio del
protocolo de
respuesta

Las autoridades y
actores clave
adoptaran el protocolo
disefiado.

Falta de compromiso o
voluntad politica para
implementacion del
protocolo.

Realizar capacitaciones y
sensibilizacién con
tomadores de decision.
Incluir normativas
vigentes para mayor
respaldo.

Implementacion
de herramientas de
comunicacion

La ciudadania
utilizara activamente
las herramientas de
alerta y comunicacion.

Bajo nivel de adopcidon
de la plataforma de
alertas o
desconocimiento de la
informacion.

Llevar a cabo camparias
de divulgacién,
capacitacion en
comunidades y
promocion en redes
sociales.

Capacitacion en
protocolo de
respuesta

Los actores clave
participaran en los
talleres de
capacitacion.

Baja asistencia o
desinterés en las
capacitaciones.

Coordinar con
instituciones locales para
garantizar convocatoria.
Ofrecer incentivos para la
participacion.
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Componente Supuesto Riesgo Manejo del riesgo

Validacion del . . Disefiar simulaciones de
Se podran realizar Falta de recursos para ; R
protocolo . : . . - bajo costo con ejercicios
X simulaciones sin la ejecucion de o
mediante . . ) de escritorio y
- . afectar a la poblacién.  simulaciones. AR

simulaciones modelacion digital.

Nota: los supuestos y riesgos fueron definidos con base en escenarios regionales posibles,

considerando factores regulatorios, sociales, técnicos y financieros.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegdn et al., 2015, p. 88).

Tabla 25. Supuestos de actividades

Actividad

Supuesto

Riesgo

Manejo del riesgo

Identificacién de
fuentes de
contaminacién

Se cuenta con acceso a
registros actualizados
sobre fuentes
contaminantes.

Informacién
desactualizada o
restringida por parte
de entidades o
empresas.

Gestionar convenios
con entidades
ambientales y sector
privado. Realizar
visitas de campo para
validar datos.

Analisis de datos
ambientales y
meteorolégicos

Existen registros
historicos suficientes
para analisis.

Insuficiencia o
discontinuidad en los
datos disponibles.

Complementar con
datos satelitales y de
estaciones cercanas.
Utilizar modelos de
interpolacién y
tendencias.

Definicién de
criterios de
seleccion de
ubicaciones

Expertos y autoridades
locales colaboraran en
la definicion de
criterios.

Falta de consenso
entre actores clave
sobre los criterios de
seleccion.

Realizar mesas de
trabajo participativas.
Ajustar criterios con
base en evidencia
técnica.

Seleccidn de sitios

estratégicos

Se podréan realizar
visitas de campo a las
ubicaciones
preseleccionadas.

Dificultades de acceso
a algunas zonas o
restricciones por parte
de propietarios.

Identificar ubicaciones
alternativas cercanas.
Gestionar acuerdos con
propietarios y
autoridades locales.

Investigacion de

Existen tecnologias
adecuadas y accesibles

Tecnologia no

Evaluar importacion o
adaptacion de

tecnologias . disponible localmente  tecnologia. Buscar
. . en el mercado nacional ) .
disponibles . . 0 con costos elevados.  alianzas con fabricantes
e internacional. A
y universidades.
. Se podra acceder a . Realizar consultas con
Evaluacion ; o . Informacion
. informacion confiable . expertos y pruebas
ambiental y ~ incompleta o sesgada . .
X . sobre desempefio y piloto. Analizar
financiera de sobre costos y A
. costos de las S experiencias de otras
tecnologias . rendimiento. : P
tecnologias. ciudades o paises.
. Fallas en las pruebas .
. Las tecnologias . Realizar pruebas en
Seleccion de piloto o

tecnologia 6ptima

preseleccionadas seran
probadas en campo

incompatibilidad con
condiciones locales.

diferentes entornos.
Ajustar criterios de
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Actividad Supuesto Riesgo Manejo del riesgo
para validar su seleccidn si es
desempefio. necesario.

Las autoridades y Sensibilizar sobre la
Disefio del entidades clave Falta de compromiso o importancia del
protocolo de participaran en la interés por parte de las  protocolo. Alinear con
respuesta construccion del instituciones. normativas vigentes

protocolo.

para asegurar adopcion.

Implementacion de
herramientas de
comunicacion

La ciudadania utilizara
activamente los canales
de comunicacién sobre
calidad del aire.

Bajo nivel de
adopcién o
desconocimiento de la
plataforma de alertas.

Campafias de difusion y
educacion. Integracion
con redes sociales y
medios locales.

Capacitacion en
protocolo de

Se contara con la
participacion activa de
actores clave en los

Baja asistencia o falta
de interés en las

Coordinar con

instituciones y actores
locales para garantizar
convocatoria. Ofrecer

respuesta capacitaciones. ) )
talleres. incentivos a la
participacion.
Disefiar simulaciones
. . Falta de recursos o .
S Se podréan realizar . o escalables y de bajo
Validacion del : i . disponibilidad de .,
. simulaciones sin costo. Utilizar
protocolo mediante - actores clave para RN
- . afectar la operatividad - modelacion digital y
simulaciones participar en

de las instituciones.

simulaciones.

ejercicios de escritorio
Si es necesario.

Nota: los supuestos y riesgos fueron definidos con base en escenarios regionales posibles,

considerando factores regulatorios, sociales, técnicos y financieros.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegén et al., 2015, p. 88).

10.

Recursos humanos, materiales y economicos

"La planificacion de recursos del proyecto determina qué recursos fisicos (personal,

equipamiento, materiales) son necesarios, en qué magnitud y cuando, ademas de su

disponibilidad" (Lled6 & Rivarola, 2007, p. 39). A continuacion, se identifican, definen y
establecen los recursos necesarios, agrupados en tres categorias principales: recursos

humanos, materiales y econémicos.
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10.1 Recursos humanos
"La administracion de recursos humanos del proyecto debe incluir procesos para

asegurar un uso eficiente de las capacidades de las personas involucradas™ (Ortegén et al.,

2015, p. 97).

Tabla 26. Roles y responsabilidades claves

Descripcion

Responsabilidad

Perfil requerido

Coordinador general del
proyecto

Responsable de la planificacion,
coordinacion y supervision general
del proyecto.

Profesional en gestién de
proyectos o &reas afines, con
experiencia minima de 5 afos.

Especialista en calidad
del aire.

Realiza el andlisis técnico de los
datos de calidad del aire y
supervisa la seleccion de
tecnologias.

Ingeniero y/o Especialista
ambiental o afin, con
experiencia en monitoreo,
gestion ambiental y manejo de
herramientas GIS.

Profesional en
tecnologias de monitoreo

Evalla y selecciona tecnologias de
monitoreo de calidad del aire.

Ingeniero electronico o
mecanico, con conocimientos
en instrumentacion ambiental.

Técnico de campo

Realiza actividades de recoleccion
de datos en las areas priorizadas.

Técnicos con experiencia en
trabajo de campo y recoleccion
de informacién ambiental.

Nota. los roles fueron definidos segin la estructura organizacional de Corponor y sus
competencias ambientales.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Lled6 & Rivarola, 2007, p. 100).

10.2 Recursos materiales
"La planificacion del proyecto requiere considerar las cantidades y tipos de recursos

necesarios para realizar cada tarea" (Ortegdn et al., 2015, p. 41).
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Item Descripcion Especificacion técnica
1 Equipos de monitoreo de calidad del aire
Monitores automaticos de medicién para
. . . material particulado PM2.5 y PM10.

1.1 Estacion de calidad del aire Sistema de Adquisicion de Datos -

Datalogger
L - Sensores meteoroldgicos. Mastil

1.2 Estacion meteoroldgica P
telescopico.

Kit de consumibles y Repuestos de

1.3 Consumibles y Repuestos operacion continua por estacion de
monitoreo.

14 Mantenimiento Servi_c,io de man'_[enimiento para cada
estacion de monitoreo.

2 Tecnologia de analisis geoespacial

21 Software ArcGIS Herram!enta SIG para analizar informacion

geogréfica.

3 Capacitacion
Capacitacion en el manejo de los equipos
gue incluye los siguientes temas:

3.1 Capacitacion al personal operativo. - Principio de operacion y configuracién
- Puesta en marcha, calibracion y/o
verificacion

4 Infraestructura y Logistica

41 Servicios de internet Envi(_),de datos en tiempo real por cada
estacion de monitoreo.

i Adecuacion de las conexiones eléctricas

4.2 Punto eléctrico.

para las estaciones.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Lledé & Rivarola, 2007, p. 60).

10.3 Recursos econdmicos

"La estimacion de costos consiste en aproximar cuanto costaran los recursos

necesarios para las actividades del proyecto, incluyendo mano de obra, materiales y reservas,

evitando rentabilidad negativa” (Lled6 & Rivarola, 2007, p. 60).

Tabla 28. Presupuesto requerido

item  Descripcion

Especificacion

Unidad Cant.

VR. Unit. VR. Total

Financiable

1 Recursos materiales

$ 2.658.636.000
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item Descripcion Especificacion Unidad Cant. VR. Unit. VR. Total
1.1 Equipos de monitoreo de calidad del aire $2.648.836.000
Monitores automaticos de
medicién para material
Estacién de particulado PM2.5y
111 calidad del aire ~ PM10. Und 5 $386.489.950  $1.932.449.750
Sistema de Adquisicién de
Datos - Datalogger
11 Estacion Sensores meteorologicos. .y 5 §112222950 $ 561.111.250
meteoroldgica Mastil telescopico
Kit de consumibles y
11,3 Consumiblesy  Repuestos de operacion Ud 5  $§ 24255000 $ 121.275.000
repuestos continua por estacion de
monitoreo.
Servicio de mantenimiento
1.1.4 Mantenimiento  para las 5 estaciones de Und 1 $ 34.000.000 $  34.000.000
monitoreo.
1.2 Tecnologia de analisis geoespacial $ -
Software Herramienta SIG para
121 ArCGIS anallzgr_ informacion Und 1 $ - $ -
geogréfica.
1.3  Capacitacion $ 7.400.000
Capacitacion en el manejo
de los equipos que incluye
L los siguientes temas:
Capacitacional - _ Principio de operacion
1.3.1 personal ncipio de op Y und 1 $ 7400000 $  7.400.000
- configuracion
operativo.
- Puesta en marcha,
calibracion y/o
verificacion.
1.4 Infraestructuray logistica $ 2.400.000
Servicios de Envio de datos en tiempo
141 real por cada estacion de Und 5 $ 30.000 $ 150.000
internet )
monitoreo.
Adecuacion de las
1.4.2 Punto eléctrico.  conexiones eléctricas para Und 5 $ 450.000 $ 2.250.000
las estaciones.
Contrapartida - Corponor
2 Recursos humanos $  45.000.000
Conranacr o gt o
2.1 general del proyectos 0 areas atines, Mes 3 $ 5000000 $ 15.000.000
con experiencia minima de
proyecto E afios
1 ingeniero y/o
Especialista ambiental o
29 Especialistaen  afin, con experiencia en Mes 3 $ 4000000 $  12.000.000
calidad del aire.  monitoreo, gestion
ambiental y manejo de
herramientas GIS
. 1 ingeniero electrdnico o
Profesional en MecANico. con
2.3 tecnologias de ' Mes 3 $ 3500.000 $ 10.500.000

monitoreo

conocimientos en
instrumentacion ambiental.
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item Descripcion Especificacion Unidad Cant. VR. Unit. VR. Total
1 técnico con experiencia
24 lcnicode entrabdjode campoy e 3 g 2500000 7.500.000
campo recoleccion de informacion
ambiental.
Valor total financiable  $2.658.636.000
Valor total contrapartida 45.000.000
Valor total proyecto  $ 2.703.636.000

Nota: la Corporacion cuenta con licencia de ArcGIS, por tanto no se detalla costo de este
item.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Lled6 & Rivarola, 2007, p. 62)

11. Cronograma

Con base en la informacion desarrollada en los capitulos anteriores, se define el

cronograma a través del cual se desarrollaran las actividades y se obtendran los entregables

identificados para el proyecto, con el fin de atender el objetivo que se ha propuesto para el

mismo.

Tabla 29. Ejecucion actividad — tarea

Objetivo Duracion
- Actividad Tarea Fecha inicio Fecha fin
especifico en dias
Actividad 1.1 Tarea1.1.1 3-mar 5 8-mar
o Actividad 1.2 Tarea 1.1.2 10-mar 5 15-mar
Objetivo 1
Actividad 1.3 Tarea 1.1.3 17-mar 12 29-mar
Actividad 1.4 Tarea1.1.4 31-mar 5 5-abr
Actividad 2.1 Tarea 2.2.1 17-mar 20 6-abr
Objetivo 2 Actividad 2.2 Tarea 2.2.2 7-abr 5 12-abr
Actividad 2.3 Tarea 2.2.3 14-abr 5 19-abr
Actividad 3.1 Tarea 3.3.1 21-abr 5 26-abr
Objetivo 3 Actividad 3.2 Tarea 3.3.2 28-abr 20 18-may
Actividad 3.3 Tarea 3.3.3 19-may 12 31-may

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Lledé & Rivarola, 2007, p. 53).
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Figura 2. Diagrama de Gantt

Tarea 1.1
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Tarea 1.4
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B-mar

Diagrama de Gantt

12-abr
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2-may
T-may
12-may
17-may
22-may
27-may
1-jun
6-jun

13-mar
18-mar
23-mar
28-mar
2-abr
T-abr

i

20

12

Fecha Inicio Duracion en Dias

Nota: la figura fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Lled6 & Rivarola, 2007, p.

53).

12.  Difusién y comunicacion

"La gestion de comunicaciones incluye procesos para generar, recolectar, distribuir y

almacenar informacién a tiempo, siendo el vinculo critico entre personas, ideas y éxito del

proyecto. (Ortegdn et al., 2015, p. 103)". Se planteara un plan de comunicacion integral, que

incluird estrategias dirigidas a distintos pablicos objetivo.

121

Objetivos del plan de comunicacion

Informar sobre el propoésito, avances y resultados del proyecto a los diferentes

actores involucrados.
Promover la participacion ciudadana en la vigilancia de la calidad del aire.

Sensibilizar a la poblacién sobre los efectos de la contaminacion atmosférica en

la salud y el medio ambiente.
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e Facilitar la toma de decisiones basada en evidencia de recoleccién de datos

técnicos.

12.2  Publico objetivo y canales de comunicacion

En la tabla 30, se identifican los grupos de interés con el canal de comunicacion

descrito para transmitir la informacion relevante en la tematica de calidad del aire.

Tabla 30. Publico objetivo y canales de comunicacion

Grupo de interés Canal de comunicacién Frecuencia
Redes sociales, medios de
Comunidad en general comunicacién, talleres informativos, Mensual
foros abiertos.
Autoridades ambientales y Informes técnicos, reuniones, .
. - Trimestral
gubernamentales boletines especializados.
Instituciones académicas e Acceso a bases de datos,
. . . Semestral
investigadores conversatorios.
Empresas y sectores Reportes sobre impacto ambiental, .
. . . . Bianual
industriales mesas de trabajo, conferencias.
Organizaciones no Alianzas estratégicas, eventos Segln
gubernamentales (ONGSs) comunitarios. requerimiento

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Ortegon et al., 2015, p. 106).

12.3 Estrategias de comunicacion y difusién

Las estrategias de comunicacion pueden elaborarse a partir de la identificacion de un
problema existente dentro de una comunidad u organizacion, o bien como resultado del
andlisis de un diagnostico previo. En este sentido, “las herramientas comunicativas son
instrumentos y recursos que facilitan el proceso comunicativo, estableciendo relaciones
sociales para la construccion del conocimiento y el desarrollo comunitario” (Rios et al., 2020,

p. 15).
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Estrategia

Herramienta

Descripcion

Plataformas
digitales y
tecnoldgicas

Portal web con informacion
actualizada sobre calidad del
aire

Datos en tiempo real de las
estaciones de monitoreo.

Reportes historicos con tendencias
de contaminacién.

Blog con articulos educativos
sobre calidad del aire.

Redes sociales y medios
digitales

Publicaciones periddicas con
infografias, videos y contenido
explicativo sobre la contaminacion
del aire.

Uso de podcasts para ampliar la
difusion.

Implementacion de camparias en
redes con hashtags como
#AireLimpioNorteDeSantander.

Campanas de
sensibilizacion y
educacion
ambiental

Charlas y talleres educativos
en colegios y universidades

Impactos de la contaminacion del
aire y la importancia del
monitoreo.

Capacitaciones a sectores
productivos

Estrategias para reducir sus
emisiones contaminantes.

Creacién de material
didactico (folletos, videos,
podcasts, infografias)

Recomendaciones practicas para la
comunidad.

Reportes técnicos
para la toma de

Boletines trimestrales

Dirigidos a entidades
gubernamentales con anélisis de la
calidad del aire.

Informes anuales

Con recomendaciones de gestion
para la prevencién de

decisiones R
contaminacion.
Comparacion de datos con Para evaluar el impacto de las
estandares internacionales. acciones implementadas.
Foros comunitarios. Para la presentacion de resultados
. del monitoreo.
Espacios de

participacion y
mecanismos de
retroalimentacion

Lineas de atencion

Para la recepcion de denuncias
sobre contaminacion.

Encuestas ciudadanas

para medir el nivel de
conocimiento y percepcién sobre la
contaminacién atmosférica.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Rios et al., 2020, p. 33).
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13.  Método de evaluacion de los resultados de la implementacion
La evaluacién de los resultados del proyecto permitira medir su impacto y determinar
si se han alcanzado los objetivos propuestos en términos de mejora en la calidad del aire y

concienciacion de la comunidad.

13.1 Criterios de evaluacion

A. Eficacia: determinar si el sistema de monitoreo logré generar informacion util y
confiable para la toma de decisiones.

B. Eficiencia: evaluar si los recursos financieros, materiales y humanos se utilizaron
de manera 6ptima.

C. Impacto: medir el grado de cambio en la calidad del aire y en las politicas publicas
relacionadas con el control de la contaminacion.

D. Sostenibilidad: verificar si el sistema de monitoreo puede mantenerse en

funcionamiento después de la finalizacién del proyecto.

13.2 Meétodos de evaluacion
13.2.1 Andlisis cuantitativo de datos ambientales
Analisis de correlaciones entre calidad del aire y eventos climaticos (viento, lluvia,

temperatura).

13.2.2 Indicadores clave de desempefio (KPI)

Tabla 32. Indicadores clave de desempefio
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Indicador Meta esperada anual  Fuente de verificacion
NuUmero de estaciones de 90% en funcionamiento Reportes técnicos
monitoreo operativas
NUmero de personas sensibilizadas a 1,000 personas Encuestas post-taller
través de talleres capacitadas
Cantidad de reportes publicados en 12 publicaciones Registros de medios
medios.

Nota. los KPI permiten medir la efectividad anual del proyecto, vinculando metas
cuantitativas con medios institucionales de verificacion.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Montero, 2016, p. 67).

13.2.3 Meétodos cualitativos
e Entrevistas a actores clave (autoridades, investigadores, lideres comunitarios)
para evaluar la percepcion del impacto del proyecto.
e Encuestas a la comunidad sobre cambios en su conocimiento y actitud frente a la
contaminacion del aire.
e Grupos focales con representantes de empresas e instituciones para discutir

mejoras en la gestion de la calidad del aire.

13.2.4 Comparacién con proyectos similares
Revision de casos de éxito en otras ciudades o paises para evaluar diferencias y

similitudes en la implementacion.

13.2.5 Elaboracion de un informe final
Presentacion de resultados en un documento técnico oficial, con recomendaciones

para futuras mejoras.
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14.  Resultados
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos a partir de cada uno de los

objetivos planteados.

14.1 Resultados Objetivo 1

Determinar las areas geograficas prioritarias en Norte de Santander para la
instalacion de estaciones de monitoreo de calidad del aire, mediante la identificacion de
fuentes de contaminacion y el andlisis de datos, garantizando una cobertura representativa y

estratégica.

14.1.1 Identificacion de fuentes de contaminacion

La recopilacion de informacion sobre fuentes emisoras, en el informe “inventario de
emisiones atmosféricas Clcuta — Region, presenta un “registro de las emisiones atmosféricas
en la Ciudad de Cucuta y su area Metropolitana, abarcando contaminantes como material
particulado (PM1o) y (PM25s), 6xidos de nitrdgeno (NOy), didxido de azufre (SO), mondxido
de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (NMVOC)” (Hill Consulting; Corponor,
2022, p. 6).

El estudio incluy6 emisiones provenientes de fuentes maéviles en los municipios de
San José de Cucuta, Los Patios y Villa del Rosario, asi como de fuentes fijas puntuales. Para
estas Ultimas, el analisis se llevd a cabo dentro de un area delimitada que abarca la zona
urbana de los tres municipios y sus alrededores, considerando su posible influencia en las
concentraciones de contaminantes en sectores con mayor densidad poblacional. La

ilustracion | muestra la contribucién de cada sector en términos de material particulado (PM1o
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y PM25s), 6xidos de nitrégeno (NOXx), monéxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2) y

compuestos organicos volatiles (NMVOC).

Tabla 33. Base de datos de fuentes emisoras de contaminacion.

Categoria Sector PMiyp  PMgs SO; NOx CO NMVOC

Produccién de

572.4 3585 4,7159 15331 6357 87.9
coque

Arcilla 681.7 4354 21004 1,644.7 24913 40.3

Generacion energia

98.0 58.7 10,1749 4,056.9 178.3 89.2

eléctrica.
Fuentes  Asfalto y cemento 84.4 65.1 4495 238.9 375 5.4
fijas Lavanderias 12.0 6.0 42.3 32.6 5.1 0.9
Hornos crematorios  0.62 0.62 - 0.20 0.60 0.02
Alimentos 24.7 94 3.1 12.0 12.4 0.4
Subproductos
) 0.91 0.38 4.01 3.10 0.10 0.05
animales
Fundicién 0.05 0.03 0.04 0.10 0.20 0.03
Autos 35.7 20.7 7.0 580.8  6,809.6 745.9
Buses 35.4 31.2 0.6 728.7 945.7 151.5
Fuentes :
. Camiones 17.1 13.2 0.7 399.4 210.3 176.3
moviles
Motos 2T 63.6 61.8 0.8 7.8 4,7420 2,801.4
Motos 4T 37.2 27.2 3.6 4014 12,5703 1,152.0
Total (t/afio) 1,663.8 1,088.2 17,503.0 9,639.6 28,639.1 5,252.3

Adaptado de (Hill Consulting; Corponor, 2022, p. 6).

Por otra parte, “el inventario de emisiones identifico 118 empresas en sectores como
produccion de coque, arcilla, energia eléctrica, asfalto, cemento, lavanderias, hornos
crematorios, alimentos y fundicion” (Hill Consulting; Corponor, 2022, p. 14). Esta
informacidn permite relacionar el impacto de estas industrias con la contaminacion del aire

y priorizar acciones de vigilancia y control. A continuacion, se presenta un mapa detallado
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de la distribucion geogréafica de los sectores industriales en la Ciudad de Cucuta y municipios
aledafios como El Zulia, Los Patios, Durania, San Cayetano, Bochalema, Villa del Rosario y
Santiago.

Figura 3. Localizacion geografica sector industrial

Adaptado de (Hill Consulting; Corponor, 2022, p. 15)

14.1.2 Analisis de datos ambientales y meteoroldgicos

“El anélisis de las graficas del indice de Calidad del Aire (ICA) acumulado a junio
de 2025 para San José de Cucuta, basado en los datos proporcionados por Corponor, revela
un panorama variado en cada estacion” (Corponor SMAA, 2025, p. 2). La estacion El Centro
muestra un 61.8% de dias clasificados como Buena calidad del aire, con un 27.2% Moderada

y un 11% Mala, indicando una tendencia generalmente aceptable pero con episodios notables
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de contaminacion. Comuneros presenta un 64.9% Buena, 27.6% Moderada y 7.5% Mala,
sugiriendo un comportamiento similar, aunque con menor incidencia de dias criticos. El
Salado destaca con un 86.8% Buena, 13.2% Moderada y 0% Mala, reflejando la mejor
calidad del aire entre las estaciones. Punto Blanco, con 51.4% Buena, 46.6% Moderada y
1.1% Mala, muestra mayor variabilidad, mientras que Mdvil San Martin lidera con 88.4%

Buena, 11.6% Moderada y 0% Mala, indicando condiciones éptimas en promedio.

Figura 4. Comportamiento indice de la calidad del aire ICA
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Adaptado de (Corponor SMAA, 2025, p. 2).
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Asi mismo, “el andlisis de las graficas de componentes del indice de Calidad del Aire
(ICA) y variables meteoroldgicas para las estaciones del SVCA en junio de 2025, basado en
los datos de” (Corponor SMAA, 2025, p. 5). La gréafica superior muestra la velocidad del
viento, con valores entre 0 y 6 m/s. El Salado y Mdévil San Martin exhiben velocidades méas
consistentes (2-4 m/s), favoreciendo la dispersion de PM. s y reflejando una calidad del aire
generalmente buena. En contraste, Comuneros y Punto Blanco presentan picos mas bajos (0-
2 m/s) a mediados y finales de mes, lo que podria explicar episodios de acumulacién
moderada de PM2s, sugiriendo una influencia urbana o industrial en dias de baja ventilacion.

La grafica media, que representa la temperatura, oscila entre 20°C y 35°C, con un
aumento hacia mediados de junio y una estabilizacién posterior. EI Salado y Movil San
Martin mantienen temperaturas mas bajas (22-28°C), mientras que Comuneros y Punto
Blanco alcanzan hasta 33°C, correlacionandose con mayores concentraciones de PMzs en
estas estaciones, posiblemente por menor dispersién en condiciones céalidas. La grafica
inferior, de humedad relativa (50-90%), muestra niveles mas altos en El Salado y Movil San
Martin (70-90%), lo que podria reducir PMzs al favorecer su deposicion, mientras que
Comuneros y Punto Blanco, con humedad de 50-70%, reflejan mayor acumulacién. Estos
patrones indican que bajas velocidades de viento, temperaturas altas y humedad moderada

en areas urbanas impactan negativamente la calidad del aire en junio de 2025.

Figura 5. Comportamiento Meteorologia junio 2025.
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Adaptado de (Corponor, 2025, p. 5).

Partiendo de lo anterior se puede inferir sobre variables meteorolégicas clave para

evaluar la dispersion de contaminantes que se detallan en la siguiente tabla 34.

Tabla 34. Datos meteoroldgicos y su relacion con la dispersion de contaminantes

Parametro Descripcion

Temperatura — Variaciones en la temperatura afectan la dispersion de
contaminantes.
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Parédmetro Descripcién
— Durante enero de 2025, las condiciones térmicas

favorecieron la acumulacion de material particulado en
ciertas zonas.

Humedad — Influye en la condensacion de particulas y su permanencia

relativa en el aire.

(%RH) —  Se observé que los dfas con alta humedad coincidieron
con niveles elevados de PM2s.

Velocidad del — Vientos predominantes del Sur, Sureste y Este, lo que

viento (m/s)

indica transporte de contaminantes desde zonas
industriales y transfronterizas (Tachira, Venezuela) .

— Enlos dias con vientos débiles, la acumulacion de

contaminantes fue mayor.

Rosa de
contaminantes

— Se generaron graficos que muestran la direccion

predominante de las masas de aire contaminadas hacia
cada estacion de monitoreo.

— Se determind que los contaminantes provienen de sectores

industriales locales y emisiones de origen transfronterizo

Nota. adaptado de (IDEAM, 2022, p. 108).

El Estudio de patrones de contaminacion y clima, con base en el anélisis realizado de

los parametros meteoroldgicos y los niveles de contaminacion, en la tabla 35 se detalla el

impacto de las condiciones meteoroldgicas en la contaminacion.

Tabla 35. Impacto de las condiciones meteoroldgicas en la contaminacion

Impacto

Descripcién

Influencia de la
dispersion de
contaminantes

En dias de baja velocidad del viento, se observd un aumento
en las concentraciones de PM2s y PMyg, lo que sugiere una
menor capacidad de dispersion.

La influencia del transporte transfronterizo fue significativa en
estaciones como El Salado.

Diferencias entre
estaciones

Barrio Comuneros: Alta influencia de emisiones vehiculares e
industriales locales.

Barrio El Salado: Impacto de fuentes transfronterizas y
locales.

Punto Blanco: Menor afectacion, al estar ubicado en zona
rural.

Tendencias y patrones

La calidad del aire tiende a deteriorarse en ciertas horas del
dia, lo que sugiere un patrén de emision relacionado con la
actividad industrial y vehicular

Nota: adaptado de (IDEAM, 2022, p. 108).
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"El estudio de trayectoria hacia adelante con HYSPLIT, recomendado por NOAA
ARL, simula la direccion de masas de aire usando GDAS, aunque una sola trayectoria no
explica el crecimiento de particulas” (Bera et al., 2022, p. 3). Utilizando la herramienta de
modelacién HySplit, el cual permite validar las presuntas trayectorias de las masas de aire, y
tomando como referencia la data registrada en el primer trimestre del afio 2020 (Subdireccion
de medicion y andlsis ambiental, 2020), donde se presentd un fuerte episodio de
contaminacion atmosférica, en la ilustracion 4 se aprecia el ingreso de las masas de aire con
origen fronterizo en direccion noreste, impactando los niveles de concentracion captados por

las estaciones del SVCA.

Figura 6. Modelacion de trayectorias masas de aire — marzo 2025

Nota: tomado de (Corponor, 2025, p. 16)

14.1.3 Definicion de criterios de seleccion de ubicaciones
"El andlisis del comportamiento de aproximaciones multicriterio evalia su
efectividad, eficacia y eficiencia en tres etapas: validez, robustez y estabilidad, en los niveles

estratégico, tactico y operativo™ (Moreno et al., 1998, p. 396). En el contexto de la seleccién
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de sitios dptimos para estaciones de calidad del aire, este enfoque resulta esencial para
garantizar decisiones informadas. En la etapa de validez, se verifica que los criterios (como
cobertura geografica, densidad poblacional y fuentes de contaminacion) sean relevantes; en
robustez, se evalua la consistencia del modelo frente a variaciones de datos, como patrones
climaticos en Cucuta; y en estabilidad, se asegura que la solucion seleccionada, como
ubicaciones en El Salado o Punto Blanco, permanezca viable ante cambios operativos,
optimizando el monitoreo de la calidad del aire.

La Definicion de criterios de priorizacion y ponderacion, fueron definidos con base
en la relevancia de cada factor en la seleccién de sitios para estaciones de monitoreo de
calidad del aire. La asignacion de pesos se realizd a partir de técnicas de decisién
multicriterio AHP. "La primera etapa del AHP establece la jerarquia del problema, define
objetivos y criterios, usa matrices y comparaciones pareadas con la escala de Saaty para
valorar alternativas cuantitativa y cualitativamente™ (S. Lépez et al., 2021, p. 331). Este
proceso, desarrollado por Thomas Saaty, es fundamental para estructurar la toma de
decisiones. Al utilizar matrices jerarquicas y comparaciones pareadas, se integran criterios y
subcriterios, permitiendo un ranking numérico que combina datos cuantitativos (costos) y
cualitativos (impacto ambiental), apoyado por un equipo multidisciplinario para garantizar

soluciones efectivas y sostenibles.

Tabla 36. Criterios de priorizacién

Criterio Descripcién Referencia Tf/z;) Justificacion
Proximidad a Ubicar estaciones en (MAVDT, 500, Mayor peso por

fuentes emisoras  4reas con 2010, p. 64) influencia directa de
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Criterio Descripcion Referencia I?f/z;) Justificacion
concentraciones altas de industrias, trafico y
exposicion poblacional. guemas de biomasa.
Monitorear zonas con Prioridad por exposicion

Concentracion de altos niveles de (MAVDT, 2504 a PM10y PM2.5, clave
contaminantes contaminantes 2010, p. 61) para evaluar
especificos. contaminacion.
Considerar la exposicion Importante por medir el
Densidad aexp (MAVDT, impacto potencial en la
. de la poblacion para 20%
poblacional - 2010, p. 26) salud de las personas
proteger la salud publica.
expuestas.
Seleccionar sitios con Factores logisticos que
Accesibilidad y acceso seguroy continuo  (MAVDT, 15% afectan instalaciéon y
seguridad para operacion y 2010, p. 49) mantenimiento de la
mantenimiento. estacion.
Garantizar Menor peso, criterio
Disponibilidad de infraestructura adecuada (MAVDT, 506 técnico que facilita
infraestructura para el funcionamiento 2010, p. 50) instalacion sin afectar
optimo. monitoreo.
Distribuir estaciones Considerada para
Cobertura estratégicamente para (MAVDT, 506 optimizar la red, pero
geogréfica representar diversas 2010, p. 48) con menor prioridad que

Zonas.

otros criterios.

La recoleccion de datos y normalizacion, se seleccionaron posibles ubicaciones

candidatas en la Ciudad de Cucuta, su Area Metropolitana y otros municipios, asignando

valores a cada criterio en una escala de 0 a 10 (Tabla 37).

Tabla 37. Recoleccion de datos

o Proximidad Concentracion Densidad  Accesibilidad Disponibilidad Cobertura

Ubicacién a fuentes de - . de g
- ; poblacional  yseguridad . geografica
emisoras.  contaminantes infraestructura

Barrio La
Libertad 6 ! 6 8 8 9
Jardin 9 8 7 8 8 9
plaza
Prados del 6 5 10 7 8 6
Este
Ceiba 5 6 10 8 6 4
El Zulia 9 8 9 7 8 8
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Proximidad Concentracion Disponibilidad

L, Densidad  Accesibilidad Cobertura

Ubicacion a fuentes de . . de ppn
- ; poblacional yseguridad . geografica
emisoras.  contaminantes infraestructura

Villa del 8 7 9 7 7 8
Rosario
Los Patios 8 7 8 8 8 9
Pamplona 7 6 8 9 9 9
Mutiscua 2 1 6 7 7 6
Bochalema 4 3 5 7 8 5

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (S. Lépez et al., 2021, p. 331)

Normalizacién de los valores, se realiz6 con la formula:

X — -Xmin
X?THLE - sz'n

X normalizado —

Donde Xmax Y Xmin SON l0s valores maximo y minimo de cada criterio. Posteriormente,

estos valores se normalizaron en una escala de 0 a 1 para hacerlos comparables (Tabla 38).

Tabla 38. Normalizacion de los valores

Proximidad Concentracién Disponibilidad

L, Densidad  Accesibilidad Cobertura

Ubicacion a fuentes de . . de Y ce
- ; poblacional  yseguridad . geogréfica
emisoras.  contaminantes infraestructura

Barrio La
Libertad 0,57 0,71 0,57 0,86 0,86 1,00
Jardin 1,00 0,86 071 0,86 0,86 1,00
plaza
Prados del 0,57 0,43 114 0,71 0,86 0,57
Este
Ceiba 0,43 0,57 1,14 0,86 0,57 0,29
El Zulia 1,00 0,86 1,00 0,71 0,86 0,86
Villa del 0,86 0,71 1,00 0,71 0,71 0,86
Rosario
Los Patios 0,86 0,71 0,86 0,86 0,86 1,00
Pamplona 0,71 0,57 0,86 1,00 1,00 1,00
Mutiscua 0,00 -0,14 0,57 0,71 0,71 0,57
Bochalema 0,29 0,14 0,43 0,71 0,86 0,43

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (S. Lépez et al., 2021, p. 331)
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Definicion de rangos de prioridad segun el indice de priorizacion (IP), Dado que los
valores del IP estan en una escala de 0 a 1, se pueden establecer los umbrales detallados en

la Tabla 39.

Tabla 39. Rangos de prioridad

Rango de IP  Nivel de prioridad Interpretacién
Ubicacion ideal para la instalacién de una estacién de
0.75-1 Alta monitoreo. Alta exposicién a contaminantes y relevancia
ambiental.
Ubicacion con condiciones adecuadas, pero no tan
0.50-0.74 Media criticas como las de alta prioridad. Puede ser considerada

en una segunda fase de instalacion.
Ubicacion con menor impacto ambiental o menor
0,00 -0,49 Baja necesidad de monitoreo en comparacién con otras areas.
No es prioritaria para la instalacion.
Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (Lopez Serrano et al., 2021, p.

331).

Con base a la tabla 40, la clasificacion de ubicaciones segun el IP calculado, El
Zulia (0,91), Jardin Plaza (0,88), Los Patios (0,83), Villa del Rosario (0.79) y Pamplona
(0.78) tienen alta prioridad, lo que significa que son los sitios méas adecuados para la

instalacion de estaciones de monitoreo.

Tabla 40. Clasificacion de ubicaciones segun IP.

Ubicacién IP calculado Nivel de prioridad
Municipio de El Zulia 0,91 Alta
Sector Jardin Plaza 0,88 Alta
Municipio de Los Patios 0,83 Alta

Municipio Villa del
) 0,82 Alta
Rosario

Municipio de Pamplona 0,78 Alta
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Ubicacion IP calculado Nivel de prioridad
Barrio La Libertad 0,69 Media
Prados del Este 0,69 Media
Ceiba 0,67 Media
Municipio de Bochalema 0,38 Baja
Municipio de Mutiscua 0,25 Baja

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (L6pez Serrano et al., 2021, p.
331).

14.1.4 Seleccion de sitios estratégicos para estaciones de monitoreo
La aplicacion de la metodologia de seleccion, con base en el andlisis anterior, se
seleccionaron los puntos con prioridad alta, teniendo en consideracion los criterios:

Accesibilidad y seguridad y disponibilidad de infraestructura (MAVDT, 2010, p. 48).

Tabla 41. Sitios estratégicos

Ubicacion Sitio Coordenadas
- . . Lat. 9.929837°/ Long. -
Municipio de El Zulia Alcaldia 79 600794°
. . Lat. 7.921945° / Long. -
Sector Jardin Plaza Centro comercial 79 479494°
. . . Lat. 7.819849° / Long. -
Municipio de Los Patios Hospital 79 514193°
C . Instituto de transito Lat. 7.860614° / Long. -
Municipio Villa del Rosario (Lomitas) 79 478949°
Municiio de Pamplona Hospital San Juan de Lat. 7.374123° / Long. -
P P Dios 72.644304°

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (MAVDT, 2010, p. 48)

Figura 7. Mapa de localizacion de estaciones de monitoreo
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Nota: disefio del mapa de localizacion incorporando las nuevas estaciones de monitoreo,
adaptado de (Corponor, 2025, p. 6)

14.2 Resultados Objetivo 2
Evaluar las opciones tecnoldgicas disponibles para la medicion de la calidad del
aire, a través de un andlisis técnico, ambiental y financiero, con el fin de seleccionar

soluciones eficientes y sostenibles.

14.2.1 Investigacion de tecnologias disponibles

En el marco del proceso investigativo, se llevd a cabo un analisis de tecnologias
disponibles para la medicion de PM2s. La matriz comparativa desarrollada (Tabla 40)
permitid contrastar equipos reconocidos por su robustez técnica, como el BAM-1022, TAPI
BAM-1020 y Thermo 5030i, basados en el principio de atenuacion beta y certificados por la
US EPA como Métodos Equivalentes Federales (FEM). Estas tecnologias presentan alta

confiabilidad para redes de monitoreo oficiales y son plenamente compatibles con el sistema
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ENVISTA y la normativa colombiana (Resolucion 2254 de 2017). El analisis arrojé que, si
bien estos equipos requieren esquemas de mantenimiento constantes y personal capacitado,
su precision y aceptacion internacional los posicionan como referentes para aplicaciones
institucionales.

Por otro lado, la inclusion en la matriz de tecnologias emergentes como los sensores
Opticos de bajo costo y el muestreador Hi-Vol gravimétrico permitié ampliar el espectro de
evaluacion hacia aplicaciones complementarias. Los sensores Opticos, si bien no cuentan con
certificacion US EPA y compatibilidad ENVISTA, ofrecen ventajas en despliegues
comunitarios o entornos rurales, dado su bajo impacto ambiental, bajo consumo energético
y versatilidad para vigilancia indicativa. EI método Hi-Vol, por su parte, sigue siendo
relevante para analisis gravimétricos en estudios puntuales, aunque presenta limitaciones
operativas y ambientales, como la generacidn diaria de residuos solidos y la ausencia de datos
en tiempo real. Finalmente, la tecnologia PALAS FIDAS 200 destaca como una opcion
moderna con validacion FEM, alta resolucion temporal y eficiencia ambiental, al no requerir
consumibles criticos. Este enfoque permite orientar la seleccion tecnoldgica hacia esquemas
sostenibles, interoperables y acordes con las capacidades institucionales y los objetivos de la

gestion ambiental del aire.

14.2.2 Evaluacién ambiental y financiera

La evaluacién ambiental y financiera de las tecnologias analizadas revela una clara
relacién entre el nivel de sofisticacion tecnoldgica, el costo de adquisicion y operacion, y su
impacto ambiental. Las tecnologias de atenuacion beta como el Thermo 5030i y el BAM-
1022 presentan altos estandares de precisién y confiabilidad, siendo compatibles con

sistemas como ENVISTA y certificadas por la EPA como métodos equivalentes (FEM). Sin
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embargo, su implementacion conlleva costos financieros considerables que oscilan entre
$18,000 y $32,000 USD y un impacto ambiental moderado a alto, principalmente por el
consumo energético constante, uso de cintas o filtros y generacién de residuos electronicos.
Por su parte, el TAPI BAM-1020 se posiciona como una alternativa intermedia en términos
de costo y sostenibilidad, con mantenimiento y residuos manejables, lo que lo hace
ampliamente adoptado en la region. En contraste, los sensores de bajo costo destacan por su
accesibilidad economica (menos de $1,000 USD) y bajo impacto ambiental, siendo ideales
para proyectos educativos y de ciencia ciudadana, aunque no cumplen estandares oficiales.
Finalmente, el Hi-Vol gravimétrico, aunque econémico en su adquisicion ($8,000 — 12,000
USD), presenta un impacto ambiental elevado debido a su dependencia de filtros diarios y
analisis externos en laboratorio, lo que lo hace menos viable para monitoreo continuo y mas

adecuado para auditorias puntuales.
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Tabla 42. Matriz comparativa de tecnologias de monitoreo y evaluacion ambiental y financiera.

Norma

Costo de
Principio Colomb Adquisicion Impacto
Tecnologia dep Descripcion  Ventajas Desventaja Compatible  Certificad la | Mantenimi Ampbient Referencia
9 e P J 18 ENVISTA O0USEPA  (Res. y ento
Medicion Mantenimi al
2254120 ento (USD)
17)
Medidor Alta_ - Bajo: Moderad
o precision.  Costo s .
automaético bad levad limpieza 0: uso de
. de PM2s Aprobado e evado. Optica cintas
BAM-1022  Atenuacion mediante por US Requiere si FEM si $18,000 — cambi’o de ener fa US EPA
(MetOne)  Beta © EPA. mantenimie $25,000 ; 92y 2016)
atenuacion . cintay residuos
beta Compatibl  nto calibracion ~ consumib
continua € con frecuente. anual les
' redes CA. ' '
Alta
resolucién
Dispersion  Sensor 6ptico geiwporal. Costo alto Bajo-medio: Bajo:no  Informacio
PALAS Optica avanzado con consumibl de si FEM No $28,000 — limpiezay genera n técnica
FIDAS 200  (aerodinam verificacion e adquisicion $35,000 verificacion  residuos PALAS
) es criticos. -
ica) FEM. : anual. criticos. (2023)
Bajo
impacto
ambiental.
Estacion de Precision Alto costo Medio-alto: Q)Igs)ijmo
Atenuacion monitoreo )clonfiabilid Operativo. sensores - energeétic
Thermo Beta continGo ad Requiere si FEM si $28,000 — filtros ' oeleg\]/ado Thermo
5030i - basada en X técnicos $32,000 y ; Fisher
automatica i Aprobado e recambios y residuos
atenuacion especializa - -
por US electrénicos. electronic
beta. dos.
EPA. 0s.
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Norma

Costo de
Principio Colomb Adquisicion Impacto
Tecnologia dep Descripcion  Ventajas Desventaja Compatible  Certificad la | Mantenimi Ampbient Referencia
g c P J 18 ENVISTA O0USEPA  (Res. yoo ento
Medicion Mantenimi al
2254120 ento (USD)
17)
Cobertura
Moqltor de reglo_nal Moderad
particulas amplia. Requiere o
aprobado por  Facilita inf?aestruct Medio: rési duos
TAPI Atenuacién  US EPA. integracié ura si FEM si $20,000 — cinta, filtros, con Teledyne
BAM-1020 Beta Compatible ncon o $25,000 calibracion ... API
eléctrica eficiencia
con redes plataforma mensual. o
. . estable. energetica
latinoamerica s
. aceptable.
nas. regulatoria
s
Bajo
Dispositivos costo. Mrs::]izzén Bajo:
21sp Fécil P ' consumo
Dispersion opticos instalacion NO. . Muy bajo: energeétic
Sensoresde . compactos no certificados $200 — L0 : 2 Kumar et
. optica e . No No No limpieza 0 minimo.
bajo costo , certificados . por US $1,000 . al. (2015)
(laser) Compatibl ocasional. Ideal para
como EPA como
. e con ) escalas
referencia. S método de
ciencia : locales.
. referencia.
ciudadana.
Captura de Alta No genera Alto:
confiabilid Alto: L
. PM2sen datos en . residuos
Hi-Vol . . . aden . operacion X Zhou &
... Gravimetri filtros para . tiempo . $8,000 — de filtros
Gravimétri . P estudios No FRM Si manual, Hopke
apor filtro  andlisis real. Alto $14,000 g y alta
co . de . analisis (2011)
posterior en . manejo carga
. laboratori externo. .
laboratorio. manual. operativa.

Nota: la comparacién de tecnologias incluye analisis técnico, ambiental y econdmico para seleccionar la alternativa mas viable, adaptado
de (MAVDT, 2010, p. 51).
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14.2.3 Seleccion de tecnologias éptimas

Para garantizar una seleccidn técnica y estratégica adecuada de tecnologias de
monitoreo de calidad del aire, se establecieron criterios fundamentales alineados con los
requerimientos normativos, operativos y de sostenibilidad en el contexto colombiano. Entre
los principales criterios considerados se incluyeron: la compatibilidad con la plataforma de
gestion ENVISTA, que permite la integracion en tiempo real con la red del SVCA de
Corponor; la certificacion US EPA como método FEM (Métodos automatizados) o FRM
(Métodos de referencia oficial), indispensable para asegurar la confiabilidad y el
cumplimiento de estandares internacionales; y el cumplimiento con la normatividad del
Ministerio de Ambiente de Colombia, especificamente la Resolucién 2254 de 2017, que
regula la medicion oficial de contaminantes atmosféricos. Adicionalmente, se evalué el tipo
de tecnologia empleada, su disponibilidad de soporte técnico en la region andina, el costo
total de propiedad (TCO) que abarca desde la adquisicién hasta el mantenimiento y la
facilidad de operacion y mantenimiento, elemento clave para reducir interrupciones del
sistema y asegurar una operacién continua. Estos criterios integrales permiten una evaluacion
equilibrada que considera tanto el rendimiento técnico como la viabilidad econémica y

ambiental de las opciones disponibles.

Tabla 43. Criterios para la seleccion.

Criterio Descripcién Justificacion
Compatibilidad con ~ Capacidad del equipo para integrarse ~ Asegura integracion en tiempo
ENVISTA con software de gestion y analisis real con lared SVCAy

ambiental como ENVISTA. automatizacion del reporte.
Certificacion US Validacion como FEM (Federal Cumple con estandares
EPA Equivalent Method) o FRM (Federal  internacionales para redes

Reference Method). oficiales de calidad del aire.
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Criterio

Descripcion

Justificacion

Cumplimiento
normatividad
MINAMBIENTE

Alineado con la Resolucion 2254 de
2017 del Ministerio de Ambiente de
Colombia.

Requisito legal obligatorio para
medicion oficial.

Tipo de tecnologia

Mecanismo de medicién (atenuacién
beta, dispersion ptica, gravimetria,
etc.).

Determina la precision,
confiabilidad y aplicabilidad del
equipo.

Disponibilidad de
soporte técnico

Existencia de servicios técnicos en
Colombia o region andina.

Garantiza mantenimiento,
repuestos y sostenibilidad del
sistema.

Costo total de
propiedad (TCO)

Considera compra, mantenimiento,
operacion, calibraciones y repuestos.

Permite evaluar la viabilidad
financiera a largo plazo.

Facilidad de
operacion y
mantenimiento

Nivel de especializacion requerido,
frecuencia de mantenimientos
preventivos y correctivos.

Reduce el riesgo de fallas
prolongadas o paradas del
sistema.

Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (MAVDT, 2010, p. 51).

Tabla 44. Evaluacion de criterios de seleccién

BAM- PALAS

Criterio 1022 FIDAS Thermo TAPI Seg:(_)ges Grg\ll-i\r;(:a’ltri
(Met 200 5030i BAM-1020 J
Costo co
One)
Compatibilidad . . . .
ENVISTA Si Si Si Si No No
Certificacion US EPA FEM FEM FEM FEM No FRM
Cumplimiento
normativo Si Si Si Si No Si
MINAMBIENTE
. . Atenuaci Optica Atenuacion Atenuacion D'S,perS'O Gravimetria
Tipo de tecnologia . Beta n éptica .
on Beta  avanzada Beta . por filtro
Autom. (l&ser)
Soporte técnico en Disponibl (I(‘:'rren(:;[ggt% Especializa ~ Amplioy Limitado Requiere
Colombia e ) do accesible laboratorio
Medio- Medio- Muy
Costo total de bajo alto Alto ($28k— Medio bajo Bajo
propiedad (TCO) ($18k- ($28k- 32k) ($20k-25k)  ($200- compra.
25Kk) 35k 1k)
Facilidad de
operacion/mantenimie Alta Alta Media Alta Muy alta Baja
nto
Impacto ambiental Mo%erad Bajo Alto Moderado 't\)/;?g Alto
Recomendacién Alternativ Alternati Altocostoy Recomenda Solo . L‘!SO
o 1 va usos no limitado
técnica avélida . demanda da L.
premium oficiales puntual
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Nota: la tabla fue adaptada a partir de la fuente de referencia (MAVDT, 2010, p. 51).

Con base en lo anterior, y partiendo de un analisis técnico, ambiental y financiero
comparativo de las principales tecnologias disponibles para el monitoreo de material
particulado en aire, se identificaron dos alternativas viables y complementarias que pueden
responder tanto a los lineamientos normativos como a los objetivos de sostenibilidad
operativa de la entidad: el TAPI BAM-1020 y el PALAS FIDAS 200.

El TAPI BAM-1020 sigue destacandose como la opcion mas equilibrada entre
precisién, confiabilidad, costos y facilidad de operacién. Certificado por la US EPA como
método FEM, y plenamente compatible con la plataforma ENVISTA, este equipo se alinea
con la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia. Su costo de adquisicion y operacion se mantiene dentro de un rango medio
($20,000-25,000 USD), con soporte técnico disponible localmente, y una operacion sencilla
que no requiere personal altamente especializado. Aunque genera residuos como filtros o
cintas, su impacto ambiental es moderado y gestionable.

Por otro lado, el monitor PALAS FIDAS 200, surge como una alternativa premium
altamente tecnoldgica, especialmente recomendada para zonas urbanas densas, corredores
industriales o areas de monitoreo continuo estratégico. Este equipo utiliza tecnologia de
dispersion dptica con clasificacion aerodindmica y proporciona datos de altisima resolucion
sin necesidad de consumibles (filtros o cintas), lo que reduce significativamente su impacto
ambiental y los costos operativos a largo plazo. A pesar de que su costo inicial es superior
($28,000-35,000 USD) y el soporte técnico en Colombia ain es limitado, su bajo

mantenimiento, robustez y confiabilidad lo posicionan como una inversion a futuro en
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monitoreo de calidad del aire. Ademds, cuenta con certificacion FEM de la US EPA,
asegurando cumplimiento normativo y validacion internacional.

En conclusidn, la recomendacién técnica principal es optar por el TAPI BAM-1020
para el fortalecimiento inmediato y rentable de la red de monitoreo. Sin embargo, en funcion
de la disponibilidad presupuestaria y la estrategia de modernizacion tecnoldgica, se
recomienda considerar la inclusion progresiva de unidades FIDAS 200 en puntos criticos o
como nodos de referencia, contribuyendo a una red mas sostenible, precisa y avanzada
tecnologicamente.

Por otra parte, las pruebas piloto en diferentes entornos no se ejecutaron en el presente
proyecto debido a que aun no se cuenta con la disponibilidad de los equipos. No obstante,
esto no impidio la evaluacion de las opciones tecnoldgicas disponibles para la medicion de

la calidad del aire.

14.3 Resultado Objetivo 3

Establecer un protocolo institucional de respuesta ante eventos de contaminacion
atmosférica, mediante la definicion de acciones y herramientas de comunicacion, para
informar a las autoridades gubernamentales y a la ciudadania en caso de niveles peligrosos
de contaminacion atmosferica.

Para cumplir con el objetivo de establecer un protocolo institucional de respuesta, se
desarrollaron las siguientes actividades, integrando los lineamientos del Plan de contingencia

institucional ante eventos de contaminacion atmosférica.
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14.3.1 Disefio del protocolo de actuacion

Se estructurd un sistema escalonado de niveles de contingencia que garantiza una
respuesta proporcional a la gravedad del evento de contaminacion.

La definicién de umbrales de alerta y niveles de respuesta, segun Hill (2022, p. 15)
y en la normativa vigente, se establecieron cuatro niveles de contingencia: Preparacion,
Prevencion, Alerta y Emergencia. Estos niveles se activan con base en las concentraciones
de PM1oy PM25s medidas en un periodo de 24 horas y corresponden a rangos especificos del

indice de Calidad del Aire - ICA (Tabla 45).

Tabla 45. Niveles de contingencia por concentracién de contaminantes

Nivel Tiempo de Exposicién PMao PMas
Nivel I: Preparacion 24 horas 75-154 25 - 37
Nivel I1: Prevencion 24 horas 155 - 254 38 - 55
Nivel I11: Alerta 24 horas 255 - 354 56 - 150
Nivel 1V: Emergencia 24 horas >355 > 151

Nota: la tabla fue tomada del Plan de contingencia ante eventos de alta contaminacion (Hill
Consulting, 2022, p. 17)

El desarrollo de un plan de acciones por nivel de contingencia, para cada nivel, se
definieron acciones y responsabilidades especificas para las dependencias de Corponor,
garantizando una respuesta coordinada (Tabla 46). El protocolo se activa mediante un
monitoreo continuo: si mas del 75% de los datos en un tiempo de 48 horas superan los
umbrales, y los modelos de trayectoria indican un posible incremento, se emite un
comunicado técnico. Para niveles superiores a "Preparacion”, se promulga una resolucién de

declaratoria.



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 104

Tabla 46. Acciones por nivel de contaminacion

Nivel de
Contingencia

Dependencia

Acciones

Nivel |
(Preparacion)

Subdireccion de
Medicion y Anélisis
Ambiental

- Realiza el monitoreo horario de las estaciones del

SVCA e informa a la Direccion General y al bloque
de "Comunicacion Primaria. Convoca a la Mesa de

Calidad del Aire para socializar la situacion.

Oficina de
Comunicaciones

- Publica boletines informativos sobre el estado de la
calidad del aire en la pagina web de la Corporacidn.

Nivel 11
(Prevencién)

Direccién General

- Lidera las mesas de trabajo. Coordina las acciones
con autoridades locales y regionales.

Subdireccion de
Desarrollo Sectorial
Sostenible

- Realiza visitas de control y seguimiento a los
planes de contingencia del sector industrial
priorizado.

Subdireccion Juridica

- Construye y emite los actos administrativos
correspondientes a la declaratoria del nivel de
prevencion.

Oficina de - Divulga la informacion sobre el evento a través de
Comunicaciones la pagina web institucional.
Nivel 111 Todas las - Las acciones de los niveles anteriores se
(Alerta) dependencias intensifican.
Oficina de Control y - Ejecuta medidas sancionatorias por incumplimiento
L . de los planes de contingencia por parte del sector
Vigilancia Ambiental . X
industrial.
Nivel 1V Todas las

(Emergencia)

dependencias

- Se intensifican todas las medidas anteriores.

Oficina de Control y
Vigilancia Ambiental

- Ejecuta rigurosas medidas sancionatorias y
acciones de control para garantizar el cumplimiento
de las medidas impuestas.

Nota: la tabla fue adaptada del entregable Plan de contingencias institucional para la atencion
de eventos o episodios de contaminacion atmosférica de Corponor (Ortega et al., 2025, p. 17)

14.3.2 Recomendacion de herramientas de comunicacion

Esta recomendacion estd dirigida a la Secretaria General — Oficina de

Comunicaciones y contempla el portal web institucional como principal canal de

comunicacion. Asi mismo, la implementacion de:

A. Tablero digital con ICA en tiempo real, Dashboard interactivo, generado a partir

de los datos generados por el Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire

(SVCA), que permite la visualizacion en tiempo real del indice de Calidad del
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Aire (ICA) por estacion de monitoreo. Esta herramienta optimiza el acceso a la
informacién mediante una interfaz grafica intuitiva y amigable, facilitando la
interpretacion del estado del aire en diferentes zonas del area metropolitana.
Ademas, el tablero ofrece un analisis detallado del comportamiento del
contaminante PM2 y de las principales variables meteorologicas (temperatura,
humedad y velocidad del viento), lo que permite contextualizar los episodios de
contaminacion y mejorar la toma de decisiones en tiempo oportuno (Apéndice
A).

B. Sistema de digital de alertas visibles por nivel de contingencia, sistema de alertas
visibles e interactivas, integradas en el portal web institucional, que refleja en
tiempo real el nivel de contingencia atmosférica vigente conforme al protocolo
adoptado mediante un mecanismo de visualizacion tipo banner o ventana
emergente, codificado por colores de acuerdo con la escala oficial del ICA.
Ademas de su caracter informativo, cada alerta debe vincularse directamente a los
documentos oficiales que respaldan la activacion del nivel correspondiente,
incluyendo el acto administrativo emitido por la Subdireccion Juridicay el boletin
técnico producido por la Subdireccion de Medicidn y Analisis Ambiental. Desde
el punto de vista técnico, se sugiere que el sistema cuente con un backend
sincronizado con el SVCA para actualizar automaticamente la condicién del aire
en cada estacion monitoreada. Asimismo, que permita que la Oficina de
Comunicaciones pueda editar el contenido y activar manualmente comunicados
especificos segun directriz institucional. Este componente sera clave para
garantizar la oportuna divulgacion institucional durante eventos criticos,

fortalecer la percepcion publica de la gestion ambiental, y cumplir con el principio



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 106

de acceso a la informacion ambiental consagrado en la normatividad colombiana,
Ley 1712 de 2014 y Decreto 1076 de 2015 (Apéndice B)

Modelo de biblioteca digital educativa, biblioteca institucional especializada en
calidad del aire, alojada en el portal web de Corponor, que concentre de manera
estructurada y accesible todos los recursos educativos, informativos y técnicos
dirigidos a la ciudadania y actores institucionales. Esta biblioteca debe cumplir
una doble funcién: por un lado, servir como plataforma de divulgacién cientifica
y técnica sobre los contaminantes atmosféricos, sus impactos en la salud y el
ambiente; y por otro, como repositorio de herramientas practicas para orientar el
comportamiento ciudadano durante episodios de contingencia. El disefio de esta
biblioteca debe contemplar la categorizacion de contenidos por tipo de usuario
(ciudadania general, poblacion vulnerable, instituciones educativas, tomadores de
decisiones), por nivel de contingencia (preparacion, prevencion, alerta, emergencia) y
por tipo de recurso (infografias, boletines, videos explicativos, guias practicas,
normatividad aplicable, estudios técnicos). A nivel técnico, se recomienda que la
plataforma permita una navegacién responsiva, opcién de descarga en formatos
accesibles (PDF, HTMLJ5, subtitulos en videos), y motor de blsqueda interno por palabra

clave. Contenidos iniciales sugeridos (Tabla 47).

Tabla 47. Listado de contenido recomendados.

Tipo de
Recurso

Publico Formato

Contenido sugerido objetivo Proposito recomendado

Infografias - Fuentes locales de emision

- ;Qué es el PM2sy PMyo? . . Sensibilizar

- ¢Como se interpreta el ICA? Ciudadania en sobre la calidad Imagen PNG /
general, .

instituciones del aire y su PDF

(movilidad, industria, quema ; impacto en la descargable
educativas

de residuos) salud
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Tipo de . . Publico - Formato
Contenido sugerido - Propdésito
Recurso objetivo recomendado
- Recomendaciones segln
nivel de alerta
- Efectos de la contaminacion
atmosférica en la salud
- (Como protegerse durante . Educar de Video MP4
e . Nifios, adultos .
. episodios criticos? manera (1-2 min), con
Videos P mayores, L p
. - ¢ Qué hace Corponor ante audiovisual, subtitulos e
educativos . docentes, - .
eventos de emergencia funci . facilitar iconos
: uncionarios L ;
ambiental? comprension accesibles
- Tutorial para consultar el
estado del aire en la web
- Recomendaciones para
personas vulnerables por . Orientar
. Comunidades .
nivel ICA vulnerables acciones Documento
Guias - Protocolos comunitarios de . ; concretas frente  PDF, disefio
L g lideres locales, - :
practicas prevencion aepisodiosde  amigabley
; A gestores . e
- Guia de buenas précticas - mala calidad lectura facil
. ambientales .
ambientales (hogar, del aire
transporte, industria)
- Resolucion 2254 de 2017 Apovar
(norma de calidad del aire) Técnicos copns)tljl ta PDF
Documentos - Decreto 1076 de 2015 ' L descargable,
. . ; tomadores de  especializada y
técnicos y - Plan de Contingencia Y o enlaces
. e decision, la trazabilidad .
normativos institucional - X internos y
. - universidades  normativay
- Boletines técnicos por técnica externos

contingencia

Nota. esta tabla sintetiza los recursos sugeridos para la biblioteca digital del protocolo de
contingencia, organizada por tipo, publico y formato.
Nota: adaptado de (Lled6 & Rivarola, 2007, p. 107)

Esta biblioteca se consolidarda como una herramienta clave en la estrategia de

comunicacion del riesgo, fortaleciendo la transparencia institucional, la educacion

ambiental y la corresponsabilidad ciudadana frente a los eventos de contaminacion

atmosférica.

14.3.3 Capacitacion y Validacion del Protocolo

Realizar socializaciéon interna del protocolo con dependencias, esta actividad

contempld la ejecucion de espacios formativos y participativos con cada una de las
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subdirecciones responsables de la implementacion del protocolo. Su propdsito era garantizar
el entendimiento institucional del contenido técnico y operativo, resolver dudas sobre
responsabilidades y flujos de activacion, y recopilar observaciones que permitan afinar el
documento final. Las sesiones se registraron mediante lista de asistencia institucional
firmadas, asi como comunicados internos que evidencian los aportes, validacion técnica y
compromisos adquiridos (Apéndice C).

Gestionar publicacion del protocolo en el sitio web institucional, una vez aprobado
formalmente mediante resolucién por parte de la Direccion General y validado juridicamente,
el Plan de Contingencia Institucional ante eventos de contaminacion atmosférica 2025 debe
ser publicado en el portal oficial de Corponor. Este documento ya se encuentra disponible
para consulta publica en la seccion de Calidad del Aire, a través del siguiente enlace directo:

https://Corponor.gov.co/calidad del aire/2025/AIRE/PLANES-

CONTINGENCIA/Plan de contingencia institucional ante eventos de contaminacion a

tmosferica 2025.pdf

Esta publicacion asegura el acceso libre y oportuno a la informacion ambiental,
conforme a la Ley 1712 de 2014 de transparencia y el Decreto 1076 de 2015. Ademas, debe
ser acompafada de un comunicado institucional que expligue los alcances del protocolo, las
acciones por niveles de contingencia y las recomendaciones a la ciudadania. Se sugiere su
difusién en la pagina principal de la Corporacion y redes sociales como parte de la estrategia
integral de comunicacién del riesgo.

Elaborar un plan de actualizacion periddica del protocolo, la elaboracion del
documento de actualizacion del protocolo constituye un proceso estratégico e
interinstitucional que busca garantizar la pertinencia, vigencia técnica y legal, y aplicabilidad

operativa del Protocolo Institucional ante eventos de contaminacion atmosférica (Apéndice


https://corponor.gov.co/calidad_del_aire/2025/AIRE/PLANES-CONTINGENCIA/Plan_de_contingencia_institucional_ante_eventos_de_contaminacion_atmosferica_2025.pdf
https://corponor.gov.co/calidad_del_aire/2025/AIRE/PLANES-CONTINGENCIA/Plan_de_contingencia_institucional_ante_eventos_de_contaminacion_atmosferica_2025.pdf
https://corponor.gov.co/calidad_del_aire/2025/AIRE/PLANES-CONTINGENCIA/Plan_de_contingencia_institucional_ante_eventos_de_contaminacion_atmosferica_2025.pdf
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D). Esta actividad se estructura en seis etapas articuladas que permiten consolidar un
documento robusto y alineado con las condiciones reales del territorio y los marcos

regulatorios aplicables.

15.  Discusion

El presente trabajo evidencia la necesidad urgente de fortalecer la capacidad técnica
e institucional de Corponor frente a los eventos de contaminacidn atmosférica que afectan a
la Ciudad de Cdcuta y su area metropolitana, alinedndose con el marco tedrico que destaca
la contaminacion como amenaza global y regional. Internacionalmente, las directrices sobre
contaminantes clave como PM2s y PM1o marcan el monitoreo como esencial para politicas
basadas en evidencia, mientras que iniciativas historicas como redes de diagndstico en
Latinoamérica enfocadas en emisiones industriales establecen un contexto de cooperacion
técnica. La identificacion de zonas criticas principalmente areas industriales, corredores
viales y zonas de alta densidad poblacional, valida los enfoques territoriales del estado del
arte, como los andlisis geoespaciales en ciudades donde la ubicacidn de estaciones prioriz6
logistica sobre distribucion espacial de contaminantes. En regiones como el Valle de Aburra,
la integracion de estaciones y sensores ciudadanos para monitoreo participativo ofrece un
modelo aplicable. Esto cambia el panorama local al optimizar la ubicacion de estaciones,
pasando de una cobertura limitada con SVCA tipo Il intermedio que requiere mejoras para
PM1o, PM25y O3 a una representativa, reduciendo vacios en municipios como EIl Zulia o
Villa del Rosario.

Los resultados del analisis multicriterio demuestran que la alternativa de gestion
integral que combina la ampliacion de la red de monitoreo, la adopcion de tecnologias

modernas y la implementacion de un protocolo institucional, es la opcion méas robusta en
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términos de impacto ambiental, viabilidad técnica y aceptacion social, validando el marco
conceptual de entidades regionales como articuladoras sostenibles. La validacién técnica de
métodos para metales en PM1o confirma la aplicabilidad de tecnologias precisas en contextos
normativos. Este trabajo cambia el enfoque reactivo a preventivo mediante protocolos
escalonados, basados en niveles de contingencia del indice de Calidad del Aire (ICA),
fortaleciendo la respuesta ante episodios criticos y alineandose con objetivos nacionales de
salud publica, que reconocen los riesgos de materia particulado (PM) en enfermedades
respiratorias y cardiovasculares.

Desde el punto de vista técnico, la implementacion de tecnologias en tiempo real,
como atenuacion beta o dispersion dptica avanzada, mejora significativamente la deteccidn
de concentraciones criticas, validando avances del estado del arte, como el monitoreo
automatico obligatorio y estudios satelitales para anomalias en PM/NO>. Esto permite una
respuesta agil y genera confianza ciudadana, cambiando la gestion de datos fragmentados a
integrados. Comparado internacionalmente, Colombia valida su progreso con sistemas
hibridos en regiones avanzadas, pero no alcanza la interoperabilidad de sistemas en la Union
Europea, EE.UU. o China, que integran redes densas con sensores maviles y datos abiertos
para deteccion temprana.

El protocolo institucional de respuesta representa una herramienta fundamental para
estructurar decisiones y comunicacién en emergencias ambientales, validando el marco
referencial sobre planes de contingencia. Su efectividad dependera de la formacion del
personal, interoperabilidad interinstitucional y validacién social de alertas, como dashboard
ICA vy biblioteca digital. Un aspecto clave es el enfoque mixto propuesto estaciones de
referencia con sensores de bajo costo calibrados, que amplien la cobertura territorial,

especialmente en zonas rurales. EI Valle de Aburrd aplica este modelo con estaciones y



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 111

sensores ciudadanos. Internacionalmente, el enfoque mixto ha sido exitoso: en ciudades
como Nantes, sensores en vehiculos se calibran contra referencia para mapeo PMig; en
Krakow, monitoreo movil hibrido aborda contaminacion minera/rural; y en proyectos como
aquellos en Italia 0 EE.UU., hibridos llenan gaps espaciales. Estudios sobre PM1o en mineria
refuerzan la necesidad de monitoreo dindmico en areas criticas, como las industriales de
Cucuta. Este enfoque valida la propuesta para Cucuta, cambiando de monitoreo estatico a
dindmico, pero requiere pruebas piloto para superar limitaciones como baja densidad de

estaciones vs. redes densas en China/UE.

16.  Conclusiones

Con base al objetivo especifico 1, se identificaron las areas geogréaficas prioritarias
para la instalacion de estaciones de monitoreo, considerando factores de emisién, densidad
poblacional y vulnerabilidad ambiental. Esta priorizacién fortalece la representatividad
espacial del SVCA.

Por su parte el objetivo especifico 2, la evaluacion de tecnologias permitié seleccionar
opciones eficientes, sostenibles y compatibles con los sistemas actuales, incorporando
criterios técnicos, ambientales y financieros que aseguran una inversion responsable y
estratégica.

Finalmente del objetivo especifico 3, el protocolo institucional disefiado proporciona
una hoja de ruta clara para la atencién de eventos criticos de contaminacion. Establece roles,
niveles de alerta, herramientas de comunicacion y mecanismos de evaluacién, mejorando la

capacidad de respuesta de Corponor.
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17. Recomendaciones

Para garantizar la implementacion efectiva de la estrategia propuesta para mejorar el

monitoreo de la calidad del aire y la respuesta institucional en Norte de Santander, se

presentan las siguientes recomendaciones, organizadas segun los objetivos especificos del

proyecto y clasificadas en horizontes de corto (0-1 afio), mediano (1-3 afios) y largo plazo

(3-5 afios). Esta estructura busca priorizar acciones y facilitar la toma de decisiones por parte

de Corponor y otras entidades, promoviendo una gestion ambiental eficiente y sostenible.

Identificacion de Areas Prioritarias para Estaciones de Monitoreo; en el corto
plazo, se recomienda actualizar la base de datos de fuentes emisoras, como
industrias, vias de alto trafico y zonas en expansion urbana, para identificar
areas criticas con datos actuales. Ademas, se debe disefiar un protocolo
institucional que integre criterios técnicos, ambientales y sociales para validar
sitios de monitoreo, articulandose con alcaldias para asegurar la
disponibilidad de estos espacios. En el mediano plazo, se sugiere implementar
herramientas como Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y modelos
meteoroldgicos para optimizar la ubicacion de estaciones, considerando la
dispersion de contaminantes. A largo plazo, se propone establecer un
programa continuo de actualizacion de sitios de monitoreo, adaptandose a
cambios urbanos e industriales para mantener la relevancia de la red.

Evaluacion de Tecnologias para Medir la Calidad del Aire: a corto plazo, es
prioritario realizar pruebas piloto con sensores de bajo costo calibrados,
verificando su compatibilidad con el software ENVISTA, y establecer
alianzas con universidades para apoyar estas evaluaciones. En el mediano

plazo, se recomienda implementar un enfoque mixto que combine estaciones



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 113

de referencia con sensores de bajo costo, ampliando la cobertura en zonas
rurales, y priorizar tecnologias con soporte técnico nacional para garantizar
operatividad. A largo plazo, se debe fortalecer la capacidad local mediante
formacion técnica en mantenimiento y calibracion, e incorporar tecnologias
emergentes como sensores moviles o integracion satelital, inspiradas en
modelos internacionales.

e Creacion de un Protocolo Institucional ante Eventos de Contaminacion: en el
corto plazo, se sugiere formalizar el protocolo institucional, asignando roles
claros a las dependencias, capacitar al personal en gestion de riesgos y alertas,
y disefiar una estrategia de comunicacion con tableros en tiempo real y alertas
en el portal de Corponor. A mediano plazo, se deben implementar camparias
informativas en medios digitales y comunitarios, junto con simulacros anuales
para ajustar el protocolo. A largo plazo, se propone evaluar anualmente el
protocolo mediante auditorias e indicadores, integrandolo con sistemas de
alerta regionales y nacionales para fortalecer la coordinacion

interinstitucional.
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Apéndices

Apéndice A. Tablero digital ICA
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Apéndice B. Prototipo interfaz grafica
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Apéndice C. Acta de Reunién 03 de marzo de 2025

Corponor

| ACTA DE REUNION

+
FROCESD: )
[(CROFCCOMITE: )
ESUHTC: Tocizlizacon Flan de wonlingencia anie evenios de contammnacion
atmasférica.
LOGAR Y FECHA: T OIpONGT - Calus 202 s
"ECTADE REORICH Mo, | FiE
{51 aplica)
1. ASISTENTES
{Frincipsles participantes de |3 reunidn o que conforman 2 grupo de frabajo o Comits)
Mombres y Apellidos Cargo Uficina | Entidad
John Jamo Urtega Garcia Lanirafisia Corpanar | SVEs,
[ Wiguel Antonio Hamirez Salcedo Contralizia Lorponar | S,

- - : - Secretana de ambenis
Fermin Rizlon Funcionario Gobemacicn M de 5.
Alcerto Martinez Funcionario Secl:rﬂ;;ar;ﬁ;:;“'m
fener Figueroa aniratisia (zabemacian
Lurs Fantalean iontratisia izestion del Hiesgao

| Frany, Fubio Coniratizia 05

2. TEMAS A TRATAR ! AGENDA A DESARRCLLAR
Zaocizlizacion Plan de Contingencia ante eventos de contaminacicn atmosférica.

3. DESARROLLO OE LA REUMION

Ls reunicn inicid con |3 presentacion general del Plan de Contingencia ante eventos de
contaminacion atmaosférica, elaborado en el marco de las competencias de CORPOMNOR coma
autoridad ambiental en el depariamenta d= Moriz de Santander. Se expusieron los objetivos del
plan, destacando la necesidad de esfablecer protocolos de aciuacicn immedisia para mitigar kos
efecios de= eventos oriticos de calidad del aire, v fortalecer la capscidad institucionsl de respussta

anie emergencias ambisniales.

Durante la socislizacidn, se abordaron los siguientes puntos clave:
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Corponor

ACTA DE REUNION

Identificacicn d= escenanios oriticos: Se presentaron las dreas geograficas con mayor

suzceptibilidad a eventos de contaminacion atmosfarica, segun regisiros historicos, maodelos de
dispersion ¥ monitoreos realizados.

Activacion del plan: Se explicd =l protocole para declarar un episodio critice, detallando los criterios
técnicos (como wmbrales de PMA0 y PM2.5) que determinan las fases de alerts (prevencian,
sleria, emergencia ambienial).

Roles institucionales: Se asignaron responsabilidades prefiminares 3 cada entidad participante, en
=l marco de sus competencias, para garantizar una respussts ariculsda ante k3 ocurrencia de un
episodio.

WMedidss de respuesta y mifigacion: Se discutieron acciones de coro ¥ mediane plazo, como
restricciones a fusnies moviles y fias de emisidn, campanas de sensikilizacion civdadana, y
monitareo ntensificado.

Insfrumentss de apoyo: Se presents |la propuesta de ufilizacicen dz herramientas como &l modelo
HYSPLIT, sensores de bajo costo, y redes de informacian inderinsfiucional para el seguimienio de
sventos.

Las asistenies manifestaron la importancia de fortalecer |z articulacion entre CORPOMOR, la
Gobemadicn, el IDS, la Sscretana de Transito v las enfidades de Gestidn del Riesgo, con al fin de
implementar de forma efectiva el plan. Se propuso realizar mesas técnicas periodicas para afinar

los protocolos de activacion v asegurar recursos logisticos necesarnios.

Asimizma, =2 scordd incorporar recomendaciones especificas sobre comunicacion de riesgo,
criterios de priorizacion de medidas v participacion civdadana, como insumos al documento
definitiva.
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4. EVIDENCIA FOTOGRAFICAS.

Pagha 3de 3
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Apéndice D. Acta de Reunion 11 de marzo de 2025

Corponor

ACTA DE REUNION

FROCESL: A
[GROFOCOMITE: M
T ESOHT Tacializacon Flan de Conlingencia anie eventos de contanmimnacion
almosférica
LUAR Y FELHA Corponor - 11105 2les
M. | MiA
{5 aplica)
1. ASISTEWTES
{Principakes participantes de |a reunidn o que conforman 2l grupo de frabajo o Comits)
Mombres y Apellidos Cargo Uficina | Entidad
John Jarz Urtega Garcia Lantratisia L Orpanar | o,
[ Wliguel Entonio Ramirez Sakcedo Lontratizia LOrpanar | Sves,
| Jorge Henngue Arenas bemandez Subdirectar LOrpanar | o,
Edwin Cardona =ub :e:;'ﬁ_tlzr;tdee mEsa Alcaldia de Clowta
Tectar Indusina A Caque ! Arcilla

2. TEMAS ATRATAR | AGEMDA A DESARROLLAR
Sacizlizacion Plan de Contingencia ante eventos de contaminacion atmasférica.
3. DESARROLLO OE LA REUNION

En la sesion llevada a cabo en la sede de SORPOMOR el 11 de marzo de 2025, s= procedio a
socializar el contenido del Flan de Contingencia ante eventos de contaminacion atmosférica, con
£nfasis en su aplicacion a escenarios urbanos e industriales del drea metropolitana de Clcwta.

El objstive principal fue presentar a los actores instiucionales y del sector indusinial los
insamienios operstivos del plan, resaliando su importancia para la profeccian de la salud publica v
&l medio ambiznte antz incrementos crticos en los niveles de matenial particulada (PM10y
P2.5).

Durante = encuentro se desarrollaron los siguientes aspecios:

Marco normative v tecnico: Se contextualizo 2l plan con base en la normativa nacional (Res. 2254
de 2097} y en los compromisos adquiridos en el Plan de Gesticn Ambiental Territarial. Se explico
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Ia base técnica para la identificacion de episodios cnticos, a traves de redes de monitorso y
modelacion atmosférica.

Intervencion del sector institucional: La Subdireccion de Calidad y Control Ambiental de
CORPONCR expuso el profocolo de respuesta institucionsal, los niveles de alerta y los mecanismos
de activacion del plan. Lz Alcaldia de Cocuta, 3 través de Is Subsecratana de Medic Ambiente,
manifesto su disposicion para incorporar este plan en su estrategia local de gestion del riesgo.

Participacion del sector industrial: Representantes del sector coque y arcilla manifestaron interés
en conocer los criterios de restriccion operativa propuestos en el plan, asi como las medidas de
autorraguiacion ambiental que pueden implementarse para evitar sanciones durants eventos
cnticos.

Articulacicn interinstitucionak Se resaltd Is necesidad de definir canales de comunicacicn sficaces
entre CORPONOR. los entes terroriales y los actores privados, para 3segurar una respuesta
oportuna y coordinada ante |a ocurrencia de eventos de contaminacion.

Finalmente, se acordd Iz necesidad de realizar talleres técnicos con el sector productivo para
socializar los indicadores de activacion, |a plataforma de monitoreo y los procedimientos para
reporte de acciones de mitigacion.

4. EVIDENCIA FOTOGRAFICAS.

FPagra2de 3
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Apéndice E. Documento técnico Plan de Actualizacion

é. Corponor
o pPo

Plan de Actualizacion Periodica del Protocolo Institucional de

Respuesta ante Eventos de Contaminacion Atmosférica

Corponor Subdireccion de Medicion y Analisis Ambiental
Jumio 2025
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1. Objetivos del Plan

El presente plan tisns coma objetivo establecer uma metodologia clara ¥ estractarada
para la reviside, actualizacién ¥ meSora contims del Protocalo Institacional de Respuesta
ante Eventos de Contaminacion Atmesferica de Corponor. Esta acrualizacion usca
asegurar que &l protocole permanszca alineado con las condiciones ambientales locales,
las disposiciones pomarivas nacionalss e intemacionales wigentes, los avanoes
tecnologicos en monitoreo de calidad del aire ¥ las experiencias operativas acumuladas
por la Corporacion

1. Periodicidad de la Acmalizacion
La periodicidad prevista se enmarca en uma logica de gestion por ciclos de mejora
contime (Flamificar-Hacer—Venficar-Achar, PFHVAY:

- FEevision Regnlar: Evaluacion intsgral basads en datos, informes v
reroalimentacion instinacional, parmitisnde intezrar muevas fendencias
ormativas, cientificas v tecnelagicas. Se levard a cabo cada dos (2) ades, con el
objetive de incorpomr ajustes técnicos, poMmatves ¥ operatives gue se hayan
identificado durante el periode de implementacion

— FEevision Extraordinaria: Activada por eventos distuptivos, emergencias, falles
en 1a ejecicion dal protocele, o infrodoccion de tecnelopias disnmptivas en el
monitorsn de calidad del aire. Fsta revision serd clave para manteper la resilisncia
institaciomal ante esceparios no previstos, siguiendo los principies de la pestion
proactiva del rieszo. La misma podra realizarse en cualguier momento si 52

presentan condicionss que amariten una mfarvencion urgants, fales como:
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= Cambios sustanciales en by pormatividad ambiental nacional o regional
» Incidentes praves que evidencien debilidades eperativas o de coordinacion
+ Incorporacion ds nuevas tecmologias o estaciones de monitars.
= Cambios en 13 estnachars orpanizacional ds Corponor qoe modifiquen las
responsabilidades definidas en el protocalo.
3. Responzable: de la actuabzacion
El procese de actualizacion estara liderado por las signientes dependencias, quisnes
cumpliran funciones especificas:
Tabla 1. Eerponcabies

Dependemcia EBesponsabilidad
Subdireccion de Medicion ¥ Analiss Liderar el components tecnico de la

Ambiental actualizacion. Recopilar informes
operatvas, dates de moniterss v lecciones

aprendidys. Proponer ajustes al protocala.
Secretania General — Oficina Jundica  Revisar gue los cambios cumplan con 1a

mormatividad vigenie Preparar v emitir =]
acto administrative para la apmobacon
formal del protocele actoalizado.

Oficina de Compnicaciones Publicar ] documente actoalizade en el

marriales informatives para divalzar la

129



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER

&-r
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actualizacion a mivel intemo y externo.
“Direccion General Aprobar fomaimenee 1a version ajustada
del protocolo. Comvocar reuniones de
validacion interdependencias cuando sea
Decesario.

4. Etapas del Proceso de Actuahizacion
El proceso de actualizacion se desarrollara en seis (6) etapas consentivas, disefiadas
para garantizar una revision intepral, participativa ¥ tecoicamente fondamentada:
41 Diagnostice Técnice Muliifoente
Implica la recoleccion v anslisis de-

- Informss de activacion d= protoceles {cuantificacion de eventos,
tiempos de respuesta, eficacia de medidas)
—  Evaluacionss técricas de desempefio por estacion de monitores
—  Femltados de modelacionss HY SPLIT u atros modelas de dispersion
—  Evalariones participativas (enrpestas a actores intemos v externos).
42 Taller de Validacion Inferna.
Convocatoria a reundiones temica:s interdependencias para revisar ks
hallazgos ¥ propuestas. Se recogeran observaciones especificas v 2
CONSTITAN COnsensos sohre los afustes requeridos.
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43 Redaccion Técnica del Documento
Se incorpomon los ajustes en el profecolo con commol de cambios. La
trazabilidad de estos es esendal para evahuar el aprendizaje institacional. Se
recamisnds ] uso de software colaborative (g SharePaint, Confluence) y
planfillas IS0 9001 para gestion documental
4 4 Revision Juridica.
La Oficina Jundica debe asepurar que s modificaciones cumplen con el
manco normative nacional (Ley 90 de 1093, Decrata 1076 de 20135,
Fesaluciones sobre calidsd del aire, etc), asi como estindars; intermacionale:
(O, nermativa OCTE =i aplica).
4.5 Aprobacion Fermal
Emisien del acto administrative mediants resolucion per parts da I
Direccion Geperal. Se incloye ma copumicacion ofidal a tedas las
dependencias notificande la entrada en vigencia de 1a meva versidn
45 Publicacién v Divaleacién.
Carza del profocolo actulizado en la pazina mstitacional, acompadado de
un boletin o comumicade oficial mformando sobre s contenido v cambies

clave,

5_Productos Ezperados
Lo productos que se derivarzan da este proceso de actoalizacion son:

- Informs tecnico de evalmcion del protocolo anterior, inchivende fortalezas,

debilidadss v propuestas de mejom.

131



CALIDAD DEL AIRE NORTE DE SANTANDER 132

~l

y
t- Corponor

Proiocolo actualizade con control de versiones y trazabilidad de cambios.
Fesolucion interna que aprasba la mesva version del protocelo.

Putlicacion del protocolo achualizado en el portal mstitacional de Corponor.
Miaterial de difusién insrirucional (boletin de prensa, resumen sjscutive, mfografia



