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RESUMEN

El presente trabajo evalla la Red Ciudadana del Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de
Santiago de Cali (OAC22) en sus dimensiones de monitoreo y gobernanza de la calidad del aire,
con énfasis en material particulado (PM2s). Para ello, se realizé un diagndstico técnico de la red a
partir de la informacién pablica del observatorio, identificando 18 nodos de medicion soportados
en sensores de bajo costo, y se analizé el comportamiento espacio-temporal de las concentraciones
para dos periodos de estudio (febrero—diciembre de 2023 y enero—diciembre de 2024) mediante
depuracion de datos, evaluacion de faltantes y tratamiento de valores atipicos, complementado con
herramientas descriptivas y graficas (resumenes estadisticos, diagramas de caja, representaciones
polares asociadas a condiciones de viento, calendarios del ICA y andlisis de correlacion entre
nodos). Los resultados evidencian una variabilidad diaria significativa y patrones diferenciales
entre puntos de medicion, asi como limitaciones relacionadas con la disponibilidad y el
procesamiento de los registros, aspectos que inciden en la interpretacién y comparabilidad de las
series. En paralelo, se aplicd una encuesta a 64 personas mayores de edad para caracterizar la
percepcion local sobre la calidad del aire y reconocer elementos de gobernanza (informacion,
participacion, articulacion y confianza institucional), encontrando alta relevancia atribuida al tema,
una valoracion predominantemente favorable o aceptable y la identificacion del parque automotor
como fuente principal percibida. Con base en estos insumos, se formularon estrategias de
gobernanza apoyadas en una matriz DOFA, orientadas a fortalecer la comunicacion
socioambiental, la articulacion interinstitucional y la participacion ciudadana, de modo que la red
no solo genere datos, sino que contribuya efectivamente a la gestién publica local del recurso aire.

Palabras clave: PM.5, calidad del aire, material particulado, monitoreo ciudadano, sensores de
bajo costo, gobernanza ambiental, gobernanza de la calidad del aire, participacién ciudadana.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire se refiere a la presencia en la atmdsfera de sustancias, materias o formas
de energia que pueden provocar molestia grave, riesgo o dafio en la atmésfera desencadenando
efectos adversos en la salud humana, animal y vegetal (Science of South Africa et al., 2019). Entre
los principales compuestos contaminantes presentes en la atmosfera se encuentran el material
particulado (PM), 6xidos de azufre (SOx), dxidos de nitrégeno (NOXx), ozono troposférico (O3),
monoxido de carbono (CO), entre otros (Hernandez, 2020). Estos contaminantes provienen de
distintas fuentes como vehiculos e industrias y la presencia de estos elementos en areas urbanas
afecta la salud de la poblacién, generando problemas respiratorios y cardiovasculares.

La contaminacion del aire produce cerca de 7 millones de muertes al afio en el mundo, de modo
que la disponibilidad de datos sobre la calidad del aire se hace relevante para evaluar la magnitud,
distribucion y las tendencias de los efectos de la contaminacion (Shairsingh et al., 2023). La
obtencién de los datos de calidad del aire en los entornos urbanos se hace a través de redes de
monitoreo que utilizan diferentes técnicas y equipos para determinar las concentraciones
ambientales de los contaminantes. Asi, se entiende el monitoreo atmosférico como “un conjunto
de acciones que permiten medir los valores de los parametros meteorolégicos y de la calidad del
aire en una region determinada” (Salcido et al., 2019). Entonces, el monitoreo atmosférico es una
herramienta esencial para evaluar los niveles de contaminacion del aire y las condiciones
meteoroldgicas que afectan la dispersion de contaminantes.

Por otro lado, el monitoreo y la disponibilidad de datos no son suficientes para garantizar una
gestion eficaz de la calidad del aire. Es indispensable la articulacion de los distintos actores
sociales, institucionales y comunitarios con el fin de consolidar acciones integradas, acuerdos e
iniciativas inclusivas que permitan proteger este recurso. En este contexto, surge el concepto de
gobernanza de la calidad del aire, el cual supera el enfoque tradicional centrado exclusivamente
en la intervencion estatal para salvaguardar la salud pdblica. Bajo esta nueva perspectiva, la
gobernanza promueve una cogestion que fomenta la coordinacién multisectorial, la innovacién
tecnoldgica y una participacion de la ciudadania (Mahajan et al., 2022).

En la ciudad de Cali, a pesar de que existe una red de monitoreo en la actualidad se presentan
algunas limitantes en la cobertura geografica y espacial de la red que no permiten cubrir toda la
ciudad ni su area metropolitana. Como respuesta a lo anterior en la ciudad de Cali han surgido dos
redes ciudadanas, la primera hace parte del proyecto Tangara y la segunda es la del Observatorio
Ambiental de la Comuna 22. En el caso de la segunda, es una iniciativa del Comité Ambiental de
la Comuna 22, el DAGMA vy la universidad ICESI, siendo operada con recursos del plan de
desarrollo de la ciudad, los cuales son administrados por el DAGMA en coordinacién con el comité
para su posterior disefio (EMCALI, 2023). Actualmente esta red mide, entre otros parametros, las
concentraciones de material particulado PM1o y PM2s en procura de proveer informacion de la



calidad del aire en la zona. Al ser esta una red ciudadana, es importante identificar qué acciones
de gobernanza se llevan a cabo en este observatorio, tales como los procesos, mecanismos,
organizaciones, la apropiacion de los ciudadanos de la informacidn, interaccion de los diferentes
actores involucrados, el nivel de la toma de decisiones y las acciones que ayudarian a mejorar la
gestion de la calidad del aire en la zona.

Basandose en lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de grado pretende evaluar la red
de monitoreo del Observatorio Ambiental de la Comuna 22, para determinar sus caracteristicas
principales, disefio y comportamiento de las concentraciones de material particulado en la zona de
estudio. Ademas, se indagara la percepcion de calidad del aire de los habitantes y transeuntes de
la zona, en pro de identificar las estrategias de gobernanza que la red ciudadana esta ejecutando
actualmente y asimismo proponer otras estrategias aplicables a lared y a lacomuna 22 de la ciudad
de Santiago de Cali.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a las actividades antropogénicas, el ser humano ha incorporado numerosas sustancias a la
atmosfera que afectan la calidad del aire y la salud de las personas. Estas sustancias generalmente
provienen de las instalaciones de transporte, recreativas, residenciales, educativas e industriales,
mientras que en otros casos pueden ser de fuentes naturales (Asghar et al., 2024). Los principales
contaminantes del aire son: particulas suspendidas (PM2s y PM1o), 6xidos de azufre (SOx), 6xidos
de nitrégeno (NOX), ozono troposférico (O3) y monoxido de carbono (CO), entre otros
(Hernéandez, 2020).

De los anteriores contaminantes el mas critico por sus impactos a la salud es el material
particulado. EI material particulado (PM), por sus siglas en inglés, es una mezcla de aerosoles y
particulas sélidas suspendidas en el aire, con la caracteristica de ser tan pequefias que solo se
pueden detectar mediante equipos especializados (EPA, 2023a). Entre el PM se distingue el PM1o
con didmetros de 10 micrometros o menores y el PM2s que son particulas finas inhalables con
didmetros de 2.5 micrémetros o menos. La dificultad de la presencia de PM en el aire es que genera
un importante riesgo para la salud humana, asi, segun la (OMS, 2022), “la contaminacion del aire
ambiente (exterior) en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 4,2 millones
de muertes prematuras; esta mortalidad se debe a la exposicién a materia particulada fina, que
causa enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como canceres”.

Por estas razones, se hace importante el monitoreo, registro y control de las concentraciones de
estas particulas suspendidas por medio de sistemas de vigilancia de la calidad del aire. Se entiende
por vigilancia de calidad del aire “un conjunto de acciones que permiten medir los valores de los
parametros meteorologicos y de la calidad del aire en una region dada” (Salcido et al., 2019). En
este sentido, el monitoreo atmosférico es una herramienta esencial para evaluar los niveles de
contaminacion del aire y las condiciones meteoroldgicas que afectan la dispersion de



contaminantes. Sus contribuciones son fundamentales para establecer medidas de control de la
contaminacion y politicas destinadas a proteger la salud de la poblacion.

Colombia exhibe una larga tradicién en el monitoreo de la calidad del aire. En 1967, se instalan
los primeros equipos con la funcién de monitorear la calidad del aire en el territorio nacional; sin
embargo, solo hasta 1982 se adopta la primera norma que regula emisiones y concentraciones de
contaminantes en la atmdsfera, a través del Decreto 02 de este mismo afio, que se mantuvo vigente
hasta la aparicion de la Resolucion 601 del 2006 donde se establecen los niveles maximos de
inmision. Finalmente, después de pasar por diversos Decretos y Resoluciones, el Gobierno
Nacional profirié una de las herramientas fundamentales en los ultimos afios, la politica de Calidad
del Aire y el CONPES 3943 la “Politica para el mejoramiento de la calidad del aire”
(MinAmbiente, 2018b).

De modo que la normatividad colombiana, en cuanto a calidad del aire y emisiones se refiere, ha
sido dispuesta en funcion de la proteccion de la salud humana y del ambiente. La Resolucion 2254
de 2017 establece la norma de calidad del aire o nivel de inmision, aqui se dicta que a partir del
2018 en el caso de las PM1o el tiempo de exposicion anual y diario en pug/m? debe ser de 50 y 75
respectivamente, mientras que para PMzs el tiempo de exposicion anual y diario debe de ser 25y
37 pg/m? respectivamente (IDEAM, 2021). Uno de los aspectos claves es que las ciudades de
Colombia deben establecer sistemas de vigilancia de calidad del aire para garantizar una continua
evaluacion, monitoreo y control de estas sustancias.

Durante el 2023, Colombia conté con 23 sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire, con un total
de 209 estaciones de monitoreo, donde 192 monitorean de forma permanente y 17 operan como
estaciones indicativas. La informacion generada por estos sistemas, una vez validada por las
autoridades ambientales competentes, es reportada al Subsistema de Informacion sobre la Calidad
del Aire (SISAIRE), administrado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM, que consolida y pone a disposicion estos datos a nivel nacional (IDEAM,
2024).

El Valle del Cauca cuenta con dos Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire — SVCA, donde
uno pertenece a la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca- CVC vy el otro al
Departamento Administrativo de Gestidn del Medio Ambiente de Cali- DAGMA. EI SVCA de la
CVC empez6 su operacion en el afio 1981 a través de la red de calidad del aire (REDPANAIRE),
ya que para este afio se contaban con 25 estaciones dispuestas en los principales centros urbanos
del pais midiendo particulas en suspension y didxido de azufre (Cali, 2012). Por otro lado, el
SVCA de la ciudad de Cali paso a ser administrado por el DAGMA en el 2010. En total el SVCA
del Valle del Cauca cuenta con 22 estaciones fijas para el monitoreo de la calidad del aire en la
region (IDEAM, 2019).



El Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de Cali — SVCAC que opera en la zona de influencia
de la ciudad de Cali cuenta con 9 estaciones de monitoreo fijas; La Flora, ERA-Obrero, Transitoria
EDB-Navarro, Base Aérea, Pance, Univalle, Compartir, La Ermita y Cafaveralejo en las cuales se
revisa permanentemente el estado de los contaminantes criterio, sin embargo, este sistema cuenta
con algunas deficiencias en su operacién y mantenimiento que no permiten obtener datos en
algunos periodos de tiempo.

Esta falencia es soportada a través del informe de la calidad del aire para el afio 2023 elaborado
por el (IDEAM, 2024), en el cual se ha depositado la consolidacion de las estadisticas
correspondientes a los promedios anuales de las concentraciones obtenidos a partir de los SVCA
operados por las autoridades ambientales a nivel nacional. En el caso del PM1o durante el afio 2023
del total de estaciones que monitorean este contaminante, tan solo el 47,4% obtuvieron una
representatividad temporal adecuada, mostrando una reduccién del 19% en comparacion con el
2022, en el caso del PM2s en 2023 se registraron 83 estaciones con representatividad temporal
adecuada, implicando una reduccion del 1% en comparacion con el 2022.

Dado que el SVCA instalado en la ciudad de Cali presenta algunas dificultades para registrar datos
continuamente, es posible que algunas estaciones estén superando el limite permisible y, ademas,
que las estaciones no cubren el total de la zona de influencia de la ciudad, han surgido colectivos
ciudadanos organizados, dotados con microsensores de material particulado que estan
promoviendo la obtencion de informacion de la calidad del aire en Santiago de Cali, permitiendo
monitorear material particulado en distintos puntos de la ciudad, no solo donde hace presencia
estaciones del SVCA sino también llegando a lugares con escasa cobertura. Estas redes ciudadanas
han empezado a articularse con el SVCA de la ciudad para evaluar el desempefio de los
microsensores y asi brindar trazabilidad y confiabilidad a la ciudadania y por supuesto a las
instituciones gubernamentales (DAGMA, 2023).

Las redes o colectivos ciudadanos en Santiago de Cali han surgido como un ejemplo de gobernanza
ambiental comunitaria y como una herramienta de apoyo para el SVCA de la ciudad. Los
ciudadanos son quienes, de manera independiente con la ayuda de microsensores instalados en sus
hogares, monitorean la calidad del aire permitiendo una articulacion con el Sistema de Vigilancia
y arrojando datos confiables, este reconocimiento es propio de la entidad encargada de la vigilancia
de la calidad del aire.

Los sensores permiten detectar eventos puntuales a escala local, esto quiere decir que pueden medir
la concentracion de material particulado PM1o y PM2s a nivel de calles, cuadras y barrios, al ser
estos equipos pequerios, posibilitan de manera facil la instalacion en los hogares, negocios e
instituciones. Esto se puede ver reflejado en el caso del Observatorio Ambiental de la Comuna 22
de Santiago de Cali. De modo que, estas redes emergentes permiten complementar las mediciones
y datos que se toman por medio de la red de estaciones de la autoridad ambiental local que no



cubre en su totalidad el perimetro urbano, dejando algunos sectores sin monitoreo y por ende
desconociendo qué esta pasando a microescala en estos sectores, ademas dejando una brecha
importante en la informacion que transmite hacia la ciudadania con la calidad del aire que esta
respirando.

Asi, el Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de Santiago de Cali es otra alternativa que ha
surgido como red ciudadana de monitoreo de calidad del aire. La red empez6 su funcionamiento
en el afno 2023, mas exactamente para el mes de febrero, actualmente estan en funcionamiento 18
estaciones de monitoreo distribuidas a lo largo y ancho de la comuna, de las cuales 7 se situan
cerca de los limites de la comuna con el fin de obtener datos de posiciones cercanas hacia el sur
de la ciudad, apostandole a las mediciones de material particulado con el propoésito de que los
ciudadanos puedan acceder libremente a la informacion en tiempo real, permitiendo buscar una
relacion entre las actividades y comportamientos de las instituciones puablicas, empresas y
habitantes de la comuna con las concentraciones de material particulado, buscando asi soluciones
a los problemas ambientales y, a su vez, protegiendo la salud de la poblacién. Esta red surgio
también debido al crecimiento exponencial que se viene presentando en el sur de la ciudad desde
hace unos 15 afios, donde no solo se pueden apreciar construcciones de viviendas y edificios, sino
también construcciones industriales, lo que ha originado a su vez mayor desplazamiento de
automotores.

Sin embargo, esta red no ha realizado una evaluacion de los datos que ha estado registrando desde
inicios del afio 2023 y a pesar de que cuenta con un portal web donde se pueden consultar los
indicadores de calidad del aire y dispone de graficas con informacidn detallada, persiste una
limitante en la manera como estos datos son transmitidos a la poblacion. La informacién se
presenta con un lenguaje técnico que en la mayoria de los casos resulta poco comprensible para
los ciudadanos, lo que dificulta la apropiacion del tema y la toma de decisiones informadas. Por
ello, resulta pertinente revisar y fortalecer las estrategias de comunicacién para garantizar que la
informacidn generada por la red sea accesible y clara para toda la comunidad. A esto se suma que
gran parte de la poblacion no utiliza dicho portal como fuente de consulta, y la red ciudadana
tampoco ha diversificado sus estrategias de divulgacion hacia medios mas accesibles, como redes
sociales, campafias pedagogicas o0 espacios comunitarios. Esta situacion refleja un reto de
gobernanza de la calidad del aire, ya que no basta con generar informacion técnica, sino que es
necesario garantizar su socializacion, interpretacion y uso efectivo por parte de los diferentes
actores sociales para fortalecer la participacion ciudadana y la gestion ambiental.

Adicionalmente, la gobernanza del aire juega un papel fundamental al componerse de procesos,
mecanismos y organizaciones con los que diversos sectores de la sociedad pueden difundir la
informacién ocupando un rol importante para promover la participacion de la ciudadania en la
gestion de la calidad del aire. Se hace esencial asegurar que toda la informacion esté disponible
para los ciudadanos, sea interactiva y de facil interpretacion para articular la participacion y



colaboracion de diversos actores a través de herramientas informaticas fomentando la gestion y el
desarrollo de una ciudad mas amigable con la calidad del aire. Sin embargo, es importante sefialar
que la Comuna 22 destind una parte de sus recursos para apoyar el Observatorio Ambiental. No
obstante, la administracion de estos recursos corresponde actualmente al DAGMA, entidad que,
hasta la fecha, no ha estructurado formalmente la organizacion ni los presupuestos especificos
requeridos para asegurar el funcionamiento efectivo del Observatorio y, en consecuencia,
garantizar la generacion, gestion y promocién del uso de los datos e informacion producidos en
linea por sus 18 estaciones.

Por lo tanto, es importante evaluar a través de la red ciudadana y la informacion que brinda, ¢cual
es el comportamiento de las concentraciones de material particulado PM1o y PM25sen la Comuna
22 de Santiago de Cali y como la ciencia ciudadana con esta informacion y por medio de la
gobernanza esta influyendo en la toma de decisiones gubernamentales y comunitarias referentes a
los impactos ambientales que estos contaminantes estén generando en la zona?



2. JUSTIFICACION

Las redes ciudadanas surgen como una alternativa para fomentar la participacion de la comunidad
en la monitorizacion e interpretacion de los datos de la calidad del aire, que, gracias a los sensores
de bajo costo y tecnologias de Ultima generacidn, permite recopilar informacion en tiempo real de
diferentes ubicaciones como parques, escuelas, calles transitadas y areas industriales. En algunos
casos estos datos suelen ser compartidos e integrados con los datos oficiales publicados por las
autoridades gubernamentales responsables del estado del aire, permitiendo asi, un panorama
completo del estado de la calidad del aire en estas zonas e informando a la comunidad y autoridades
sobre eventos locales que puedan estar afectando la calidad del aire y por tanto la salud humana.
Por otro lado, las redes llevan a cabo camparias de sensibilizacion a la comunidad por medio de
educacion ambiental abordando problemas especificos, como reducir emisiones, implementar
zonas verdes o promover el transporte sostenible para que comprendan los factores que
contribuyen a la contaminacion del aire, como esto afecta la salud humana y se puedan tomar
medidas para mejorar su entorno ambiental.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente los aportes que realizara el presente trabajo de grado
son:

e En lo social: proveerd informacién a los habitantes de la comuna 22 de Santiago de Cali
y, en general, a los ciudadanos, funcionarios del estado y otras personas interesadas en esta
investigacion para que conozcan el estado de la calidad del aire en esta zona,
comprendiendo que todos los seres humanos tenemos derecho a un ambiente sano y a
conocer la calidad del aire que se respira.

e En lo ambiental: conocer el nivel de exposicion a material particulado permitira entender
si las estrategias de gobernanza del aire realmente estan contribuyendo a proteger la salud
de las personas y disminuir los niveles de contaminacién ambiental.

e Enloinstitucional: se pretende complementar y fortalecer los informes de calidad del aire
por parte de las autoridades ambientales para instaurar mecanismos de participacion
ciudadana para los habitantes de la zona y demas actores involucrados.

e En lo academico: la participacién ciudadana ayudara a comprender que partiendo de la
percepcion habitual del medio, en este caso el aire, se pueden desarrollar herramientas que
permitan a los ciudadanos apropiarse de su entorno protegiendo la salud humana.



3.1 Objetivo General

3. OBJETIVOS

Evaluar la Red Ciudadana perteneciente al Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de Santiago
de Cali en sus aspectos de monitoreo y gobernanza de la calidad del aire.

3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un diagnostico del comportamiento de las concentraciones de material particulado
PM1o y PM2s registradas por la red ciudadana del Observatorio Ambiental de la Comuna

22 de Santiago de Cali.

2. Establecer la percepcion de la calidad del aire por parte de los ciudadanos que transitan y
habitan la zona de influencia del Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de Santiago de
Cali para identificar elementos de gobernanza de la calidad del aire.

3. Formular estrategias de gobernanza de calidad del aire que sean aplicables a la red
ciudadana del Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de Santiago de Cali.

4. MARCO TEORICO

4.1 Legislacion calidad del aire

Colombia al igual que otros paises en via de desarrollo, ha instalado una politica ambiental eficaz
que permita unas condiciones 6ptimas para un buen entorno social (Cali, 2012). En la Tabla 1 se
resume en orden cronolégico los principales cambios, modificaciones y creaciones de leyes,
decretos o resoluciones que han permitido instaurar esta politica de manera progresiva.

Tabla 1. Legislaciones en materia de calidad del aire en Colombia.

Ley / Decreto

/ Resolucion

~

Ao

Objetivo Principal

Ley 23

1973

Prevenir y controlar la contaminacién del medio ambiente y
buscar el mejoramiento, conservacion y restauracion de los
recursos naturales renovables, para defender la salud y el bienestar
de todos los habitantes del Territorio Nacional (Colombia, 2023)

Decreto 2811

1974

Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la
conservacion, mejoramiento y utilizacién racional de los recursos
naturales renovables, segun criterios de equidad que aseguran el
desarrollo arménico del hombre y de dichos recursos, la
disponibilidad permanente de éstos, y la maxima participacion
social para beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y
futuros habitantes del territorio Nacional

Ley 9

1979

Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la
regulacion, legalizacion y control de los descargos de residuos y




materiales que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias
del Ambiente. (Codigo sanitario nacional).

Su objetivo principal fue reglamentar parcialmente el Titulo 1 de

Decreto 02 1982 la ley 09 de 1979 y el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a
emisiones atmosféricas. (Normas de regulacion de emisiones).
Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
Ley 99 1993  ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones. (Derechos y obligaciones sobre el medio ambiente).
Por el cual se reglamentan, parcialmente varias leyes y articulos
Decreto 948 1995 €N relaf:i_én con la pre_v,encién y gontrol de:‘ la contaminacion
atmosférica y la proteccion de la calidad del aire. (Reglamento de
proteccion y control de la calidad del aire).
Por medio del cual se modifica parcialmente el Decreto 948 de
Decreto 2107 1995 1995 que contiene el Reglamento de Proteccién y Control de la
Calidad del Aire.
Por la cual se modifica parcialmente la Resolucién 005 de 1996
R L que reglamenta los niveles permisibles de emisién de
esolucion . . L
909 1996 conta_mlnant§§ produudos_ por fuentgs moviles terrestres a
gasolina o diésel, y se definen los equipos y procedimientos de
medicion de dichas emisiones.
. Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir de los
Resolucion : . "y .
619 1997 ]E_qales se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes
ijas.
. Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de
Resolucion . - . .
601 2006 Inmision, para todo el territorio nacional en condiciones de
referencia.
Su objetivo fue dar los lineamientos para la formulacion de la
Politica Integral en Salud Ambiental (PISA) con el fin Gltimo de
contribuir bajo un enfoque integral al mejoramiento de la calidad
de vida y el bienestar de la poblacién colombiana, con un plan de
CONPES 2008 accion que tienen como propésito fortalecer la gestion integral
3550 para la prevencion, manejo y control de diferentes factores
ambientales que tienen el potencial de originar efectos adversos
en la salud humana, enfatizando especialmente en los
componentes de calidad del aire en exteriores e interiores, calidad
de agua y seguridad quimica.
Resglluocmn 2010  Su objetivo principal fue dictar la politica de calidad del aire.
Res;zlgzlon 2017 Se adopta la norma de calidad del aire ambiente.
C%SIAZES 2018 Politica para el mejoramiento de la calidad del aire.

Fuente: Elaboracion propia.



4.2 Contaminacion Atmosférica

La Contaminacion Atmosférica es el fendmeno de acumulacion o de concentracion de
contaminantes -entendidos estos como fendmenos fisicos, sustancias o elementos en estado solido,
liquido o gaseoso-, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud humana, que solos, en combinacion, o como productos de reaccion, se emiten
al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacion de estas
(MinAmbiente, 2015). La contaminacién del aire representa una de las mayores amenazas globales
para la salud. En los altimos afios, se ha transformado en un problema ambiental de gran
importancia (Pota et al., 2025). Los contaminantes del aire se dividen en dos:

e Contaminantes Primarios: Son todos los contaminantes emitidos por una fuente de
emision hacia la atmosfera, como por ejemplo el monoxido de carbono (CO).

e Contaminantes Secundarios: Estos se forman a partir de un conjunto de reacciones
quimicas en la atmdsfera a partir de contaminantes primarios. Un ejemplo es el ozono (0O3)
que se forma por reacciones de compuestos organicos volatiles (COVs) y Oxidos de
nitrogeno (NOX).

La Environmental Protection Agency (EPA) defini6 con fines regulatorios, una clasificacion en
contaminantes criterio y contaminantes no criterio al considerar que los contaminantes eran
muy variantes en su presencia, efectos en la salud y variabilidad. Estos contaminantes criterio son
aquellos gue se encuentran presentes en cualquier lugar y que dada su naturaleza resultan ser un
peligro para la salud publica y el medio ambiente (Ubilla & Yohannessen, 2017).

También estan definidas las fuentes de emision de contaminantes como mdviles o estacionarias,
teniendo en cuenta que el parque automotor es la principal fuente mévil de contaminacién del aire,
debido a que las emisiones de los vehiculos, sin importar el tamafio, se producen cerca a los
hogares, trabajos, instituciones, entre otros. Por otro lado, las fuentes estacionarias hacen
referencia a las instalaciones fijas, un ejemplo de estas son las industrias que en algunos procesos
de manufactura o produccién requieren hacer el uso de combustibles o hidrocarburos. Otras
fuentes no recurrentes e intermitentes son los incendios forestales y/o la quema de biomasa (Ubilla
& Yohannessen, 2017). La Tabla 2 y 3 muestran los contaminantes primarios y secundarios
respectivamente con sus principales fuentes de emision.

Tabla 2. Contaminantes primarios.
CONTAMINANTES PRIMARIOS

CONTAMINANTE FUENTES EFECTOS
Incendios forestales, erupciones Afectacion en las vias
Material Particulado volcénicasy tormentas de polvo, respiratorias causando
PMuo emisiones de vehiculos, irritacibn y  afecciones

procesos industriales, quema de respiratorias.




biomasa, construccion y

actividades de calefaccion y

cocina, entre otros.

Incendios forestales, erupciones Afectacion hasta los

volcanicas y tormentas de polvo, alvéolos causando

emisiones de vehiculos, afecciones cardiovasculares.

procesos industriales, quema de

biomasa, construccion y

actividades de calefaccion y

cocina, entre otros.

Combustion de combustibles Causa problemas

fésiles, volcanes, entre otros. respiratorios y contribucion
a la lluvia &cida.

Combustion  incompleta de Afecta negativamente la

combustibles fosiles. capacidad del cuerpo para
transportar oxigeno.

Vehiculos  motorizados y Contribuye a la formacion

procesos industriales. de Smog y causar problemas
respiratorios.

Fuente: IDEAM (2022).

Material Particulado
PMa2s

Di6xido de azufre
(SO2)

Monoéxido de carbono
(CO)

Oxido de nitrégeno
(NOy)

Tabla 3. Contaminantes secundarios.

CONTAMINANTES SECUNDARIOS
CONTAMINANTE FUENTES EFECTOS
Reacciones quimicas entre los Dafios a los pulmones y
oxidos de nitrégeno problemas respiratorios.
(NOx) y compuestos organicos

Ozono troposférico

(02) volatiles (COV) en presencia de la
luz solar.
Vehiculos 0 actividades Dafios en los pulmones y
Dioxido de industriales, también se genera bronquitis aguda o crénica.

nitrégeno (NO2)  indirectamente por la oxidacion del
mondxido de nitrégeno.
Fuente: IDEAM (2022).

4.3 Material particulado

El material particulado existe en muchos tamafios y formas, y puede estar conformado por
diferentes compuestos quimicos. Algunas se emiten directamente desde una fuente, como obras
en construccion, caminos sin asfaltar, campos, chimeneas o incendios. Sin embargo, la mayoria de
las particulas se forman en la atmdsfera como resultado de reacciones complejas de quimicos,
como el dioxido de azufre y los dxidos de nitrdgeno, que son contaminantes emitidos por centrales
eléctricas, industrias y automoviles. Algunas particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin, o el
humo, son lo suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan



pequefias que solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio electronico. Debido a su
tamafo pueden llegar a las vias respiratorias generando problemas y afecciones (EPA, 2023a).

El material particulado se clasifica como:

e PMio: Son todas las particulas inhalables que tienen un didmetro cerca de 10 micrometros
0 menores.

e PMaz2s: Son todas las particulas inhalables finas que poseen un diametro de 2.5 micrometros
0 menores.

< PM2 5
Particulas de combustion,
CABELLO HUMANO compuesios organicos, metales, etc.
DE 50 a 70 um <2,5 ym (micrones) de didmetro
{micrones) de diametro

© PM,,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 uym (micrones) de didmeatro

90 um (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 1. Comparacién del tamafio de las particulas de PM.
Fuente: EPA (2023).

El material particulado se deposita en el tracto respiratorio ocasionando inflamacion inmunitaria
anormal y alterando la funcion de las células epiteliales (Romaszko-Wojtowicz et al., 2025). Segun
Lu & Lee (2025), el PM> s tiene la capacidad de infiltrarse en los alvéolos pulmonares, que son las
estructuras encargadas del intercambio de gases en los pulmones, y podria desplazarse hacia otros
organos del cuerpo, investigaciones recientes han demostrado una relacion directa entre la
exposicion al material particulado y el desarrollo de afecciones de salud severas, causando varias
anomalias importantes; enfermedades respiratorias (por ejemplo, bronquitis cronica y aguda, y
cancer de pulmdn), enfermedades cardiovasculares, COVID-19, problemas en el embarazo y
muertes prematuras por cancer de pulmén. De acuerdo con los datos disponibles, las poblaciones
mas vulnerables, incluyendo adultos mayores, nifios, individuos con afecciones cronicas, mujeres



en estado de embarazo y fetos, tienen una mayor susceptibilidad a sufrir los impactos negativos
derivados de la exposicion a la contaminacion atmosférica (Mohammadi Dashtaki et al., 2025).

4.4 Monitoreo de la Calidad del Aire

El monitoreo de la calidad del aire se fundamenta en la medicion de diversos parametros esenciales
para la evaluacion de la contaminacion atmosférica. Entre ellos se destacan las particulas en
suspension (PM) cuya presencia obedece tanto a procesos naturales como las tormentas de polvo,
asi como también a las actividades de origen antropico, tales como las emisiones generadas por el
transporte vehicular. Estas particulas presentan variaciones significativas en cuanto a su tamafio y
diametro aerodinamico, lo que determina en gran medida su comportamiento y efectos en el medio
ambiente y la salud humana (Elbestar et al., 2024).

Las mediciones obtenidas a través de monitores reglamentarios y de referencia instalados en
estaciones fijas se consideran el estandar de referencia, dado que proporcionan registros directos
—Y no estimaciones— de las concentraciones de contaminantes y de la exposicion asociada.
Ademas, cuentan con la ventaja de estar sometidas a rigurosos procesos de control y aseguramiento
de la calidad, lo que fortalece su validez y confiabilidad (Khreis et al., 2022).

La medicion de concentraciones de material particulado (PM), tanto en ambientes interiores como
exteriores, generalmente exige el uso de equipos de alto costo, lo que limita la viabilidad de este
tipo de estudios en comunidades con escasos recursos y en contextos de investigacion
desarrollados en zonas de bajos ingresos. No obstante, los avances recientes en microelectrénica
y telecomunicaciones han impulsado el desarrollo de dispositivos de bajo costo que permiten
superar en parte estas restricciones econémicas y ampliar las posibilidades de monitoreo (Fajardo-
Montafia et al., 2025).

4.5 Sensores Remoto

El término “sensores de aire de bajo costo” o “sensores de calidad del aire” hace referencia a un
tipo de tecnologia que se caracteriza por leer directamente un contaminante en el aire, ser de menor
tamafio y estar a la venta en valores que facilitan incrementar los puntos de monitoreo en
comparacion con algunos afios atras. Este tipo de tecnologia se ha expandido en el mercado en
afios recientes pues varian en su disefio fisico, dependiendo del tipo de contaminante que mide,
como gestiona los datos, si es a prueba de las condiciones climaticas y con qué energia opera (EPA,
2023b).
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Figura 2. Estacion de monitoreo de la OAC22.
Fuente: OAC22 (2025).

Los sensores de bajo costo ofrecen la posibilidad de realizar mediciones en tiempo real de manera
mas economica, lo que facilita una ampliacién de la cobertura espacial frente a los métodos
tradicionales utilizados para medir los contaminantes atmosféricos (European Commission: Joint
Research et al., 2019). Estos sensores tienen el potencial de complementar redes o estaciones de
control de la calidad del aire. Gracias a su portabilidad y tamafio compacto, actualmente despiertan
un gran interés en el ambito de la investigacion, como también en el de la ciencia ciudadana
(Schneider et al., 2023).

De acuerdo con la European Commission (2019), el aumento de la accesibilidad comercial de la
tecnologia de microsensores esta impulsando la adopcion acelerada de sensores de bajo costo para
el control de la calidad del aire, tanto por parte de proyectos de ciencia ciudadana como de
organismos publicos. Por lo general, las entidades publicas pretenden incrementar la densidad de
las mediciones de seguimiento y, en muchos casos, optan por utilizar sensores de bajo costo debido
a la imposibilidad de financiar un nimero adecuado de Estaciones de Monitorizacion de la Calidad
del Aire (AQMS, por sus siglas en inglés). Por otro lado, el control de la contaminacion
atmosferica mediante metodos de medicion de referencia exige personal cualificado para el
mantenimiento y la calibracion de los equipos de medicidn, procesos que se detallan en
procedimientos operativos estandar especificos. En cambio, se anticipa que los sensores de bajo
costo puedan funcionar sin necesidad de intervencion humana, lo que posibilita que usuarios sin



conocimientos técnicos especializados realicen mediciones de la contaminacion del aire (European
Commission: Joint Research et al., 2019).

4.6 Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire

Es un conjunto de equipos de monitoreo de contaminantes atmosféricos, que se encuentran
instalados en un lugar de interés con un propdésito determinado. Esta infraestructura debe estar
acompafiada de todas las actividades necesarias para su correcto funcionamiento, dentro de las
cuales se puede mencionar la operacion por personal calificado, programas de mantenimiento
preventivo y correctivo, un sistema de administracion de informacidn que permita una correcta
validacion de los datos, entre otras (SISAIRE, 2018).

Las redes de monitoreo regulatorio ofrecen una resolucion temporal elevada, permitiendo la
recoleccion de datos en intervalos horarios o diarios, sin embargo, su alcance espacial es limitado,
lo que puede ocasionar errores considerables en la estimacion de la exposicion en estudios
epidemioldgicos (Just et al., 2025). Los gobiernos han utilizado histéricamente estaciones de
monitoreo fijas para evaluar los niveles de contaminacion del aire, si bien son eficaces, estas
estaciones tienen restricciones debido a su falta de movilidad y el elevado costo del equipo
requerido (Elbestar et al., 2024).

La tecnologia del Internet de las Cosas (10T) ha revolucionado la manera en que se monitorea la
contaminacion del aire, sustituyendo las estaciones fijas y costosas gestionadas por el gobierno por
sistemas portatiles mas accesibles. Gracias a los avances en sensores de bajo costo para la
deteccion de contaminantes atmosféricos numerosos investigadores estdn impulsando el desarrollo
de nuevas soluciones para el monitoreo ambiental (Barot & Kapadia, 2020).

4.7 Gobernanza de la Calidad del Aire

La gobernanza del aire se puede definir como el conjunto de procesos, mecanismos Yy
organizaciones a través de los cuales los actores politicos y sociales (gobierno, academia, sociedad
civil, sector privado), influyen en las acciones para mejorar la gestién de la calidad del aire
(MinAmbiente, 2018a). De acuerdo con Gaona et al. (2025) la gobernanza del aire surge como un
modelo de gestion colaborativa, en el que se plantean soluciones integrales para abordar un
problema especifico. No obstante, dada la complejidad de la contaminacion atmosferica, que
involucra diversas fuentes y se extiende més alla de los limites politicos, una unica entidad
territorial local no posee la capacidad para gestionar de manera integral todas las acciones y actores
responsables de la contaminacion del aire, casos como este se presentan en diversas ciudades del
mundo (Quirama-Aguilar et al., 2021).

La Figura 3 muestra un diagrama de gobernanza establecido por el gobierno nacional en la cual la
gobernanza proviene de diferentes sectores que, a su vez, tienen unas responsabilidades minimas,
como por ejemplo la academia, que en su rol tiene la tarea de formar capacidades, desarrollar



investigaciones y explorar alternativas que brinden soluciones para mitigar la problematica. El
gobierno nacional debe disefiar y socializar politicas, lineamientos y estrategias e impulsar la
coordinacion de todos los sectores. A la ciudadania le corresponde adoptar habitos de consumo
sostenibles, apoyar la implementacion de acciones que reduzcan las emisiones y participar en la
formulacion y ejecucion de politicas pablicas. Por Gltimo y no menos importantes, el sector
privado debe cumplir con la norma, desarrollando producciones mas limpias y servicios mas
amigables con el medio ambiente para cumplir con lo establecido en la norma, promoviendo la
innovacion y buenas practicas ambientales que implementen acciones de responsabilidad social y
ambiental (IDEAM, 2022).

Participacion Interaccion de Cada actor aporta
activa de los actores en la medida de
actores descentralizada sus
responsabilidades

Flujos de autoridad
predominantemente
horizontales

Atributos de la Gobernanza

Figura 3. Diagrama de gobernanza.
Fuente: Adaptado de MinAmbiente (2021).

5. METODOLOGIA

5.1 Area y Poblacion de Estudio

5.1.1 Area de Estudio

Este estudio se concentrd en la comuna 22 (Figura 4) que esta ubicada hacia el sur del Distrito
Especial de Santiago de Cali, posee un area bruta de 1072,1 hectareas que delimitan en el norte
con las comunas 18 y 17, al occidente con los corregimientos de Pance y La Buitrera, al oriente
con la actual area de expansion urbanay el corregimiento EI Hormiguero, finalmente al sur con el
corregimiento de Pance (Cali, 2023). La comuna 22 hace parte del Distrito de Santiago de Cali la
ciudad mas grande del suroccidente colombiano ubicada al sur del departamento del Valle del
Cauca en los paralelos con latitud norte 3°27°26” y longitud oeste 76°31°42” en una altura de
1.070 metros sobre el nivel del mar que contaria con 2.297.230 habitantes proyectados para el afio
del 2023 (DANE, 2021).



Figura 4. Mapa de comunas del Distrito de Santiago de Cali.
Fuente: IDESC (2023).

La comuna 22 es actualmente la principal zona de crecimiento de la ciudad. Su proximidad a la
cordillera occidental le otorga caracteristicas ambientales destacadas, tanto en términos de su
entorno geografico como de su paisaje y calidad ambiental. En el &mbito educativo, la comuna 22
alberga méas de 32 colegios privados, asi como 6 universidades dentro de su territorio y tres
adicionales en su periferia que influyen en la zona. Esto la convierte en la zona con la mayor
concentracion de instituciones educativas y de educacién superior en la ciudad, consolidandose
como un centro educativo y cultural de gran relevancia. En términos ambientales, la comuna 22 se
distingue por su riqueza en humedales, entre ellos el Humedal de La Babilla, el Lago
Panamericano, y los humedales El Retiro, La Maria y Cafiasgordas. Ademas, cuenta con
nacimientos de agua como el Zanjon del Burro, la Quebrada Guali y la influencia de los rios
Meléndez y Lili, esta abundancia de recursos hidricos, junto con su diversidad de bosques, flora'y
fauna le confiere un alto potencial ambiental dentro de la ciudad. Por otro lado, también cuenta
con centros recreativos y privados, siendo esta comuna el paso obligatorio para que los ciudadanos
puedan visitar el parque de la salud — Rio Pance, uno de los principales atractivos turisticos de la
ciudad (Melo Muiioz, 2017).

5.1.2 Poblacion de Estudio
La comuna 22 del DSC tiene una estratificacion social 6 (estrato moda) donde residen

aproximadamente 26,298 personas segun la proyeccion de la Alcaldia de Cali para el 2023, en



donde también se proyectan para este mismo afio aproximadamente 15,078 viviendas, esta comuna
cuenta con una densidad de 0-27 viviendas por hectarea que se dividen en 1 barrio y 4
urbanizaciones generando asi un alto nivel de vida (Cali, 2023).
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Figura 5. Pirdmide poblacional de la comuna 22 proyeccion afio 2015.
Fuente: Mufioz & Castafio (2015).

De acuerdo con la Figura 5, se evidencia que la poblacion en la comuna 22 tiene un alto porcentaje
de personas pertenecientes al grupo de la tercera edad, indicando que el indice de natalidad ha
descendido rapidamente y, a su vez, que la poblacién de mujeres es mayor que la de hombres,
dando una perspectiva de la calidad de personas que habitan la comuna 22 (Mufioz & Castafio,
2015).

5.2 Diagndstico de la Red Ciudadana

A partir del &rea anteriormente definida, se consultdé cuantas estaciones (Nodos) de medicion
actualmente poseia el Observatorio, consultando la pagina web oficial del observatorio en donde
se hallaron 18 nodos, los cuales se encuentran distribuidos en la comuna y sus alrededores, para
esto se utilizd la herramienta de georreferenciacion Google Maps en la cual de manera gréfica se
muestra la distribucién de los nodos a lo largo y ancho de la comuna 22 como se puede apreciar
en la Figura 6, mientras que en la Tabla 4 estan depositados los nombres de las instituciones en las
cuales se encuentran instaladas las estaciones de medicidn, las cuales cuentan con el microsensor
de material particulado, esta informacion se consultd via internet en la pagina oficial de la OAC22.



Figura 6. Distribucion espacial de

Fuente: OAC22 (2025).

S CASCATAL

nodos del OAC22.

Tabla 4. Ubicacion de Nodos OAC22.

LATITUD LONGITUD . i
NODO NORTE OESTE INSTITUCION DIRECCION
1 3900°43.0"  76°33°07.2” Parque’ Ambiental Av. Los Ce/rr_os Via La
Corazon de Pance Vorégine
) 3919°56.4”  76°32°13.1” Ecoparque Lago de  Carrera 12_7 Con Calle 16
Las Garzas Barrio Pance
Universidad San
3 3°20°41.1” 76°32°38.4” Carrera 109 #22-00
Buenaventura
4 3°20°32.1” 76°31°47.4” Universidad ICESI Calle 18 #122-135
Universidad
5 3921°13.9”  76°31°21.9” Auténoma de Calle 25 #115-85 Km 2
. Via Cali - Puerto Tejada
Occidente
Pontificia
6 3°20°56.3” 76°31°53.3” Universidad Calle 18 #118-250
Javeriana
Fundacion ,
7 3920°352°  76°31°17.9"  UniversitariaSan  Co-cra122#23-395 Via

Martin

Cali - Puerto Tejada




Universidad Libre —

8 3°21°39.77  76°31°35.6” Campus Valle del Carrera 109 #22-00
Lili
Coledio Bilinaiie Avenida Cascajal Calle
9 3°21342”  76°31'53.6” gBennett g Alférez Real
Barrio Ciudad Jardin
10 390°17.17  76°32°19.8” Colegio Nuevo Carrera.125 #12-20
Cambridge Barrio Pance
11 3°22°08.2” 76°32°45.4 Club Cez:n;ﬁestre de Calle 5 Carrera 100
Fundacion
12 322313 76°32°434” UNICATOLICA_  Carera94#4c-04
. Barrio Meléndez
Sede Meléndez

oA s oamomt 1o Holguines Trade Carrera 100 #11-60

13 37222007 767327211 Center Barrio Ciudad Jardin
Universidad Santiago
14 3°24°14.5”  76°32°55.0” . Calle 5 #62-00
de Cali

ot g oo vt A Calle 36 entre Carreras
15 3°19°36.5”  76°31°19.4 ZONAMERICA 134 129
16 3°22°22.17  76°31°33.2” F“ndac'(l’_rsl?/a”e del Carrera 98 #18-49
17 3°20208" 7623104017 Colegio Nuestra Carrera 125 #22-17

Sefiora del Rosario
Conjunto Residencial

18 3°21°46.9”  76°32°28.4” Carrera 105 #11-56

Bagatelle

La red usa sensores de calidad del aire marca Sensirion (SEN50-SDN-T) en los 18 nodos como se
puede apreciar en la Figura 7, este sensor realiza la medicion de parametros criticos de calidad del
aire; PM, COV, NOx, humedad y temperatura, el algoritmo del sensor permite la integracién con
aplicaciones de climatizacién y calidad del aire, siendo una tecnologia que ahorra recursos y
tiempo centrada en las competencias basicas, proporcionando salidas totalmente calibradas con

Fuente: Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de Cali (2025).

una interfaz digital. Por otro lado, las especificaciones se pueden observar en la Figura 8.



Figura 7. Sensor Datasheet SEN5xX.
Fuente: SENSIRION (2022).

Parameter ‘ Conditions Value Units
Mass concentration specified range - 0to1'000 |pg/m*
Mass concentration size range PM1.0 03t01.0 |pm
PM2.5 03t025 |pum
PM4 0.3t040 |pm
PM10 0.3t010.0 |pm
Mass concentration precision?? for PM1 and PM2.5¢ | 0 fo 100 pgim? 45 pg/m* AND 5 % m.v.
100 to 1000 pg/m? +10 % m.v.
Mass concentration precision22 for PM4, PM105 0o 100 pgim? +25 pg/ms
100 to 1000 pg/m?* +75 % m.v.
Maximum long-term mass concentration precision | 0 fo 100 pgim? +1.25 pg/m?/ year
limit drift 100 to 1000 pg/m? +1.25 % m.v. ! year
Typical start-up time® number 200 - 3000 #cm® |8 K
concentration 100 - 200 #lem? 16 s
50 - 100 #em? 30 s
Sensor output characteristics PM2.5 mass concentration Calibrated to TSI DustTrak™
DRX 8533 Ambient Mode
Additional T-dependent mass precision limit drift* temperature typ. +0.5 % m.v./°C
difference to 25°C
Laser wavelength LASER typ. 660 nm
(DIN EN 60825-1 Class 1)

Figura 8. Pardmetros del sensor Datasheet SEN5x.
Fuente: SENSIRION (2022).

5.3 Andlisis de datos

Los datos recolectados por la OAC22 son almacenados en la pagina oficial de la red, alli se adopt6
la temporalidad de la medicién entre los meses de febrero a diciembre del afio 2023, asi como
también los datos de todo el afio del 2024. Se descargaron los archivos en libros de Excel (.xlIsx)
con las mediciones de material particulado PM2s y PM1o para dicha temporalidad. Al realizarse
mediciones cada 15 minutos de material particulado se toma una cantidad importante de datos,
para lo cual se necesitd descargar los archivos cada 15 dias. Posteriormente se organizaron los
datos, en donde cada archivo o libro de Excel contenia todos los meses para el periodo de febrero
a diciembre para cada nodo y en el caso del 2024 los libros en Excel contenian todos los meses
desde enero a diciembre para cada nodo, de esta manera se realizo la importacién como dataframes
en el software de computacion estadistica RStudio. El procesamiento y analisis de los datos se
utiliz6 en su mayoria con la libreria Openair. Sin embargo, en algunos casos se utiliz6 también
dplyr y ggplot2 para poder desarrollar y crear las visualizaciones graficas.



La primera correccion para los datos de concentracion de material particulado se realizo
cambiando el formato de fecha y hora, los cuales estaban establecidos exactamente cada 15
minutos, este paso permitié que los archivos que se descargaron directamente de la pagina web y
que tenian en el formato establecido la fecha y hora como también los segundos, que variaban
indiscriminadamente, dejaran de generar problemas al momento de ingresarlos al software
RStudio. También se presentaban datos faltantes en uno o varios de los 4 datos que se debian
generar por hora y, ademas, en algunos casos faltaban horas o hasta dias enteros, es por esta razon
que se trasladaron las mediciones de las concentraciones a otro formato que permitiera dejar vacio
o sin valor los datos que hacian falta.

Una vez terminado cada libro de Excel para cada nodo con su periodo correspondiente de febrero
a diciembre del 2023 y enero a diciembre del 2024, siguiendo la metodologia de validacion de
datos, estos fueron ingresados al software de RStudio con el cual, a través de la libreria y su codigo
de programacion, se logré eliminar las horas que no cumplieran con el 75% de los datos como se
establece en el protocolo de monitoreo de la calidad del aire (MinAmbiente, 2010), esto quiere
decir que las horas que presentaran menos de 3 datos efectivos se anulaban. Este mismo proceso
se repitio para lograr definir la media de la concentracion de 24 horas, en el cual los dias que
contaran con menos de 18 concentraciones horarias se descartaran, cumpliendo de esta forma con
la validacion del 75% de los datos para asi representar la concentracion de 24 horas para ambos
contaminantes durante el periodo de febrero a junio del 2023 y enero a diciembre del 2024.

El paso siguiente consistié en la depuracion de valores atipicos con el fin de garantizar la
coherencia y calidad del conjunto de datos. Para ello, se implementd el criterio estadistico de +3
sigmas, el cual permite identificar observaciones anémalas al comparar cada valor con el rango
definido por la media mas o0 menos tres veces la desviacion estandar. Esta técnica, ampliamente
utilizada en el analisis de variables con distribucion aproximadamente normal, se fundamenta en
la regla empirica que establece que el 99,7% de los datos deben ubicarse dentro de dicho intervalo
(1 + 30). Por tanto, aquellos registros que excedieron estos limites fueron considerados como ruido
estadistico y fueron excluidos del anélisis.

Este analisis se desarrollé con un enfoque descriptivo, teniendo el propdsito de resumir y
representar visualmente los patrones de concentracion de PM2s y PMyo en el area de estudio
analizada. Se buscé examinar la variabilidad diaria, semanal y mensual de dicha concentracion,
ademas de identificar posibles diferencias en los niveles de material particulado fino segin los
puntos de medicion y los distintos momentos del dia.

En primer lugar, se graficd un resumen estadistico basico de las concentraciones de PM25 y PMy,
el cual nos permite visualizar el promedio de las concentraciones, el valor maximo y minimo
registrados y el percentil 95, el cual indica el valor por debajo del cual se encuentra el 95% de las
mediciones. Por otro lado, se puede evidenciar en esta grafica la disponibilidad de datos en el
transcurso del periodo evaluado. Ademas, este grafico también cuenta con un histograma que



muestra la distribucién de los valores de concentraciones de PM2s y PMig en términos de
frecuencia, detallando si presentan una distribucion normal, o si hay sesgos en la concentracion de
los contaminantes.

Las variaciones de las concentraciones de PM2s y PMio se plasmaron en graficos de variacion
temporal para asi analizar las tendencias, variabilidad y excedencias en las concentraciones de
diarias 0 24 horas para ambos contaminantes por nodo, permitiendo visualizar la evolucion de la
contaminacion por material particulado, asi como detallar los picos de contaminacion para el
periodo evaluado y comparar con los estandares nacionales e internacionales.

También se utilizaron diagramas de caja o “boxplots” representando la distribucion de las
concentraciones por nodo, logrando identificar los meses que presentan mayor contaminacion y
variabilidad, al mismo tiempo que la linea dentro de la caja nos representa la mediana y el rango
intercuartilico (IQR) donde se muestra el 50% de los datos centrales, reflejando la dispersion de
los valores.

Por otro lado, para los nodos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10, 15y 17 se realizaron graficas polares utilizando
los registros de direccién y velocidad de viento de la estacion de Pance del SVCAC del DSC, ya
gue estos nodos se encuentran ubicados cerca al area de influencia de dicha estacion. Para los
nodos 5, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 16 y 18 se pretendia utilizar los registros de la estacion de Univalle,
sin embargo, esto no fue posible, ya que para el 2023 la estacion de Univalle no registré ningin
dato de direccion y velocidad de viento, hecho que también sucedié para el 2024 en donde en
ninguna de las dos estaciones se contaba con registros de velocidad y direccion de viento. Estas
graficas resultan ser muy Utiles para detallar la variabilidad de la concentracién de material
particulado segun la direccion e intensidad del viento. En este caso se graficé de dos formas, la
media para el periodo de febrero a diciembre del 2023 vy, asi, se graficaron las medias mensuales
para el mismo periodo, siendo esto importante para analizar y comprender cémo el viento esta
influyendo en la dispersion de los contaminantes y a su vez en la calidad del aire. Junto con este
tipo de gréficos, se realiza la respectiva rosa de vientos; una rosa de vientos de la media del periodo
de febrero a diciembre y una rosa de vientos con la media mensual para este periodo, puesto que
la rosa permite comprender la distribucion de la direccion y velocidad del viento en el periodo
analizado aqui.

Al emplear los registros de la estacion de Pance (SVCA), resultd que estos eran lo suficientemente
representativos para la interpretacion de los nodos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10, 15y 17, dado que estos se
ubican en su area de influencia y presentan proximidad espacial. Esta eleccion permitio simplificar
y estandarizar el procesamiento meteoroldgico, evitando la heterogeneidad derivada de trabajar
con multiples series. Adicionalmente, el uso de una unica estacion del SVCA permite disponer de
un referente meteorolégico comun para varios nodos del OAC22, mientras que, al emplear



exclusivamente datos del OAC22, cada estacion cuenta con registros propios que no siempre son
comparables ni presentan la misma continuidad temporal.

Por ultimo, se establecié graficamente a través de un calendario el valor del indice de Calidad del
Aire (ICA) para permitir visualizar de una forma mas sencilla y préactica la variabilidad de la
calidad del aire a lo largo del periodo de febrero a diciembre del 2023 y el periodo de enero a
diciembre del 2024, facilitando la identificacion de patrones estacionales o mensuales en la
contaminacion del aire y, por otro lado, permitiendo detectar dias especificos con mala calidad de
aire y asi indagar sus posibles causas, como incendios, trafico intenso, entre otros.

5.4 Percepcion de la calidad del aire e identificacion de elementos de gobernanza.

Se evalué la percepcion de la calidad del aire en la comuna 22 a través de una encuesta que fue
diligenciada de manera virtual por los participantes por medio de un formulario en Google forms.
Esta encuesta estuvo dirigida tanto a habitantes de la comuna 22 como para transelntes habituales
en la comuna a los cuales previamente se les solicito el consentimiento y confirmando que los
participantes fueran mayores de edad al momento de responder la encuesta.

El tipo de muestreo utilizado en esta investigacion es conocido como “Muestreo bola de nieve”, el
cual permite tener contacto con poblaciones que se caracterizan por ser dificilmente accesibles a
raiz de su posicion econdmica o su ubicacién geografica-espacial. Este tipo de muestreo permite
segun sea el caso, estimar el tamafio de la poblacion dependiendo de aspectos relevantes entre los
grupos como tipos de vinculos y espacios de sociabilidad. Por otro lado, se utiliza esta técnica ya
que se esta analizando una poblacion de la cual no se tiene la informacion suficiente y pertinente
para definir un tamafio de muestra, esto permite agrandar la muestra inicial hasta obtener una
muestra que se considere representativa o no de la poblacion de estudio (Alloatti, 2014).

Se realizaron un total de 64 encuestas indiscriminadas tanto para transeintes como para habitantes
de la comuna. Esta encuesta se dividio en dos secciones, la primera con un componente
sociodemografico donde se le consulto a la persona el sexo, rango de edad, nivel de escolaridad,
confirmacion de residencia o circulacion en la comuna y, por ultimo, qué actividad realiza
habitualmente en la comuna. La seccion 2, se enfoc en determinar la percepcion de la calidad del
aire y la visibilidad o conocimiento del Observatorio Ambiental de la Comuna 22. Estas consultas
permitieron obtener informacion mas precisa sobre aspectos subjetivos relacionados con la calidad
del aire y de la red ciudadana percibidos por las personas que participaron en el estudio.

Por otro lado, la identificacion de los elementos de gobernanza relacionados con la calidad del aire
en la Comuna 22 del distrito de Santiago de Cali se llevo a cabo mediante algunas de las preguntas
de la encuesta estructurada alojada en la plataforma Google Forms. El formulario fue disefiado con
base en un marco conceptual de gobernanza ambiental que contempla dimensiones tales como la



participacion ciudadana, el acceso a la informacién, la capacidad de incidencia, la colaboracion
interinstitucional y la confianza en los actores institucionales.

5.5 Formulacién de las estrategias de gobernanza

Finalmente se analizaron los resultados de la encuestay, a partir de estos, se formularon estrategias
por medio de una matriz DOFA para que los habitantes y transeuntes fortalezcan la gobernanza en
la Comuna 22 por medio del Observatorio Ambiental de la Comuna 22 en los aspectos de la calidad
del aire y, asi mismo, tomar decisiones y acciones que promuevan el cuidado del aire. Con estas
estrategias se buscara mejorar la gestion de la calidad del aire a traves de la participacion y
coordinacion de diferentes actores por medio del modelo de la gobernanza del aire para Colombia
(MinAmbiente, 2021), el cual establece que el gobierno en conjunto con la academia, la sociedad
civil y el sector privado adopten componentes clave como; inclusion y apropiacién de actores,
identificacion de roles y responsabilidades, transparencia y acceso a la informacion, didlogo y
participacion, cogestion y coordinaciéon, gestion del conocimiento y, como otro factor importante,
se realicen rendiciones de cuentas para asegurar que se estan desarrollando de forma adecuada los
proyectos e iniciativas adoptadas. De este modo, implementando las herramientas anteriormente
mencionadas a través de planes de accién, instrumentos de gestion, capacitacién, formacion,
sensibilizacion y educacién ambiental, se pueden obtener beneficios que logren mejorar la calidad
del aire con una mayor participacién ciudadana que tome decisiones mas efectivas, basadas en
evidencia cientifica con ayuda de los demas actores, permitiendo una gestion ambiental mas
eficiente, optimizando recursos y esfuerzos.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Diagnostico de las concentraciones de material particulado PMioy PMzs en el &rea de
estudio.

En este apartado, se presenta el diagnéstico del comportamiento de las concentraciones de material
particulado PM1o y PM2 s basado en un analisis descriptivo de la calidad del aire y las variaciones
de la misma a través del periodo de estudio, el cual se determind de febrero a diciembre del 2023
y de enero a diciembre del 2024, utilizando gréficas de variacion en el tiempo, de “boxplots” o
cajas, polares e ICA (indice de la calidad del aire) para identificar patrones de comportamiento y
eventos particulares. Finalmente, se realiza la discusion de los resultados, interpretando los
hallazgos en el area de estudio y contrastandolos con investigaciones similares en entornos urbanos
del mundo.

6.1.1 Analisis descriptivo de los datos.

En la Figura 9 y en la Figura 10 se presenta un resumen de los datos descargados de material
particulado PM1o y PM2s a lo largo del periodo de febrero a diciembre del 2023 y de enero a
diciembre del 2024 en el nodo 1 (Parque Ambiental Corazdn de Pance) respectivamente.
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Figura 9. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a diciembre del 2023
en el nodo 1 (Parque Ambiental Corazén de Pance).
Fuente: Elaboracion propia.

Durante el procesamiento de los datos y como se observa en la anterior gréafica, se identificd que
las concentraciones de PM2s resultan ser iguales o incluso superiores a las de PMio, lo cual
evidencid una inconsistencia en la medicion de los sensores. Al indagar sobre esta problematica
del Observatorio Ambiental Comunitario de la Comuna 22 (OAC22), se encontr6 que al momento
de la instalacion y del mantenimiento fisico de los equipos, asi como del almacenamiento de la
informacion mediante un desarrollador de software, se implement6 un codigo de programacion
que realizaba de manera automatica la depuracién y el tratamiento de los datos, sin garantizar un
mantenimiento posterior de dicha programacion, situacién que solo recientemente se ha abordado.

Dado el caracter comunitario del proceso, el DAGMA asumio la administracion del OAC22 con
el fin de efectuar una revision integral tanto del hardware como del software, migrando la
informacion hacia sus instalaciones. Fue en este proceso donde se detect6 que el problema estaba
asociado a la parametrizacion de los contaminantes: al momento de configurar el software, las
férmulas aplicadas para cada contaminante fueron establecidas de manera idéntica, lo que genero
que las concentraciones de PM2s y PMyg arrojaran valores similares.

Con el fin de preservar el acervo de datos generado por el Observatorio Ambiental de la Comuna
22 (OAC22), el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA) ha
optado por una estrategia de continuidad técnica consistente en la validacion exclusiva de un Gnico
contaminante atmosférico: el material particulado fino (PM2s). Esta decision se plantea como un
nuevo punto de partida metodologico para el andlisis y la interpretacion de datos futuros,



permitiendo mantener coherencia en las series temporales sin desechar el esfuerzo previo de
monitoreo ciudadano. En consonancia con este enfoque institucional, la presente investigacion
adopta el PM2s como variable principal de analisis, dada su reconocida peligrosidad para la salud
humana por su capacidad de penetracion en el sistema respiratorio y su asociacion con
enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

En la Tabla 5 se depositaron los porcentajes de datos faltantes para cada nodo en los dos periodos
evaluados en esta investigacion, alli se evidencio que el periodo con los porcentajes mas altos de
datos faltantes es el de febrero a diciembre del 2023.

Tabla 5. Porcentaje de datos faltantes.
Porcentaje Datos Faltantes

Nodo e riodo 2023 Periodo 2024
1 12.9 17
2 14 18
3 9,5 17
4 9,5 9
5 114 31
6 103 21
7 10,8 2.7
8 9,5 21
9 59.7 100
10 11,8 3.9
11 9.6 17
12 11 25
13 21.2 71
14 9,5 2.4
15 217 17
16 23 17
17 172 2
18 152 3.2

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general, la mayoria de los nodos contaba con un porcentaje alto de datos para el analisis,
pero en casos como los nodos 1, 2, 3, 4,5,6,7, 8,10, 11, 12, 14 y 18 presentaron comportamientos
particulares manteniendo un nivel aceptable de porcentajes de datos faltantes <15% en el periodo
del 2023. Sin embargo, en algunos nodos no se lograron obtener datos desde febrero. Este suceso
contribuyd con un aumento en el porcentaje de datos no disponibles, como el caso del nodo 9 que
no conto con una buena cantidad de datos, siendo este el mas dudoso (60% datos faltantes en el
2023).



La Figura 10 indica las estadisticas claves del segundo periodo estudiado donde el rango de
concentraciones de PM2 s oscil6 entre un minimo de 0.7 pg/m3 y un maximo aproximadamente de
66 g/ms, constituyendo una media de 13.5 pg/m3 y una mediana de 12 pg/ms3, mientras que el
percentil 95 se registrd con un valor en la concentracion de 25.4 pg/ms3, nodos como el 3, 4, 5,
entre otros, obtuvieron valores similares, esta informacion se puede apreciar en los Anexos.
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Figura 10. Concentraciones de PM1o y PM2 5 durante el periodo de enero a diciembre del 2024
en el nodo 1 (Parque Ambiental Corazdn de Pance).
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en los nodos 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 y 18 se presentaron bajos
porcentajes de datos faltantes <4% destacando una consistencia en las tendencias que refuerzan la
validez de las mediciones y permiten inferir patrones asociados a comportamientos ciudadanos, el
anico nodo que representd un problema fue el nodo 9 (Colegio Bennet), ya que este no registrd
datos y en consecuencia no se pudo realizar un analisis del comportamiento y evolucion de las
concentraciones de PMas en este punto.

La barra de colores en la parte inferior de las graficas elaboradas para cada uno de los nodos en
los dos periodos evaluados, indica la disponibilidad de datos en la cual el color rojo indica los
periodos o dias donde no se obtuvieron datos. Las mediciones faltantes se encuentran entre el 10
de febrero y el 22 de febrero, un dia en el mes de noviembre, mas especificamente el 28 y los dias
9y 10 de diciembre, esto demuestra que para el periodo del 2023, en general, existe un promedio
del 16% de datos ausentes. En cuanto a los datos faltantes en el afio 2024 representan un promedio
del 8,35% respaldando la confiabilidad de los resultados para el segundo periodo analizado.



Los histogramas confirman que la mayor parte de los valores se encuentran en rangos bajos, entre
5y 20 pg/ms3, concordando con la media y la mediana, mostrando una distribucién asimétrica
positiva (con cola larga a la derecha) confirmando que aunque la mayoria de los dias tiene
concentraciones bajas, existen dias con concentraciones elevadas, esto podria estar relacionado
con eventos especificos como el incendio que sucedié en el 2024.

6.1.2 Comportamiento de la concentracion media diaria de PMzs en el periodo de
febrero a junio del 2023 y enero a diciembre del 2024.

La Figura 11 muestra la evolucién de la concentracion media diaria de PM2s para el periodo de
febrero a diciembre de 2023 en el nodo 8 (Universidad Libre). Se determind que a partir de esta
seccion se tomaron los nodos con la menor cantidad de datos faltantes y, ademas, por ser los puntos
de la red donde se presenta la mayor cantidad de concentraciones que sobrepasan el limite
establecido en la Resolucion 2254 del 2017, estableciéndose como puntos criticos de
contaminacion para los periodos del 2023 y 2024 analizados.
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Figura 11. Concentracion media diaria de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023
en el nodo 8 (Universidad Libre).
Fuente: Elaboracion propia.

El gréafico de la concentracion diaria de PM2 s registrada por el nodo 8 (Universidad Libre) entre
febrero y diciembre de 2023 evidencia una clara variabilidad estacional con mayores niveles de
contaminacion durante el primer trimestre del afio, particularmente en marzo, donde se superaron
con frecuencia tanto los limites establecidos por la OMS (15 pg/m3) como por la Resolucion 2254
de 2017 (37 pg/m3). A partir de mayo se observa una disminucion sostenida en las concentraciones,
estabilizdndose mayoritariamente por debajo de los umbrales internacionales hacia la segunda
mitad del afio. Esta reduccidn progresiva hacia mitad y final de afio puede estar asociada a factores



como lluvias, disminucion de incendios forestales o variaciones en los vientos dominantes.
Aunque las superaciones del limite nacional son menos frecuentes, el umbral de la OMS es
sobrepasado en numerosos dias a lo largo del periodo, lo que plantea preocupaciones sobre los
impactos cronicos en la salud respiratoria de la poblacion expuesta.

Por otro lado, la Figura 12 muestra la evolucion de las concentraciones de PM2s en el nodo 8
(Universidad Libre) a lo largo de 2024. Estas concentraciones presentan una variabilidad marcada
entre dias, lo cual es esperable debido a la influencia de mdaltiples factores, como las condiciones
meteoroldgicas, las fuentes locales de emision y, en algunos casos, los procesos de transporte
atmosfeérico. No obstante, en la grafica se observa un aparente vacio de informacion desde
principios de marzo hasta finales de junio. Este comportamiento no implica ausencia de
mediciones durante ese periodo; se debe a una decision adoptada en el procesamiento de datos y
en el codigo utilizado para construir la figura, donde se filtraron (descartaron) todos los registros
con valores superiores a 40 pg/mi. En consecuencia, dado que durante ese intervalo las
concentraciones superaron dicho umbral, esos datos no fueron incluidos y el software no los
representd graficamente.
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Figura 12. Concentracion media diaria de PM2s para el periodo de enero a diciembre del 2024
en el nodo 8 (Universidad Libre).
Fuente: Elaboracion propia.

Durante el afio 2023, las concentraciones diarias promedio de PM2s en el nodo 8 (Universidad
Libre) presentaron una variabilidad significativa con numerosos picos que superaron tanto los
limites establecidos por la OMS y la Resolucion 2254 de 2017. Este comportamiento fue
especialmente evidente en el primer trimestre del afio evidenciando condiciones criticas de calidad
del aire. En contraste, el analisis correspondiente al afio 2024 muestra una disminucion
generalizada en los niveles de PM2s con una marcada reduccion de los eventos extremos. Sin



embargo, durante los primeros meses de 2024 ain se observan excedencias puntuales respecto al
estdndar nacional, mientras que en el segundo semestre del afio presenta concentraciones
consistentemente por debajo de ambos umbrales. Esta diferencia sugiere una posible mejora en las
condiciones de calidad del aire para el nodo 8 (Universidad Libre). La comparacion entre ambos
afos permite evidenciar una evolucion positiva en los niveles de exposicion, lo cual refuerza la
importancia del seguimiento continuo y el analisis temporal de la contaminacion por material
particulado fino en entornos urbanos. Este hecho demuestra que las concentraciones de material
particulado en el 2024 fueron estables en la mayor parte del afio presentando eventos puntuales
que elevan las concentraciones, manteniendo el resto del afio por debajo de valores criticos. Sin
embargo, el pico notorio entre finales de agosto e inicios de septiembre sugiere un evento que
puede tratarse o relacionarse con un incendio, un aumento de la cantidad del polvo, un aumento
del trafico u otro fendmeno.

Por otra parte, en el nodo 5 (Universidad Autonoma de Occidente) las concentraciones estuvieron
cerca al umbral recomendado por la OMS, el nodo 7 (Fundacién Universitaria San Martin) obtuvo
valores extremos altos en las concentraciones y el nodo 17 (Colegio Nuestra Sefiora del Rosario)
obtuvo los mayores valores promedio, esto representd una variabilidad importante entre todos los
nodos teniendo una distribucion sesgada a la derecha muy marcada demostrando que el percentil
95 en todos supera los 25 pg/ms, siendo este valor casi el doble del sugerido por la OMS para el
PM2s, declarando que existen periodos con episodios frecuentes de contaminacion significativa.

Este aumento en las concentraciones de PM se puede evidenciar en los 18 nodos, ya que todos los
niveles de PM.s excedieron el limite recomendado por la OMS de 15 pg/m3 en varios dias del
periodo analizado. Sin embargo, en el nodo 17 (Colegio Nuestra Sefiora del Rosario) las
concentraciones también superan el nivel maximo permisible en 24 horas establecido en la
Resolucién 2254 del 2017 el cual es de 37 pg/ms3, este suceso se presentd en 4 dias llegando a
reportar un valor maximo de concentracion de 46 pg/m3 y teniendo en cuenta lo dicho por
(Echeverry-Prieto et al., 2023) en donde cita que el DAGMA reportd una alerta naranja debido a
que las concentraciones de PM excedieron los limites permisibles establecidos por la normatividad
colombiana, especialmente hacia el sur de la ciudad en el 2020, afectando especialmente a los
grupos sensibles como; mujeres embarazadas, nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades respiratorias, las cuales debian abstenerse de realizar actividades al aire libre en
consecuencia del incremento en la contaminacion del aire.

Este mismo caso sucedid, por ejemplo, en agosto de 2024, fecha en la cual se present6 un incendio
forestal en Pichindé, zona rural del DSC, ademas de otros dos incendios hacia el sur de la ciudad
y en donde se concluyo que las corrientes de viento estaban desplazando el humo hacia la zona sur
de la ciudad (RCN Radio, 2023). Precisamente hacia finales de agosto de 2024 se aumento las
concentraciones de PM en varios nodos relacionando este hecho con el deterioro de la calidad del
aire.



Otro incendio forestal se reporto entre el 6 y el 8 de septiembre, el cual generd una desmejora en
la calidad del aire y, en cooperacidn con aliados estratégicos y comunidad cientifica, la oficina de
calidad del aire del DAGMA mostraron que el 6 de septiembre debido a los incendios forestales
las concentraciones de PMzs llegaron a un promedio de 26 pg/ms3 generando un impacto en la
salud y deteriorando el indice de Calidad del Aire (ICA) en el mes de septiembre (El Tiempo,
2024). Se debe tener en cuenta que la exposicion prolongada a niveles superiores a 10 pg/ms,
aunque estén por debajo de la norma nacional, constituyen o se relacionan con un aumento en las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, generando efectos negativos en nifios y adultos
mayores (Liu et al., 2019).

6.1.2.1 Variacion temporal de PM2 5 para el periodo de febrero a diciembre del 2023 y enero
a diciembre del 2024.

La Figura 13 permite analizar las concentraciones de PM2s en distintos periodos temporales;
distribucion horaria por dias de la semana, distribucion horaria en un dia, distribucién mensual y
distribucion por dias de la semana y, de esta manera, poder observar y detallar patrones en el
comportamiento del contaminante en el area de estudio. En este analisis se utilizaron las
concentraciones de PM2s en el nodo 5 (Universidad Autonoma de Occidente), el cual permite
hacer una comparacion entre los dos periodos evaluados.
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Figura 13. Variacion temporal de PM2s en el nodo 5 (Universidad Autonoma de
Occidente) para el periodo de febrero a diciembre del 2023 y el periodo de enero a
diciembre del 2024.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el periodo comprendido entre febrero y diciembre de 2023, el nodo 5 (Universidad
Autdénoma de Occidente) present6 concentraciones promedio de PM2s moderadas y estables con
picos horarios que se concentran entre las 6:00-8:00 a.m. y las 8:00-10:00 p.m., probablemente



relacionados con flujos vehiculares y actividades humanas. La distribucion semanal muestra
mayores concentraciones de miércoles a viernes, disminuyendo hacia el fin de semana con
concentraciones en los domingos significativamente mas bajas. En cuanto a la distribucion
mensual, se observan niveles bajos en abril y mayo con un aumento fluctuante hasta diciembre,
sin embargo, el mes con las mayores concentraciones es septiembre.

En contraste, el afio 2024 exhibe una disminucion generalizada en los niveles de PM2s con
promedios mas bajos tanto en la distribucion horaria como en la mensual y semanal. Los picos
horarios permanecen en las mismas franjas (mafiana y noche), pero con menores valores y menor
dispersion relativa. Notablemente, la concentracion mensual se mantiene alta incluso en meses
como agosto y septiembre. Ademas, la distribucion por dia de la semana revela un cambio
importante: los valores més altos se observan ahora durante los fines de semana, especialmente
sébado y domingo, lo que podria reflejar nuevas fuentes emisoras o cambios en los patrones de
movilidad y actividades humanas.

Los resultados muestran un patron con un comportamiento marcado en el cual las concentraciones
del contaminante aumentan a partir de las 06:00 a.m. hasta aproximadamente las 04:00 p.m. donde
se presenta una disminucion, sin embargo, a partir de las 05:00 p.m. nuevamente se presenta la
tendencia al alza de las concentraciones demostrando que este crecimiento se debe a la hora pico
el cual se presenta desde las 04:00-07:00 p.m. Diversos estudios han correlacionado el aumento
del tréfico con el incremento de las concentraciones de PM como lo indican Pant y Harrison
(2013), donde explican que el aumento en las emisiones de PM de los vehiculos, no solamente
provienen del tubo de escape, sino también del desgaste de piezas del vehiculo. Otra investigacion
realizada por Echeverry et al., (2021), indica que en las Gltimas dos décadas se ha presentado un
crecimiento continuo en el parque automotor de la ciudad de Cali, destacandose un incremento
notable en la cantidad de motocicletas, las cuales, segin el Inventario de Emisiones, son las
principales responsables de la contaminacion por PM. Una investigacion realizada en Padang city,
Indonesia, confirma que las emisiones de PM originadas por el alto trafico en areas urbanas de los
paises en via de desarrollo son altas, mas especificamente en las horas punta de la mafiana y de la
tarde donde suelen presentarse los mayores niveles de contaminacién debido a las altas emisiones
de los vehiculos (Bachtiar et al., 2025).

Distintas investigaciones han confirmado la relacion tangible entre el aumento del parque
automotor y el detrimento de la calidad del aire, por ejemplo (Echeverry-Prieto et al., 2023)
argumenta que para el 2020, el Distrito de Santiago de Cali (DSC) contaba con 737.478 vehiculos,
de los cuales el 94% correspondia a vehiculos privados y, finalizando este mismo afio, el DSC
cerraba con una tasa de 295 vehiculos por cada 1000 habitantes, ocupando el segundo lugar en la
lista de ciudades colombianas con mayor numero de vehiculos nuevos. También, para enero del
2020, se reporto concentraciones de PMzs por encima de 37 pg/md durante mas de 48 horas
continuas en la estacion de Univalle del SVCAC operado por el DAGMA. Para comprender mejor



el flujo vehicular en la zona de estudio se analiza el trabajo de investigacion “Cambios en la calidad
del aire asociados al trafico automotor durante el aislamiento por COVID-19 en Santiago de Cali,
Colombia” (Echeverry-Prieto et al., 2023).

La Figura 14 muestra que el flujo vehicular crece de manera constante a partir de las 05:00 a.m.,
esta dindmica podria estar asociada a las jornadas estudiantiles y laborales. Por otro lado, el
decrecimiento se presenta hacia las 08:00 p.m. resaltando que en el comportamiento diurno no se
observa una disminucion del flujo vehicular en las horas de “pico y placa”, en contraste, en este
periodo de tiempo se presenta un mayor flujo de vehiculos, este andlisis se realizo por medio de 3
camaras de foto deteccion que estan ubicadas cerca de las estaciones de monitoreo del SVCAC,
las cuales son; ERA, CANAVERALEJO y UNIVALLE. Para nuestro estudio, es de vital
importancia la camara “C.10”, ya que es la mas cercana a la comuna 22, como se puede observar
en la Figura 15.
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Figura 14. Comportamiento del nimero de automoviles por hora.
Fuente: (Echeverry-Prieto et al., 2023).
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Figura 15. Distribucién de camaras de foto deteccion.
Fuente: (Echeverry-Prieto et al., 2023).

6.1.2.2 Distribucion de la concentracion media de PM2s por nodo para el periodo de febrero a
diciembre del 2023 y enero a diciembre del 2024.

La Figura 16 permite observar la distribucion de las mediciones de PM2s para cada nodo en el
periodo de febrero a diciembre del 2023, de esta manera se puede identificar los valores atipicos,

dispersion y las medianas.
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Figura 16. Distribucion de la concentracion media de PM2.s por nodo para el periodo de febrero
a diciembre del 2023.
Fuente: Elaboracion propia.



El gréfico tipo boxplot ilustra la distribucion de las concentraciones de PMa s registradas durante
el afio 2023 en los 18 nodos de monitoreo, revelando una variabilidad significativa entre sitios. Se
observa que la mediana de concentracion en la mayoria de los nodos oscila entre 10 y 15 pg/m3,
con nodos como el 3, 4, 5, 10, 11, 12, 13, 14 y 17 mostrando valores centrales por encima del
umbral recomendado por la OMS, lo que sugiere una exposicidn continua a niveles potencialmente
perjudiciales para la salud. El nodo 7 (Fundacion Universitaria San Martin) destaca por tener una
dispersion particularmente amplia, con un rango intercuartilico notable y una mediana inferior, lo
que podria indicar inconsistencias o una dinamica atipica en la medicién para este punto especifico.
Adicionalmente, se evidencian multiples valores atipicos (outliers) por encima de 25 pg/ms3 en
varios nodos, especialmente en los nodos 1 al 5y del 10 al 15, lo que refleja la presencia de eventos
episodicos de alta contaminacién posiblemente asociados a condiciones meteoroldgicas
desfavorables o actividades antropogénicas especificas.

La Figura 17 revela una importante dispersion en los niveles de concentracion de PMa s entre los
diferentes nodos de monitoreo durante el afio 2024, evidenciando una mayor presencia de valores
atipicos extremos (outliers), especialmente en los nodos 8 (Universidad Libre) y 13 (Holguines
Trade Center), donde se registran concentraciones superiores a los 100 pg/m3, lo cual excede
ampliamente los niveles establecidos por la OMS y la normativa nacional. EIl nodo 8 (Universidad
Libre) destaca de forma critica, al presentar una caja (boxplot) de gran amplitud y una cantidad
inusualmente alta de outliers, lo que sugiere eventos de contaminacion severa o posibles
inconsistencias en los datos. A pesar de ello, la mediana de concentracion en la mayoria de los
nodos se encuentra por debajo de los 20 pug/ms3, lo que indica que, en términos generales, los niveles
medios diarios de PM2s se mantuvieron en un rango moderado, aunque con picos extremos
puntuales que requieren un mayor analisis. La variabilidad entre nodos también es significativa, lo
cual podria estar asociado a diferencias en las fuentes de emision locales, condiciones
meteoroldgicas o el desempefio técnico de los sensores ciudadanos.
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Figura 17. Distribucion de la concentracion media de PM2.s por nodo para el periodo de enero a
diciembre del 2024.
Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con el gréfico correspondiente al afio 2023, se observa una reduccion generalizada
en la mediana de concentraciones de PM2s en la mayoria de los nodos para el afio 2024, lo que
podria sugerir una mejoria en la calidad del aire. Sin embargo, este avance aparente se ve
contrarrestado por el aumento en la cantidad e intensidad de los outliers, especialmente en ciertos
nodos especificos como el 8 (Universidad Libre), donde el comportamiento anémalo se vuelve
mucho mas pronunciado que en 2023. En ese sentido, si bien hay evidencia de una reduccion
central en los valores, la alta dispersion y la ocurrencia de eventos extremos ponen en duda la
estabilidad del sistema de monitoreo y demandan una revision detallada de las condiciones de
operacion, calibracién de los sensores o factores contextuales que puedan explicar estas anomalias.
Esto sugiere que no solo se deben considerar las tendencias centrales, sino también los extremos
como indicadores clave para la gestion de la calidad del aire y la gobernanza ambiental en la
Comuna 22.

6.1.3 Media de la rosa de los vientos para el periodo febrero a diciembre del 2023.

La Figura 18 presenta la rosa de los vientos promedio para el periodo comprendido entre febrero
y diciembre de 2023. No obstante, esta representacion es valida para todos los nodos, dado que
solo se logré acceder a los registros de direccion y velocidad del viento de una Unica estacion del
SVCA vy unicamente para el afio 2023 como se mencion0 anteriormente. En consecuencia, las
gréficas resultantes son idénticas para cada nodo. A pesar de esta limitacion, la figura constituye
una herramienta util para visualizar la frecuencia y la intensidad del viento segun las distintas
direcciones cardinales a lo largo del periodo analizado.
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Figura 18. Media de la rosa de los vientos para el periodo febrero a diciembre del 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se logra observar la mayoria de los vientos provienen del Este (E) y Oeste (W) con una
menor contribucion del Suroeste (SW) y Noreste (NE), a su vez, esto indica que estos son los
sectores dominantes en la circulacion del viento en este nodo.

Se observa también que la mayoria de los vientos estan en el rango de 0 a 4 m/s, esto podria sugerir
que las condiciones de viento en este nodo son mayormente moderadas. Ademas, existen algunos
eventos de vientos mas intensos, especialmente en las direcciones Oeste (W) y Este (E). La
velocidad media del viento es 1,3571 m/s, indicando un régimen de viento suave a moderado,
mientras que la calma tiene un 0,4%, sugiriendo que en casi todo el periodo hubo circulacién de
aire y pocas condiciones de estancamiento.

Los vientos predominantes alcanzan frecuencias cercanas al 15%, siendo especialmente desde el
Este y Oeste. Otros sectores con menor frecuencia son el Norte (N) y Sur (S).

Un estudio realizado por (Echeverry et al., 2021) en el DSC, afirma que las concentraciones de
PM25 llegan a su punto méas bajo en el rango horario de mayor tréfico, es decir, en la hora pico,
demostrando que el comportamiento del PM no esta regido por las dindmicas del trafico. Por otro
lado, en este mismo estudio aseguran que la variable de mayor influencia en este rango horario son
las corrientes de viento que aumentan de manera considerable cerca de las 06:00 p.m., este
comportamiento en las corrientes de viento se puede contrastar con los datos obtenidos por la
media de la rosa de vientos para el periodo febrero a diciembre del 2023 (Fig. 18), en donde se
evidencia que la mayor frecuencia de las corrientes proviene desde el este. Sin embargo, también
aparecen corrientes provenientes del oeste, en la investigacién de (Echeverry et al., 2021) se
confirma que una gran parte de la jornada, especificamente en la estacion de Univalle se registra



que las corrientes de viento provienen principalmente del este, sin embargo, los vientos que se
presentan aproximadamente a las 06:00 p.m. son mas fuertes que el resto del dia y provienen del
Noroeste.

Estas corrientes de viento logran dispersar las PM de tal manera que las concentraciones alcancen
su punto méas bajo cerca de las 06:00 p.m. pero el patrén indica que después de esta hora, las
concentraciones nuevamente toman una tendencia a incrementar, lo que puede estar relacionado
con el incremento de la velocidad del viento y la resuspension de particulas, como lo demuestra
(Linda et al., 2025) quien indica que el viento puede causar una resuspension de las PM. Este
fendmeno se presenta cuando las particulas depositadas en el suelo se levantan de este debido a
las fuertes corrientes de viento. Asi, entonces, una particula puede ser transportada por el viento y
causar contaminacion, la Figura 19 muestra la curva extraida en la relacion entre la velocidad del
viento y las concentraciones de PM.

Wind speed vs. PM concentration relationship
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Figura 19. Relacidn entre la concentracion de PM vy la velocidad del viento.
Fuente: (Linda et al., 2025).

6.1.4 Rosa de los vientos mensual para el periodo de febrero a diciembre del 2023.

La Figura 20 nos muestra la rosa de los vientos para cada mes para el periodo de febrero a
diciembre del 2023, una herramienta que permite representar la frecuencia y la intensidad del
viento en distintas direcciones cardinales a lo largo del periodo analizado.
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Figura 20. Rosa de los vientos mensual para el periodo de febrero a diciembre del 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se logra observar en la mayoria de los meses los vientos soplan mayormente desde el
Oeste (W) y Suroeste (SW), existen diferencias en la velocidad del viento entre los meses,
mientras que en otros meses se muestra una mayor proporcién de vientos fuertes, como es el
caso de febrero a marzo y de julio a septiembre. En el periodo de abril a junio, se presenta un
régimen de vientos moderados con una predominancia similar del Oeste y Suroeste y una
menor proporcién de vientos intensos con la menor velocidad promedio (1,0264 m/s) en el
mes de junio.

Por otro lado, septiembre muestra la mayor velocidad promedio (1,7897 m/s) contribuyendo
con vientos mas fuertes, finalmente en el periodo de octubre a diciembre se mantiene una
distribucion similar, aunque con una menor proporcién de vientos fuertes en diciembre. La
calma es minima en todos los meses con un valor menor de 0,6%, indicando que siempre
existe circulacién del aire.

6.1.5 Concentracién media de PM2s para el periodo de febrero a diciembre
del 2023.

La Figura 21 muestra la distribucion de los niveles de contaminacion por PMa s en funcion
de la direccion y velocidad del viento, siendo esto importante para encontrar posibles fuentes
potenciales de contaminacion y su influencia en el area. Para este analisis se utilizo la gréafica
polar en el nodo 7 (Fundacion Universitaria San Martin) en concordancia con la grafica tipo
boxplot, puesto que para este periodo el nodo 7 fue el que presentd una dispersion
particularmente amplia en las concentraciones implicando una atencion especial en este
punto.
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Figura 21. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023
en el nodo 7 (Fundacién Universitaria San Martin).
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico polar presentado muestra la concentracion media anual de PM2 registrada en el
nodo 7 (Fundacién Universitaria San Martin) durante el periodo comprendido entre febrero
y diciembre de 2023, combinando direccion y velocidad del viento con los niveles de este
contaminante. La visualizacion utiliza una interpolacion de tipo windrose con una escala
cromatica que va del azul (concentraciones mas bajas, <4 pg/m3) al rojo oscuro (>11 pg/md),
permitiendo identificar visualmente las direcciones predominantes asociadas a mayores
niveles de material particulado fino. Se observa que las mayores concentraciones de PM2s
tienden a provenir de los cuadrantes oeste (W) y suroeste (SW), lo que sugiere que las fuentes
emisoras podrian estar ubicadas en esas direcciones con respecto al nodo, posiblemente
asociadas a actividades urbanas, industriales o de transito vehicular intensivo. Ademas, el
patron de dispersion indica velocidades de viento moderadas (alrededor de 5-10 m/s), que
contribuyen a transportar y distribuir el contaminante en esas direcciones.

6.1.6 Concentracion media mensual de PM2s para el periodo de febrero a
diciembre del 2023.

La Figura 22 muestra la distribucién de las concentraciones de PM2s para cada mes en el
periodo de febrero a diciembre del 2023 en diagramas polares en funcion de la direccién y
velocidad del viento.
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Figura 22. Concentracion media mensual de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del
2023 en el nodo 7 (Fundacion Universitaria San Martin).
Fuente: Elaboracion propia.

En el nodo 7 (Fundacion Universitaria San Martin) durante el periodo de febrero a diciembre de
2023, los diagramas tipo windrose permiten evaluar simultaneamente la direccion y velocidad del
viento junto con las concentraciones del contaminante. Se observa un patron estacional claro, en
los primeros meses del afio, especialmente febrero y marzo, se registran las concentraciones mas
elevadas (superiores a 15 pg/ms?), predominantemente asociadas a vientos del suroccidente (SW),
lo cual sugiere fuentes emisoras relevantes en esa direccion. A partir de abril y durante todo el
primer semestre (hasta julio), se evidencia una disminucién significativa en los niveles de PM2s,
manteniéndose por debajo de 6 pg/m3 en la mayoria de los casos, posiblemente debido a
condiciones meteorologicas mas favorables para la dispersion de contaminantes, como lluvias o
mayor ventilacién atmosférica.

A partir de agosto, se observa un repunte progresivo en las concentraciones, alcanzando
nuevamente niveles elevados en septiembre y diciembre, con direcciones dominantes nuevamente
hacia el suroeste, lo que refuerza la hipotesis de una fuente recurrente ubicada en esa direccion.
Estos resultados resaltan la importancia de considerar tanto la variabilidad mensual como la
influencia del transporte edlico en la interpretacion de la calidad del aire y pueden orientar
intervenciones especificas en los meses y zonas de mayor riesgo. Asimismo, el comportamiento
de las concentraciones en los nodos 1, 2, 3, 4, 6, 10, 15 y 17 evidencia un patrén similar en la
dispersion del PM2s. Esta similitud se aprecia en las graficas polares elaboradas para cada nodo,
las cuales se presentan en los anexos de este documento.



6.1.7 Calendario con el indice de Calidad del Aire (ICA) para el periodo de febrero
a diciembre del 2023.

La Figura 23 muestra un calendario con el indice de Calidad del Aire (ICA) para cada dia entre
febrero y diciembre del 2023 en el nodo 8 (Universidad Libre), ya que en ocasiones la utilizacién
de graficas lineales y polares puede que no resulten comprensibles al publico en general, siendo
este un formato visual mas sencillo para entender la evolucion del contaminante y la calidad del
aire en el area de estudio.
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Figura 23. ICA diario para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el nodo 8 (Universidad
Libre).
Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico presentado ilustra el comportamiento diario del indice de Calidad del Aire (ICA) en el
nodo 8 (Universidad Libre) durante el periodo comprendido entre febrero y diciembre de 2023.
Esta visualizacion tipo calendario permite identificar con claridad la variabilidad temporal del ICA
a lo largo del afo, clasificando los niveles de contaminacidn segun la escala cromatica establecida,
donde los tonos verdes representan condiciones "Buenas™ (0-50), los amarillos indican una calidad
del aire "Aceptable” (51-100), los naranjas se asocian a una calidad "Dafiina para grupos sensibles”
(101-150), y los tonos rojos o superiores reflejan niveles de contaminacién mas severos.

Durante los primeros ocho meses del afio (febrero a septiembre), se evidencia una mayor
frecuencia de dias con ICA en las categorias "Aceptable” y "Dafiina para grupos sensibles”, con
especial énfasis en febrero y marzo, meses en los que se registran numerosos dias con valores
superiores a 100, indicando afectacion para poblaciones vulnerables. Este comportamiento sugiere
una posible influencia estacional relacionada con fenémenos como el aumento de temperaturas,



estabilidad atmosférica o incendios de cobertura vegetal en zonas circundantes, que pueden
incrementar la concentracion de material particulado fino.

A partir de octubre se observa una mejora sustancial en la calidad del aire, con predominio de dias
categorizados como "Buenos"”, especialmente en los meses de octubre y noviembre. Esta
disminucion en los niveles de contaminacion podria estar asociada a factores meteorolégicos como
mayores precipitaciones, que favorecen la deposicion himeda del material particulado, asi como
a una posible reduccién de emisiones locales. Sin embargo, en diciembre vuelve a evidenciarse
una ligera tendencia al alza con varios dias en categoria "Aceptable”, lo cual podria estar
relacionado con actividades festivas, aumento en la movilidad y condiciones de inversidn térmica
comunes durante esta época del afio. En conjunto, el andlisis revela un patron ciclico donde los
primeros y ultimos meses del afio presentan condiciones mas desfavorables para la calidad del aire,
mientras que el segundo semestre, particularmente entre julio y noviembre, muestra un
comportamiento mas benigno.

Por otro lado, la Figura 24 grafica el indice de Calidad del Aire (ICA) para cada dia entre enero y
diciembre del 2024 en el nodo 8 (Universidad Libre), en este grafico se evidencia un deterioro
significativo en la calidad del aire durante el primer semestre, especialmente entre marzo y junio,
donde predominan valores en categorias "Dafiina para grupos sensibles” (naranja, 101-150),
"Daiiina para la salud” (rojo, 151-200), "Muy dafiina para la salud" (morado, 201-300) e incluso
en varios dias de abril y mayo se observan registros en la categoria "Peligrosa” (>300, marrén
oscuro), alcanzando valores extremos como 649 pg/m3. Esta situacion refleja una grave afectacion
atmosférica. A partir de julio, se presenta una mejora notoria y sostenida en la calidad del aire con
valores dentro de la categoria "Buena™ (verde, 0-50) durante la mayoria de los dias del segundo
semestre (julio a diciembre), lo cual sugiere una transicion estacional favorable y/o la accién de
lluvias persistentes que favorecieron la remocion del material particulado fino en la atmdsfera.
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Figura 24. ICA diario para el periodo de enero a diciembre del 2024 en el nodo 8 (Universidad
Libre).
Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con el afio 2023, el afio 2024 presenta un comportamiento mucho mas extremo y
preocupante en términos de calidad del aire durante el primer semestre, mientras en 2023 los
valores se mantuvieron mayoritariamente en las categorias "Buena™ y "Aceptable”, con algunos
dias puntuales en nivel "Dafiino para grupos sensibles”, el afio 2024 registra una concentracion
alarmante de dias con ICA peligrosamente elevados, alcanzando umbrales criticos de afectacion
sanitaria en marzo, abril, mayo y junio. Este cambio sugiere una alteracion significativa en la
dinamica de emisiones o en las condiciones atmosféricas locales. Sin embargo, también destaca
que la segunda mitad del 2024 muestra una calidad del aire méas estable y favorable que en 2023,
con una mayor proporcion de dias verdes (ICA < 50). Esta oscilacién marcada entre ambos
semestres evidencia una alta estacionalidad del fendmeno, mostrando una oportunidad para la
formulacion de politicas publicas y estrategias de mitigacion, en especial en torno a la gestion del
riesgo durante los meses de mayor contaminacién, tema que podria abordarse en una futura
investigacion.

6.1.8 Correlacion entre nodos para PM2s.

La Figura 25 presenta la matriz de correlacion entre los 18 nodos de monitoreo, elaborada a partir
de las concentraciones de PM2.5 registradas en ambos periodos de estudio (2023 y 2024) e
integradas en un unico analisis. En consecuencia, la matriz resume en un mismo grafico el grado
de similitud entre los patrones de concentracion del contaminante entre estaciones, considerando
conjuntamente la informacion de los dos afios evaluados.
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Figura 25. Correlacion entre todos los nodos para PM2s.
Fuente: Elaboracion propia.

La escala de colores representa el coeficiente de correlacion de Pearson (R), que varia entre -1y
1, indicando el grado de asociacion lineal entre las concentraciones de PM2s medidas en cada par
de nodos. Valores cercanos a 1 (color amarillo) indican una fuerte correlacion positiva, es decir,
ambos nodos tienden a registrar aumentos y disminuciones simultdneamente en los niveles de
PM2s. Por el contrario, valores cercanos a -1 (tonalidades azules) reflejan una correlacion negativa,
lo cual implica que mientras un nodo aumenta en concentracion, el otro tiende a disminuir. Valores
cercanos a 0 (tonos verdosos o azulados) indican ausencia de correlacion lineal significativa.

En términos generales, se observa una fuerte correlacién entre un conjunto de nodos, en particular
entre los nodos 4, 5, 6, 9, 10, 11 y 12, con valores de R superiores a 0.90 en multiples
combinaciones. Esto sugiere que dichos nodos podrian estar expuestos a condiciones atmosféricas
y fuentes emisoras similares o que comparten una proximidad geografica o caracteristicas
topograficas que favorecen patrones comunes de dispersion y acumulacion de contaminantes. El
nodo 8 (Universidad Libre), sin embargo, presenta correlaciones significativamente mas bajas e
incluso valores negativos con varios nodos (por ejemplo, con los nodos 2, 7, 13 y 18), lo cual
puede indicar una dinamica local atipica o la presencia de registros anomalos, eventos extremos o
diferencias en la calidad de los datos recolectados. Asimismo, la correlacion relativamente baja
entre el nodo 13 (Holguines Trade Center) y varios otros nodos podria estar vinculada a factores
como microclimas, caracteristicas locales de viento o fuentes especificas de emision.

Este tipo de analisis es fundamental para identificar posibles redundancias entre estaciones,
optimizar la red de monitoreo, evaluar la representatividad espacial de los datos y comprender
mejor las dinamicas regionales y locales de la contaminacion por material particulado fino.
Ademas, las diferencias en la correlacion entre nodos podrian guiar futuras campafias de medicion,



estrategias de modelamiento atmosférico y decisiones en politicas publicas orientadas a la gestion
de la calidad del aire que podrian analizarse en futuras investigaciones.

6.2 Percepcion de la calidad del aire por parte de los ciudadanos que transitan y habitan
la zona de influencia del Observatorio Ambiental de la Comuna 22 del Distrito de
Santiago de Cali.

Las encuestas se aplicaron mediante un proceso de difusion comunitaria informal y dirigida,
aprovechando la participacion de residentes de la comuna que hacen parte tanto del comité como
de la red ciudadana. Dado que estas personas suelen realizar sus reuniones de forma virtual —con
el fin de facilitar la asistencia frente a limitaciones de tiempo, desplazamiento y horarios—, se les
compartié el enlace de la encuesta por medios digitales, permitiendo asi su amplia distribucién.
Gracias a la colaboracion de estos miembros activos, el formulario fue socializado con otros
habitantes y visitantes de la comuna, logrando recopilar un total de 64 respuestas.

6.2.1 Perfil de los encuestados

Al realizar la encuesta por el método de “bola de nieve” las personas seleccionadas para realizar
la encuesta le compartieron el enlace a nuevos participantes entre los cuales podrian ser amigos,
familiares, conocidos, etc., que cumplieran con el rasgo distintivo o la caracteristica especifica de
residir o transitar constantemente la comuna en labores como estudio, trabajo, etc. Asi, entonces,
la muestra estuvo compuesta por 35 mujeres y 29 hombres reflejando una mayor participacion por
parte del sexo femenino en la encuesta.

Como se evidencia en la Tabla 6, la mayoria de las personas encuestadas residen en la comuna 22,
representando un 81,3% del total de los encuestados. Por otro lado, el 6,3% solamente labora en
la comuna, mientras que el 12,5% solo se desplaza hacia la comuna eventualmente. En cuanto al
nivel de escolaridad reportado en los resultados de la encuesta, esta indica que el 54,7% de
encuestados poseen un posgrado o especializacion como mayor grado de escolaridad, el 29,7%
tiene un titulo profesional, demostrando que el 84,4% de los encuestados tiene un alto nivel de
escolaridad, por otro lado, el 10,9% afirma ser técnico/a o tecndlogo/a y finalmente el 4,7% solo
cuenta con estudios de basica secundaria, no se reportaron casos de personas sin ningun tipo de
nivel educativos entre los encuestados.



Tabla 6. Perfil personas encuestadas.

CATEGORIA FRECUENCIA PORCENTAJE

Identidad de Género

Mujer 35 54,7%

Hombre 29 45,3%

Relacion con la comuna

Vive 52 81,3%

Labora 4 6,3%

Visita Ocasional 8 12,5%
Nivel de escolaridad

Posgrado o 35 54,7%

especializaciones

Profesional 19 29,7%

Técnico/a 0 Tecnodlogo 7 10,9%

Bésica Secundaria 3 4,7%

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la encuesta.

Entre los encuestados, participaron personas en diversos rangos de edades; el 67,2% se encuentra
en el rango de 50 0 mas afios, el 7,8% se pertenece al rango de 50-35 afios, mientras que los rangos
de 35-25 afios y 25-18 afios comparten el mismo porcentaje de encuestados con un 12,5% de
participacién como se puede evidenciar en la Tabla 7.

Tabla 7. Rango de edad de los encuestados.
RANGO DE EDAD PARTICIPANTES PORCENTAJE

50 0 mas afios 43 67,2%
35-50 afnos 5 7,8%
25-35 afnos 8 12,5%
18-25 afios 8 12,5%

Fuente: Elaboracion propia.

Esto argumenta que mas del 50% de los encuestados son personas de mas de 35 afios, demostrando
que la mayoria de los participantes se encuentran en un rango de edad avanzada, cabe aclarar que
dentro de la encuesta no se contd con la participacion de menores de edad debido a la ley de
tratamiento de datos y que, por lo general, se esperaba que la mayoria de encuestados ya hubiesen
culminado con el bachillerato, sin embargo, seria pertinente incluir a personas menores de edad en
futuros estudios.



6.2.2 Percepcion de la calidad del aire

Al realizar la investigacion de la percepcion de la calidad del aire por parte de los transeuntes y
habitantes de la comuna 22 a través de la encuesta en un formulario de Google forms, los
encuestados identificaron, como se muestra en la Figura 26, que la mayor problemaética que
actualmente existe en la comuna 22 es la movilidad y la infraestructura vial (56,3%) reflejando
una clara necesidad de intervencidn en este aspecto. Sin embargo, esto también podria justificar
los valores en las concentraciones de PM al haber una mayor congestion vehicular en la zona. La
segunda problemética con mayor porcentaje de votacion es la expansion urbanistica y el deterioro
de las zonas verdes (32,8%) puesto que, como anteriormente se menciono en este estudio, hacia el
sur de la ciudad se presenta el mayor fendmeno de expansion y es precisamente hacia esta zona
donde actualmente se estan desarrollando diversos proyectos de esta indole que generan una clara
reduccidn en la cobertura vegetal en la comuna y que, a su vez, no permiten una limpieza o mejora
en la calidad del aire.

¢,Cual de los siguientes problemas percibe como
el méas importante en la comuna 22?
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Figura 26. Problematica ambiental mas importante percibida.
Fuente: Elaboracion propia.

En tercer lugar, estaria contenida la contaminacién del aire como la problematica mas importante
en lacomuna 22. Sin embargo, esta problematica solo obtuvo un 6,3% en la votacion, evidenciando
que, aunque no se presentan problemas como el “smog” o un aumento en las concentraciones de
los contaminantes atmosféricos de manera que se pueda catalogar como un evento critico, se puede
constatar que aun existe un sesgo en el conocimiento del estado de la calidad del aire, no solamente
en la comuna sino en toda la ciudadania. El altimo lugar lo ocupa la contaminacién de los
humedales o cuerpos de agua (4,7%) reflejando que la expansion urbanistica hacia el sur de la
ciudad también esta afectando actualmente los ecosistemas acuaticos presente en la comuna.



La Figura 27 refleja la importancia de la calidad del aire para los encuestados a lo que el 90,6%
respondio que es muy importante, destacando que para los habitantes y transeuntes de la comuna,
la calidad del aire tiene una atencion especial por parte de los encuestados al ser un recurso vital
para el dia a dia. Por otro lado, para el 9,4% de los encuestados la calidad del aire es
moderadamente importante, esto declara que al enfatizar méas en esta tematica, esta pequefia
porcion de la poblacion podria interesarse o importarle més el estado de la calidad del aire, cabe
destacar que dentro de las respuestas una opcion era “no tiene importancia”, sin embargo, esta
opcidén no tuvo ningun voto.

¢ Qué nivel de importancia tiene la ""Calidad del
aire' para usted?
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Figura 27. Nivel de importancia de la calidad del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 28 refleja los resultados obtenidos con respecto a la pregunta de calificacion de la calidad
del aire en la comuna 22, el 43,8% de los encuestados denota esta calidad en la comuna como
buena, el 42,2% lo denota como una calidad aceptable, el 9,4% cree que la calidad del aire es
excelente, mientras que solo el 4,7% piensa que la calidad del aire en la comuna es mala.



¢ Como calificaria la calidad de aire en la
comuna 22?
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Figura 28. Calificacion de la calidad del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos porcentajes reflejan que mas del 50% de los encuestados considera que la calidad del aire en
la comuna 22 es buena demarcando en general, una buena percepcion por parte de respuestas
positivas que soportan este resultado, Al indagar por cudl medio de informacion, los encuestados
consultan o se documentan con respecto a la calidad del aire, en la Figura 29 se puede ver que de
las 64 personas, 30 se informan a través del internet, 14 por medio de redes sociales, al menos 9
usan aplicaciones moviles y solo 5 usan aun los periddicos, contrariamente, 20 de los 64
encuestados no utiliza ninguno de estos medios para informase sobre el estado de la calidad del
aire.
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Figura 29. Medios de comunicacién usados para consultar informacion.
Fuente: Elaboracion propia.



Para las opciones de respuesta, se tuvieron en cuenta los medios mas usados en la actualidad,
excluyendo por ejemplo los periddicos al ser uno de los medios informéaticos que ya no son tan
frecuentados. En cuanto a las personas que no se informan por ninguno de estos medios, seria
pertinente indagar si la informacion la buscan a través de otro medio o cuél podria ser un medio
practico para que puedan consultar el estado de la calidad del aire. Sin embargo, esto abre una
oportunidad para otra investigacion, ya que representan un nimero importante dentro de los
encuestados.

A propésito de cual era la fuente de contaminacion en el aire que consideran con respecto a la
comuna 22 como se muestra en la Figura 30, el 75% de los 64 encuestados cree que esta
contaminacion es por causa del parque automotor, por tanto los transelntes y los habitantes de la
comuna podrian estar conectando los problemas de movilidad en esta zona, sumado a la cantidad
creciente de vehiculos, concluyendo que todo esto en conjunto podria estar ocasionando un
detrimento en la calidad del aire.

¢, Cual considera que es la principal fuente
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Figura 30. Principal fuente de contaminacion de la calidad del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe agregar que un 17,2% considera que tanto los residuos o basura, asi como el parque
automotor son la principal fuente de contaminacion, mientras que tanto solo el 4,7% considera que
solo los residuos o basuras con la principal fuente de contaminacion del aire. Finalmente el 3,1%
considera que ninguna de estas categorias representa la principal fuente de contaminacion del aire,
conviene precisar que también se dispuso la opcion de las industrias como una posible respuesta,
pero, a pesar de esto, ningln encuestado reconocié esta problematica como la principal fuente de
contaminacion del aire en la comuna.

La Figura 31 presenta los resultados de otra de las preguntas que se les realizé a los encuestados,
en la cual se pretendi6 examinar si creian que la calidad del aire podia afectar su salud, a lo que un



82,2% respondio que estaba totalmente de acuerdo, en otras palabras, estas personas consideran
que el mal estado de la calidad del aire podria afectar negativamente su salud, mientras que, el
9,4% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo, quiza por falta de conocimiento o informacion que
pueda soportar su respuestas. En contraste, tan solo el 7,8% cree que la calidad del aire no repercute
en el estado de salud.

¢, Cree que la calidad del aire en la comuna
puede afectar su salud?
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Figura 31. Creencia en la afectacion de la salud por el estado de la calidad del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera se les consult6 si han presentado alguna afeccion debido a la mala calidad
del aire en la comuna, acorde con los resultados plasmados en la Figura 32, el 56,3% considera
que no ha tenido ninguna consecuencia en la salud debido a la contaminacién del aire, en lo
concerniente a afecciones como irritacion, tos o dificultad para respirar, el 35,9% de los
encuestados considera que si ha presentado alguna de las afecciones mencionadas anteriormente
debido a la mala calidad del aire.



¢ Usted ha presentado alguna de las
siguientes afecciones a la salud debido a la
mala calidad del aire?
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Figura 32. Afecciones a la salud debido a la mala calidad del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el 3,1% de los encuestados considera que se le ha presentado asma o latidos
irregulares en algin momento y, particularmente un 1,6% respondi6 que ha presentado algun tipo
de céancer a raiz de estar expuesto a la contaminacion del aire en la comuna 22.

Siguiendo el cuestionario, la Figura 33 evidencia que al consultarle a los encuestados si conocen
de la existencia del comité ambiental de la comuna 22, la mayoria (64,1%) respondié que tiene
conocimiento sobre el comité, mientras que, mas de un tercio (35,9%) de los encuestados no tienen
conocimiento de este comité, siendo este un valor significativo desde el punto de vista de
participacién ciudadana e impacto comunicacional.

¢ Sabia usted que existe un comité ambiental
en la comuna 227

35,9%
= S
NO

64,1%

Figura 33. Conocimiento del comité ambiental de la comuna 22.
Fuente: Elaboracion propia.



Aunque existe una proporcion significativa de personas que manifiesta conocer el comité, el grupo
que lo desconoce constituye una barrera critica para la participacion efectiva. En la medida en que
no se reconoce su existencia, se dificultan el involucramiento y la vinculacion de la comunidad a
iniciativas locales, lo cual puede reflejar debilidades en los procesos de divulgacion, baja
visibilidad de actividades o una conexion limitada con los residentes. Adicionalmente, este
resultado podria estar asociado a niveles reducidos de interés o apropiacion territorial por parte de
algunos habitantes, evidenciados en una menor disposicion a informarse sobre el entorno, sus
problematicas y posibles alternativas de solucién, asi como en una participacion limitada en
espacios de colaboracion tanto a escala local como urbana.

A diferencia de la anterior gréfica, el 54,7% de los encuestados desconocen de la existencia de la
red de monitoreo de la calidad del aire perteneciente al OAC22 como se puede observar en la
Figura 34 y aunque hay un grupo importante que si la conoce (45,3%), el desconocimiento supera
el umbral del 50%.

¢ Sabia usted que existe una red de monitoreo de la
calidad del aire en la comuna llamada
"Observatorio Ambiental de la Comuna 22"'?

= Sl 45,3%

NO 54,7%

Figura 34. Conocimiento de la existencia del observatorio ambiental de la comuna 22.
Fuente: Elaboracion propia.

El Observatorio Ambiental de la Comuna 22, asi como la red de monitoreo de calidad del aire,
representan una herramienta clave para informar, educar y generar conciencia sobre diversas
tematicas ambientales en la comuna, demostrando que su bajo nivel de reconocimiento limita su
impacto, afectando a su vez la legitimidad social del observatorio y la capacidad de incidir en
decisiones locales.

La percepcion ciudadana frente al rol participativo en la proteccion del aire resulto ser altamente
positiva, el 68,8% de los encuestados consideran que es muy importante la participacion en
actividades que tengan este fin, mientras que un 26,6% siente que participar en estas actividades
tiene una importancia moderada como se puede evidenciar en la Figura 35.



¢ Qué tan importante es para usted participar en
actividades ciudadanas que tengan como objetivo la
proteccién de la calidad del aire?
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Figura 35. Importancia de la participacion en actividades para el mejoramiento de la calidad del
aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Solo un 4,7% minimiza la importancia de estas actividades, lo que evidencia una oportunidad real
de movilizacion comunitaria si dicha disposicion se canaliza de manera adecuada. Este resultado
sugiere un alto potencial para activar estrategias de participacion, en la medida en que la
comunidad no solo reconoce la problematica, sino que manifiesta voluntad de involucrarse en su
abordaje. No obstante, esta interpretacidn debe leerse considerando que el OAC22 es una iniciativa
de creacion reciente, por lo que su nivel de posicionamiento, visibilidad y capacidad de
convocatoria aun se encuentra en consolidacion y puede influir en la magnitud y estabilidad de la
participacion observada.

La Figura 36 muestra la respuesta de los encuestados frente a la participacion en acciones que
contribuyan a mejorar la calidad del aire en la comuna 22, a lo que el 90,6% respondio
afirmativamente indicando un alto nivel de compromiso ciudadano, manifestando a su vez una de
las cifras méas positivas en las respuestas del cuestionario basadas no solo en la percepcion sino
también en la disposicion para actuar.



¢ Estaria dispuesto a realizar acciones que
contribuyan a mejorar la calidad del aire en
la comuna 22?
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Figura 36. Disposicion para participar en acciones que mejores la calidad del aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el hecho de que aun haya un 9,4% con una respuesta negativa, también sugiere que
hay un pequefio grupo de ciudadanos al que hay que convencer, facilitindole la informacion para
empezar a desarrollar una motivacion y orientacion hacia canales reales de accion.

En la Figura 37, la educacion y conciencia ambiental resulto ser la accion en la que los encuestados
participarian en su mayoria, ya que 38 personas eligieron esta accion, reforzando que las personas
quieren comprender el porqué y el cdmo sus acciones repercuten en la calidad del aire. La
participacién ciudadana resulto ser clave con 31 respuestas, indicando que las personas prefieren
trabajar colectivamente y no actuar de manera solitaria.

¢Para participar en estas acciones que
elementos creeria necesarios?
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Figura 37. Elementos necesarios para participar en las acciones.
Fuente: Elaboracion propia.



También indican que el factor econdmico/tecnologico es relevante con 24 respuestas, sugiriendo
que algunas barreras practicas pueden dificultar la participacion, asegurando que con estos
recursos se podrian alcanzar mayores logros ambientales, ya que no basta solo con convocar a los
ciudadanos, sino que también se deben habilitar condiciones estructurales, educativas y
tecnoldgicas. Otro punto positivo es que las respuestas no se centraron solo en recursos materiales,
siendo esto positivo para la transformacion cultural y comunitaria como una prioridad para la
gente.

Por ultimo, al escrutar en cual o cuales de las actividades promovidas por el OAC22 participarian
activamente los encuestados (Figura 38), la actividad maés atractiva fue el desarrollo de proyectos,
politicas e iniciativas con 28 menciones, indicando una inclinacién por la accion concreta y el
involucramiento estratégico. Actividades formativas y participativas como capacitaciones,
talleres, foros y jornadas movilidad sostenible presentaron un interés equilibrado (23 y 21
respuestas).
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Figura 38. Interés para participar en las actividades promovidas por el OAC22.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, solo 10 personas no estarian interesadas en participar en ninguna actividad,
confirmando una alta disposicion comunitaria a participar activamente, esto valida que la
comunidad podria estar mas empoderada de lo que parece, aun asi, brindado los canales y
oportunidades correctas, el Observatorio Ambiental de la Comuna 22 tiene una gran ventana de
oportunidad para fortalecerse y fortalecer a la comunidad como actores clave en el territorio.

La percepcion de la calidad del aire influye en las intenciones y acciones de las personas frente a
la prevencion de la exposicion a la contaminacién del aire, ya que estan influenciadas por la manera
en que se percatan de los riesgos que representan con relacion a la salud de cada individuo
(Bahrami et al., 2024). Al realizar el cuestionario de percepcion de calidad del aire en la comuna
22 del Distrito de Santiago de Cali, se esperaba realizar un total de 100 encuestas entre habitantes



y transeuntes habituales de la comuna. Sin embargo, se lograron realizar 64 encuestas con una
muestra que varia tanto en edad, genero, estudios obtenidos y frecuencia o permanencia en la
comuna.

El analisis de esta investigacion se compard con estudios realizados en la ciudad de Bogota y
municipios aledafios, Colombia (Mantilla et al., 2021), la colonia de Tonala, Jalisco, México
(Martinez-Abarca et al., 2022) y dos ciudades europeas (Salimbene et al., 2024), estos articulos de
investigacion ofrecen una perspectiva mas amplia acerca de como otras comunidades en el mundo
comprenden la calidad del aire y como enfrentan los diversos obstaculos y retos que pueden surgir
a raiz de este tema.

En el primer articulo se encuestaron personas habitantes tanto de la ciudad de Bogota como de los
municipios aledafos de la ciudad, diversificando las respuestas de modo que el 42% correspondian
a estudiantes y el 36% a trabajadores tanto del sector publico como del privado, destacando que la
ciudadania posee una alta percepcion de la mala calidad del aire, pero al mismo tiempo tienen una
baja accion informativa o preventiva frente al problema. En el contexto mexicano (Martinez-
Abarca et al., 2022) decidieron investigar las molestias y los problemas asociados a la salud que
presentaban los habitantes de esta comunidad expuestos al humo de las ladrilleras de la zona. En
este caso, las personas creen que mientras permanecen en casa presentan afectaciones a la salud
debido a la mala calidad del aire y sefialando una falta de accion por parte de las autoridades
ambientales. Mientras que (Salimbene et al., 2024) investigaron la percepcion de la calidad del
aire en las ciudades de Turin y Dublin, concentrdndose en una poblacion estratificada de residentes
mayores de 18 afios, aunque el estudio demuestra diferencias entre las percepciones de los
habitantes de ambas ciudades, destaca que tanto en Turin como Dublin los encuestados coindicen
en que el transporte pablico es la principal fuente de contaminacion y aunque la poblacion
generalmente esta bien informada de las fuentes de contaminacion, especialmente en Turin existe
una resistencia estructural al cambio y cierta desconfianza institucional.

Todos los estudios anteriormente mencionados demuestran algunas semejanzas y diferencias con
los resultados hallados en el caso de la comuna 22 del DSC, ampliando el panorama y la discusion
para potenciar la comprension de la problematica situada en esta comuna. Por ejemplo, el 75% de
los habitantes de la comuna 22 del DSC creen que la principal fuente de contaminacion del aire en
esta zona de la ciudad se debe al parque automotor, resaltando que la comuna 22 concentra una
proporcion significativa de instituciones educativas escolares, técnicas y universitarias del DSC,
lo que genera una afluencia diaria considerable de poblacion flotante. A esta dinamica se suman
los desplazamientos asociados a la asistencia a centros deportivos y recreativos, asi como el
transito constante de personas que se movilizan hacia y desde municipios vecinos. Estos flujos
incrementan de manera notable la presion sobre la movilidad, el uso del espacio urbano y las
actividades cotidianas del territorio. Ademas, este hallazgo es analogo a lo que manifiestan los
habitantes de la ciudad de Turiny de Dublin, ya que el 58,3% y el 66,6%, respectivamente, también
creen que esta es la principal fuente de contaminacion. Sin embargo, a pesar de esta creencia, en
el caso de Bogota y en los municipios aledafios, los ciudadanos reconocen que existe un problema
de contaminacion del aire, pero el 65% nunca consulta informacion técnica relacionada con la
calidad del aire, en contraste, en la comuna 22 del DSC, el 20% de los encuestados no utiliza
ningln medio para informarse con relacién a la calidad del aire en la zona.



Por su parte, la encuesta realizada en la comuna 22 del DSC demostré que en general, se tiene una
buena percepcidn de la calidad del aire por parte de los habitantes y transelntes, ya que el 9,4%
cree que es excelente y el 43,8% percibe una buena calidad del aire. Sin embargo, al consultar la
encuesta de percepcion ciudadana, realizada por el grupo Cali Como Vamos, demostré que a
septiembre del 2024, el 35% de los calefios se encuentran insatisfechos por la calidad del aire en
la ciudad, esta Gltima percepcion se alinea con los resultados expuestos en Tonald donde los
encuestados consideran que la calidad del aire va de regular a mala, estos resultados se alinean con
los expuestos por los habitantes de Turin donde el 42% reconoce que la calidad del aire en esta
ciudad es mala y el 36% la percibe como peligrosa, en contraste, el 72,6% de los encuestados en
Dublin afirmaron que respiran buen aire, este Gltimo resultado podria alinearse con la percepcion
en la comuna 22 del DSC.

Finalmente, en cuanto a los datos socio-demograficos, en la comuna 22 del DSC al tratarse de una
comuna donde predomina el estrato social 6, se asumid que todos los encuestados pertenecen a
este, ya que al no habitar directamente la comuna, hacen parte de instituciones educativas o
empresas del sector que se catalogan dentro del mismo estrato, mientras que en Bogota y sus
municipios aledarios, la participacion en las encuestas por parte de personas del estrato 6 fue muy
baja. En la comuna 22 del DSC tan solo el 35,9% considera que ha presentado irritacion, tos o
dificultad para respirar a raiz de la mala calidad del aire, mientras que en Tonala, el 47% de los
encuestados cree que ha tenido molestias respiratorias como irritacion en la nariz, irritacion en la
garganta, estornudos y dificultad para respirar en consecuencia de la mala calidad del aire. Al
mismo tiempo, en la comuna 22 del DSC, el 54,7% de los encuestados posee un posgrados o
especializaciones, mientras que en la ciudad de Dublin y Turin las personas encuestadas con un
titulo universitario representaron el 41,9% y el 59,1%, respectivamente.

6.2.3 Identificacién de los elementos de gobernanza

A partir de los resultados obtenidos, se identifican diversos elementos clave asociados a la
gobernanza de la calidad del aire en la Comuna 22. En primer lugar, se evidencia una alta
disposicion ciudadana a participar activamente en acciones orientadas a mejorar la calidad del aire,
lo que refleja un potencial significativo para fortalecer mecanismos de participacién ambiental y
corresponsabilidad. Asimismo, la comunidad reconoce la necesidad de condiciones habilitantes
como la educacién y conciencia ambiental, la participacion comunitaria y los recursos econémicos
y tecnologicos, aspectos que son fundamentales para la construccion de capacidades colectivas y
sostenibilidad de los procesos participativos. La percepcion general sobre los problemas
ambientales de la comuna —especialmente la expansion urbanistica descontrolada y la
contaminacion del aire—, asi como la preocupacion por sus efectos sobre la salud, constituyen
insumos clave para la gobernanza ambiental territorial, al posicionar el aire como un bien comun
y un tema prioritario en la agenda local. No obstante, se observa una deébil apropiacion institucional
por parte de la ciudadania, expresada en el desconocimiento parcial de estructuras como el comité
ambiental local y el Observatorio Ambiental, lo cual sefiala un desafio en materia de visibilidad
institucional y articulacion entre actores. Finalmente, el interés ciudadano en actividades como el
desarrollo de politicas e iniciativas, capacitaciones, foros y jornadas sostenibles, reafirma la
existencia de condiciones favorables para avanzar hacia una gobernanza colaborativa, centrada en



el empoderamiento comunitario, la accion colectiva y la integracion de saberes técnicos y sociales
en torno a la gestion de la calidad del aire.

6.3 Estrategias de gobernanza de calidad del aire aplicables a la red ciudadana del
Observatorio Ambiental de la Comuna 22 de Santiago de Cali.

Para la formulacion de las estrategias de gobernanza de calidad del aire que puedan ser aplicables
al OAC22, se tuvieron en cuenta las respuestas de la encuesta de percepcion diligenciada por
habitantes y transelntes habituales en la comuna, al mismo tiempo, se incluyeron aspectos del
diagnostico de la red ciudadana que trabaja por medio del OAC22 que puedan afectar directamente
o limitar el impacto de la gobernanza promovida por el comité ambiental de la comuna 22, asi
como también la participacion ciudadana en estos espacios colectivos de la sociedad civil.

6.3.1 Matriz DOFA

A continuacion, en la Tabla 8 se muestra el analisis DOFA construido y los resultados que se
obtuvieron al integrar todos los factores anteriormente mencionados para establecer las estrategias
que contribuyan a fortalecer la gobernanza de la calidad del aire en la comuna 22:

Tabla 8. Matriz DOFA aplicada a la red ciudadana Observatorio Ambiental de la Comuna 22.
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o Ol Marco institucional | o Al: Escasa confianza
B nacional que promueve la institucional que puede dificultar
i gobernanza  colaborativa en el involucramiento sostenido de
calidad del aire. actores clave.

e 02: Interés del Ministerio de | o A2: Baja sostenibilidad
Ambiente en fortalecer la financiera o presupuestal de




participacion  ciudadana e iniciativas  ciudadanas  sin
investigacion aplicada. respaldo institucional fuerte.

e 03: Posibilidad de articularse | e A3: Cambios politicos locales
con espacios como los COTSA, que puedan debilitar los acuerdos
mesas regionales de calidad del interinstitucionales ya existentes.
aire o universidades. e A4: Riesgo de desarticulacion

e O4: Incremento en la demanda entre actores (gobierno-
publica por informacion clara, academia-comunidad-sector
accesible y util para la toma de privado).
acciones.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Analisis de las estrategias

Para lograr un andlisis adecuado y efectivo antes de plantear las estrategias de gobernanza que
podrian ayudar a mitigar las debilidades y amenazas del Observatorio Ambiental de la Comuna 22
del DSC vy fortalecer la participacion de todos los actores involucrados, también se realiz6 una
entrevista via meet al coordinador actual del OAC22, el cual fue elegido por los integrantes del
Comité Ambiental de la Comuna 22, representando al comité ante el SIGAC — Sistema de Gestion
Ambiental Comunitario. Este sistema fue creado por la Alcaldia de Santiago de Cali a través del
Decreto No. 0542 de 2003.

Este sistema resulta ser parte del Sistema De Gestion Ambiental Municipal — SIGAM, el SIGAC
es concebido como una organizacion comunitaria capaz de democratizar y ampliar la gestion
ambiental en el municipio, brindando un espacio de concertacién y participacion ciudadana activa,
asi como las herramientas indispensables para mitigar, resolver y prevenir los problemas
ambientales a través de decisiones conjuntas.

El Sistema de Gestion Ambiental Comunitario — SIGAC es conformado por el Concejo Ambiental
Comunitario Municipal — C.A.C.M. y en segundo lugar por los Comités Ambientales
Comunitarios — C.A.C., asi, entonces, el Comité Ambiental de la Comuna 22 hace parce
actualmente de esta mesa técnica, estableciendo y desarrollando interacciones no solo con los
demas comités de las demas comunas de la ciudad, sino también con representantes del C.A.C.M.

El Comite Ambiental Comunitario puede ser conformado por habitantes, trabajadores o
estudiantes que pertenezcan a las Comisiones Ambientales Territoriales de los diferentes barrios
con la condicion de que resida, estudie o trabaje en el barrio de la comuna en la cual ha realizado
su gestion ambiental comunitaria por como minimo un afio. La junta directiva que representa el
comité ante la mesa técnica debe estar compuesto por siete integrantes de la siguiente manera:



Un/a Coordinador/a general

Un/a Coordinador/a operativo

Un/a Secretario/a

Un/a Tesorero/a

El/a responsable de procesos de cultura ambiental y comunicacion

El/a responsable de organizacion, movilizacion y gestion de conflictos ambientales

N o g k&~ w D F

El/a responsable de gestion de proyectos ambientales

Entonces, asi es como actualmente estd organizado el Comité Ambiental de la Comuna 22, ya que
en el afio 2026 se realizaran nuevamente elecciones donde se elegiran nuevos integrantes para
ocupar estos cargos y se les designara sus respectivos roles y responsabilidades. Sin embargo, al
ocupar estos lugares dentro del comité de manera voluntaria, actualmente se encuentran ausencias
y, ademas, no siempre se cumple con las funciones, lo cual genera dificultades adicionales para
poder hacer una debida gestion a traves del OAC22 y, en consecuencia, no lograr tener una
gobernanza robusta a través del observatorio.

Sin embargo, el comité presentd una estrategia de gobernanza para articular las organizaciones
ambientales ciudadanas con entidades publicas del DSC y a nivel departamental en el afio 2024,
pretendiendo emprender acciones frente a las autoridades en el territorio y que estas acciones
tuviesen lugar en los planes, contratos, estudios, estrategias de educacién ambiental e intervencion
sobre el territorio, entre otras. Lamentablemente este plan no tuvo mayor repercusion, ya que
muchas veces la participacion ciudadana se reduce solamente a la socializacion, sin permitir que
la comunidad pueda tomar accion, opinién y participacion en las decisiones que se toman.
Teniendo en cuenta el contexto anterior, se proponen las estrategias construidas con base a la
matriz DOFA definida en la Tabla 7, enfocadas en la gobernanza de la calidad del aire y basadas
en el modelo de la gobernanza del aire para Colombia.

Estrategia 1. Utilizar el alto nivel educativo y la disposicion de la comunidad para participar e
integrarse en comités ciudadanos que tengan como objetivo el medio ambiente y, particularmente
en este caso, la calidad del aire, para que asi finalmente estos comités puedan articularse con las
mesas locales y regionales de calidad del aire, transformandose en un actor fundamental en la toma
de decisiones tanto a nivel local, municipal, regional, etc. Esto se hace importante, ya que la
participacion ciudadana es una herramienta que facilita la interaccion constante entre los actores
sociales, como el Estado y los grupos de la sociedad civil, méas alla de los periodos electorales.
Esta interaccion fortalece la democracia, permite abordar asuntos de interés colectivo y visibiliza
necesidades que el Estado por si solo no identifica, dando la oportunidad a que la ciudadania sea
coproductora de acciones que la beneficien (Giraldo Rodriguez, 2021).



Esta participacion podria efectuarse a través de los espacios de articulacion siguiendo los
lineamientos del Conpes 3943 del 2018 y la “Estrategia Nacional de Calidad del Aire”, los cuales
buscan el fortalecimiento de la gobernanza de la calidad del aire a través de mecanismos de
participacion ciudadana y, a su vez, articulando otros sectores como los académicos y privados
para la formulacién de politicas publicas (MinAmbiente, 2021).

Algunos de los espacios de articulacion existentes para mejorar la gestion de la calidad del aire en
el pais son:

Comisién Técnica Nacional Intersectorial para la Salud Ambiental — Conasa: Esta
mesa técnica se cre0 a traves del Decreto 2972 de 2010 teniendo como funcién principal
articular a las entidades que hacen parte de la comision en diferentes areas tematicas de
salud ambiental, asi como promover la coordinacion entre las politicas y las estrategias de
ambiente y salud. A su vez, esta comisidn cuenta con una mesa técnica especifica en aire
y salud, la cual es de interés particular para el modelo de gobernanza. La mesa técnica de
aire 'y salud permite crear dialogos para la socializacion, discusion, gestion e
implementacion de acciones enfocadas en determinantes sociales y ambientales de la salud
acomparfiadas por el conocimiento técnico y la voluntad politica de los diferentes sectores
considerados como actores relevantes.

Consejos Territoriales de Salud Ambiental — Cotsa: Estos espacios buscan tomar
decisiones, mejorar la gestion y procuran la concertacion intersectorial, abordando
técnicamente los determinantes sociales y ambientales que afectan la calidad de vida y
salud de la poblacidn, hasta el 2016 habian conformados 41 consejos territoriales de salud
ambiental y en relacién con las mesas técnicas conformadas por los consejos territoriales
de salud ambiental, 32 son principalmente de aire y salud.

Mesas de calidad del aire de las ciudades y regiones: ElI Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible conform6 mesas de trabajo en zonas del pais donde la contaminacion
atmosfeérica se extiende mas alla de la jurisdiccion de la autoridad ambiental requiriendo la
intervencion articulada de actores tanto de orden nacional, regional y local, actualmente
existe una mesa para Cali-regiébn que hace posible este didlogo e intervencion,
desarrollando y posicionando espacios técnicos involucrando la participacion de las
instituciones de orden nacional, regional y local.

Conferencia Internacional de Calidad del Aire y Salud Publica — Casap: Esta
conferencia es un espacio donde se han articulado investigadores, el gobierno y la
ciudadania en general, el cual es realizado cada dos afios, convirtiéndose en un espacio
referente para los profesionales en temas de calidad del aire, permitiendo compartir el
conocimiento y la tecnologia que los participantes exponen para la mejora de la calidad del
aire, la sostenibilidad y conservacion de recursos.



Estos espacios entonces permitirian fortalecer la alianza entre el OAC22 y el comité ambiental de
la comuna 22 con distintas instituciones publicas, privadas y universitarias, ya que permiten la
participacion en los espacios académicos y técnicos decretados por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y, por otro lado, brindando la oportunidad para que surja la posibilidad de
investigaciones colaborativas con la ciencia ciudadana.

Estrategia 2. Disefiar e implementar una estrategia de comunicacién comunitaria clara y masiva
para aumentar el reconocimiento del OAC22 y sus funciones, aprovechando los lineamientos del
modelo nacional de gobernanza, apoyandose en el reconocimiento del comité ambiental de la
comuna 22 y promoviendo procesos de sensibilizacion comunitaria que respondan al interés de los
ciudadanos por informacion util y accesible.

La estrategia de comunicacion a su vez podria ser complementada promoviendo talleres
presenciales y virtuales para mejorar el acceso y uso de plataformas digitales que brinden
informacion sobre la calidad del aire, apoyandose en las universidades e instituciones aliadas. Estas
estrategias ya son usadas en el contexto colombiano, por ejemplo, en 2023 en el informe del
PIGECA — Plan de Gestion Integral de Calidad del Aire del a&rea metropolitana del Valle de Aburra,
se realiz6 una encuesta con una pregunta abierta sobre percepcion en la cual se les consulté a los
encuestados qué harian para mejorar la calidad del aire, a través de diferentes canales informativos
y posteriormente los resultados fueron analizados y socializados en un taller, esto permitid
expandir utilizar los medios de comunicacion para dar a conocer que actualmente se estan
realizando acciones para el mejoramiento de la calidad del aire por parte de diversos actores que
estan involucrados en una mesa técnica regional y permitiendo la interaccion con la ciudadania
que actualmente se interesa por esta tematica (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2023).

Mejorar la distribucion de la informacién tanto en el comité ambiental de la comuna 22, asi como
en el OAC22 permitira que se desarrollen capacidades que terminen siendo aspectos clave para
lograr el empoderamiento de la ciudadania, lo cual impulsa su participacién activa en la exigencia
de acciones que mejoren la calidad del aire en las zonas urbanas y gracias al papel activo y el
enlazamiento con la academia quien es el generador de informacidn, se logre que la ciudadania
pueda ampliar su entendimiento sobre la problematica (Quirama-Aguilar et al., 2021).

Estrategia 3. Fortalecer la legitimidad y sostenibilidad del OAC22 mediante la creaciéon de
mecanismos comunitarios de veeduria participativa y protocolos de rendicién de cuentas
periddicos, soportados en la alta disposicion ciudadana a participar y en boletines informativos
(digitales e impresos), con el fin de mitigar la desconfianza institucional, prevenir la
desarticulacion entre actores y garantizar la continuidad en la toma de decisiones sobre calidad del
aire.



Esta estrategia se propone para disefiar e implementar un sistema participativo de seguimiento
ciudadano que integre tres componentes clave:

1. Veeduria comunitaria ambiental que esté conformada por habitantes voluntarios
capacitados y con experiencia en seguimientos a acciones de la red.

2. Protocolos de rendicion de cuentas periddicamente ya sea semestral o trimestral de manera
presencial y/o virtual para facilitar la participacion de toda la comunidad.

3. Boletines informativos comunitarios que pueden ser digitales o fisicos con datos relevantes
sobre la calidad del aire, acciones realizadas y decisiones tomadas.

Fundamentandose no solo en la alta disposicion de los ciudadanos a participar, sino que también
en el reconocimiento del comité ambiental de la comuna 22 y la necesidad de fortalecer la
apropiacion comunitaria del OAC22, respondiendo, ademas, a las recomendaciones del modelo
nacional de gobernanza del aire, ensefiando transparencia, empoderamiento y rendicion de cuentas
como pilares de una gestién ambiental efectiva.

No obstante, para que su implementacién sea efectiva, es necesario que venga acompafiada de
ciertos requisitos, como la descentralizacion en la toma de decisiones. Esto permitiria que cada
territorio, considerando sus particularidades econémicas, sociales y ecolégicas, determine el tipo
de desarrollo que mejor se ajusta a sus condiciones locales y regionales (Delgado et al., 2007).

De esta manera, los actores clave como el Comité Ambiental de la Comuna 22, DAGMA,
universidades, lideres comunitarios, ciudadania interesada, entre otros, podran tener una
participacion y veeduria méas activas de una forma transversal que permitira un mayor
empoderamiento sobre la calidad del aire y, para lograr esto, también se proponen estos medios:

e Formularios de inscripcion voluntaria para la veeduria.

e Manuales sobre como leer y entender datos de la calidad del aire de una forma sencilla 'y
que permita una facil comprension del temario.

e Una plantilla estandarizada para los boletines.

e Publicaciones tanto en la pagina web del OAC22 y en puntos fisicos como universidades,
parques o centros comunitarios.

Esto podria fundamentarse con un estudio realizado en el continente asiatico donde una encuesta
aplicada en Singapur explor6é cémo las personas perciben el riesgo asociado a la contaminacion
por neblina, causada principalmente por incendios forestales. Los hallazgos mostraron que factores
como la exposicion a los medios de comunicacion, las conversaciones con otras personas y el nivel
de conocimiento influyen significativamente en la forma en que los individuos entienden ese riesgo



y modifican su disposicion a tomar medidas preventivas. Estos resultados respaldan la importancia
de las politicas de salud publica orientadas a sensibilizar a la poblacion sobre la contaminacion del
aire y promover conductas preventivas (Bahrami et al., 2024).

Pero esto solo es posible si se realiza este trabajo por medio de las veedurias que segun la Ley 850
de 2003 (Congreso de Colombia, 2003), realizan un seguimiento tanto anticipado como posterior
a la gestion publica, formulando recomendaciones por escrito y de manera oportuna a las entidades
responsables de ejecutar programas, proyectos o contratos, asi como a los entes de control del
Estado, con el proposito de optimizar la eficiencia institucional y el desempefio de los servidores
publicos.

7. CONCLUSIONES

La calidad del aire emerge como un componente ambiental prioritario en la percepcion ciudadana
de la Comuna 22 de Santiago de Cali donde méas del 90% de los encuestados reconocen su
importancia. Este hallazgo refuerza el potencial de articular procesos de gobernanza ambiental
sustentados en la participacion de la comunidad como mecanismo legitimo para incidir en la
gestién publica local del recurso aire.

La débil apropiacién y el bajo nivel de conocimiento sobre el Observatorio Ambiental de la
Comuna 22 (OAC22) a pesar de la alta disposicion a participar de los habitantes, evidencian una
desconexién entre los canales institucionales de gestion ambiental y los ciudadanos. Esto pone de
manifiesto la necesidad de fortalecer la visibilidad, legitimidad y capacidad operativa de la red
ciudadana del observatorio como actor clave en el ecosistema local de gobernanza del aire.

Los procesos de gobernanza del aire en el contexto del OAC22 se desarrollan ain de manera
incipiente y no cuentan con mecanismos formales de rendicion de cuentas, comunicacién
estratégica ni veeduria estructurada, lo que limita su capacidad de generar impactos sostenidos en
la toma de decisiones y el control social sobre las politicas ambientales locales.

El modelo nacional de gobernanza del aire, propuesto por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, ofrece un marco conceptual y operativo aplicable al &mbito local, ya que destaca la
descentralizacién, la cogestion, la transparencia y la rendicién de cuentas como pilares
fundamentales para el fortalecimiento de la gestion de la calidad del aire. Adaptar estos
lineamientos al entorno especifico de la Comuna 22 representa una oportunidad concreta para
consolidar una gobernanza mas efectiva y participativa.

La articulacion interinstitucional entre actores locales como el DAGMA, el comité ambiental,
instituciones académicas y organizaciones ciudadanas debe pasar de ser eventual a convertirse en
una estructura de gobernanza permanente con protocolos claros, canales de coordinacion y



distribucion de responsabilidades. Ello permitiria consolidar una red operativa que potencie la
toma de decisiones informadas, integradas y con enfoque territorial.

El disefio e implementacion de estrategias como veedurias ciudadanas ambientales, boletines
comunitarios de seguimiento y espacios de deliberacion publicos podrian constituirse en
mecanismos eficaces para cerrar brechas de confianza institucional, mejorar la transparencia y
promover el empoderamiento ciudadano en torno a la calidad del aire, alinedndose con los
principios de gobernanza efectiva, eficiente y colaborativa.

El fortalecimiento de la red ciudadana del OAC22 no debe limitarse a la mejora técnica del
monitoreo, sino que debe ampliarse hacia una gobernanza ambiental transformadora, basada en
procesos educativos, politicos y sociales que reconozcan a la ciudadania como actor
corresponsable en la gestion ambiental urbana, contribuyendo asi al desarrollo de politicas publicas
mas legitimas, inclusivas y sostenibles.

Finalmente, Este trabajo podria constituir el inicio de nuevas investigaciones o estudios a futuro
que integren el componente social con la ingenieria permitiendo disefiar mas estrategias o llegar a
instancias mayores como politicas publicas que contribuyan a mejorar la calidad del aire,
transformar la cultura ciudadana y reducir los riesgos a la salud que genera esta problematica en
entornos urbanos.

8. RECOMENDACIONES

Disefiar e implementar una estrategia de comunicacion socioambiental diferenciada que permita
aumentar el nivel de conocimiento, apropiacion y confianza de los ciudadanos en el Observatorio
Ambiental de la Comuna 22 (OAC22) con enfoque territorial y uso de medios accesibles
(impresos, digitales, comunitarios). Esta estrategia debe recoger los intereses, lenguajes y practicas
culturales del territorio, fortaleciendo la percepcion del OAC22 como herramienta legitima de
accion colectiva.

Establecer un protocolo de articulacion interinstitucional permanente que defina roles,
responsabilidades, canales de comunicacion y mecanismos de seguimiento entre los actores
vinculados a la gobernanza del aire (DAGMA, comité ambiental, universidades, comunidad
organizada). Este protocolo debe ser elaborado de forma participativa y validado por todos los
actores, a fin de consolidar una red operativa funcional, eficiente y transparente.

Adaptar los principios del modelo nacional de gobernanza del aire al contexto local de la Comuna
22, priorizando la cogestion, la descentralizacion en la toma de decisiones, la transparencia y el
enfoque por capacidades. Esto implica incluir procesos de formacion técnica y politica en
gobernanza ambiental para actores ciudadanos y lideres comunitarios.



Desarrollar un plan piloto de gobernanza colaborativa en el que el OAC22 lidere la gestion de
alertas tempranas, jornadas de medicion participativa y acciones educativas sobre calidad del aire.
Este plan debe tener una duracion definida (por ejemplo, 12 meses), indicadores de seguimiento,
acompafiamiento institucional, y cierre con evaluacion participativa de resultados.

Iniciar la formalizacién de un compromiso institucional y presupuestal por parte de una o varias
entidades del orden municipal, de manera que se garantice la sostenibilidad operativa del
Observatorio. El funcionamiento efectivo de esta iniciativa no depende Unicamente de
infraestructura y recursos fisicos, sino también de financiacion estable y de capacidad técnica
especializada para asegurar el mantenimiento de la red, la gestion de los datos, su analisis e
interpretacion, y la comunicacién oportuna de los resultados a la comunidad y a los tomadores de
decision, resaltando su significado para la gestion local de la calidad del aire.

Por altimo, promover la inclusion de la red ciudadana del OAC22 en instancias oficiales de toma
de decisiones, como el Consejo Territorial de Planeacion, el Comité Técnico de Calidad del Aire
del DAGMA o las mesas ambientales locales, de modo que se institucionalice la participacion
ciudadana y se reconozca su rol dentro del sistema de gobernanza ambiental urbano.
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ANEXOS

Anexo 1. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 2.
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Anexo 2. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 3.
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Anexo 3. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 4.
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Anexo 4. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 5.
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Anexo 5. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 6.
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Anexo 6. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 7.
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Anexo 7. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 8.
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Anexo 8. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 10.
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Anexo 9. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 11.
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Anexo 10. Concentraciones de PMz1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 12.
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Anexo 11. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 13.
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Anexo 12. Concentraciones de PMzio y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 14.

GRAFICA RESUMEN PERIODO ENERO - DICIEMBRE 2024
PARA PM, 5 Y PM,; NODO 14
.

Contaminante
Porcentaje del Total
~

T T T T
0 10 20 30

Histogramas




Anexo 13. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 15.
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Anexo 14. Concentraciones de PMz1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 16.
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Anexo 15. Concentraciones de PM1o y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 17.
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Anexo 16. Concentraciones de PMio y PM2 s durante el periodo de febrero a junio del 2023 en el
nodo 18.
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Anexo 17. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 1.
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Anexo 18. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 2.
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Anexo 19. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 3.
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Anexo 20. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 4.
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Anexo 21. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 6.
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Anexo 22. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el

nodo 10.
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Anexo 23. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 15.
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Anexo 24. Concentracion media de PM2 s para el periodo de febrero a diciembre del 2023 en el
nodo 17.
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