UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

EVALUACI CN DEL DBEBEMPEGRES DE BAJO
COSTO COMO COMPLEMENTO PARA EL MONI T
CALI DAD DEL Al RE DE BOGOTC Y COMO
PARA LA DETERMI NACICN DEL GRADO DE &t

UNA POBLACICN CASO DE ESTUDI O

Laura Ximena Roncancio Valbuena

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria Quimica y Ambiental
Bogota D.C., Colombia
2019






EVALUACI CN DEL DBBEMPYEGRES DE BAJO

cCosTo CoMO COMPLEMENTO PARA EL

MONI 1

CALI DAD DEL Al RE DE BOGOTC Y COMO
PAR LA DETERMI NACICN DEL GRADO DE E.
UNA POBLACICN CASO DE ESTUDI O.

Laura Ximena Roncancio Valbuena

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria Ambiental

Director:

Ingeniero Quimico Ph.D., Néstor Y. Rojas R.

Linea de Investigacion:
Calidad del Aire
Grupo de Investigacion:

Grupo de Investigacion en Calidad del Aire i Universidad Nacional de Colombia

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria Quimica y Ambiental
Bogoté D.C., Colombia
2019






A Dios, mis padres, hermano, sobrinos.

AEs mi sincero deseo que
continlen con este trabajo cientifico vy
mantengan para su ambicion la determinacion
de hacer una contribucién permanente a la

cienciabo

Marie Curie.

a l






Agradecimientos

A Dios y a la vida por cada una de las oportunidades para aprender y mejorar.

A mis padres Yolanda y Javier por brindarme siempre el amor y el apoyo necesario para
culminar cada uno de los propoésitos de mi vida,

A mi hermano Oscar, por su incondicionalidad y a mis sobrinos Matias y David, a mi ahijado

Emilio José, sus sonrisas siempre han sido mi motivacion.

A toda mi familia, por todo el amor que me han brindado, por el apoyo incondicional durante
toda mi vida.

Al profesor Néstor Rojas, Director del presente proyecto por su entrega, incondicionalidad
y por siempre estar ahi brindando todo su conocimiento y experiencia para siempre

conseguir los mejores resultados.

A la Secretaria Distrital de Ambiente y comunidad del Liceo Luther King, Colegio Militar

Antonia Satos y Conjunto Casa Blanca.






Resumen

En las grandes ciudades del mundo, con el fin de monitorear la calidad del aire e
implementar politicas publicas acertadas, se implementan redes de monitoreo que
permiten tener un panorama general del estado actual del recurso. No obstante, estas son
incapaces de caracterizar adecuadamente la exposicion de los ciudadanos, debido a su
baja resolucion espaciotemporal y al alto nimero de datos faltantes (Castell, 2017). Los
sensores de bajo costo se han venido planteando como un complemento a las redes de
monitoreo existentes, con el fin de aumentar la resolucién espacio temporal y proporcionar
informacion en tiempo real del nivel de exposicion de los ciudadanos. El gran reto en el
uso de estos sensores es generar datos suficientemente confiables para ser considerados
en la toma de decisiones de politica publica. En el presente proyecto, fueron evaluados
tres sensores de bajo costo marca Clarity, los cuales fueron co-localizados en tres
estaciones referencia de la red de monitoreo de Bogota (Usaquén, Ferias y Kennedy). Las
mediciones de cuatro meses de los sensores y los equipos de referencia tanto para PMag
como para PMzs en resolucién temporal diaria y horaria, fueron comparadas para evaluar
aspectos como linealidad de respuesta, dependencia de la humedad relativa y la
temperatura y mejora de la exactitud del sensor a través de su calibracién, con un modelo
de regresion lineal multiple. Con el fin de encontrar el mejor escenario de desempefio del
sensor, se plantearon dos escenarios: 1. Calibracién con datos de dos meses (27/11/2019
a 26/11/2019) y aplicacion de la ecuacién de calibracién a los dos meses siguientes
(27/01/2019 a 23/03/2019). 2. Calibracion con datos de cuatro meses (26/11/2018 al

23/03/2019) y aplicacion de la ecuacion de calibracion al mismo periodo.

Para el periodo de calibraciéon con datos de dos meses, los valores de R? antes y después
de calibraciéon fueron muy bajos, tanto para la resolucion horaria: PM.s = 0.23 a 0.32 y
PMio=0.18 a 0.27 en Kennedy; PM25= 0.41 a 0.44 y PM1p= 0.45 a 0.50 en Ferias y PM2s
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=0.40 a 0.44 y PM1o= 0.26 a 0.38 en Usaquén; Como para resolucion diaria: PM2s= 0.69
a 0.63 y PM1o= 0.62 a 0.64 en Kennedy; PM25=0.48 a 0.52 y PM1o= 0.64 a 0.48 en Ferias
y PM25=0.76 a 0.77 y PM1o= 0.59 a 0.58 en Usaquén ii) Para el periodo de calibracién de
cuatro meses, los resultados mejoraron significativamente, en resolucion horaria: PM2s =
0.33a0.41y PMio= 0.32 a 0.39 en Kennedy; PM.5=0.54 a 0.57 y PM1o= 0.43 a2 0.48 en
Ferias y PM2s=0.55 a 0.59 y PMo= 0.38 a 0.48 en Usaquén; y en resolucién diaria PM2s
=0.66a0.71y PM1=0.67 a 0.69 en Kennedy; PM25=0.73 a0.66 y PM1o=0.72a 0.74 en
Ferias y PM25=0.89 a 0.90 y PM1o= 0.75 a 0.76 en Usaquén .

Por otra parte, estos tres sensores fueron ubicados en tres puntos a nivel de barrio en la
localidad de Kennedy (2 colegios y 1 conjunto residencial), aplicando para las mediciones
de cada uno de ellos la calibracién previamente obtenida y el indice de Calidad del Aire de
la zona. Los resultados del proyecto indican que las correlaciones obtenidas son inferiores
a las encontradas en comparaciones similares publicadas. Confirman que los sensores de
bajo costo pueden utilizarse para hacer evaluaciones indicativas de la calidad del aire,
pero no generan resultados de gran exactitud. Los sensores pueden ser una alternativa
viable para complementar las mediciones de las redes de monitoreo con mayor resolucion
espacial e identificar rapidamente posibles eventos de alta contaminacién local no
detectables por la red de referencia. También, para instalar redes de informacion
comunitaria. Dado que los sensores dependen de conexion WiFi para subir los registros
al servidor de Clarity, se presenta pérdida de informaciéon cuando la conexion se pierde
por cortes de luz o practicas de ahorro de energia en las instituciones o comunidades
donde se instalen los sensores. Por lo tanto, se recomienda utilizar sistemas que permitan
el almacenamiento in-situ de los registros durante las interrupciones de la conexion WiFi
o del servicio de internet. En un trabajo futuro, es necesario evaluar la receptividad de las

comunidades a la informacién generada por este tipo de sensores.

Palabras clave: Sensores de bajo costo, Red de monitoreo de la calidad del aire,
Calibracion, Resolucion espaciotemporal, Evaluacion de exposicién, Calidad del

aire.
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Abstract

In order to monitor air quality, provide an overview of the current state of the resource and
implement effective public policies in large cities of the world, monitoring networks are
used. However, these networks are not able of adequately characterize the exposure of
citizens due to their low spatio-temporal resolution and the high number of missing data
(Castell, 2017). Low-cost sensors have been proposed as a complement to existing
monitoring networks, in order to increase the spatio-temporal resolution and provide real-
time information on the level of exposure of citizens. Thus, the great challenge in the use
of these sensors is to generate enough reliable data for making decisions in public policy.
In this study, three low-cost Clarity sensors were co-located in three reference stations of
Bogota’s monitoring network (Usaquén, Ferias and Kennedy). Four-month measurements
of the sensors and reference equipment for both PMi, and PMzs at daily and hourly
temporal resolution were compared to evaluate aspects such as linearity of response,
relative humidity and temperature dependence and improvement of the sensor accuracy
with its calibration through a multiple linear regression model. In order to find the best
sensor performance scenario, two scenarios were proposed: 1. Calibration with two-month
data (27/11/2019 to 26/11/2019) and application of the calibration equation at two following
months (27/01/2019 to 23/03/2019). 2. Calibration with four months data (26/11/2018 to

03/23/2019) and application of the calibration equation to the same period.

For the first scenario, the values of R? before and after calibration were very low, both for
the hourly resolution: PM2.5 = 0.23 to 0.32 , PM10 = 0.18 to 0.27 at Kennedy; PM2.5 =
0.41 to 0.44, PM10 = 0.45 to 0.50 at Ferias and PM2.5 = 0.40 to 0.44, PM10 = 0.26 to 0.38
at Usaquén; as for daily resolution: PM2.5 = 0.69 to 0.63, PM10 = 0.62 to 0.64 at Kennedy;
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PM2.5 = 0.48 to 0.52, PM10 = 0.64 to 0.48 at Ferias and PM2.5 = 0.76 to 0.77, PM10 =
0.59 to 0.58 at Usaquén. For the second scenario , the results improved significantly for
both hourly resolution : PM2.5 = 0.33 to 0.41, PM10 = 0.32 to 0.39 at Kennedy; PM2.5 =
0.54 t0 0.57, PM10 = 0.43 to 0.48 at Ferias and PM2.5 = 0.55 to 0.59, PM10 = 0.38 to 0.48
at Usaquén; and daily resolution PM2.5 = 0.66 to 0.71, PM10 = 0.67 to 0.69 at Kennedy;
PM2.5 = 0.73 to 0.66, PM10 = 0.72 to 0.74 at Ferias and PM2.5 = 0.89 to 0.90, PM10 =
0.75t0 0.76 at Usaquén.

On the other hand, the three sensors were located at three points at the neighborhood level
i n the aeanzsthods and 1 residential complex), applying the previously
obtained calibration for the measurements of each of them and finding the Air Quality Index
in the area. The results show that the correlations obtained are lower than those found in
similar published comparisons. They confirm that low-cost sensors can be used to make
assessments of air quality, but they do not show very accurate results. However, the
sensors can be a viable alternative as a complement of the measurements of the
monitoring networks with higher spatial resolution and to quickly identify possible events of

high local contamination not detectable by the reference network.

Finally, since sensors depend on WiFi connection to upload the data to the Clarity server,
loss of information occurs when the connection is lost due to power outages or energy
saving practices in the locations where the sensors are installed. Therefore, it is
recommended to use systems that allow the in-situ storage of data recording. Infuture work,
it is necessary to evaluate the receptivity of the communities to the information generated

by this type of sensors.

Keywords: Low cost sensors, air quality monitoring network, calibration, spatio-temporal

resolution, exposure evaluation, air quality
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|l ntroducci - n

Una de las problematicas mas importantes de la ciudad de Bogot4 en las ultimas décadas
en términos ambientales ha sido la calidad del aire, la cual se ha visto significativamente
afectada debido al aumento progresivo de la poblacion, la actividad industrial y la flota
vehicular en la ciudad, asi como a las altas emisiones de contaminantes de fuentes que
no cuentan con medidas de control efectivas. En 2016, la red de monitoreo de calidad del
aire de la ciudad registr6 1.105 excedencias normativas en los promedios diarios de
concentracion de PMjo con respecto a la recomendacion de la OMS (50 pug/m3), lo que
equivale a un 32% de los datos generados en el afio (SDA, 2016). Asi mismo, para ese
afo el principal problema de salud publica fue la enfermedad respiratoria en la poblacion
infantil (SDA, 2016).

Con el fin de efectuar acciones de vigilancia, control y seguimiento de la calidad del aire y
la formulacion de politicas publicas relacionadas, la ciudad de Bogota cuenta desde 1997
con una red de monitoreo automatica que permite el registro continuo de informacion de
las concentraciones de material particulado (PMio Yy PM25s), gases (SO2, NO2, CO, O3) y
variables meteoroldgicas (precipitacion, velocidad y direccion del viento, temperatura,
radiacion solar). La red esta definida como un Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire
(SVCA) nivel IV y estd compuesta por trece estaciones de monitoreo fijas y una mavil. A
pesar de su gran utilidad, las redes de monitoreo de calidad del aire como la de Bogota
presentan una limitacién de baja resolucién espacial de los datos registrados (Castell et
al., 2017), lo cual conlleva a una caracterizacion insuficiente de la exposicion humana a los
contaminantes atmosféricos en diversos microambientes urbanos (Gao, Cao, & Seto,
2015).

Ante esta limitacion, en diferentes partes del mundo especialmente en Estados Unidos y

Europa se ha propuesto el desarrollo e implementacion de sensores de monitoreo de
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calidad del aire de bajo costo. Kumar et al. (2015) han planteado que los sensores de bajo
costo pueden ser una solucién para superar la falta de mediciones con baja resolucién
espaciotemporal, puesto que pueden ser implementados en un gran ndamero de
ubicaciones simultdneamente para de esta manera evaluar la calidad del aire en diferentes
entornos de una ciudad con una alta resoluciéon. Por otro lado, se indica que los datos
medidos por los sensores, deben ser debidamente gestionados, procesados y analizados
para posteriormente compartir informacidn con diversos actores interesados haciendo uso
de aplicaciones mdviles, lo que permite al publico en general conocer de cerca y tomar
decisiones con respecto a su exposicion a la contaminacion atmosférica (Kumar, et al.,
2015).

Por su parte Gao, Cao & Seto (2015) reafirman la limitacién de las redes de monitoreo de
calidad del aire por su baja resolucién espaciotemporal de datos y plantean que los
sensores de bajo costo pueden ser un complemento para las redes existentes, con el fin
de aumentar significativamente la densidad de los sitios y los datos. Un estudio realizado
por los mencionados autores, prueba el rendimiento de siete Sensores de Particulas de la
Universidad de Washington (PUWP) referencia Sinyei - PPD42NS ($15 USD) calibrados
con monitores de referencia Opticos y gravimétricosde PM;sen | a ci udada)de Xi 06 a
caracterizada por altas concentraciones de PMs. En este estudio fue posible concluir que
los sensores de bajo costo PUWP pueden ser usados para mejorar las redes existentes
de medicion de PM2s en la ciudad, puesto que se encuentran altas correlaciones de pares

de datos entre éstos y los monitores de referencia (R2=0,86 y 0,89).

Con base en los antecedentes, se establece que los sensores de bajo costo constituyen
una buena alternativa para aumentar la resolucion espaciotemporal del monitoreo de la
calidad del aire, pudiendo ser considerada para su implementacion en las ciudades
colombianas, particularmente en Bogota D.C., por su gran tamafo. Una red densa de
sensores de bajo costo actuaria como complemento a la red de monitoreo actualmente
instalada (RMCAB), con el fin de obtener mayor informacion al respecto de la calidad del
aire de la ciudad y de la exposicion de los ciudadanos, lo que mejoraria la respuesta ante
posibles episodios de contaminacion (alertas tempranas), la prediccion de la calidad del
aire y la proteccién a la salud pablica mediante la determinacién del indice Bogotano de
Calidad del Aire (IBOCA) con informacion completa y de alta resolucion espaciotemporal

para las diferentes zonas de la ciudad.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el desempefio de sensores de bajo costo como complemento para el monitoreo
de la calidad del aire de Bogota y como herramienta para la determinacién del grado de
exposicion de una poblacion caso de estudio.

Objetivos Especificos

Recolectar informacion de calidad del aire con sensores de bajo costo ubicados
representativamente respecto a la red de monitoreo actual de la ciudad de Bogota.
Analizar comparativamente el enfoque de bajo costo contra el enfoque tradicional de
monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Bogota D.C. y la viabilidad de implementar
un sistema complementario de sensores de bajo costo para este fin a través de
intercomparacion.

Proponer el disefio de una red de sistemas de sensores de bajo costo para el monitoreo
de calidad del aire con alta resolucion en Bogota D.C.

Determinar la concentracion de contaminantes atmosféricos en un area de estudio

determinada a través de una estacién de monitoreo de sensores de bajo costo.

Alcances y limitaciones

El alcance de este proyecto se fundamenta en la evaluacién de la viabilidad de los
sensores de bajo costo marca Clarity Co. como complemento a la red de calidad del aire
de la ciudad de Bogotd, especificamente para los contaminantes PMio y PM2 s, a través de
la intercomparacion de las mediciones de tres de estos equipos con estaciones de
referencia en Kennedy, Ferias y Usaquén. Adicionalmente, se obtuvo la ecuaciéon de
calibracion de los equipos. Una vez finalizada la intercomparacion, conocido el nivel de
confianza de los equipos y hecha la calibracion, se realizé el monitoreo de los niveles de
exposicion en una poblacion objeto de estudio, que para el caso de este proyecto
corresponde a estudiantes de dos colegios ubicados en la localidad de Kennedy (Liceo
Luther King y Colegio Militar Antonia Santos) y habitantes del conjunto residencial Casa

Blanca Etapa Il, Manzana 85, ubicados en esta misma localidad.
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Dentro de las limitaciones del proyecto, se evidencia que los sensores objeto de estudio
s6lo capturan informacion de un contaminante de interés, para este caso el material
particulado (PMio y PM2s), por lo que el monitoreo con estos sensores para las tres
estaciones de referencia mencionadas podria validarse uUnicamente para este
contaminante. Otra limitacion estd relacionada con el reporte en tiempo real de los
sensores a la plataforma de ClarityCo., en tanto se requiere de una permanente
conectividad a una red WiFi, lo cual limita la ubicacion de los sensores (dado el acceso a
internet) e indica pérdidas de informacién para los periodos en los que la red WiFi presente
fallas. A causa de esta limitacion, se descartaron las mediciones realizadas en el colegio
Militar Antonia Santos. Debido a fallas en la conexion de internet, el equipo sélo recolecto
informacion del 01/04/2019 al 25/04/2019, de forma discontinua.



1 Cap2tul o 1: Marco Te:

1.1 Calidad del Aire

Calidad del Aire, refiere a la condiciéon y el estado del aire dentro de un ambiente
determinado. Cuando se habla de buena calidad del aire, se refiere a un estado de aire
limpio, claro y libre de contaminantes tales como polvo, material particulado, humo, smog
e impurezas gaseosas. Para determinar la calidad del aire en el ambiente se lleva a cabo
la evaluacion de diversos indicadores de contaminacion o de calidad, los cuales para el
caso de Colombia se detallaran més adelante en este capitulo. El equilibrio de la vida en
la tierra para los seres humanos, los animales, las plantas y demas recursos vivientes que
componen la naturaleza, presupone una buena calidad del aire; pues, la salud humana, y
en general el componente biético de la naturaleza, e incluso el abiético se ven amenazados
cuando la calidad del aire ambiente es desfavorable y alcanza altos niveles de
concentracion de contaminantes (Conserve Energy Future , S.F). Técnicamente el término

fibuena calidad del aireonosredéa. er e al est a

La calidad del aire puede ser afectada por diversos tipos de fuentes contaminantes, tanto
naturales como artificiales. En el caso de las fuentes naturales, se pueden incluir por
ejemplo las erupciones volcanicas, el polvo de las tormentas de viento, entre otras. Para
el caso de las fuentes atrtificiales, se encuentran una gran variedad de fuentes, en este
caso clasificadas como fuentes fijas tales como industrias, plantas de carbén, quemas al
aire libre etc. y fuentes maviles, correspondientes a la emisién generada por vehiculos en

movimiento.

Por su parte, IDEAM (2010) indica que la contaminacion atmosferica refiere a la
acumulacion o concentracién de contaminantes del aire en determinado periodo resultado
de actividades naturales o antrépicas, causando de esta manera molestias o dafios a la

salud de los seres vivos, asi como el dafo fisico a los materiales. De tal manera, el
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concepto de calidad del aire, emitido por IDEAM (2010), refiere al estado de la
contaminacion atmosférica, en otras palabras, un indicador del nivel de contaminacion del

aire, que permite conocer que tan apto es el recurso para ser respirado.

1.1.1 Contaminantes Criterio

La ley de aire limpio (CAA T Clean Air Act) es una ley federal de estados unidos generada
para el control de la calidad del aire a nivel nacional, esta es considerada una de las leyes
de calidad del aire mas completas del mundo, es administrada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA - Environmental Proteccién Agency) (IDAHO,
2018). La EPA, establece entonces los Estdndares Nacionales de Calidad del Aire en
Estados Unidos, estos estandares de acuerdo a las determinaciones de esta agencia, son
determinados para sei s cont ami(Madxitioeds caiano,
Plomo, Ozono, Diéxido de Nitrégeno, Material Particulado y Dioxido de Azufre); estos
estandares se establecen a niveles que protejan la salud publica con un buen margen de
seguridad para evitar contingencias futuras, se conoce, que estos seis contaminantes
tienen afectaciones negativas sobre la salud, el ambiente y el componente fisico (U.S.
EPA, 2017).

Por su parte IDEAM (2017), define a los contaminantes criterio como aquellos il ( &Qya
evidencia epidemioldgica sefiala que son perjudiciales para la salud y el ambiente ( €9 A

continuacion se presenta la definicién de cada uno de ellos y sus posibles efectos:

- Monoxido de carbono (CO): Es un gas toxico, inodoro, incoloro y venenoso, que
puede causar la muerte al inhalarse en altas cantidades (U.S. EPA, 2017). Es un
gas parcialmente soluble en agua alcohol y benceno, generalmente es resultado
de la oxidacion incompleta del carbono durante el proceso de combustion
(Fundacion Crana, S.F.), este es el caso comun en donde una porcién del carbon
se oxida Unicamente a monodxido de carbono, mientras que en la combustion
completa se forma predominantemente didxido de carbono. En temporadas de
bajas temperaturas, se aumentan las emisiones de este compuesto, en tanto la

combustién es menos completa en temperaturas frias (IDAHO, 2018).

Es uno de los contaminantes mas abundantes y ampliamente distribuidos en la

troposfera. Dentro de las fuentes naturales que lo producen se encuentra la

teri
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oxidacion de CHa, los océanos por la absorcion de CO por algas y fuentes
biologicas que posteriormente lo liberan a la atmésfera, los volcanes y los
incendios. Dentro de los procesos antropolégicos que aportan cantidades de CO
considerables a la atmosfera se encuentra la combustion incompleta del carbono
(compuestos que lo contengan), la reaccién a elevada temperatura entre el CO, y
materiales que contienen carbono, disociacion de CO; a elevadas temperaturas,
especialmente el trafico vehicular es una de las mayores fuentes de CO, entre otros

(Fundacion Crana, S.F.)

Dentro de los impactos que genera este contaminante, se ha documentado su
afinidad con la hemoglobina, generando al combinarse carboxihemoglobina la cual
afecta la capacidad de la sangre para transportar oxigeno a los érganos y tejidos
del cuerpo, causando isquemia e hipoxia (situaciones sensibles para el corazén y
el cerebro), ademas de disminucion en reflejos, confusion y somnolencia (IDEAM,
2017). Dentro de la poblacién méas vulnerable a este compuesto, se encuentran
aquellas personas con enfermedades cardiovasculares, experimentando dolores
en el pecho y sintomas cardiovasculares al encontrarse expuestos, especialmente
durante el ejercicio (IDAHO, 2018). A bajas concentraciones este compuesto causa
en personas sanas fatiga y dolor pectoral, a concentraciones mas altas genera
problemas de visién y coordinacion, cefaleas, mareos, confusion y nauseas, en
concentraciones muy elevadas el contaminante puede ser letal, ocasionando la

muerte en poco tiempo (Fundacion Crana, S.F.).

- Material Particulado (PM): De acuerdo con IDEAM (2017) el material particulado
es i ( éuna mezcla compleja de particulas liquidas y soélidas de sustancias
organicas e inorganicas suspendidas en el aire, que varian en tamafio, forma y
c omp o s i Bon -particulas pequefias sélidas o liquidas presentes en la
atmosfera tales como polvo, hollin, suciedad, humo y gotas liquidas. Estas
particulas pueden permanecer suspendidas en el aire durante largos periodos de
tiempo, algunas son emitidas directamente a la atmosfera mientras que otras
pueden generarse por reacciones quimicas atmosféricas. Estas particulas estan
formadas especialmente por silicatos y aluminatos, metales pesados entre otros, y
material organico. Se caracterizan por su pH basico debido a la combustién no

controlada de materiales. Dentro de las fuentes de emision de material particulado
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se encuentran automdviles, camiones, motocicletas, fabricas, sitios de
construccion, quemas, incendios, intrusiones de polvo, entre otras. Este es un
contaminante criterio que se presenta en un amplio rango de tamafios y entre
menor es su tamafio mayor puede ser la afectacion sobre la salud humana. Las
particulas con didmetro aerodindmico menor a 10um son de especial interés a nivel
de salud publica, en tanto a estos tamafios, las particulas son capaces de
depositarse y acumularse en el sistema respiratorio humano. Por su parte, un
problema de mayo escala lo suponen aquellas particulas con diametro
aerodinamico menor o igual a 2.5um, denominadas particulas finas, las fuentes de
emision de estas ultimas incluyen todos los tipos de combustién (motores, centrales
eléctricas, quema de madera, etc.). Particulas con diametro aerodinamico entre
10um y 2.5um, son denominadas particulas gruesas y se generan especialmente

de actividades como trituracion, polvo de carreteras, etc. (IDAHO, 2018).

De acuerdo con las definiciones anteriores, se precisa que tanto las particulas finas
como las particulas gruesas se pueden depositar en el sistema respiratorio,
causando multiples efectos sobre la salud humana. El tamafio de la particula se
vincula directamente con el potencial de la misma para provocar dafios sobre la
salud humana, entre menor diametro de particula, mayor dafio. Las particulas mas
pequefias pueden depositarse alcanzando incluso el torrente sanguineo. Sus
afectaciones se representan especialmente en los pulmones como en el corazén
(U.S. EPA, S.F.). Enlo que respecta a las particulas gruesas, se han documentados
afectaciones al tracto respiratorio superior conocido como fraccién toracica, genera
irritacion aguda de ojos y vias respiratorias, reduce la capacidad pulmonar y genera
agotamiento respiratorio. Las particulas finas, adicional a los efectos descritos para
las particulas gruesas, influye en el desarrollo de cardiopatias y neuropatias y en
enfermedades de obstruccion pulmonar tales como en EPOC (Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crénica), agrava enfermedades tales como el asma, y se
asocia a desarrollo de enfermedades como diabetes, afecta negativamente el peso

de los nifios al nacer y su desarrollo cognitivo (IDAHO, 2018).

- Dioxido de Azufre (SO.): Es un gas incoloro y no inflamable, de olor fuerte e
irritante. Dentro de la atmosfera puede permanecer entre unos 2 a 4 dias, casi la

mitad de las emisiones de este compuesto se depositan nuevamente en la
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superficie, el resto de éstas es transformada en iones de sulfato. Proviene en gran
parte de las emisiones de fuentes fijas y estacionarias como la combustion del
carbon y petroleo, fabricas de acero, refinerias, entre otras. Las zonas en donde se
encuentran en funcionamiento plantas de energia y calderas industriales reportan
mayores concentraciones de este contaminante (IDAHO, 2018). Este gas no es
inflamable ni explosivo, es muy soluble en agua y cuando se pone en contacto con
esta, se transforma en acido sulfdrico. En presencia de humedad este contaminante

forma acidos en forma de aerosoles (Fundacién para la salud geoambiental, S.F.).

Altas concentraciones de este contaminante pueden afectar la respiracion,
agravando enfermedades respiratorias y cardiovasculares existentes. Causa
bronco constriccion, bronquitis y traqueitis. Adicionalmente dentro de los efectos
generados por este contaminante, se presenta dificultad para respirar, inflamacion
de las vias respiratorias, inflamacion ocular, edema pulmonar, paro cardiaco entre
otras. A nivel ambiental esta sustancia es contribuyente principal de la lluvia acida,
causando acidificacién de cuerpos de agua y con potencial dafio a suelos, cultivos,
vegetacion, monumentos, entre otros. Por otro lado, este contaminante contribuye

con el deterioro de la visibilidad en algunas partes (smog) (IDAHO, 2018).

- Didxido de Nitrogeno (NO>): IDEAM (2017) del didxido de nitrdgeno indica que en
un proceso paralelo al SO, el nitrdgeno en el aire reacciona con el oxigeno a altas
temperaturas a 6xidos de nitrégeno, NOx, que corresponden a la suma de NO; y
NO. Este, es definido como un gas color pardo, altamente reactivo con presencia

en todas las atmosferas urbanas. Gas téxico e irritante.

La produccion del diéxido de nitrdgeno se puede dar tanto por vias naturales como
por vias antropogénicas. Dentro de las naturales se encuentran los incendios
forestales, las erupciones volcanicas y la descomposiciéon de nitratos organicos.
Dentro de los factores antropogénicos se encuentra como principal mecanismo
para su formacion, la oxidacion del 6xido nitrico, contaminante primario del aire,
este se forma cuando el combustible es quemado a altas temperaturas. Las dos
fuentes principales de emision de Oxidos de nitrdgeno son los automoviles

(fundamentalmente diésel) y las fuentes de combustion estacionarias o fijas como
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electricidad o calderas industriales. El NO; en reaccién con luz UV del sol es un
precursor del ozono troposférico (Fundacion para la salud geoambiental, S.F.).

Dentro de sus efectos sobre la salud humana se conoce que a exposicion a este
contaminante irrita las vias respiratorias, genera bronquitis y pulmonia, reduce de
forma significativa la resistencia respiratoria a las infecciones (IDEAM, 2017). Se
relaciona con enfermedades de las vias respiratorias como disminucién de la
capacidad pulmonar, bronquitis aguda, asma y alergias (sobre todo en nifios).
Adicionalmente los 6xidos de nitrégeno contribuyen a la formacion de ozono y lluvia

acida, pudiendo afectar los ecosistemas acuaticos (IDAHO, 2018).

- 0Ozono (Os): El ozono, es un gas compuesto por tres atomos de oxigeno. Se
considera un gas muy oxidante de color azulado formado en la estratosferay forma
una capa que proteje la tierra de los rayos UV del sol. Este gas no es emitido
directamente a la atmosfera, sino que se crea por una reaccion quimica dada entre
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos v ol 8t il es (COV6s) en
solar. Su estructura quimica es la misma en cualquier parte donde se encuentre.
Las altas concentraciones de ozono a nivel de la troposfera es un contaminante
atmosférico con efectos negativos sobre la salud humana, la vegetacién y muchos
materiales presentes; mientras que en la estratosfera resulta ser componente
fundamental de la capa de ozono que como se menciond anteriormente funciona

como barrera para proteger la tierra de los rayos UV del sol (IDAHO, 2018).

En lo que respecta a los efectos sobre la salud de este compuesto, se identifica en
concentraciones elevadas, el dafio al tejido pulmonar, reducciéon de la funcion
pulmonar, y aumento de sensibilidad pulmonar a otros compuestos irritantes. Las
afectaciones se presentan principalmente en el aparato respiratorio y mucosas,
causando incluso afectaciones pulmonares. Los primeros sintomas que se
presentan son tos, dolor de cabeza, nduseas, dolores pectorales, y dificultad para
respirar. En diversos estudios cientificos se indica que los niveles de ozono no
afectan Gnicamente a personas con problemas respiratorios, sino también a adultos
y nifios saludables. La exposicién a ozono durante varias horas a concentraciones

relativamente bajas ocasiona la reduccion significativa de la funciéon pulmonar e
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induce a inflamacion respiratoria en personas sanas durante el ejercicio (IDAHO,
2018).

- Plomo (Pb): Es uno de los seis contaminantes para los cuales la EPA ha
establecido proteccion. Es un metal pesado de color azuloso que se encuentra de
forma natural en el medio ambiente y también se genera en procesos
manufactureros. La exposicion a este metal puede darse por multiples vias, ya sea
por inhalacion o por la ingestibon a través de alimentos contaminados. Las
principales fuentes generadoras de plomo en la historia han sido los vehiculos
motorizados (dados los derivados alquilicos de plomo), y las fuentes industriales.
No obstante, dado que el contenido de plomo en la gasolina se fue eliminando
gradualmente, actualmente ya no es un problema. La cantidades de plomo que se
emiten hoy dia a la atmdsfera provienen del procesamiento de metales,
especialmente las fundiciones de plomo, incineradores de desechos, y fabricantes
de baterias plomo-acido (IDAHO, 2018). La mayoria del plomo en la atmosfera se
encuentra en forma de particula fina con didmetro menor a 1 pm, es considerado
como un metal muy peligroso para el medio ambiente en tanto cuenta con una
elevada toxicidad y no sufre degradacion de tipo quimico ni biolégico, aumentando
su ciclo de vida dentro de la atmosfera (Troposfera, S.F).

El plomo ha sido un metal ampliamente utilizado en la industria. Su uso mas
frecuente se ha desarrollado en la fabricacién de acumuladores, también se usa en
aplicaciones como catalizadores para la fabricacion de espuma de poliuretano,
forro para cables, elementos de construccion, entre otros. Es uno de los cuatro
metales con mayor efecto dafiino sobre la salud humana. Independientemente de
la via por la cual el plomo ingrese al organismo, circula por la sangre y se deposita
inicialmente en los tejidos blandos, en los huesos (mayoritariamente), en otros
tejidos tales como el cerebro, asi también como en gloébulos rojos. Una exposicion
humana por periodos prolongados (al menos un afio) a concentraciones de plomo
tiene afecciones a la salud humana, pudiendo producir efectos cronicos. Las
referencias teoricas indican que existe relacion entre la cantidad de plomo en el
organismo y la cantidad de plomo en el ambiente y la manera mas utilizada para
medir la carga corporal de plomo es la determinando el nivel de plomo presente en

la sangre (Troposfera, S.F). Dentro de los efectos que puede causar el plomo a la
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salud humana son: incremento de la presion sanguinea, dafio a rifiones,
perturbacion del sistema nervioso, abortos, dafio cerebral, disminucién de fertilidad
masculina, disminucién de habilidades de aprendizaje en nifios, perturbacién en el
comportamiento de los nifios. El efecto del plomo en la salud humana por
inhalacion, dependen principalmente del tamafio de la particula inhalada. Las
porciones de particulas menores a 2.5um se depositan en los alveolos (parte mas
profunda de los pulmones), donde el plomo se difunde casi en un 100% al torrente
sanguineo (LENNTECH, S.F.).

1.1.2 indices de Calidad del Aire

El indice de calidad del aire (ICA) corresponde a una herramienta que permite informar de
forma directa, clara y rapida, al respecto del estado de la calidad del aire que una poblacién
se encuentra respirando. Las agencias gubernamentales a nivel mundial lo usan para

comunicar al publico el grado de contaminacion del recurso.

La calidad del aire en Colombia, se reporta a través de dos indices fundamentales de
calidad del aire, uno, desarrollado por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) a nivel nacional y el otro desarrollado por la Secretaria Distrital de
Ambiente para la ciudad de Bogota i IBOCA, a continuacion se describira cada uno de

ellos:

- Indice de calidad del Aire (ICA) - IDEAM

Corresponde este indice, a una cifra Unica adimensional que pondera el aporte de los
contaminantes atmosféricos medidos a la calidad del aire global, es un indicador que se
crea para informar a grandes grupos (IDEAM, 2013). Se genera este indice para
determinar la calidad del aire en un dia y en una estacion de medicion determinada. Es
preciso resaltar que el ICA es generado especialmente para publico en general, sin incluir

factores adicionales que pudieran afectar dicha calidad (IDEAM, 2013).

El ICA traduce a una misma escala (escala de los efectos sobre la salud de las personas
0 escala del ICA) las concentraciones de cada uno de los contaminantes medidos. Este
indice, por tanto, no es una media: el ICA del dia es el ICA ocasionado por el contaminante

gue haya podido producir una mayor afectacion sobre la calidad del aire aquel dia. Este
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indice es basicamente orientativo de la calidad del aire y su valor oscila entre 0 y 500 para
el caso colombiano. IDEAM (2017) a este respecto indica que fi ( € ) aluacionede los
potenciales efectos de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en la
poblacion se realiza a través del indice de Calidad del Aire (ICA), el cual corresponde a un
valor adimensional, que le asigna a determinada concentracion, una categoria y un color,

gue representa los potenciales efectos asociados en la salud).

Para el caso de Colombia el IDEAM, es el encargado del reporte de este indicador y lo
calcula para los seis contaminantes criterio contemplados dentro de la norma nacional (O3,
PM2s, PMio, SO2, NO, y CO) en tiempos de exposicion entre 1 y 24 horas. Como se
menciond anteriormente la escala que reporta este indice se encuentra entre 0 y 500, en
donde los valores méas altos corresponden a los mayores niveles de contaminacién
atmosférica, con afectaciones a la salud publica. ElI ICA se divide en seis rangos o
categorias cuya finalidad es indicar el estado general del recurso, en la Tabla 1-1 se

registran las categorias y rangos del indice.

Tabla 1-1 Categorias y Rangos indice de Calidad del Aire en Colombia i ICA

--_ 00800 o o oo

51-100 Moderada 0,060 - 0,075 - 55 - 154 15,5 - 40,4 45-9.4  0,035-0,144 (2)
--_ o070 00%8 oo s 105704 e oo @
--_ e098-0ms 10570204 Bt $5 71504 pared e @

(3) 0,405- 0,504  425-504 250,5 - 350,4 305-40.4 0,605-0804  1,25-164

()] 0505-0,604 505-604  350,5-5004 405-50.4 0805-1,004 165-2,04

(1) Para el O3 se calculara el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora

(2) Para el NO2 se tendran en cuenta valores Unicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido tomados
de valores y parametros EPA.

(3)Valores de concentraciones de 8 horas de ozono no definen valores mas altos de ICA ((801). Los valores de ICA de
301 o mayores seran calculados con concentraciones de 1 hora de ozono.

(4) Los numeros entre paréntesis se asocian a valores de 1 hora que se utilizardn en esta categoria solo si se
superponen.

Fuente: IDEAM (2017).
- Indice Bogotano de Calidad del Aire i IBOCA
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De acuerdo con SDA (2017), este indice fue adoptado mediante la Resolucién Conjunta
2410 de 2015 y refiere a un indicador multipropésito adimensional, el cual se calcula con
base en la concentracion de los contaminantes medidos por la RMCAB para un momento
y lugar de la ciudad especificos y es basado en el contaminante con mayor afectacion a la
salud, no obstante puede ser calculado para cada uno de los contaminantes que se
monitorean en la ciudad. Este indice es calculado a través de la media movil de
concentraciones de 24 horas y tiene como propésito comunicar de forma sencilla, oportuna
y clara el riesgo ambiental por contaminacion atmosférica y el estado del recurso en la
ciudad de Bogota (SDA, 2017). A través del IBOCA la SDA pretende identificar de forma
oportuna episodios de contaminacién agudos y graves, y conocer de forma permanente la
calidad del recurso aire para implementar las medidas pertinentes y proporcionar
recomendaciones a la ciudadania para la autogestion de medidas preventivas que
contribuya a mantener y mejorar la calidad del aire en la ciudad; En Tabla 1-2 se aprecia

los rangos de concentracion y los atributos del IBOCA.

Tabla 1-2 Rangos de concentracién de contaminantes y atributos del IBOCA

Atributos del IBOCA Rangos de concentracién y tiempo de exposicion para cada contaminante’
Rangos Estado de Estado de PM10,24h | PM25,2an | O8N
nUMEricos calidad del actuacion y (ug/n?) (wa/m) (ng/m?)
S aire respuesta’ g 9 [ppb]
0-10 Azul claro Favorable Prevencion (0-54) 012 :Fcﬂ_fjssl} :[3{5}0433]: Egggi (DA
" ¥ R (117-148) {5039-10762) {94-198) -
10,1-20 l Verde Moderada Pravencion (55-154) (12.1-35.4) 160-75] [4.5-94] 36-75) (101-188)
i ; i 55 (149-187) | (10763-14197) (199-486) (189-677)
20,1 -30 Amarillo Regular Alerta Amarilla (155-254) (35.5-55.4) [76-95) 19512.4] [76.1851 [101-360]
. - (1858-226) (14198-17631) (487-797) 678-1221)
30,1-40 Naranja Mala Alerta Naranja (255-354) (55.5-1504) [96-115] [12.5-15.4] [186-304] [361-6491
) : (227-734) | (17632-34805) | (798-1583) (1221-2349)
40.1-60 l o R 355429 15052509 | 1163741 | 1155304 (305604] | [650-1249]
i i L 2 (734-938) (34806-57703) (1584-2630) (2350-3853)
60.1-100¢ l Marado Peligrosa Emergencia (425-604) (250.5-500.4) [374-938] 130.5-50.4] 1605-1004] [1250-2049]
l.Para cada columna est8 indicado el contaminante criterio,

alternativas. El IBOCA no incluye PST a 24 horas, el SO; a 24 horas y el O; a una hora. Para estos contaminantes y tiempos de

exposicién se mantienen los niveles excepcionales de concentracion de la Resolucion 601 de 2006, modificada por la Resoluciéon 610

de 10. Articulo 6.

2. Para que una alerta o emergencia sea consi der ad aValacidrode Aleaths

y Emergencias por Contaminaci-n Atmosf®ricao de | a Secret alb?
Las medidas institucionales que se seguiran en el caso de alertas y emergencias validadas seran las correspondientes a los protocolos

indicados en el Decreto 595 de 2015 APor el cual se adapta
componente Aire, SATAB-Ai r e 0 .

3. Para el caso del dioxido de nitrégeno (NO.) el nivel de emergencia empieza desde este nivel, y por lo tanto no existe alerta roja.

4. Si en un evento de concentracién atmosférica la concentraciéon de cualquier contaminante supera el limite superior correspondiente

a un IBOCA de 100, se seguira considerando una emergencia.

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2015).

el
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1.2 Monitoreo de la calidad del Aire

Dados los altos niveles de contaminacién atmosférica que se experimentan hoy dia
alrededor del mundo y debido a los multiples impactos dafiinos sobre la salud de los seres
vivos y del medio ambiente en general, las grandes ciudades han venido desarrollando
sistemas para monitorear permanentemente sus niveles de contaminacién del recurso, con
el fin de conocer el estado del mismo e implementar mecanismos para realizar una

adecuada gestion en funcion de la proteccion de la salud humana y el ambiente.

Gracias a los grandes esfuerzos realizados por la EPA, desde marzo de 2019, la
informacion sobre calidad del aire en tiempo real de mas de 11.000 estaciones de
monitoreo en el mundo (90 paises y en alrededor de 1.000 ciudades) se encuentra
disponible para la consulta de cualquier ciudadano (AQICN, 2018). En la actualidad de
acuerdo con lo reportado por el portal AQICN, se conocen mas de 20.000 estaciones de
monitoreo de la calidad del aire en el mundo, sin embargo un poco mas de la mitad de
estas son publicadas en el proyecto de indice Mundial de Calidad del Aire. Con el fin de
gue los datos sean consistentes, dentro de este proyecto se publican Unicamente lecturas

de particulas (PMz25y PMyo).

Los datos de indice de calidad del aire, son publicados en la web en tiempo real
(http://www.iboca.ambientebogota.gov.co/mapa) para cada una de las estaciones que
reportan en este portal. Con el fin de garantizar un alto nivel de precisién de los datos para
las cifras del ICA (AQI -Air Quality Index), se aplican métodos de modelos de aprendizaje
automatico. Asi las cosas, la consistencia de datos en cada punto, se verifica en tiempo
real, relacionandose con estaciones vecinas, para de esta manera identificar
automaticamente las estaciones de monitoreo posiblemente defectuosas y en caso de ser
necesario, suprimirlas del mapa. En la Figura 1-1, se observa la ubicacién geogréfica de

las estaciones de monitoreo reportadas con corte al mes de agosto de 2018.


http://www.iboca.ambientebogota.gov.co/mapa
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Figura 1-1 Estaciones de monitoreo (conocidas) corte Agosto 2018

=MOICNIORG

World Air Quality
Real-Time Monitoring
Coverage, March 2019

Fuente: AQICN, 2018.

A continuacion se presenta informacion de referencia para el monitoreo continuo de la

calidad del aire y al respecto de las redes de monitoreo.

1.2.1 Métodos de referencia para monitoreo continuo

Como se menciond con anterioridad, el monitoreo de la calidad del aire es una parte
importante dentro del control de calidad del aire. La legislacion determina los limites
méaximos admisibles de emisiones que un proceso determinado debe cumplir. El
monitoreo, es fundamental para determinar el cumplimiento a la mencionada legislacion,
por su parte este monitoreo permite conocer los niveles de concentracion de los
contaminantes gaseosos y el material particulado liberado a la atmosfera. En lo que
respecta a los monitores, estos se definen como la amplia variedad de instrumentos que
se utilizan para la medicién del material particulado y los compuestos gaseosos. Existen
muchos tipos de monitores comerciales para el monitoreo, estos en su mayoria requieren
equipo adicional para la toma de las muestras, la calibracion y la descarga y procesamiento
de los datos. Adicionalmente se indica que estos monitores deben ser capaces de

proporcionar datos exactos y reproducibles (U.S. EPA, 2002).
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Para el monitoreo de la calidad del aire de forma efectiva de acuerdo con la EPA, se
requiere métodos de vanguardia con un buen uso de la tecnologia que proporcione datos
confiables y precisos. Esta agencia desarrolla constantemente nuevos métodos y técnicas
e implementan mejoras en los métodos ya existentes para recopilar datos sobre calidad
del aire.

- Meétodos de medicién i RMCAB

De acuerdo con informacién primaria recolectada en la SDA, los métodos de
medicion utilizados por los equipos de la RMCAB corresponden a lista de métodos
de referencia y equivalentes establecidos por la EPA. Los métodos se establecen
en el titulo 40 de la CFR (Code of Federal Regulation). A continuacion en la Tabla

1-3 se resumen estos métodos:

Tabla 1-3 Métodos de medicién equipos RMCAB

Contaminante /
Parametro

Método Aplicado

Método de referenciay
eguivalente automatico

Material Particulado
(PM1o)

40 CFR Apéndice L a la parte 50: método de
referencia para la determinacion de material
particulado como PMio en la atmdsfera.

EQPM-0798-122 ( MET ONE-
BAM1020)
EQPM-1102-150 (THERMO FH)

Material Particulado

40 CFR Apéndice L a Parte 50: método de
referencia para la determinacion de

EQPM-0308-170, EQPM-0715-
266 (MET ONE-BAM1020)

(PMzs) particulas finas como PMzs en la atmésfera. | EQPM-0609-183 (THERMO
5014i)
40 CFR Apéndice A-1 a Parte 50: principio
Di6xido de Azufre | de medicion de referencia y procedimiento | EQSA-0495-100 (TELEDYNE

(SO2) de calibracién para la medicion del diéxido | TAPI 100E), EQSA-0486-060 (
de azufre en la atmoésfera (método de | THERMO 43i)
fluorescencia ultravioleta).
40 CFR Apéndice D a la parte 50: principio | EQOA-0193-091  (ECOTECH
Ozono (03) de medicion y procedimiento de calibracion | 9811),

para la medicién del ozono en la atmosfera.

EQOA 0992-087 (TELEDYNE
400E)

40 CFR Apéndice C a la parte 50: principio

RFCA-0981-054 (THERMO 48i)

de medicion y procedimiento de calibracién | RFCA-1093-093 (TELEDYNE
Mondxido de para la medicion del mondxido de carbono | 300E)
carbono (CO) en la atmosfera (fotometria infrarroja no | RFCA-0992-088 (ECOTECH
dispersiva). EC9830)

Dié6xido de
Nitrégeno (NO2)

40 CFR Apéndice F a la parte 50: principio
de medicion y procedimiento de calibracién
para la medicion del diéxido de nitrégeno en
la atmoésfera (quimioluminiscencia en fase
gaseosa).

RFNA- 1289-074 (THERMO 42i)
RFNA -1194-099 (TELEDYNE
200E)

RFNA-1292-090 (THERMO 42i)

Fuente: Autor con base en informacién de la Secretaria Distrital de Ambiente, 2019
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- Equipos parala medicion de calidad del aire T RMCAB

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de los equipos que

actualmente estan implementados en la red de monitoreo de calidad del aire de la

ciudad de Bogota:

Tabla 1-4 Caracteristicas equipos de medicion - Monitoreo de Calidad del Aire

Contaminante

Caracteristicas del equipo

Registro fotografico

Material
Particulado
(PM1oy PM25)

Para la medicion de este parametro
se utiliza un equipo cuyo principio de
operacion refiere a la atenuacion de

rayos bet a o] il

single particleo
particula Unica), de acuerdo con las
designaciones de la U.S. EPA. El
rango de medida de los equipos esta
entre 0 y 3000 pg/mé, con un
intervalo de medicion de 5 minutos,
es un equipo automéatico que cuenta
con informe de errores y diagndstico
de equipo, adicionalmente cuenta
con kit de verificacion externo para
cero y span, flujo y fugas, conexion
USB y Ethernet con acceso remoto.
(Met One Instrument, Inc., S.F.).

Didxido de
Azufre (SO2)

Es un equipo cuyo principio de
operacioén es fluorescencia UV. La
designacién debe estar aprobada
por la EPA, su rango de medicién
oscila entre 0 y 2000 ppb. Cuenta
con kit de mantenimiento de bomba
de muestra y esta equipado con
lampara UV. Es deslizable y cuenta
con los rieles requeridos. Alta
sensibilidad y tiempo de respuesta,
conserva la linealidad en todos los
rangos, conexiéon USB y Ethernet
con acceso remoto. Insensible a
cambios de temperatura ambiente
(Thermo Fisher Scientific, S.F)

Dioxido de
Nitrogeno
(NO2)

El analizador de didxido de
nitrégeno funciona bajo el principio
de quimioluminiscencia, y como
todos los equipos debe tener
designacion aprobada por la EPA, el
rango de medicion oscila entre
0.5ppb y 10ppb, conexion USB y
Ethernet con acceso remoto. Cuenta
con filtro de particulas y un kit de
mantenimiento de boma. Reporta
concentraciones de NO, NO2 y NOx
(Termo Fisher Scientific, S.F.)
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En lo que respecta al analizador de
Monoéxido de | mondxido de carbono, cuenta con
carbono (CO) | un principio de operacion de rueda
GFC infrarrojo no dispersivo con
designacién aprobada por la EPA.
Su rango de medicién se encuentra
entre 0 y 100 ppm, conexién USB y
Ethernet con acceso remoto.
Pantalla a color avanzada, pantalla
tactil capacitiva, interfaz de usuario
intuitiva y capacidad de adquisicion
de datos incorporada (Teledyne API,
S.F)

El analizador de ozono tiene como
principio de operacion ultravioleta
Ozono (O3) con designacion aprobada por la
EPA, cuyo rango de medicion se
encuentra entre 0 y 2000 ppb,
conexion USB y Ethernet con
acceso remoto.

Fuente: Autor con base en informaciéon de la Secretaria Distrital de Ambiente, 2019.

Con el fin de realizar el monitoreo de forma completa y generar informacion precisa y
confiable, ademas de los equipos relacionados en la Tabla 1-4, la red de monitoreo cuenta
con equipos adicionales tales como:

V Calibrador dindmico multigas con generador de ozono (Método EPA 40 CFR parte
51 método 205 apéndice M).

Generador de aire cero (US EPA QA Handbook vol Il y anexos).

Estacién meteoroldgica (US EPA QA Handbook vol Il y anexos).

Cilindro de gas para calibracién (US EPA QA Handbook vol Il y anexos).

Medidor de flujo (US EPA QA Handbook vol Il y anexos).

Shelter para instalacién de equipos de calidad de aire (US EPA QA Handbook vol

< < < < <

Il'y anexos).

1.2.2 Redes de monitoreo de calidad del aire

Las redes de monitoreo de calidad del aire tienen como objetivo distinguir entre areas
donde los niveles de contaminantes exceden los limites méaximos admisibles por la
normatividad vigente y aquellas &reas donde no lo hacen. Dado que las normas
ambientales al respecto de calidad del aire se fundamentan en los impactos negativos de

la mala calidad del recurso sobre la salud humana, al evidenciar niveles que excedan los
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méaximos permisibles se supone debe la autoridad ambiental intervenir y generar
estrategias y regulaciones para la reduccion necesaria de tales niveles de contaminacién
(Jinyou , 2013).

De acuerdo con el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire
(MAVDT, 2010) un sistema de vigilancia de calidad del aire (SVCA) o red de monitoreo de
calidad de aire (RMCA) refiere a un conjunto de procesos, herramientas e instrumentos
cuya finalidad radica en determinar los niveles de inmisién de un area determinada. Dentro
de los SVCA, con base en los tipos de instrumento utilizados para su operacion, pueden

calificarse como:

- SVCA-Manuales: Compuestas por equipos completamente manuales, equipos
fundamentalmente muestreadores.

- SVCA-Automaéticos: Los equipos y sistemas que la componen son de
funcionamiento totalmente automatico.

- SVCA i Hibridos: Se encuentran constituidos por equipos tanto manuales como

automaticos.

Por su parte, en comun para cualquier tipo de SVCA de acuerdo con el MAVDT (2010) los
posibles objetivos de un sistema de vigilancia de calidad del aire son:

A. Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire.
B. Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales.

C. Observar las tendencias a mediano y largo plazo.

D. Evaluar el riesgo para la salud humana.

E. Determinar posibles riesgos para el medio ambiente.

F. Activar los procedimientos de control en episodios de contaminacion.

G. Estudiar fuentes de contaminacion e investigar quejas concretas.

H. Validar modelos de dispersion de la calidad del aire.

I. Adelantar investigaciones cientificas.

DEFINICION DEL TIPO DE SVCA

Existen diversos tipos de sistemas de vigilancia de calidad del aire con base en la poblacion

especifica y a los objetivos que se quieran lograr para cada caso particular. Para el caso
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Colombiano, se detallan a continuacion los tipos de SVCA que se pueden disefiar y las
caracteristicas generales de cada uno de ellos, de acuerdo con las determinaciones del
protocolo anteriormente mencionado y emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial:

- SVCA TIPO | - Informativos: Aplica a poblaciones entre 50.000 y 150.000
habitantes, sin problematicas ambientales previamente identificadas y sin quejas
de la comunidad por deterioro de la calidad del aire. Se incluye Unicamente el
inventario de emisiones, analisis meteorolégico y camparfa de medicion. El tiempo
de monitoreo debe ser minimo tres meses en época seca y debe realizarse al
menos una vez cada tres afios. Deben ser ubicadas al menos dos estaciones para
monitorear material particulado PMs,, dentro del tipo de estaciones se encuentran:
estacién de fondo, estacién de fondo urbana o estacion de propdésito especifico (en
caso de existir una condicién especifica), las mediciones deberan realizarse al
menos con datos de 24 horas cada tercer dia, finalmente al respecto de la
meteorologia se sugiere medir precipitacibon manual, estacion meteorolégica
automatica portatil (MAVDT, 2010). La medicién de otros pardmetros debe ser
determinada por el encargado de las mediciones de acuerdo con la dinAmica de la
poblacién y las necesidades de la misma.

- SVCA TIPO Il i Basicos: Se aplica para poblaciones los cuales habiten entre
150.000 y 500.000 habitantes. Para poblaciones de hasta 300.000 habitantes sin
problemas de calidad del aire, pueden utilizarse SVCA informativos. Las
tecnologias de medicién pueden ser pasivas, activas 0 automaticas. Debera
monitorearse permanentemente y los parametros a medir dependeran de la
dindmica de contaminacion de la zona, sin embargo, como minimo debe medirse
material particulado PMo, con minimo dos estaciones de tipo: fondo, fondo urbanas
e indicativas. Para la periodicidad del muestreo, se sugiere en muestreadores
activos hacerlo cada tres dias, en muestreadores pasivos, tres series de un mes de
duracion cada dos afios y para analizadores automaticos debe realizarse
permanentemente. Para la captura de informacion meteoroldgica, debe
implementarse como minimo un medidor automético de precipitacion y una

estacion meteorolégica automatica portatil (MAVDT, 2010). La medicion de otros
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parametros debe ser determinada por el encargado de las mediciones de acuerdo
con la dinamica de la poblacion y las necesidades de la misma.

- SVCATIPO T Intermedios: Se aplica a zonas con poblaciones entre 500.000 y
16500. 000 habitantes. La tecnolog?a de medi
puede ser pasiva, activa o0 automética, asi también el tiempo de monitoreo que debe
ser permanente. Los pardmetros a medir respecto a los demas aumentan, midiendo
como minimo material particulado PM1o, PM2 5 y Os. Para este caso, la red debe ser
mas robusta, por lo cual debe contar con al menos tres estaciones de PMso, una
estacion de PM.s y una estacion de Os. Dentro del tipo de estaciones se encuentra:
estacion de fondo, estacion de fondo urbana, estacion indicativa o estacion de
propésito especifico (en caso de existir una condicién especifica). La periodicidad
del muestreo en muestreadores activos debe ser minimo cada tercer dia, para los
muestreadores pasivos tres series de un mes de duracién cada dos afios y para
analizadores automaticos debe realizarse permanentemente. Los parametros
meteoroldgicos, podran ser medidos a través de pluvidbmetros automaticos,
estaciones meteoroldgicas automaticas portéatiles y estacién meteorolégica de alta
precision (MAVDT, 2010).

- SVCA TIPO IV i Avanzados: Sistemas a implementar en zonas con poblacion
superior a 165 0Tal.cdmd parataa BVICA Eipo tl ¢IK la tecnologia
de medicién puede ser pasiva, activa 0 automética, los tiempos de monitoreo
permanentes midiendo como minimo material particulado PMio, PM25s y Os. Esta
red al ser avanzada debe contar con un minimo cuatro estaciones de PMso, dos
estaciones de PM25 y una estacion de Os. . Los tipos de estaciones se encuentra:
estacion de fondo, estacion de fondo urbana, estacion indicativa o estacion de
propésito especifico (en caso de existir una condicion especifica, tal como para las
estaciones tipo Il la periodicidad del muestreo en muestreadores activos debe ser
minimo cada tercer dia, para los muestreadores pasivos tres series de un mes de
duracion cada dos afios y para analizadores automaticos debe realizarse
permanentemente. Finalmente, Los parametros meteoroldgicos, podran ser
medidos a través de pluviometros automaticos, estaciones meteoroldgicas

automaticas portétiles y estacion meteorolédgica de alta precision (MAVDT, 2010).
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Adicional a este tipo de sistemas de vigilancia, se encuentran:

- SEVCA- Sistema de vigilancia especial de la calidad del aire: Se aplica para
poblaciones de cualquier nUmero de habitantes y que se encuentren bajo la
influencia de fuentes de emision de gran magnitud (industria siderdrgica, zonas
mineras, refinerias, petroleras, entre otros). La tecnologia de medicién puede ser
pasiva, activa 0 automatica, con un tiempo de monitoreo permanente. Los
contaminantes a medir seran definidos de acuerdo al tipo de fuente involucrada.
Debe implementarse una estacion de fondo y al menos una mas vientos debajo de
la fuente o las fuentes. Los tipos de estaciones se encuentra: estacién de fondo,
estacién de fondo urbana, estacion indicativa o estacion de propésito especifico (en
caso de existir una condicion especifica. Para este caso la periodicidad del
muestreo es permanente y los pardmetros meteorolégicos, podran ser medidos a
través de pluviometros automaticos, estaciones meteorolégicas automaticas

portatiles y estacion meteorolégica de alta precision (MAVDT, 2010)

- SVCAI i Sistemas De Vigilancia de la Calidad Del Aire Industrial: Se aplica a
aquellas actividades las cuales por requerimiento de la autoridad ambiental deban
realizar medicion de calidad del aire. Puede ser un monitoreo de tipo indicativo o
fijo de acuerdo con el requerimiento. El tipo de tecnologia a aplicar puede ser activo
0 automatico, el tiempo de monitoreo es de minimo 18 muestras, se debe efectuar
con una periodicidad de minimo un afio. Los contaminantes a medir se definen de
acuerdo con la actividad industrial, no obstante, se debe medir como minimo PMo.
Se debe incluir como minimo una estacion de fondo y al menos una mas vientos
debajo de la fuente o las fuentes. . Los tipos de estaciones se encuentra: estacion
de fondo, estacién de fondo urbana, estacién indicativa o estacion de propésito
especifico (en caso de existir una condicion especifica. La periodicidad del
muestreo debe ser de al menos un dia de por medio. La medicién de los
parametros meteoroldgicos, podra realizarse a través de pluviémetros automéaticos

y estaciones meteorolégicas automaticas portatiles (MAVDT, 2010)
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1.3 Sensores de bajo costo

Los sensores de bajo costo para el monitoreo de la calidad del aire, en los dltimos afios
han tomado cierta importancia, pues son un método que ofrece informacion al respecto de
la calidad del aire con resultados aceptables, a un costo mucho menor que los métodos
convencionales, lo que podria abrir la posibilidad de efectuar el monitoreo de la calidad del
aire en sitios donde actualmente no hay cobertura. Estos sensores han sido evaluados
alrededor del mundo generando resultados satisfactorios. Por su parte, aunque el nivel de
precision de la informacién capturada con estos sensores es menor que la de los equipos
tradicionales, podrian ser una buena herramienta para la mejora de la resolucién espacio

temporal de las actuales redes de monitoreo en las grandes ciudades.

Actualmente se han desarrollado multiples tipos e sensores de bajo costo, los cuales se

describiran a continuacién de acuerdo con la European Comission:

- Sensores electroquimicos: Su principio de operacion esta basada en una
reaccion quimica entre los gases atmosféricos y el electrodo en un liquido dentro
del sensor. En sensores cuyo 6xido es metalico (resistivo y semiconductor), los
gases reaccionan en la superficie del sensor, modificando su resistencia. Su costo
es relativamente bajo (entre 50 y 200 USD) y son altamente sensibles a las
variaciones de humedad y temperatura del aire ambiente dependiendo del
electrolito. Es probable que cuente con una baja capacidad de selectividad,
mostrando reactividad cruzada con tipos de moléculas similares. Tiene un tiempo
rapido de respuesta (30 a 200s) y una buena sensibilidad desde pg/m® hasta
mg/m3. El principio de operacién de los sensores utilizados en el presente estudio

(Clarity®) corresponde a esta categoria

- Sensores de foto ionizacion: Para este tipo de sensores un detector de foto-
ionizaci - n realiza el trabajo de ionizar
eléctrica resultante. Sus precios son moderados (450 y 6000 USD), no es selectivo
reaccionando con todos los COV que pueden ser ionizados por lamparas UV,
demuestra deriva positiva, buena sensibilidad desde pg/m?® hasta mg/m?3. Estos
tipos de sensores tienen una dependencia moderada a la temperatura y humedad

del ambiente y el tiempo de respuesta es muy alto (pocos segundos).

oS
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- Contadores opticos: Este tipo de equipos, genera informacion de contaminacion
de particulas a través de la luz disparada por las mismas. Sus costos son
moderados (entre 350 y 650 USD), tiempos de respuesta rapidos (hasta 1s), su
sensibilidad esta en un rango de 1 pg/m?2, son capaces de identificar el tamafio de
particula, la conversion del conteo de particulas se basa en modelo tedrico. En este
tipo de sensores las mediciones dependen de un gran nimero de factores (forma,

color, densidad, humedad, entre otras).

- Sensores Opticos: Estos sensores detectan gases tales como monoxido de
carbono y diéxido de carbono a través de la medicion de la cantidad de luz infrarroja
absorbida. Respecto a su costo, se considera moderado con valores entre los 150
y 2300 USD, tiene buena sensibilidad especialmente para el diéxido de carbono,
su tiempo es respuesta oscila entre 20 y 120 segundos, se requiere correccion por

humedad y temperatura.



2 Cap?tubktoada dc&el Arte

2.1 Monitoreo de la calidad del aire de bajo costo en el
mundo

El monitoreo de la calidad del aire en las grandes ciudades del mundo se ha convertido en
un tema de fundamental atencion, dados los impactos negativos sobre la salud publica y
la alta tasa de defunciones tempranas que se ha asociado a esta problematica. A pesar de
gue las redes de monitoreo de la calidad del aire de las grandes ciudades son bastante
efectivas, presentan una limitacion de baja resolucion espacial de los datos registrados
(Castell et al., 2017), lo cual conlleva a una caracterizacion insuficiente de la exposicion
humana a los contaminantes atmosféricos en diversos microambientes urbanos (Gao,
Cao, & Seto, 2015).

Ante esta limitacion, se ha propuesto el desarrollo e implementacion de sensores de bajo
costo para complementar las redes de monitoreo existentes y de esta manera aumentar la
resolucion espacio-temporal de las mediciones. Con este propoésito Heimann, junto con
otros (2015), implementaron en la primavera de 2010, redes de sensores de bajo costo en
el distrito de Cambridge (UK), para distinguir la contribucion de contaminantes atmosféricos
de emisiones locales que pueden atribuirse a fuentes de emisién no locales o regionales,
a través de la alta densidad espacial y las mediciones de respuesta rapida de estas redes
de sensores. El estudio analiz6 informacion de un conjunto de datos de alta resolucién
espacial y temporal de las mediciones de concentracion de CO proporcionada por 32
sensores de bajo costo incluidos en una red de monitoreo densa ubicada en Cambridge
(Reino Unido). Para el desarrollo del estudio los autores aplicaron un método basado en
la combinacion de lineas bases previamente definidas con las mediciones de alta
resolucion realizadas a través de la red. Mediante esta comparacion los autores

demostraron cdmo separar y cuantificar los niveles de contaminantes que se acumulan en
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entornos urbanos y aumentan los niveles de contaminacién a largo plazo en estos lugares,
utilizando informacion de la altura del penacho de eventos locales, acumulacién de eventos
locales (principalmente trafico y uso de energia) y antecedentes regionales. Aunque los
resultados obtenidos son Optimos, estos autores indican que dentro de las principales
limitaciones del estudio se encuentran: i) que la metodologia aplicada se basa en el
supuesto de que no hay reacciones quimicas de los contaminantes en la atmdsfera vy ii)
gue la clasificacion de los sitios al ser subjetiva nho asegura su representatividad dentro del

estudio (Heimann, y otros, 2015).

En 2013, Mead, et. Al. Llevaron a cabo la evaluacion de sensores electroguimicos de bajo
costo (escala de ppb) y su rendimiento comparado con una red de automatica de alta
densidad estatica en Cambridge (Reino Unido), tanto en monitoreo fijo como en monitoreo
movil especificamente para gases (CO, NO y NO,). Paralelamente, realizaron el mismo
estudio en Valencia (Espafa) y Lagos (Nigeria), Unicamente para monitoreo moévil. Estos
autores determinaron que, tras una correcta operacion de los sensores electroquimicos,
estos arrojan informacion confiable de concentracién en ppb de CO, NO y NO,, lo cual los
hace idoneos para el monitoreo de la calidad del aire. Especialmente para la medicion de
NO en campo, lo sensores muestran valores de referencia (cero) que dependen
significativamente de la temperatura y la humedad relativa, lo cual exigié un post-
procesamiento de datos para corregir el efecto de estas variables y reproducir las
mediciones por intercomparacion con equipos de referencia de contaminantes gaseosos
de la Red Urbana y Rural Automatica para NO y NO (Mead, et. al., 2013). Estos autores
indican que los sensores electroquimicos pueden ser utilizados para monitorear gases
contaminantes por largos periodos de tiempo, presentando una excelente expectativa de
vida de operacién lo que se traduce en varios afios sin reemplazo. Por otro lado, estos
sensores permiten recopilar informacion de niveles de exposicibn en microambientes
(medios de transporte, caminatas, etc.), la cual seria inalcanzable a través del uso de

métodos de medicién estandares (Mead, et al., 2013).

Con el propésito de evaluar el potencial de tres sensores de bajo costo para la medicion
de material particulado basados en dispersion de luz (Shinyei PPD42NS, Samyoung
DSM501A, y Sharp GP2Y1010AUOF) y realizar su adecuada calibracién, Wang y otros, en
el afio 2015, aplicaron recomendaciones para la calibracién de sensores de aire emitida

por la US - EPA. Posteriormente, el rendimiento de los equipos fue comparado con otros
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de mayor rendimiento (SidePak, AirAssure). Los tres sensores evaluados mostraron una
relacion lineal directamente proporcional con los equipos de referencia, especialmente los
SidePak, alcanzando valores de R? por encima de 0.89 en el rango de concentracion de
particulas de 0 7 1000 pg/m3. Adicionalmente, determinaron que las salidas de los tres
sensores dependen ampliamente del tamafio y la composicion de la particula y que la
humedad afecta la respuesta del sensor (Wang, et al., 2015). Finalmente, los autores
indican que estos sensores de particulas de bajo costo fueron capaces de demostrar su
capacidad de informar concentraciones de particulas con relativa alta linealidad vy

repetibilidad moderada.

Gao, Cao & Seto, de igual forma para el afio 2015, reafirmaron la limitacién de las redes
de monitoreo de calidad por su baja resolucién espaciotemporal de datos y plantearon que
los sensores de bajo costo pueden ser un complemento para las redes existentes, con el
fin de aumentar significativamente la densidad de los sitios y los datos. Su estudio prueba
el rendimiento de siete Sensores de Particulas de la Universidad de Washington (PUWP)
referencia Sinyei - PPD42NS ($15 USD) calibrados con monitores de referencia opticos y
gravimétricos de PM2s e n l a ciudad 4a),ecaragterivadan por (laS haitas
concentraciones de PM.s. Asi, les fue posible concluir que los sensores de bajo costo
PUWP pueden ser usados para mejorar las redes existentes de medicion de PMzs en la
ciudad, puesto que se encuentran altas correlaciones de pares de datos entre éstos y los

monitores de referencia (R?=0,86 y 0,89).

Por otro lado, Johnson et al. (2016), realizaron una investigacion al respecto del uso de
tres sensores de bajo costo (Shiyei PPD42NS, PPD20V, PPD60PV) bajo diversas
condiciones ambientales y ubicaciones (de fondo y borde de carretera) en las ciudades de
Atlanta (GA) y Hyderabad (India). Posteriormente, las mediciones de estos equipos fueron
comparadas con las de los monitores de referencia en todas las ubicaciones, encontrando
altas correlaciones especialmente para el sensor PPD20V en India, con valores de R2
superiores a 0,80. Los autores, sugieren que estos equipos presentan una utilidad
potencial para las aplicaciones en sitios con altas concentraciones y podrian permitir la
determinacion de factores de emision en muchos otros lugares, todo en pro de robustecer

el sistema de gestion de calidad del aire en la ciudad que se aplique el método.
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Para el afio 2016, también con el fin de evaluar el desempefio de cuatro marcas
comerciales de sensores de bajo costo (Speck, Dylos, TSI AirAssure, y UB Air Sense),
Manikonda et al. Procedieron a realizar la medicion de concentracion de material
particulado generado por el humo de cigarrillo y polvo de pruebas de Arizona (Arizona Test
Dust) a condiciones laboratorio de temperatura y humedad 6ptimas, en una cadmara de
calidad del aire interior de la Universidad Clarkson (Estados Unidos). Los monitores se
ubicaron en el centro de la camara junto con monitores de referencia bien caracterizados
(Grimm 1.109, APS 3321y FMPS 3091). Dentro de los resultados los autores evidenciaron
gue una cantidad considerable de los sensores de bajo costo implementados en el estudio
tienen altas correlaciones con los equipos de referencia, especialmente los sensores
Speck, Dylos y UBAS con el equipo de referencia APS 3321 (R2entre 0,85 y 0,92). No
obstante, encontraron correlaciones moderadas (0,67 - 0,75) e incluso correlaciones no
representativas (0,45 - 0,42). Los investigadores concluyen que esta variabilidad en la
precision de los datos puede deberse a factores diversos como la longitud de onda de los
equipos, la orientacion de la fuente de luz y el detector, la forma de transferencia de
particulas de entrada al sensor y el flujo de entrada de aire a los diferentes equipos
(Manikonda, et al., 2016). Finalmente, indican que entre las limitaciones de este estudio se
encuentra que estos monitores so6lo pueden ser utilizados en espacios interiores, ya que,
si se implementan en exteriores, el cambio de temperatura y humedad podrian interferir en

la calidad de los resultados.

Castell, et al. (2017), con el fin de concluir si las plataformas comerciales de sensores de
bajo costo pueden contribuir con el monitoreo de la calidad del aire y las estimaciones de
exposicion de los ciudadanos, llevaron a cabo una investigacién en Oslo (Noruega), en la
cual evaluaron el desempefio de veinticuatro (24) sensores de bajo costo marca AQMesh
V3.5 en dos ambientes. El primero corresponde a un ambiente de laboratorio controlado
(sin medicién de PM) y el segundo corresponde a la relocalizacién de los equipos en
ambientes reales en la ciudad de Oslo, en diferentes avenidas y calles principales durante
un periodo de seis (06) meses. Posteriormente, intercompararon los resultados con
analizadores de referencia CEN (Comité Europeo de Normalizacién). Concluyeron que
para la captura de informacion de concentracion de NO y PMo estos equipos obtuvieron
resultados satisfactorios con correlaciones entre 0,8 y 0,9; mientras que los resultados
obtenidos para NO,, CO, Oz y PM_ s presentan una menor correlacion (por debajo de 0,5),

aumentando significativamente el grado de incertidumbre. Por los resultados anteriormente
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expuestos, los autores concluyen que estos equipos podrian ser confiables para
contaminantes como PMio y NO, mientras que deben ser mejorados para los demas
contaminantes objeto de estudio, teniendo en cuenta factores de conversion adaptados al
sitio de medicion y la calibracion de los equipos.

También en Oslo, Castel (2017), realiz6 la evaluacién de sensores de medicion de calidad
del aire de bajo costo (marca AQMesh) para medicién de NO- en diecisiete (17) jardines
infantiles de esta ciudad y en seis (6) calles cercanas. Teniendo en cuenta que esta
poblacion corresponde a poblacion vulnerable, la medicion de la calidad del aire en estos
puntos es de suma importancia, pues puede proporcionar informacion al respecto de la
exposicion a contaminantes, con el fin de que profesores y directivas tengan una base
confiable para planear apropiadamente sus actividades al aire libre y de esta manera
proteger la salud de los nifios (Castell, 2017). Posterior a la medicion en los puntos
anteriormente mencionados, y con el fin de evaluar el rendimiento de los sensores, fueron
localizados en puntos cercanos a estaciones de referencia utilizadas cominmente como
la red de monitoreo de calidad del aire de trafico en una calle importante de Oslo
(Kirkeveien). Los resultados obtenidos indican que a través de la técnica de fusion de datos
se pudo obtener una buena relacion de los resultados para NO con una correlacion (r) de
0.9. También se indica que la aplicacion de esta técnica, el sesgo y los errores se reducen
en comparacion con sélo el uso de sensores de bajo costo. Por otra parte, los autores
lograron concluir que los sensores de bajo costo tienen alto potencial para proporcionar
informacion de niveles de contaminacién y reproducir tendencias durante un posible evento
de alta contaminacion. Sin embargo, plantean que estos equipos tienen como reto su
calibracién, debido a que los parametros de calibracién de los nodos de bajo costo pueden
cambiar con las condiciones ambientales dando como resultado lecturas incorrectas.
Finalmente, los autores indican que la informacion de calidad del aire localizada
especialmente en este grupo focal despierta el interés tanto de padres como de profesores,
ya que serian fundamentales para la correcta proteccion de la salud de los nifios, motivo
por el cual encontraron muy apropiadas las mediciones de calidad del aire con los sensores

en mencion (Castell, 2017).

Por su parte, Schneider et al. (2017), han expuesto que, si bien los sensores de bajo costo
son una potencial herramienta para el complemento de la calidad del aire, sus resultados

no presentan una alta confiabilidad y estan sujetos a importantes huecos de informacion
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tanto en el espacio como en el tiempo. Con el fin de superar esta limitacion, plantean un
método de fusién de datos entre la informacion recopilada por los sensores de bajo costo
y la informacion espacial arrojada por un modelo de calidad del aire a escala urbana
(Schneider, et al., 2017). La metodologia se aplica para el rendimiento del método
enfocado a la medicion de diéxido de nitrégeno en la ciudad de Oslo (Noruega) a traves
de los datos simulados y los recopilados por la red de sensores de bajo costo dados en
enero del afio 2016, en el estudio previamente descrito y desarrollado por Castell (2017)
en jardines de la ciudad de Oslo. Los resultados indican que pueden ser generados mapas
mas realistas con una mayor resolucién temporal, pues los mapas fusionados proporcionan
los ciclos diarios del diéxido de nitrégeno, pudiendo observar la evolucion temporal de los
mapas VY la derivacion de las series de tiempo determinadas por el sensor, mientras que la
informacion del modelo Unicamente proporciona informacién sobre los patrones
temporales tipicos (Schneider, et al., 2017). Finalmente, concluyen estos autores que el
método de fusion de datos es altamente eficiente, encontrando correlaciones (R?) con
estaciones de monitoreo de calidad del aire de referencia de hasta 0.89. De esta manera,
se considera un método que proporciona una forma robusta de extraccion de informacién
de sensores que arrojan datos inciertos empleando Unicamente un conjunto de datos

invariantes en el tiempo y los datos de una red de sensores completa.

Otra evaluacién de equipos de bajo costo llevada a cabo tanto en ambiente laboratorio
como en ambiente real (ambientes con altas concentraciones) especificamente para
monitoreo de material particulado, fue desarrollada en Salt Lake City, Utha (EE. UU.) por
Whitaker et al. (2017). Evaluaron el rendimiento del contador de particulas laser Plantower
PMS 1003/3003 (costo comercial aproximado de US$35) en un tunel de viento y al aire
libre durante varios eventos, especialmente en invierno. Adicionalmente, evaluaron dos
sensores Shinyei PPD42NS en los experimentos de tinel de viento. Los resultados
obtenidos del monitoreo fueron comparados con dos mediciones FEM (gravimetric federal
reference methods) y GRIMM (research grade instruments) y medidas gravimétricas (FRM)
de PM2s y PM1o en una estaciéon de monitoreo de control ubicada en un &rea residencial
urbana. El estudio pudo determinar que los sensores de bajo costo en ambiente laboratorio
tienen un buen rendimiento respecto a los equipos de referencia con los que fueron
comparados, mientras que, en el ambiente real, los equipos de bajo costo muestran
resultados mas correlacionados con equipos FRM (aunque con sobreestimaciones de

PMio). Como los anteriores estudios, este recomienda mediciones en condiciones
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ambientales diferentes para poder estimar correctamente su desempefio. Adicionalmente,
plantea la necesidad de implementar un factor de correccién adecuado para reducir al

maximo la incertidumbre de los datos.

Por su parte, Rogulski (2017), postula a los sensores de bajo costo como una oportunidad
para el incremento de la resolucién espaciotemporal de las mediciones de calidad del aire
tanto para Polonia (pais objeto de estudio) como para el resto del mundo. En su
investigacion, indica que desafortunadamente en Polonia el nUmero de equipos para el
monitoreo de la calidad del aire es insuficiente (la capital de este pais, Varsovia, la cual
tiene un area de 517 km? y solo existen 8 estaciones automaticas para el monitoreo de la
calidad del aire). El estudio pretendié dar una nocion acerca del uso sensores de bajo costo
y su desempefio como complemento a las redes existentes de calidad del aire en la ciudad
de Nowy Sacz (Polonia) dado el aumento en la resolucién espaciotemporal de las
mediciones. Con el fin de evaluar la efectividad de los sensores y la posibilidad de extender
la red de monitoreo en la ciudad, la Universidad Tecnoldgica de Varsovia cred un prototipo
para la medicién de PMio, PM2s y PMs, los cuales fueron ubicados en cinco puntos de la
ciudad y cuyos resultados fueron posteriormente comparados con equipos de referencia.
El estudio encontr6 que las correlaciones mas altas (0.84) se dieron en una estacion
ubicada muy cerca de la estacion de referencia, mientras que las correlaciones mas bajas
(0.66 y 0.72) se dieron en estaciones mas alejadas de las de referencia. Finalmente, el
autor concluye que los sensores de bajo costo son de mucha utilidad para indicar cierta
consistencia de concentracion en lugares determinados y su dispersion. Adicionalmente,
estos equi pos per miten identificar m§ s
convencionales permitiendo de esta manera la planificacion de las inversiones municipales

en lo relacionado a la reduccién de la contaminacion atmosférica.

Miskell, Salmond, & Williams (2017), realizaron en Auckland (Nueva Zelanda) la evaluacion
de sensores de bajo costo a través de su implementacion como una red de monitoreo para
la medicién de ozono al nivel del suelo, con el fin de evaluar la incidencia de la ubicacién
de los equipos en la calidad de los datos. Los sensores fueron ubicados tanto en
estaciones de referencia como en predios privados o centros de investigacion autorizados,
en los cuales se instalaron dos equipos para asi evaluar la variabilidad de la informacién
dentro del sitio. Utilizaron equipos Aeroqual - 6xidos semiconductores sensibles a gases

(GSS), los cuales tienen un buen desempefio en comparacion con otros instrumentos

Ahot s
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comerciales de bajo costo (Miskell, et al., 2017, basado en SCAMD, 2015). Fue posible
evidenciar, especialmente en la zona semi-rural, que las correlaciones en nueve de catorce
puntos estuvieron por encima del 60%, evidenciando asi que en general el valor de R? es
bajo. Sin embargo, este es un indicador de la variabilidad de Oz alrededor de la ciudad
(Miskell, et al., 2017). Los autores concluyen que la informacion recopilada por los
sensores de bajo costo es de fundamental importancia debido a su resolucion espacial.
Por otro lado, pudieron evidenciar que entre los dos equipos ubicados en cada uno de los
puntos no hubo diferencias significativas en la medicién, lo que no permitié tener una
evidencia clara de la afectacién de la ubicacion de los equipos para el monitoreo de la
calidad del aire. Asimismo, enuncian que en la ubicacién de fuentes mdultiples (red de
monitoreo) fue posible recopilar tendencias con amplios valores de concentracién y de esta

manera ser representativos en las concentraciones regionales.

Dado al auge de estatecnologia y a la posibilidad de la mejora espaciotemporal de captura
de informacion a través de los sensores de bajo costo, estos mismos autores (Miskell,
Salmond, & Williams) han llevado a cabo una reciente investigacion al respecto del uso de
un sensor portatil de bajo costo para explorar el efecto de las caracteristicas del disefio
urbano en la variabilidad de la calidad del aire espacial y temporal a escala local. Para este
propésito, se utilizaron los resultados de sensores debidamente validados para la captura
de informacion de concentracion de NO.y fueron cruzados con la informacion uso del suelo
y los métodos de correlacion de rangos con el fin de explorar efectos de trafico,
caracteristicas de disefio urbano, meteorologia local y quimica atmosférica en 45 puntos
de medicién en la ciudad de Vancouver (Canada) en la primavera de 2016, construyendo
de esta manera cuatro modelos basados en concentraciones promedio para los siguientes
periodos: todo el periodo de medicion, mafana, mediodia y tarde (Miskell, et al., 2018).
Las mediciones se llevaron a cabo con el sensor de bajo costo Aeroqual S500 para
medicion de NO y O3 (O3 se midié dada la interferencia cruzada con sensor de NO3), los
datos fueron comparados con los de la Unica estacién de monitoreo operativa durante la
medi ci - n, denominada ARobson Squareo (Miskell,
los datos obtenidos por los sensores de bajo costo estaban muy cerca de los medidos por
el equipo de referencia. Ademas, al usar como constante el promedio de los modelos
predictores se generan tres modelos hibridos que incluyen tanto las variables temporales
como las espaciales. Se observo una variacion significativa en los valores de concentraciéon

de NO: a lo largo del dia en los diferentes puntos ubicados en la ciudad (Miskell, et al.,
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2018). Por otro lado, los autores demostraron que, con una adecuada calibracion de
campo, | os modelos de uso de suel o consti
base en sensores de bajo costo portétiles como herramienta de medicion. Finalmente, se
encontré que los diferentes modelos encontraron cierta combinacion de trafico, disefio
urbano y variables meteorol6gicas que afectan las concentraciones de contaminantes con
valores de R2 moderados, entre 0.46 y 0.58. Sin embargo, estos autores indican que es
necesario un monitoreo constante con sensores de bajo costo de alta densidad para una

evaluacién confiable de la exposicién humana.

Las redes de monitoreo de calidad del aire con sensores de bajo costo dadas sus recientes
mejoras son potenciales para la ubicacion de redes densas de sensores de monitoreo,
arrojando un gran volumen de datos que indican que los métodos tradicionales para el
control de calidad y el analisis de los datos no son suficientes. Con el fin de realizar un
escaneo automatico de los datos para redes de monitoreo de calidad del aire de bajo costo
a escala local y regional y una identificacion y diferenciacion de los errores instrumentales
y anomalias ambientales, Alavi-Shoshtari et al. (2018) desarrollaron un algoritmo a través
del cual se realizo la deteccion de variaciones de datos de monitoreo de la calidad del aire
con una alta resolucion espaciotemporal, y para la clasificacion de la causa de estas
variaciones, dicho algoritmo fue exitoso en la deteccion de variaciones tanto locales como
regionales y en la deteccion de cambios instrumentales simulados y medidos en campo.
Se encontrd que, la aplicacion del algoritmo no es tan viable en etapas tempranas de
operacion, caso en el cual los autores sugieren ejecutar el algoritmo en varias escalas de

tiempo.

Papapostolou et al. (2017) desarrollaron un sistema de camara integrada con el fin de
evaluar el rendimiento de los sensores de calidad del aire de bajo costo equipado con un
sistema de aire cero, un sistema de generacién de ozono y dos de aerosol, un calibrador
dindmico de dilucién y algunos otros métodos de equivalencia. Los resultados de las
mediciones en camara indican que la temperatura y la humedad relativa pueden tener
impactos negativos en el desempefio del sensor y, consecuentemente, afectar el reporte
de la concentracion de los contaminantes. El sistema de camara integrada fue el primero
de su categoria disefiado y aplicado para la evaluacion del desempefio de los sensores de
bajo costo. Fue evaluado en un amplio rango de temperatura y humedad relativa. Este tipo

sistemas es capaz de realizar caracterizaciones integrales, validaciones y calibraciones
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adecuadas a los sensores de bajo costo. Se recomienda dentro del documento a otros
investigadores la consulta de este articulo con el fin de que éstos puedan aplicar un método
confiable para realizar la caracterizacion del rendimiento de diferentes tipos de sensores
de bajo costo y, de esta manera, entender completamente las capacidades y limitaciones
de estos equipos. Aungue la mayoria de investigaciones al respecto de los sensores de
bajo costo se enfocan principalmente en el monitoreo de contaminantes criterio, en algunas
aplicaciones especificas es necesario medir la concentracion de otros contaminantes que
son de fundamental importancia, dada la naturaleza de la actividad. Van Den Bossche et
al. (2017) evaluaron potencial de los sensores de gas de bajo costo para el monitoreo de
metano atmosférico. Evaluaron el desempefio del sensor de bajo costo TGS2611-E00
debidamente calibrado para la medicibn de metano a condiciones de laboratorio,
experimentando cambios de temperatura y humedad relativa. Establecieron que las
mediciones estan influenciadas por diversos factores tales como temperatura, humedad
relativa, voltaje, concentracion de oxigeno y el nivel mismo de la concentracion de metano.
Los errores encontrados son atribuidos a la diferencia de presién parcial de oxigeno entre
la mezcla de calibracion y el oxigeno atmosférico. Por otro lado, hubo un error variable
debido a los diferentes voltajes suministrados al calentador del sensor de gas y al error
inherente a la ecuacion de calibracion del equipo. Los autores postulan al sensor como un
buen indicador en fuentes propensas a fugas. Con algunas mejoras, seria un buen
candidato para el monitoreo en sitios de fracturacion hidraulica con metano y lecho de

hulla.

En lo que respecta a América Latina, Luna et al. (2017) evaluaron de manera preliminar
sensores electroquimicos de bajo costo en Lima. Ademas, aplicaron la prevision de niveles
de CO.y SO; a través de algoritmos computacionales tales como redes neuronales. Para
el propésito de la investigacién, emplearon sensores U S e n gam la medicion de COa,
VOCs, CO, SO, O3 y NO2. Encontraron un alto nivel de excedencias del limite maximo
permisible para CO (32%) y SO (270%). Por su parte, el algoritmo computacional de
redes neuronales fue factible, en tanto se encontré un coeficiente de correlacion lineal de
0.89 entre la predicciéon y los valores medidos de SO, por lo que se considera esta
herramienta computacional potencial para el pronéstico de niveles confiables de
contaminantes. Estos autores concluyen que los sensores de bajo costo cuentan con gran
potencial como complemento de las redes de monitoreo de calidad del aire actuales fijas,

dado su aumento en resolucién espacial. Aunque son conscientes de sus limitaciones
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(menor calidad de los datos), resaltan que estos sensores son bastante Utiles para la
captura de informacién de contaminacion atmosférica y que incluso podrian ser Utiles para
la identificacién en tiempo real de puntos criticos de contaminacion, con el fin de

implementar medidas inmediatas para su mitigacion y control.

Finalmente, en el sur de Francia, con el fin de recopilar adecuada informacion para la
evaluacion de la calidad del aire, Al Barakeh et al. (2017) desarrollaron un sistema de
multisensores de bajo costo normalizados. Implementaron tres sensores de matrices
idénticas, cada una con nueve sensores de bajo costo de gas semiconductores marca
FigaroSensors y SGX Sensortech, desarrollaron también técnicas de calibracion y
estandarizacion para minimizar el grado de error. Llevaron a cabo la medicién en seis sitios
contaminados y los resultados fueron comparados con los arrojados por equipos de
referencia (red de monitoreo disponible en la zona). Los datos obtenidos fueron tratados
usando algoritmos de regresion no lineales tales como redes neuronales con un
pretratamiento de légica difusa para calcular el modelo capaz de predecir niveles de
contaminacién en diferentes categorias: trafico vehicular, contaminacién urbana y
fotoquimica. Por otro lado, se indica que hasta el momento del desarrollo de su estudio no
conocian la existencia de un instrumento equivalente capaz de combinar las matrices
multisensores con modelos basados en redes neuronales que usen los enfoques
semicuantitativos por ellos desarrollados. Finalmente, concluyen que los resultados
presentados en este estudio demuestran que el modelo puede ser aplicado a un gran
namero de sensores no caracterizados y a sitios desconocidos, teniendo como base un
buen nimero de sitios de referencia, con el fin de robustecer la base de referencia de las

redes neuronales.



Capitulo 2 37

2.2 Monitoreo de la Calidad del Aire en Bogota D.C.

La Red de Calidad del Aire de Bogota i RMCAB es operada y se encuentra a cargo de la
Autoridad Ambiental competente de la ciudad, la Secretaria Distrital de Ambiente desde el
afio 1997. Esta red realiza el monitoreo de contaminantes como material particulado (PM1o
yPM25) y gases (Os, SO2, NO2y CO) y de diversas variables meteorolégicas (Temperatura,
Humedad Relativa, Radiacién solar, etc.); Para el mes de enero del afio 2019 de acuerdo
con datos oficiales de la SDA (S.F), las estaciones que se encuentran activas son:
Usaquén (1), MinAmbiente (2), Carvajal-Sevillana (3), Tunal (4), Centro de Alto
Rendimiento (5), Las Ferias (6), San Cristébal (7), Guaymaral (8), Kennedy (9), Bolivia
(10), Suba (11), Estacién Mavil (12), Puente Aranda (13) y Fontib6n (14). A continuacion,
en los siguientes subtitulos, se presentara de forma detallada el estado actual del recurso

en la ciudad y la evolucion del monitoreo de la calidad del aire en la misma.

2.2.1 Evolucion del monitoreo de calidad del aire en Bogota D.C

De acuerdo con informacion proporcionada por la Secretaria Distrital de Ambiente el
monitoreo de calidad del aire de la ciudad comenzo6 a medidos de la década de los sesenta
en el marco de la participacion en el proyecto PANAIRE (1967-1974) promovido por la
organizacién panamericana de la salud i OPS con el fin de monitorear contaminantes en
diferentes ciudades de Latinoamérica y hacer seguimiento a estos, motivo por el cual se
instal6 una red manual de cinco (05) estaciones para medir material particulado y otros
contaminantes. Para los afios 80, se contaba con una red de trece (13) estaciones de
monitoreo en toda la extension de lo que para este tiempo era considerada el area urbana
de la ciudad, esta red reportaba informacion de contaminantes tales como: Particulas en
Suspensién, Anhidrido Sulfuroso y Diéxido de Nitrégeno entre otros, y fue implementada
en el mar co del ASi stema de | nfioSIn@aAd,  ndasdarle
presuncion de la relacién de enfermedades respiratorias con la calidad del aire de la

ciudad.

La Agencia de Cooperacién Internacional del Japon (Japan International Cooperation
Agency - JICA) en el afio 1990 realizé un estudio en la ciudad que incluy6 entre otros, un
diagnostico del estado de la calidad del aire, fuentes de contaminacion, condiciones
socioecondémicas y la ejecucién de un modelo de dispersion Gaussiano, y tuvo como

finalidad establecer guias para desarrollar politicas de control a la contaminacion del aire
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en la ciudad. Para este proposito se conté con una red de cinco (05) estaciones para
monitorear en resolucion horaria: Dioxido de Azufre, Oxidos de Nitrogeno, Particulas
Suspendidas Totales, Monéxido de Carbono, Hidrocarburos no Metélicos, Metano e
Hidrocarburos Totales, paralelamente fue medida la distribucién de tamafio del Material
Particulado y el contenido de metales en el mismo.

Con base en los antecedentes de monitoreo de la calidad del aire desarrollados en la
ciudad, el entonces Departamento Administrativo del Medio Ambiente i DAMA, ahora
Secretaria Distrital de Ambiente T SDA, realizé el disefio, instalacién y puesta en marcha
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota i RMCAB, basados en el estudio
denominado fSistema de informacién para el mejoramiento de la calidad del aire en Santa
Fe de Bogot §0 q poeexdenos porld Empresa @otbrobiana de Petréleos i
ECOPETROL en 1995, basados en el trabajo del JICA anteriormente mencionado. Dentro
de este proceso, el entonces DAMA planteé los objetivos de la red de monitoreo, los cuales
incluian la obtencion de datos para su posterior comparacion con la normatividad ambiental
vigente con el fin de elaborar estudios dosis-respuesta, la medicion de las tendencias de
contaminacion atmosférica y el aporte a la planificacion urbana; En inicié fueron planteadas
cinco (05) estaciones fijas con propésitos de monitorear Particulas Suspendidas Totales,
Material Particulado menor a diez micras, Ozono, Oxidos de Nitrogeno y Monéxido de
Carbono.

El DAMA, ese mismo afio contratd a través de concurso publico de méritos a la empresa
ELOIVAC S.A para el desarrollo del estudio de pre factibilidad de la implementacion del
proyecto fiSistema de I nformaci - n par/(DEA
2001), teniendo como objetivo principal el establecimiento de la linea base de los niveles
de contaminacion atmosférica en la ciudad. Respecto al disefio de la red de acuerdo con
la SDA, este fue avalado por un consultor de talla internacional que expresé que el disefio
combina adecuadamente el uso de la escala de barrio proveyendo informacion para la
modelacion de dispersion de los contaminantes, y la escala media para la evaluacion de
los efectos sobre la salud publica y de la efectividad de las normas relacionadas. Asi las
cosas, la red comenzé a operar en el afio 1997, con un total de doce (12) estaciones de

monitoreo, la ubicacion de estas estaciones y los pardmetros medidos se observan en la .

Meij or
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Tabla 2-1 Estaciones RMCAB y parametros medidos afio 1997.

Universidad Universidad | Universidad CADE
PARAMETRO U;‘li\;r;;i:d RCNDOAS N?ﬁ:;;: Hgslf;t:l Nacional - Engativa Cazuca IIE:;:E:\: ::: Cr: :‘::lla':e Sant'o Juan N.  |Empres a' de
IDEA Tomas Corpas Energia
Sbicacion EEEEE?.Q Calle 37 Mo. |Autopista Sur|Carrera 10 S‘S’r_’:?g‘m’l‘% Calle 64 No. g:"_eh';i‘gff Autopista Norte E::;pf;i A Jearerad Mo, |Avenida  [Calle 13 No.
g5 134 - 39 MNo.61-40 |MNo.01-59 Canilo Torres 128-10 LTDA Km 14 Calle 71 Sur 72-90 Corpas Km. 3 |37- 35
Analizador de
particulas X X X X X X X X
Ozono X X X X
S0, X X X X X X X X X
NOx X X X X X X X X
NO, X X X X X X X X X
NO X X X X X X X X
co X X X X X
CH, X X
NWHC X X
VelViento ¥ X X X X X X
DirViento X X X X X X X
Temperatura X X X X
Preciptacion  |X X X X X X X X X X X X
Humedad Rel. X X
Rad. Solar X X
Presidn Baro. X X

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente con base en ELIOVAC S.A. Informe Final
operacién y mantenimiento Sistema de Calidad del Aire de Santa Fe de Bogota. Contrato
043 de 1996. 1998

Para el afio 1999, dos afios después de la puesta en operacion de la red, se incluyeron
dos (02) nuevas estaciones de monitoreo en las localidades de Fontib6én y Puente Aranda,
monitoreando inicialmente cinco contaminantes (PMip, SO, NOx, Oz y CO) y cuatro
variables meteorolégicas (velocidad y direccion del viento, temperatura superficial y
precipitacion), para un total de catorce (14) estaciones. A su vez, para finales de este
mismo afo, fue suspendida la estacién de Engativa y para principios del afio 2000 se

traslado6 a la actual estacion Las Ferias.

Para el afio 2001 fueron complementadas las estaciones meteorolégicas Escuela de
Ingenieria y Central de mezclas, con monitores de diferentes contaminantes (PMio, NOy,
HC6s no met8nicos y metano) y por primera vez
de PST, en las estaciones Sony, CADE, Cazuca y Bosque. La estacion Olaya fue
suspendida de forma definitiva en septiembre de ese mismo afo, por dificultades
operativas especialmente de acceso. Para el afio 2002, la estacion Universidad Nacional
fue desmontada por remodelacion del edificio, para posteriormente en enero de 2003 ser
reubicada en predios del Instituto Distrital de Recreacion y Deporte IDRD, actual estacion

Centro de Alto Rendimiento. Este mismo afio (2002), la RMCAB fue auditada por el Instituto
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de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales i IDEAM y expertos de Chile y México,
de donde se generaron algunas recomendaciones para la mejora de la red tales como:
reubicacion de la estacion Central Mezclas a un sitio con mayor representatividad,
ubicacion de nuevas estaciones (fijas 0 mdviles), ubicacion de estacion meteoroldgica en

zona de Usme y San Cristdbal, entre otras.

Con base en las recomendaciones de la auditoria, por complicaciones del sitio de
medicion, se desinstalé en septiembre de 2002 la estacién de Central Mezclas, por su parte
para el afio 2004 se desmontd también la estacion CADE- Energia por la demolicién del
edificio de ubicacion y en el afio 2005 se instalé una nueva estacion en el parque el Tunal
gue actualmente se encuentra en operacion. Para el afio 2015, también fue instalada una
nueva estaciéon en el Parque Cayetano Cafiizares (Kennedy) y se instalaron estaciones
meteoroldgicas en Usme y Vitelma (zona sur-oriental de la ciudad). Otro de los grandes
logros de la RMCAB, se reflejé en el afio 2007, con la adquisiciébn de una estacion de
monitoreo mévil financiada por el Banco Mundial y en el afio 2008 con la modernizacién
de software , equipos datalogger para almacenamiento de datos y la adquisicion de nuevos
equipos analizadores de gases y material particulado para todas las estaciones.

En 2011 fue instalada la estacion Bolivia, asi como también se realiz6 el traslado de la
estacion Suba a Hospital Juan N. Corpas. Posteriormente para el 2013, se adquirieron
monitores de PMip y PM; 5, para las estaciones Guaymaral, Ministerio de Ambiente y Suba.
En el afio 2014 se instalé un monitor de particulas PM; s para la estacion Carvajal-Sevillana
y para este mismo afio se desmonto la estacion Fontibon, dado el cese de actividades de
la empresa en donde se ubicaba. Se realiz6 también instalacion de un monitor de particulas

PM.sen la estacion Puente Aranda en el afio 2016.

En la actualidad, la RMCAB cuenta con trece (13) estaciones automaticas (ver ) de las
cuales once (11) son fijas, una (01) meteorolégica y una (01) mévil. Dichas estaciones
realizan la captura de informacién de contaminantes criterio (PM1o, PM25, O3, NOX, SOz2,
CO) y variables meteorologicas (precipitacion, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccion del viento). La captura de informacion por cada
una de las estaciones de la red, es informada en tiempo real al publico y es de libre

consulta y acceso a través del enlace IP http://201.245.192.252:81/. En dicho enlace,

se puede encontrar el mapa dinamico de ubicacion de las estaciones, formularios para


http://201.245.192.252:81/
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la descarga de los datos historicos y publicaciones mensuales y anuales de los
diversos informes generados por el grupo de la RMCAB al respecto del estado de la

calidad del aire de la ciudad y su comportamiento espacio temporal.

Figura 2-1 Ubicacién Actual Estaciones SDA
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente i SDA (2018)

Para el afio 2018, se concluyeron las gestiones para la implementacién de la estacion fija
de calidad del aire en la localidad de Fontibon a ubicar en el Centro de Atencion Médico
Integral i CAMI del Hospital de Fontibon ubicado en la Carrera 104 No. 20C-31. En la
actualidad (mayo i 2019) la estacién se encuentra en correcto funcionamiento. Para este
mismo afo, la SDA realizé la modernizacion y actualizacién de la red en lo que respecta
a: actualizacion de software, modernizacion de equipos analizadores de material
particulado, gases, calibradores y sensores meteorolégicos y adquisicién de equipos para

monitoreo de black carbon y brown carbon.
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2.2.2 Estado de la calidad del aire en Bogota D.C.

El crecimiento acelerado de la ciudad de Bogotd con el paso de los afios, la
industrializacion de la ciudad y el aumento paulatino de la flota vehicular, han presupuesto
una disminucion en la calidad del aire de la ciudad, pues diariamente diversas fuentes
emiten contaminantes atmosféricos en grandes cantidades contribuyendo de a poco al
aumento en las concentraciones de estos y a las posibles afecciones a la salud humana.
Tal como se menciond anteriormente, el monitoreo de la calidad del aire de Bogota es
realizado por la Secretaria Distrital de Ambiente desde el afio 1997, a través de una Red
de Monitoreo que en la actualidad cuenta con un total de catorce (14) estaciones activas.

De acuerdo con los reportes de la RMCAB para las mediciones de promedio diario en el
afo 2018, se encuentra para el estado de la calidad del aire de la ciudad, lo siguiente:

- PMso: Las mayores concentraciones con promedio anual para este contaminante
corresponden al suroccidente de la ciudad en las estaciones Carvajal i Sevillana
(69.3 ¢ g /3)m Kennedy (50.2 £ g /z)mmientras que las menores concentraciones
fueron reportadas por las estaciones Centro de Alto Rendimiento (28.1 € g /)mj
San Cristobal (26.3¢ g / )nPara el afio se reportaron 183 excedencias de promedio
diario con concentraciones maximas de 136.5 ¢ g /s em la estacion Carvajal -
Sevillana, 92.6 ¢ g /zen la estacién Kennedy y 95.7 ¢ g /sen la estacién de Puente
Aranda, sobrepasando los maximos admisibles por la norma nacional diaria (75

eg/ mj), consi der 8ndoeseomelig@mss paralasakec t r

- PMg2s: Para este contaminante, se encontr6 en el afio 2018 que las mayores
concentraciones fueron reportadas por las estaciones de Carvajal - Sevillana (29.7
e g/ men la estacion Kennedy (24.2 £ g F)ny las menores concentraciones se
reportaron desde las estaciones de San Cristébal (1 1. 7 3gygUsaquén (13
e g P)nEn este mismo orden, para este contaminante en el afio, se presentaron
1.911 excedencias al valor diario méximo establecido por la norma nacional (37
e g P)ncon valoresde 5 7 . 1 3engld Bstacion Carvajal i Sevillana, seguida de
la estacién Tunal con 56.2 ¢ g  ynla estacion Kennedy con 5 4 . 1 3gvgldresn

considerados como peligrosos para la salud.

ac

on
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- SOz NO; y CO: Para el contaminante SO, la mayores concentraciones con
promedio anual reportadas en 2018 fueron Carvajal i Sevillana (5. 1 38 g/ m
Kennedy (2.3 € g /)y las menores concentraciones fueron reportadas por las
estaciones de Usaquén (0.44 ¢ g P)nCentro de Alto Rendimiento (1.1 € gn®), y
Puente Aranda (1.1 € g f)nfa maxima concentracién en promedio diario reportada
en el afio fue de 19 ¢ g £, presentada en la estaciéon Carvajal i Sevillana, la cual
aungue es alta, no supera los limites maximos admisibles determinados en la

norma nacional (50 & g £)m

Respecto al contaminante NO2, la RMCAB indica que las concentraciones con
promedio anual mas altas reportadas en el afio 2018 fueron Carvajal i Sevillana
(2 6. 7 3yrbntiban (23.9 ¢ g /3), por su parte las concentraciones mas bajas
se reportaron en las estaciones Guaymaral (1 0 . 6 % \yKennedly (12.7¢ g /3), m
las maximas concentraciones anuales reportadas en promedio diario, fueron de
49.3¢ g /3 (Poente Aranda), 4 6 . 1 3qQgenitro de Alto Rendimiento) y 45.4¢ gn®
(Carvajal-Sevillana), concentraciones muy por encima de los promedios anuales
obtenidos, pero al igual que en el caso del NO,, aunque son concentraciones altas,
no superan los limites maximos admisibles diarios determinados en la norma

nacional( 200 &g/ mj ) .

Finalmente, respecto al CO para el afio 2018, se presentaron las mas altas
concentraciones en promedio diario las estaciones de Centro de Alto Rendimiento
(3 ppm), Carvajal i Sevillana (1.9 ppm) y Tunal, Las Ferias y Movil con un valor de
1.8 ppm en cada una, y las concentraciones mas bajas en promedios diarios para
el afio se reportaron en las estaciones Usaquén (0 ppm) y Centro de Alto

rendimiento (1 ppm).

Actualmente, el estado de calidad del aire de la ciudad no es precisamente el esperado
por los ciudadanos, pues pese a los esfuerzos de la administracion en el primer trimestre
del afio 2019 fueron declaradas tres alertas ambientales por mala calidad del aire en la
ciudad. De acuerdo con la SDA, estos comportamientos atipicos de concentraciones de
material particulado PM.s, fueron originados dadas las condiciones meteorolégicas
presentadas en los meses de febrero y marzo a nivel local y regional, a las fuertes

inversiones térmicas por las cuales atraveso la ciudad en horas especialmente de la
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mafiana, la intrusidn de vientos de otras partes del mundo que provinieron con una mayor
intensidad y frecuencia y los incendios forestales localizados en la region que aumentan la
concentracion de los contaminantes, entre otros eventos. Las alertas declaradas por la
Autoridad Ambiental, se presentaron como sigue:

- Del 14 al 19 de febrero de 2019, se declar6 alerta naranja para la zona suroccidente
de la ciudad y alerta amarilla para el resto de la ciudad.

- El 7 de marzo de 2019, nuevamente se declaré alerta naranja para la zona
suroccidente de la ciudad y alerta amarilla para el resto de la ciudad. El 10 de marzo
de 2019 se levant6 la alerta amarilla, pero se mantuvo la alerta naranja para el
suroccidente de la ciudad.

- El 28 de marzo de 2019, dadas las condiciones de calidad del aire en la ciudad se
declaré nuevamente alerta amarilla para el resto de la ciudad, sumandose a la
alerta naranja decretada desde el 7 de marzo para el suroccidente de la ciudad.

- El 01 de abril de 2019, se levantaron las alertas amarilla y naranja para toda la

ciudad.

Las mencionadas alertas indican que efectivamente la calidad el aire en la ciudad en la
actualidad no es la esperada y que es necesario aunar esfuerzos para implementar
medidas efectivas de control de contaminacion atmosférica tanto para las fuentes fijas

como para las fuentes maviles de la ciudad.
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Con el fin de conseguir los objetivos planteados, fueron llevadas dentro del desarrollo del
proyecto, cada una de las fases metodoldgicas estipuladas previamente, de la siguiente

manera:

3.1 Fase I: Preparacion

La fase de preparacion del presente proyecto consistio en el levantamiento de informacion
tanto de los equipos de referencia como de los sensores objeto de estudio, a continuacion,

se presenta la metodologia aplicada en cada subfase.

3.1.1 Subfase a - Revision bibliografica:

Dentro de esta subfase se realiz6 una revision bibliografica de diversos articulos cientificos
con el fin de conocer el panorama actual de los sensores de bajo costo a nivel mundial, su
potencial para el monitoreo de la calidad del aire y sus limitaciones en las diferentes zonas
en donde se han implementado, para esto, se cont6 con informacién de revistas indexadas
tales como Atmospheric Environment, Environment Polution, Science of the Total
Environment, Environment International, Building and Environment, entre otras. La
recopilacién de la informacion y el estado del arte construido para esta tematica especifica

se encuentra en el capitulo 2 de presente documento en el subtitulo 2.2.

De otro lado y como uno de los factores importantes de esta fase, se llevé a cabo la
evaluacion de las posibles herramientas para el andlisis estadistico del conjunto de datos
recolectados (mediciones de calidad del aire tanto para sensores de bajo costo como para
las estaciones de referencia), dentro de las cuales se evaluaron varios factores para la

determinacion del software a utilizar, tales como:

A Facilidad del lenguaje del software
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A Facilidad de obtencion del software (disponibilidad en la Universidad,
descarga gratuita desde la pagina principal, posibilidad de obtencién)
A Tipos de analisis estadisticos del software

Dentro de las opciones evaluadas se encontraron: SPSS, Matlab, STATA, Orange, Python
y R. Una vez analizados los factores anteriormente descritos para cada una de las
herramientas mencionadas, se concluy6 que la herramienta mas acertada para el correcto
analisis estadistico del presente proyecto resulta ser i R0 en tanto ade
programacion gratuita, de facil acceso, cuya plataforma es amigable con el usuario y

permite generar las graficas y estadisticas requeridas por este proyecto.

3.1.2 Subfase BT Revisidon de datos de monitoreo de la calidad

del aire en estaciones de referencia:

Como parte inicial de esta fase y para poder llevar a cabo el proyecto, se realiz6 el
correspondiente acercamiento con la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA),
especificamente con la Subdireccion de Calidad de Aire, Auditiva y Visual (SCAAV)
liderada por el Ingeniero Oscar Alexander Ducuara Falla. Por medio de este acercamiento,
se present6 el proyecto aprobado previamente por la Universidad Nacional de Colombia i
Sede Bogoté al ingeniero Ducuara, exponiendo las fases del proyecto, los requerimientos
de los equipos y la necesidad de instalar los tres (03) medidores Clarity junto a tres
estaciones de referencia de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB). De esta manera, la SCAAV expreso la necesidad de hacer oficial la solicitud, lo
cual se llevé a cabo bajo el radicado SDA No. 2018ER153725 del 04/07/2018, obteniendo
respuesta de viabilidad para el proyecto de colaboracion a través del radicado SDA No.
2018EE185778 del 10/08/2018.

Una vez obtenida la aprobacién por parte de la SDA, se realiz6 la clasificacién de las doce
(12) estaciones que hacan parte de la RMCAB para el afio 2018, identificando para esta
fase: nombre de la estacion, ubicacion (latitud, longitud, direccion, localidad), altitud,
localizacion del toma muestra, altura del punto de muestra al suelo, altura de viento al
suelo (ver Tabla 3-1), niumero de contaminantes medidos en la estacion y variables

meteoroldgicas (ver Tabla 3-2), esto con el fin de posteriormente realizar la eleccién de las

na
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tres (03) estaciones de referencia para el proyecto, los resultados de esta clasificacion se

observan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-1 Caracteristicas de ubicacion - RMCAB.

Ubicacion . Altura punto Altura
Nombre de la estacion . i X X . AL de muestra | viento al
Latitud Longitud Localidad Direccién Zona (m) e p—— —
Guaymaral 4°47'1.52"N | 74°2'39.06"W Suba Autopista Norte No. 205-59 [Suburbana| 2580 4m 10m
Usaquén 4°42'37.26"N | 74°1'49.50"W Usaquén Carrera 7B Bis No. 132-11 Urbana 2570 13m 19m
Suba 4°45'40.49"N | 74° 5'36.46"W Suba Carrera 111 No. 159A- 61 Suburbana| 2571 9m 10m
Bolivia 4°44'9.12"N | 74°7'33.18"W Engativa Avenida Calle 80 No. 121-98 |Suburbana| 2574 4.6 m 10 m
Las Ferias 4°41'26.52"N | 74°4'56.94"W Engativa Avenida Calle 80 No. 69 Q-50 Urbana | 2552 4.6m 10m
Minambiente 4°37'31.75"N | 74°4'1.13"W Santafe Calle 37 No. 8-40 Urbana 2621 18 m 19m
Fontibén 4°40'12.36"N | 74 8'29.58"W Fontibén Carrera 96G No. 17B-49 Urbana 2591 15m 22m
Puente Aranda 4°37'54.36"N | 74°7'2.94"W_|Puente Aranda Calle 10 No. 65-28 Urbana 2590 13m 20m
Kennedy 4°37'30.18"N | 74°9'40.80"W Kennedy Carrera 80 No. 40-55 SUR Urbana 2580 7m 10 m
Carvajal 4°35'44.22"N | 74°8'54.90"W Kennedy Autopista Sur No. 63-40 Urbana 2563 6 m 13 m
Tunal 4°34'34.41"N | 74°7'51.44"W Tunjuelito Carrera 24 No. 49-86 SUR Urbana | 2589 3m 10 m
San Cristébal 4°34'21.19"N | 74°5'1.73"W | San Cristébal [ Carrera 2 Este No. 12-78 SUR | Urbana | 2688 4m 10m
Centro de alto rendimiento [4°39'30,13"N | 74°5'2,4"W |Barrios Unidos Calle 63 No. 47-06 Urbana 2548 4.6 m 10 m
Movil --
Fuente: Secretaria Dlstrltal de Amblente (2018).
Tabla 3-2 Contaminantes y variables meteorolégicas medidas - RMCAB.
Contaminantes medidos Variables metereolégicas
Nombre de la estacion TOTAL Vel. | Dir. Precipit| Rad. | Hum. |Presién
No. | PMao| PST| PMz5 03| NO, | €O CO | SO |y i [NO- e i lviento | T €©) aciéﬁ Soalr |Relativa| atm.
Guaymaral 3 X - - X X - - 6 X X X X X X X
Usaquén 4 X - X [ X] - [ X]---]-- - 4 X X X X ---
Suba 4 X - - | X[ X - X - 4 X X X X -
Bolivia 0| -- - e el e el el - 3 X X - X -
Las Ferias 6 X - X | X] X | X|-- X - 5 X X X X - X X
Minambiente 2 X - e R e e e - 3 X X - X -
Fontibén 4 X - - Xf---1]X] - X - 4 X X X X --- X
Puente Aranda 5 X - - X X X ] - X - 4 X X X X ---
Kennedy 5 X | - X |---] X | X |- X - 6 X X X X X X X
Carvajal 6 X X X | X] -] X|-- X - 4 X X X X ---
Tunal 6 X | - X | X X | X |- X - 6 X X X X X X
San Cristébal 5 X - - X -] X ] - X - 6 X X X X X X
Centro de alto rendimiento | 6 X X] X | X X 6 X X X X X X

Fuente: Secretaria Dlstrltal de Amblente (2018)

Una vez clasificadas las estaciones por sus caracteristicas de medicién, se procedié a

solicitar la informacién de medicién de calidad del aire para PM2s desde el inicio de la red

con corte al 31/07/2018, con el fin de conocer el nUmero total de datos tomados, datos

faltantes (celdas en blanco, datos invalidados, no tomados o por debajo de la muestra),

datos en cero y datos en negativo de cada una de las estaciones y realizar una clasificacion

por cantidad de datos validos. El resultado de esta clasificacién puede observarse en la

Tabla 3-3. Es preciso mencionar que para el momento de clasificacion, se trabajé con la

informacion disponible para PM.s, en tanto para la empresa ClarityCo informé que los

equipos disponibles solo realizaban captura de informacion de este contaminante (lo que
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posteriormente cambid, pues se incluyd la captura PMyo en los parametros medidos por los

sensores).

Tabla 3-3 Clasificacion datos estaciones RMCAB

Datos medidos y Datos Faltantes PM2.5 por estacién - RMCAB

No Nombre de la estacion No. PM,e Datos OF |Patosen|Datosen| Total Total
’ reportados cero neg (-) | Invalidos | Validos

1 Kennedy 5 184080 93637 35 0 93672 90408
2 Tunal 6 X 184080 117743 315 0 118058 | 66022
3 | Centro de alto rendimiento 6 X 184080 117988 215 5 118208 | 65872
4 Usaquén 4 X 184080 117944 358 0 118302 65778
5 Las Ferias 6 X 184080 123383 319 4 123706 60374
6 Guaymaral 3 X 184080 | 140297 | 468 0 140765 | 43315
7 Minambiente 2 X 184080 | 140729 | 325 0 141054 | 43026
8 Carvajal 6 X 184080 146726 4 0 146730 | 37350
9 Suba 4 X 184080 | 149801 92 0 149893 | 34187
10 San Cristobal 5 X 184080 150795 942 3 151740 | 32340
11 Puente Aranda 5 X 184080 169606 11 0 169617 14463

Fuente: Autor

3.1.3 Subfase C i Revision de informacién sobre el manejo de

sensores de bajo costo:

Inicialmente se establecié contacto con la empresa Clarity, y de su parte se expreso
la intencién de proporcionar al menos cinco unidades de equipos para el desarrollo
del proyecto. Posteriormente una vez aprobada la propuesta de trabajo final, se
estableci6 nuevamente contacto con la empresa, la cual indic6 la imposibilidad de
proporcionar las unidades anteriormente mencionadas. De esta manera, se
procedi6é a adquirir de recursos propios tres sensores de bajo costo de esta marca,
con el fin de desarrollar el proyecto. Una vez adquiridos los equipos, el proveedor
proporcioné toda la informacién relacionada con el componente técnico de estos,
condiciones de instalacion, funcionamiento e informacion bésica del equipo, a

través de sus fichas técnicas y fichas de funcionamiento.
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3.2 Fase ll: Fase de Mediciéon

La fase de medicién de este proyecto tuvo como finalidad realizar la recopilacion de la
informacién de calidad del aire a través de los equipos de bajo costo ClarityCo junto

con las estaciones de referencia para la ciudad de Bogota.

3.2.1 Subfase D1 Definicién de la ubicacién de monitores de bajo

costo:

En esta subfase, a partir de la informacién analizada en la subfase B, se pudo encontrar
gue las tres estaciones con el menor nimero de datos faltantes corresponden a: Kennedy,
Tunal y Centro de Alto Rendimiento. Conocida esta informacion se procedié a evaluar la
posibilidad de ubicacién de los sensores en las tres estaciones de acuerdo con parametros
predefinidos como: acceso a la energia eléctrica, disponibilidad de red WiFi, condiciones
de seguridad del punto de instalacion, infraestructura adecuada para la instalacion del
equipo, entre otras; encontrando (de acuerdo con la informacién proporcionada por la SDA)
gue la estacion de tunal no contaba con puntos disponibles de energia eléctrica por lo cual
no era viable la instalacién del equipo, asi pues, se escogié en su lugar la estacion de
Usaquén, ya que ocupaba el cuarto lugar en la lista de estaciones con menor nimero de
datos faltantes. Adicionalmente, la eleccion de esta estacion resulté muy util para los
propésitos de la medicién en tanto que, las tres estaciones elegidas: Kennedy, Centro de
Alto Rendimiento y Usaquén, se encuentran ubicadas en puntos de alta, mediana y baja

contaminacion del aire.

3.2.2 Subfase E - Instalaciéon de estaciones de monitoreo de la

calidad del aire de bajo costo

Inicialmente, con el fin de verificar la variabilidad intersensores, se ubicaron estos en un
mi smo punto de medici-n en condiooducanteld didl ndoor ¢
continuos. Posteriormente se procedid a ubicar los sensores de bajo costo en las

estaciones de la RMCAB seleccionadas previamente, como se explica a continuacion:
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Una vez seleccionadas las mencionadas estaciones, se coordind con la SDA la instalacion
de los sensores de bajo costo, para lo que esta entidad asign6 a un ingeniero del grupo de
la RMCAB para realizar el acompafiamiento a las actividades de instalacion de los equipos.
De esta manera, el dia 26/11/2018 se visitaron cada una de las estaciones de referencia 'y
se ubicaron los equipos de forma representativa junto a los toma-muestra de las
estaciones, se tuvo especial cuidado con la conexion WiFi en cada punto y con las
conexiones eléctricas de los equipos, en tanto por la longitud de las extensiones los
conectores quedaban expuestos al aire libre, por lo que fueron cuidadosamente aislados
con cinta auto-soldable Para la estaciéon Centro de Alto Rendimiento, dadas las
condiciones de encriptacion de la red WiFi, no fue posible realizar la instalacion del equipo
ya que sin conexion a internet el equipo no reporta la informacién medida, por este motivo,
se procedié a elegir la quinta estacidbn con el menor nimero de datos faltantes,
correspondiente a la estacion Ferias, la cual coincide con las caracteristicas de

complejidad media, atribuidas a la estacién Centro de Alto Rendimiento.

Asi las cosas el dia 26 de noviembre del afio 2018 fueron instalados los tres equipos de
bajo costo marca ClarityCo, para el monitoreo de PMio y PM2sjunto a las estaciones de

referencia de la RMCAB: Kennedy, Ferias y Usaquén, como se observa en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Ubicacién sensores Clarity i RMCAB.

Estacion: Kennedy
Carrera 80 No. 40-55 SUR

e | b
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Estacion: Ferias
Avenida Calle 80 No. 69 Q-50
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3.2.3 Subfase F T Recopilaciéon de informacién:

Una vez ubicados los sensores de bajo costo en las estaciones de referencia se realizé la
medicion de la calidad del aire para los contaminantes PMio y PM.5, la obtencién de la
informacion del monitoreo dentro del periodo programado, se realiz6 de la siguiente
manera:

Sensores Clarity: Lainformacién del monitoreo en tiempo real pudo ser consultada

en el link https://smatrtcity.clarity.io, accediendo a través de un usuario y clave

asignadas a la correspondiente plataforma, donde fue posible visualizar la
georreferenciacion de los sensores asi como su estado actual de medicion. La
representacion de los sensores en el mapa corresponde a un pin de ubicacion el
cual cuenta con un color de acuerdo con los rangos de concentracion que mide el
sensor para PM:s en tiempo real. Adicionalmente, la informacion de las
concentraciones de contaminantes para un periodo de tiempo determinado pudo
ser descargada, eligiendo el rango de fechas de medicion (del 26/11/2018 al
23/03/2019) vy la resolucion de los datos de interés (horaria y diaria). El archivo
obtenido es de formato .cvs y contiene la informacion de la fecha y hora de la
medicion, AQI, Concentracién de PMig, PM2sy PM3, e informacién de las variables

meteoroldgicas que determina el sensor (temperatura (°C) y humedad relativa (%)).

Estaciones de referencia: Para el caso de los datos de las estaciones de
referencia, la informacion fue obtenida desde la pagina web oficial de la entidad, a
través del link http://201.245.192.252:81/ mediante el cual se descargd la

informacion seleccionando los parametros de interés para la correlacion, que para
este caso y con el fin de que la informacion sea comparable, estos parametros
resultan ser los mismos arrojados por los sensores de bajo costo: fecha y hora de
la medicion, resolucion de los datos de interés (horaria y diaria), concentracion de

PM1oy PM2sy variables meteoroldgicas (temperatura (°C) y humedad relativa (%)).

El periodo de toma de datos duré hasta el dia 23 de marzo de 2019 para los
sensores ubicados en las estaciones de Kennedy y Ferias. Para la estacion de
Usaquén, dado una falla técnica del adaptador del sensor (asociada a un corto

circuito), la medicién se dio hasta el dia 18 de marzo de 2019.


https://smartcity.clarity.io/
http://201.245.192.252:81/
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3.3 Fase lll: Fase de Analisis de la Informacidn

En esta fase, se llevo a cabo el andlisis de informacion, de acuerdo con los resultados de
monitoreo tanto para los sensores de bajo costo como para las estaciones de referencia.

A continuacion se detallan las subfases desarrolladas:

3.3.1 Subfase G i Depuracioén de lainformacion

Una vez obtenida la informacion del monitoreo de la calidad del aire reportada tanto por
los sensores de bajo costo como por las estaciones de referencia, se procedié a realizar
la depuracioén de la informacion que consistié basicamente, en la revisién del nUmero de
datos totales medidos por la estacion de referencia y los medidos por los sensores de bajo
costo. Adicionalmente, para los sensores Clarity, se verific6 que los datos fueran
coherentes, detallando especialmente que los datos de PM 2.5 no fueran mayores en
ninguna medicién que los datos de PM10, que ningun dato fuera negativo o registrara

valores en ceros.

Para los datos arrojados por las estaciones de la RMCAB, para la facilidad del analisis, se
suprimieron valores alfabéticos del archivo Excel arrojado por la SDA, para aquellos datos
invalidados, datos no medidos o resultados por debajo del rango minimo deteccién. Para
los sensores Clarity, se procedi6 a verificar el nUmero de mediciones efectuadas, con el fin
de contrastar la cantidad de datos medidos por estos con la cantidad de datos totales
medidos por las estaciones de referencia en el periodo de estudio, con el fin de a través
del programa R, mezclar los datos de manera tal que solo coincidan los periodos de tiempo
en los cuales hay mediciones disponibles tanto de los sensores Clarity como para las

estaciones de referencia.

3.3.2 Subfase H - Intercomparacion con registro de estaciones de

referencia:

Esta subfase es una de las mas importantes del proyecto, en tanto a través de esta fue
posible cumplir con parte del objetivo general del mismo, pues se llevé a cabo la
intercomparacion de la informacién reportada por las estaciones de referencia y la
reportada por los equipos Clarity tanto en promedios diarios como promedios horarios,

encontrando la correlacion de la informacion arrojada por los sensores y la informacién



Capitulo 3 54

obtenida de las estaciones de referencia, con el fin de concluir si estos equipos de bajo
costo son lo suficientemente confiables como para ser implementados como una

herramienta complementaria a la red de monitoreo de calidad del aire de la ciudad.

Inicialmente se realizé el andlisis de variabilidad intersensores para el periodo en el cual
se efectud la medicién con los sensores ubicados en el mismo punto (11 dias continuos).
Posteriormente con el fin de encontrar el mejor escenario de desempenio de los sensores,

se realiz6 el andlisis para dos situaciones diferentes:

1. De las mediciones de los cuatro meses, se tomaron los primeros dos meses, es
decir el periodo comprendido entre el 26/11/2018 y el 26/01/2019, se aplic6 una
regresion lineal simple. Posteriormente se obtuvo la ecuacion de calibracién de los
sensores a través del modelo de regresion lineal maltiple. La ecuacion obtenida se
aplicé al segundo conjunto de datos, es decir del 27/01/2019 al 23/03/2019 y se
analizé la mejora en el R? de los datos medidos para este Ultimo periodo (con los
datos tomados sin calibracion y aplicando la calibracion) y, la mejora en la
correlacion de los datos respecto a las mediciones de las estaciones oficiales. El
andlisis se aplico tanto al conjunto de datos global (todas las estaciones juntas),
como al conjunto de datos individual de cada una de las estaciones.

2. Para este escenario los datos no fueron separados por periodos de tiempo
especificos. Las mediciones de los cuatro meses fueron tenidas en cuenta para
realizar el mismo andlisis estadistico presentado en el punto anterior, con la
diferencia que el andlisis se realiz6 para el conjunto total de datos de los cuatro
meses medidos. Se aplico regresion lineal simple, posteriormente para este mismo
conjunto de datos fue aplicado el modelo de regresion lineal maltiple con el fin de
hallar la ecuacién de calibracién de los equipos. Igualmente, el analisis se aplico
tanto al conjunto de datos global (todas las estaciones juntas), como al conjunto de

datos individual en cada una de las estaciones

La informacion estadistica para ambos casos fue realizadaen el pr ogr amag
a través del cual se obtuvo: R? (regresion lineal simple), coeficiente de correlacion de
Pearson, error medio, desviacion estandar, error absoluto medio, error cuadratico medio,

intercepto y pendiente. Una vez conocida la informacion y con base en informacion

est ad:+
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cientifica documentada, como se menciond anteriormente, con el fin de mejorar los R? para
cada caso, se llevé a cabo una correccion por temperatura y humedad relativa a los datos,
a través de un modelo de regresion lineal multiple obteniendo la ecuacién de calibracién,
los nuevos valores de R? y la nueva correlacién de Pearson para los diferentes conjuntos

de datos.

3.4 Fase IV: Implementacion de sensores en area de

estudio especifica

Esta fase, es la segunda fase mas importante del proyecto, pues a través de esta es posible
complementar la consecucion del objetivo general del proyecto y los objetivos especificos
planteados. Durante esta fase se procedio a elegir un sitio de medicion adecuado para la
instalacion de los sensores de bajo costo, con el fin de identificar la calidad del aire de la
zona (IBOCA) para comprender los niveles de contaminacién atmosférica experimentados
en los puntos de medicion, con el fin de sugerir las caracteristicas de una red de sensores
de bajo costo adecuada para la ciudad. A continuacion se detallara la metodologia aplicada

en cada una de las subfases planteadas.

3.4.1 Subfase | Eleccion del sitio de implementaciéon de sensores

de bajo costo como herramienta para medir exposicion:

Una vez culminada la fase de medicion junto a las estaciones de referencia, se procedi6 a
elegir tres puntos de la ciudad para implementar estos sensores con caracteristicas

particulares como:

- Cercania a una estacion de la RMCAB, con el fin de contar con un punto de
referencia para la zona.

- Problemas de contaminacion atmosférica previamente identificados

- Ubicacion a nivel de barrio

- Tipo de poblacion del area (preferiblemente poblacién vulnerable)

- Facilidad de ubicacion del sensor (infraestructura, conexiones eléctricas, altura
de los puntos de instalacion)

- Conectividad WiFi
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- Seguridad

De acuerdo con estas caracteristicas especificas y dadas las alertas naranjas presentadas
en el suroccidente de la ciudad de Bogotd, se determin6 como poblacion objeto de estudio
la localidad de Kennedy, en donde se realiz6 una campafa de campo para conseguir los
sitios de ubicacion de los sensores. De acuerdo con las necesidades y con la disposicion
por parte de la comunidad, fueron seleccionados dos colegios: Colegio Militar Maria
Antonia Santos y Liceo Luther King y un conjunto residencial: Conjunto Casa Blanca Etapa
Il Mz 85, los cuales se encuentran en direccion sureste de la estacion de monitoreo de
Kennedy a una distancia maxima de aproximadamente 1 km, como se aprecia en la Figura
3-1.

Figura 3-1 Ubicacién Sensores Clarity Kennedy
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Fuente: Autor con base en Google Earth (2019)
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3.4.2 Subfase Ji Implementacion de las estaciones de bajo costo

y estaciones de referencia:

Una vez seleccionados los tres puntos de medicion, se procedi6 a realizar la instalacion de
los sensores en los dos colegios especificados y en el conjunto residencial elegido,
ubicando cada sensor de manera tal que la toma de muestra de aire fuera de aire exterior
y verificando las instalaciones eléctricas con especial atencion para no tener

inconvenientes futuros de desconexion eléctrica.

Es preciso mencionar que para esta fase las expectativas en la propuesta del proyecto
eran diferentes, pues inicialmente se habia concebido la posibilidad de monitorear calidad
del aire en puntos de baja cobertura de la red, lo que no fue posible dados los
requerimientos propios de los equipos y la disponibilidad de la poblacién, pues, esta Ultima
fue una de las mas grandes limitaciones en tanto la ciudadania en general tiene poco
conocimiento del tema y no tiene suficiente disposicion o disponibilidad de recursos
(eléctricos, tecnoldgicos, etc.) para la implementacién de esta fase del proyecto, la
ubicacién de los sensores en los tres puntos seleccionados puede apreciarse en la Tabla
3-5.

Tabla 3-5 Ubicacion sensores Clarity i Poblacion caso de estudio.

Liceo Luther King - Calle 51 Sur No. 78 P - 34
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Colegio Militar Antonia Santos - Calle 42FS #79-50

Conjunto Casa Blanca Etapa Il Mz 85

ConjuntojCasa Blanca|Etapa’|lMz85

2

A XL UL
AAAVATAVAVAVY,Y,

Fuente: Autor

Adicionalmente, es preciso mencionar que se pretendia tener como punto de control una
estacion de la RMCAB, para lo cual inicialmente se propuso que fuera la estacion movil de
la SDA, cosa que no fue posible dado que los requerimientos energéticos de la misma son
cubiertos por la red de luz de CODENSA S.A. E.S.P y el cambio de ubicacion del punto
original en donde se encuentra ubicada esta estacion movil no fue posible, por este motivo
la eleccion de los puntos de medicidn en barrio fue elegida respecto a una de las estaciones
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fijas de la red, que para este caso la mas viable por posibilidad de instalacion fue la
localidad de Kennedy.

3.4.3 Subfase K i Recoleccion y analisis de lainformacién:

Una vez trascurrido el tiempo de medicion, se procede a descargar la informacion del
monitoreo tanto para los sensores Clarity como para la estacion de referencia
seleccionada, en este caso la estacion de la RMCAB de Kennedy, esta informacion se
obtiene como se explicé anteriormente en el numeral 3.2.3 del presente documento. De
acuerdo con las caracteristicas de cada sitio de instalacion de los sensores, los periodos

de medicién fueron los siguientes:

- Liceo Luther King: Del 01/04/2019 al 10/06/2019.
- Colegio Militar Antonia Santos: Del 08/04/2019 al 02/05/2019.
- Conjunto Casa Blanca Etapa Il Mz 85: Del 11/04/2019 al 30/05/2019.

Con la informacién disponible y pre-procesada (informacién depurada, datos faltantes
eliminados, periodos de tiempo constantes, etc.) se procede a realizar la correccién de las
mediciones del sensor aplicando la ecuacion de calibracidbn previamente encontrada.
Posteriormente, una vez los datos se encontraban corregidos, se procedié a calcular el
indice Bogotano de Calidad del Aire y a realizar su correspondiente comparacion con el
indice calculado por la SDA. Posteriormente y dado el propésito de los sensores (estimar
la calidad del aire de zonas especificas), se procedid a calcular en indice Bogota de
Calidad del Aire 1 IBOCA con los datos corregidos de los sensores para compararlos con
el IBOCA calculado por la SDA y de esta manera determinar la mejor utilidad de los

sensores (mediciones punto a punto o mediciones de indice de calidad del aire).

De las fases anteriormente descritas se efectuaron las correspondientes conclusiones y

recomendaciones, basadas en los resultados obtenidos para cada uno de los casos.
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4.1 Variabilidad entre sensores

La variabilidad de los sensores de acuerdo con informacion cientifica, esta relacionada con
la proximidad entre las mediciones de las unidades del mismo tipo de sensor y se evalla
con base en parametros estadisticos descriptivos, que incluyen: la media, el rango y la
desviacion estandar (Liu et. al, 2019).

Para el caso especifico de este proyecto se analizd la variabilidad entre los tres (03)
sensores marca ClarityCo., para un periodo de once dias (01/11/2018 a 11/11/2018) en un
ambiente Al ndoor o, para el cual | os menci onad
Particulado PM. s en resolucion tanto diaria como horaria. De acuerdo con Liu et. al. (2019),
la variabilidad entre sensores se reporta como un porcentaje y se calcula de la siguiente

manera:

Ecuacion 4-1 Variabilidad entre sensores

WOl QORI QA E lge—i% Wp T T
De donde,
Mma = Mas alta de las concentraciones promedio de los tres sensores
Mmb= M&s baja de las concentraciones promedio de los tres sensores
Mp= Promedio de las concentraciones promedio de los tres sensores

A continuacién se presentan los resultados tanto para la variabilidad de sensores con

resolucién horaria, como diaria.
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4.1.1 Variabilidad entre sensores i Horaria

Una vez analizada la variabilidad entre sensores, es posible apreciar que los tres sensores
analizados proporcionan resultados con una alta similitud y que estos no varian

sustancialmente (ver Tabla 4-1y Figura 4-1)

En la Figura 4-1 puede observarse la variabilidad entre los tres sensores marca ClarityCo
visualizada como un diagrama de dispersion. Se puede observar en esta figura la
dispersién visualizado como un diagrama de dispersion. Se puede observar en esta figura
la dispersion real de la observacién de PM2s por hora entre los tres sensores dado como

el valor del coeficiente de correlacion de Pearson (R) y la variabilidad expresada en R2.

Tabla 4-1 Resumen estadistico de la variabilidad horaria entre sensores para tres sensores
Clarity.

Resumen estadisticos Horarios

S Media |Mediana| Min Max Rango DE Varianza
eSOt 1 (ug/m3) | (ug/m3) | (ng/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/im3) | (ug/m3)
S1 12.57 11.31 1.16 40.21 39.05 8.66 74.996
S2 13.89 13.04 1.47 43.17 41.70 9.14 83.540
S3 12.43 11.14 0.57 41.34 40.77 8.71 75.864

*DE= Desviacion Estandar

Fuente: Autor

La variabilidad intersensores, hallada para los promedios horarios es de 11.27 %, la cual
se considera en un rango aceptable (Liu, et. al, 2019) y fue calculada de la siguiente
manera:

pﬁprG%pnnpﬁ)P

OO QO GOODVD D '@ |
P&
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Figura 4-1 Variabilidad horaria entre sensores para tres sensores Clarity visualizados como un

diagrama de dispersion.
Dispersién Relacién datos

SENSOR 1/ SENSOR 2

Correlacion: 0.99088
R2: 0.9818

0 10 20 30 40
SENSOR 1/ SENSOR 3

Correlacion: 0.99358
R?: 0.9872

PM2.5 (ug/m?3) - Referencia

0 10 20 30 40
SENSOR 2/ SENSOR 3

Correlacion : 0.99097
R2: 0.9820

0 10 20 30 40
PM2.5 (ug/m?) - Clarity

Fuente: Autor



Capitulo 4 63

4.1.2 Variabilidad entre sensores 1 Diaria

De igual forma, para la resolucién de toma de datos diaria, una vez analizada la variabilidad
entre los tres (03) sensores, para los once dias de prueba, al igual que en el caso de la
resolucion horaria, es posible apreciar que éstos proporcionan resultados con una alta

similitud y sus variaciones no son sustanciales (ver Tabla 4-2 y Figura 4-2).

Tabla 4-2 Resumen estadistico de la variabilidad entre sensores diaria para tres sensores

Clarity.

Estadisticos Diarios
Media |Mediana Min Max Rango DE Varianza
Sensor | ugi® | uai® | aim® | qam® | @oim® | @i | gim?
S1 12.63 12.8 4.39 19.54 15.15 4.99 24.94
S2 13.54 14.45 4.84 21.48 16.64 5.25 27.57
S3 12 12.71 4.08 19.63 15.55 4.80 23.00

*DE= Desviacion Estandar

Fuente: Autor

La variabilidad intersensores, hallada para los promedios horarios es de 12.11 % la cual
se considera en un rango aceptable (Liu, et. al, 2019, y fue calculada de la siguiente
manera:

PBT pC

EH——hpnmp@pb

OO QO GOODVD D@ |
P& G

En la Figura 4-2 puede observarse la variabilidad entre los tres sensores marca ClarityCo
visualizada como un diagrama de dispersion. Se puede observar en esta figura la
dispersién real de la observacion de PMas por dia entre los tres sensores analizados.
Adicionalmente se observa la correlacién encontrada para cada par de sensores dado
como el valor del Coeficiente de Correlacion de Pearson (R) y la variabilidad expresada en
R2.
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Figura 4-2 Variabilidad diaria entre sensores para tres sensores Clarity visualizados

como un diagrama de dispersion.

Dispersién Relacién datos
SENSOR 1/ SENSOR 2

Correlacion: 0.98258
R?: 0.9655

5 10 15 20
SENSOR 1/ SENSOR 3

Correlacion: 0.97944
R?: 0.9593

5 10 15 20
SENSOR 2/ SENSOR 3
20
15
Correlacion : 0.99849
10 R2: 0.9970
5
5 10 15 20

PM2.5 (ug/m?) - Clarity
Fuente: Autor
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Una vez analizada la variabilidad para ambos casos, se considera que el comportamiento
de los sensores es efectivo, encontrando tanto para la resolucion horaria como diaria una
correlacion perfecta positiva, con una relacion entre las mediciones de cada sensor
funcionalmente similar, los valores obtenidos del coeficiente de correlacion de Pearson,
cercanos a 1, indican que existe una relacion lineal directa entre las mediciones de los
sensores y que las mediciones tienen un alto grado de relacién entre si. Se procede
entonces a instalar los sensores en las estaciones de la RMCAB, conociendo que puede
existir cierta variabilidad en las mediciones tomadas por los sensores pero que esta no es

significativa.

4.2 Monitoreo Calidad del Aire Bogota D.C1 CLARITY

Como se menciond en capitulos anteriores con el fin de determinar las mejores condiciones
de desempefio de los sensores evaluados, fueron planteados dos escenarios, para los
cuales se hizo el debido procesamiento estadistico y cuyo posterior analisis permitira
concluir cuales son las mejores condiciones para efectuar medicion de calidad del aire con

este tipo de sensores.

Como una primera etapa, se efectudé una regresion lineal simple con el fin de obtener el
coeficiente de determinacion R? entre los datos medidos por el sensor (considerados la
variable independiente X) y los datos tomados por las estaciones de referencia
(considerados como la variable independiente Y), esto con base en la investigacion de
Badura et. al,(2018), para de esta manera conocer en términos porcentuales, en cuanto el
modelo explica la variable real. Adicionalmente se desea conocer el nivel de correlacion
entre estos datos a través del coeficiente de correlacion de Pearson y realizar el andlisis

estadistico correspondiente.

Los sensores se expusieron a la temperatura y humedad relativa de la ciudad de Bogota,
con sus correspondientes variaciones y se capturé informacion de esta naturaleza tanto
por el sensor, como por la estacion de referencia. De acuerdo con otros estudios
efectuados con sensores de bajo costo tales como Alphasense OPC-N2, Plantower
PMS7003, Nova SDSO011, entre otros (Liu, et. al., 2019), se ha podido determinar que la
mayoria de estos se encuentran influenciados en cierta medida por las condiciones
ambientales, especialmente humedad y temperatura. Por este motivo, se procedio a

realizar la correccion de los datos a través de un modelo de regresion lineal mdaltiple el cual
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incluy6 estas variables, con el fin de mejorar la precision de los datos medidos por el equipo
y aumentar el nivel de correlacion entre los datos. Los resultados a presentar a

continuacion para cada uno de los escenarios, se resumen de la siguiente manera:

- Regresion lineal simple y Regresion lineal multiple para los datos globales
medidos en el periodo; es decir los datos de todas las estaciones (Kennedy,
Ferias y Usaquén) como un solo conjunto de datos, para los contaminantes
PM10y PM2.5 en resolucion horaria y diaria. Analisis de la mejora de los datos
para el periodo aplicacion de la ecuacion de calibracion, comportamiento de
datos y errores.

- Regresion lineal simple y Regresion lineal multiple de forma independiente
para cada una de las estaciones medidas (Kennedy, Ferias y Usaguén) como
un conjunto de datos independiente por cada estacion, para los contamiantes
PM10 y PM2.5 en resolucién horaria y diaria. comportamiento de datos y

errores.

- Andlisis del efecto de la HR y la T para el periodo analizado.

4.2.1 Escenario 1

El primer escenario a evaluar consistié en la toma de datos durante 2 meses comprendidos
entre el 26/11/2018 y el 26/01/2019, los cuales fueron intercomparados inicialmente por el
método de regresion lineal simple. Posteriormente, se aplico el modelo de regresion lineal
multiple a los datos tomados entre el 27/01/2019 y el 23/03/2019, con el fin de corregir los
datos tomados por los sensores marca Clarity por efectos de humedad relativa y
temperatura, y de esta manera obtener una ecuacion de calibracion para los sensores que
incluyera dichas variables y asi mejorar tanto el coeficiente de determinaciéon R? como el
coeficiente de correlacién de Pearson. Una vez obtenida la mencionada ecuacion, fue
aplicada a los datos medidos por los sensores para el periodo comprendido entre el
27/01/2019 y el 23/03/2019. Para este caso, fue aplicada nuevamente la regresion lineal
simple tanto para el conjunto de datos sin corregir, como para el conjunto de datos
corregido. Seguido a esto, se procedié a verificar la mejora tanto para el coeficiente de
determinacién R? como para el coeficiente de correlacién de Pearson. Todos los andlisis

de datos se llevaron a cabo en el entorno R para computacion estadistica y visualizacion,
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el detalle de los resultados arrojados por R para este escenario se puede consultar en el
Anexo A. A continuacién se presentan los resultados obtenidos, discriminados por
contaminante y por temporalidad:

Material Particulado PM-s - Horario

En la Tabla 4-3 se observan los resultados obtenidos para el pardmetro PMzs en
temporalidad horaria. En la mencionada tabla se registran los resultados obtenidos para el
periodo de calibracién (cal.) y los obtenidos para el periodo de correccién (corr.), se reporta
el R? para ambos casos antes y después de la correccion y se reporta la mejora del
coeficiente de correlacion para el periodo de datos corregido, adicionalmente se evidencia
la ecuacién de calibracion aplicada al conjunto de datos medidos desde el 27/01/2019.

Tabla 4-3 Resultados medicion PMzs horario i Escenario 1.

PM 2.5 Clarity VS E. Referencia - Horarios

Variable ind. (X) Clarity P. Calibracion 26/11/2018 al 26/01/2019
Variable dep. (Y) E. Referencia |P. Correccion 27/01/2019 al 23/03/2019
; 2. 2 - Correlacion .
Conjunto de datos R inicial R°Correccion [—; - - Ec. de Correccion
Sin correg|r| Corregido
Global PM2.5-H cal. 0.46 0.50 -
Y=0.64X-0.58t-0.32HR+36.27
Global PM2.5-H corr. 0.44 0.50 0.66 | 0.71 0.64%0.581-0.3 36
Kennedy PM2.5-H cal. 0.30 0.37 -
Y=0.58%-1.06t-0.53HR+61.21
Kennedy PM2.5-H corr. 0.23 0.32 0.48 | 0.57
Ferias PM2.5-H cal. 0.58 0.59 -
= - - +
Ferias PM2.5-H corr. 0.41 0.44 064 | 066 ¥=0.62X0.13t-0.11HR+11.33
Usaquén PM2.5-H cal. 0.43 0.48 -
Y=0.62%-0.04t-0.11HR+14.28
Usaquén PM2.5-H corr. 0.40 0.44 063 | 066

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos para este caso demuestran que las medidas tomadas por cada
uno de los sensores en las estaciones de referencia no presentan buena consistencia con
los datos reales arrojados por la estacion oficial de la ciudad, subestimando las mediciones
para la mayoria de los casos. De la misma forma, el andlisis realizado para el conjunto de
datos de los tres sensores como un todo, refleja mejores resultados con aumento del R?
de 0.44 a 0.50 y a su vez coeficientes de correlacion con mejoras de 0.66 a 0.71 (mejor
correlacion datos corregidos y mas cercana a 1). Por otra parte, de acuerdo con la
significancia que tienen las variables humedad y temperatura para cada caso, pudo
encontrarse a través del analisis estadistico en R, que para los conjuntos de datos globales
y Kennedy, ambas variables fueron altamente significantes (con un intervalo de confianza

de hasta 100%), mientras que para Usaquén Unicamente la humedad relativa se consideré
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muy significante (intervalo de confianza de hasta el 100%) dentro de la ecuacion; y
finalmente, para Ferias la humedad relativa aunque se consideré significante, cont6é con

un menor intervalo de confianza correspondiente al 95%.

En la Figura 4-3 se muestra la comparacion de los diagramas de dispersion entre las
observaciones de PM.s por hora de la estacion de referencia y las del sensor, para el
conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el conjunto de datos
corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura mediante regresion lineal
multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los datos de los casos a analizar:

Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén, respectivamente.

Figura 4-3 Dispersion datos PM. s Horarios corregidos y sin corregir para los cuatro

casos i Escenario 1.

Datos Sin Corregir Datos Corregidos
. ) 125 .
y=0.58X+8.1 R'=0.44 y=1.1X-1.6 R’=0.5
100
75
50
25
0
0 40 80 120
y=0.44X+19 R’=0.23 125
100 . .

25 50 75 100 125
PM25 (ug/m?) - Clarity
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y=0.51X+5.8 R’=0.41

y=0.94X+1.4 R>=0.44 .

PM2.s (ug/m?3) - Clarity

Fuente: Autor

De acuerdo con la informacion reportada en la Tabla 4-3 y de forma grafica en la Figura
4-3, como se menciond anteriormente, para el escenario 1 en lo que respecta a PMzs
temporalidad horaria, el mejor comportamiento de los sensores respecto a la mejora de la
variabilidad (R?) una vez corregidos los datos por humedad y temperatura, resulta ser el
caso en el cual se analizan los datos como un todo (global), asi mismo la correlacion de
los datos es la mejor obtenida. Se puede observar también, que aunque las mejoras para
los demas escenarios no son significativas, en ningln caso los valores de R? son inferiores

después de aplicada la correccion.

sella

uanbesn
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El comportamiento de los datos de medicion (mediana, maximos y minimos) de PM.s
horario para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de las
mediciones de los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan
en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Comportamiento mediciones PM2s horario Clarity vs Equipos de referenciai
Escenario 1.

Resumen estadisticos PM, 5 - Horarios
Referencia Clarity Error

Sensor Media Min Max Media [ Min Max MA:dsi-o Medio Min Max
(Hg/m3)| (ng/m3) | (Mg/m3) [ (ng/m3)|(Hg/m3)|(Hg/m3) (ug/m3) (hg/m3) | (ng/m3)|(ng/m3)

Globales 24.66 1 124 2404 | 6.76 | 89.37 7.58 -0.26 |[-105.33| 69.37
Kennedy 35.27 5 124 30.95 | 12.2 | 86.80 9.07 -4.31 | -102.7 | 66.8
Ferias 22 0 73 21.77 | 4.89 | 56.07 6.7 -0.21 | -44.01 | 35.66
Usaquén 23.68 1 77 21.11 8.4 40.1 6 -2.57 -54.6 25.8

Fuente: Autor

Tal como se puede observar en la anterior tabla, en todos los casos las mediciones de los
equipos Clarity tienden a subestimar la medicion. Se observa que para la estacién Kennedy
considerada de alto impacto por sus niveles de contaminacion y las actividades industriales
gue en esta localidad se llevan a cabo, el valor de la media es el que mas difiere respecto
a la media de los equipos de referencia, lo que indica que los sensores pueden perder
precision en las mediciones cuando se exponen a altos niveles de contaminacién. Asi
mismo, los valores maximos medidos por los equipos pueden llegar a medir hasta 37 ug/m?®
menos que los equipos de referencia. En cuanto a los errores, que para este proyecto se
calcularon como la medida del sensor menos la medida del equipo de referencia, se
observa gque también para la estaciébn de Kennedy se obtiene el error mas significativo
tanto absoluto como medio, indicando de esta manera que por la dinamica de la zona en
donde se encuentra ubicada la estacién, existe un nivel mas alto de imprecision en la
medicion que en las otras zonas estudiadas, atribuyendo este error a los altos niveles de

contaminacién por material particulado que se experimentan en la zona.

Por su parte, se observa que, aunque los sensores tienden a subestimar las mediciones,
en ninguno de los casos los valores minimos reportados son similares a los de los equipos
de referencia, contrario al caso de los méximos, en los cuales para los casos diferentes a
Kennedy la variacién maxima fue de 2.57 pug/m3. Con lo que se puede deducir que para

bajas concentraciones la precision de las mediciones disminuye.
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Material Particulado PM.s 1 Diario

Para el pardmetro PMzs en temporalidad diaria, se realiz6 el mismo procesamiento de
informacion, el cual es reportado en la Tabla 4-5. En esta tabla al igual que para la
temporalidad horaria, se registran los resultados obtenidos para el periodo de calibracion
(cal.) y los obtenidos para el periodo de correccion (corr.), se reporta el R? para ambos
casos antes y después de la correccion y se reporta la mejora del coeficiente de correlacion
para el periodo de datos corregido, adicionalmente se evidencia la ecuacién de calibracion
aplicada al conjunto de datos medidos desde el 27/01/2019.

Tabla 4-5 Resultados medicion PMzsdiario i Escenario 1.

PM 2.5 Clarity VS E. Referencia - Diarios

Variable ind. (X) Clarity P. Calibracién 26/11/2018 al 26/01/2019
Variable dep. (Y) E. Referencia |P. Correccién 27/01/2019 al 23/03/2019
. B s 2 . Correlacion .,
Conjunto de datos R inicial R°Correccion [— - - Ec. de Correccion
Sin correg|r| Corregido
Global PM2.5-D cal. 0.71 0.75 -
Y=0.72%-0.78t-0.36HR+40.76
Global PM2.5-D corr. 0.59 0.63 0.77 | 0.98
Kennedy PM2.5-D cal. 0.39 0.54 -
Y=0.61X-1.92t-0.56HR+78.4
Kennedy PM2.5-D corr. 0.69 0.63 0.83 | 0.94 0.6 92-0.56 8.45
Ferias PM2.5-D cal. 0.81 0.84 -
= + - +
Ferias PM2.5-D corr. 0.48 0.52 0.69 [ 0.99 ¥=0.59%+0.34-0.05HR+0.73
Usaquén PM2.5-D cal. 0.84 0.85 -
Y=0.61%+0.25t+0.003HR+2.50
Usaguén PM2.5-D corr. 0.76 0.77 087 | 1.00

Fuente: Autor

Para este caso, los resultados indican una buena consistencia entre los datos corregidos
de los sensores Clarity y las estaciones de referencia para los casos Global, Kennedy y
Usaquén, cuyos valores finales de R? fueron 0.63, 0.63 y 0.77 respectivamente y sus
correlaciones aumentaron significativamente de 0.77 a 0.98, de 0.83 a 0.94 y de 0.69 a
0.99, lo que indica un buen grado de asociacion lineal entre las mediciones de los equipos.
No obstante, es preciso anotar que para los casos Global, Ferias y Usaquén se obtuvieron
R? mejores en el periodo de calibraciéon que incluso en el periodo de correccién, esto podria
deberse que en el periodo de correccion comprendida entre el 26/01/2019 y el 23/03/2019
se experimentaron en la ciudad episodios de contaminacion atipicos, que pudieron afectar
la calidad de las mediciones. Por otra parte, de acuerdo con la significancia que tienen las
variables humedad y temperatura para cada caso, pudo encontrarse a través del analisis

estadistico en R, que para los conjuntos de datos globales y Kennedy, ambas variables
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fueron altamente significantes (con un intervalo de confianza de hasta 100%), mientras

gue para Usaquén y Ferias estas variables no fueron significantes.

En la Figura 4-4 se muestra la comparacion de los diagramas de dispersion entre las
observaciones de PMs por dia de la estacion de referencia y las del sensor, para el
conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el conjunto de datos
corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura mediante regresion lineal
multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los datos de los casos a analizar:

Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén, respectivamente.

Figura 4-4 Dispersion datos PM. s Horarios corregidos y sin corregir para los cuatro

casos i Escenario 1.

Datos Sin Corregir Datos Corregidos
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0.55X+4.7 R’=0.48
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Fuente: Autor

Con base en los resultados reportados en la Tabla 4-5 y de forma grafica en la Figura 4-4,
es posible observar que el comportamiento de los mediciones de PM.s tanto para el R?
como para la correlacién son mejores para la temporalidad diaria que para la temporalidad
horaria para este escenario, especialmente para la estacién de Kennedy, en donde los
datos tomados en temporalidad horaria corregida arrojaron un R?=0.32 y una correlacion
de 0.57 y para la temporalidad diaria corregida un R?=0.63 y una correlacion de 0.94. Para
esta misma estacion, pudo observarse que el valor de R? en temporalidad diaria luego de
la correccion de los datos disminuy6 de 0.69 a 0.63 (Tabla 4-5 recuadro rojo) no obstante
la correlacién de los datos aument6 hasta 0.94 lo que indica un buen comportamiento lineal

entre estos.
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El comportamiento de los datos de medicion (mediana, maximos y minimos) de PM: s diario
para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de las mediciones de
los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Comportamiento mediciones PMzs diario Clarity vs Equipos de referenciai
Escenario 1.

Resumen estadisticos PM, 5 - Diarios

Referencia Clarity Error
Sensor Media Min Max Media | Min Max MA:;.O Medio Min Max
(hg/m3)| (Lg/m3) | (ng/m3) | (Lg/m3)|(Lg/m3)|(1ng/m3) (ug/m3) (hg/m3) |(ng/m3)|(1g/m3)
Globales 27.01 8.5 49.8 26.17 9.5 42.31 4.61 -0.85 -10.2 15.06
Kennedy 35.12 19.9 49.8 29.9 17.18 | 41.80 5.99 -5.21 -12.38 7.66
Ferias 22.06 85 41.4 22.75 | 10.78 | 32.64 4.48 0.69 -11.09 | 10.77

Usaquén 23.6 11.7 37.2 21.38 | 12.01 | 30.9 2.96 222 | -834 | 535
Fuente: Autor

De acuerdo con la anterior tabla, para todos los casos excepto Ferias (una media muy
precisa respecto a los datos de referencia), las mediciones de los sensores vuelven a estar
subestimadas respecto a las mediciones de los equipos de referencia, para el andlisis de
la media en cada caso. Respecto a los valores maximos reportados, también se observa
una subestimacion de los resultados medidos por los equipos de medicién de bajo costo,
llegando a reportar hasta 8 pg/m® menos que los equipos de referencia (valor
significativamente menor que para la temporalidad horaria que alcanzaba los 37 pg/m?3). Al
igual que para la temporalidad horaria, en la estacion Kennedy el valor de la media del
equipo de bajo costo es el que mas difiere respecto a la media de los equipos de referencia,
anteriormente asociado a la posible pérdida de precisién en la toma de datos en ambientes
con altos niveles de contaminacioén. El error mas significativo, tanto absoluto como medio,
se reporta para la estacion Kennedy, al igual que en temporalidad horaria, por las razones

anteriormente expuestas.



Capitulo 4 75

Material Particulado PMig - Horario

En la Tabla 4-7 se presentan los resultados obtenidos para el parametro PMio en
temporalidad horaria. En la tabla, como para los reportes anteriores, se registran los
resultados obtenidos para el periodo de calibracion (cal.) y los obtenidos para el periodo
de correccion (corr.), se reporta el R? para ambos casos antes y después de la correccion
y se reporta la mejora del coeficiente de correlacién para el periodo de datos corregido,
adicionalmente se evidencia la ecuacion de calibracién aplicada al conjunto de datos
medidos desde el 27/01/2019.

Tabla 4-7 Resultados medicion PMyo horario T Escenario 1.

PM10 Clarity VS E. Referencia - Horarios

Variable ind. (X) Clarity P. Calibracion 26/11/2018 al 26/01/2019
Variable dep. (Y) E. Referencia [P. Correccién 27/01/2019 al 23/03/2019
; 5. . 2 L, Correlacién -
Conjunto de datos R inicial R“Correccién - - : Ec. de Correccion
Sin corregir | Corregido
Global PM10-H cal. 0.43 0.46 -
Y= 0.68%+0.30t-0.147HR+22.98
Global PM10-H corr. 0.39 0.47 0.62 | 0.68
Kennedy PM10-H cal. 0.36 0.39 -
Y=0.641%-0.12t-0.31HR+42.82
Kennedy PM10-H corr. 0.18 0.27 0.43 | 0.96 0-6 0.12:0.3 8
Ferias PM10-H cal. 0.37 0.40 -
- Y=0.70%+0.52t-0.004HR+7.52
Ferias PM10-H corr. 0.45 0.50 0.67 | 0.98
Usaquén PM10-H cal. 0.32 0.41 -
Y=0.81%+0.40t-0.13HR+20.
Usaquén PM10-H corr. 0.26 0.38 0.63 | 0.66 0.81%+0.40t-0.13 0.08

Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados resumidos en la anterior tabla, es posible identificar que las
mediciones de PMio horario no presentan una buena consistencia con las mediciones
arrojadas por las estaciones de referencia, incluso la toma de datos es menos efectiva que
para PM.sen esta misma temporalidad. Se observa para todos los casos que, el valor de
R? incluso después de la correccion es relativamente bajo, alcanzando en el mejor de los
casos (Ferias) un R? de 0.50. No obstante, para este y los anteriores casos analizados, se
observa una mejora en la correlacion de los datos, especialmente para las estaciones de
Ferias y Kennedy (R?bastante desfavorable) con valores de 0.96 y 0.98, respectivamente.
Por su parte, al respecto de la significancia de las variables humedad (HR) y temperatura
(t) para cada caso, pudo encontrarse a través del analisis estadistico en R, que para el
conjunto de datos globales la temperatura tuvo una relevancia poco significante (intervalo
de confianza de 95%), mientras que la humedad fue altamente relevante (intervalo de
confianza del 100%). Para el caso de Usaquén, ambas variables presentaron significancia
baja (intervalo de confianza de 95%). Para Kennedy, solo tuvo significancia la humedad

(intervalo de confianza de 100%) y para Ferias solo la temperatura tuvo algun grado de
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y=0.6X+23 R’=0.39

significancia (intervalo de confianza de 95%). En la Figura 4-5 se muestra la comparaciéon
de los diagramas de dispersion entre las observaciones de PMjo por hora de la estacién
de referencia y las del sensor, para el conjunto de datos originales del sensor (columna
izquierda), y para el conjunto de datos corregido por la humedad relativa y los efectos de
la temperatura mediante regresion lineal multiple (columna derecha). Las cuatro filas
representan los datos de los casos a analizar: Global (tres estaciones juntas), Kennedy,

Ferias y Usaquén, respectivamente.

Figura 4-5 Dispersion datos PMio Horarios corregidos y sin corregir para los cuatro casos

T Escenario 1.
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Fuente: Autor

Con base en los resultados reportados en la Tabla 4-7 y de forma gréafica en la Figura 4-5,
es posible observar que el comportamiento de los mediciones del sensor para la
temporalidad horaria en el escenario 1, son levemente mejores respecto al R? para PM_s
gue para PMyo en la mayoria de los casos. No obstante, la correlacion de los datos resulta
ser mejor para PMio que para PMz s Para ninguno de los dos escenarios en temporalidad
diaria los resultados son lo suficientemente significativos como para concluir que el sensor
es una herramienta suficientemente precisa para el complemento de la red de monitoreo
de calidad del aire de la ciudad. Adicionalmente como se observa en la Figura 4-5, la

dispersién de los datos mejora visiblemente en cada caso después de corregidos sin
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embargo se observa una dispersion importante para mediciones mayores de

aproximadamente 80 pug/m?.

El comportamiento de los datos de medicion (mediana, maximos y minimos) de PM, diario
para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de las mediciones de
los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan en la

Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Comportamiento mediciones PMio horario Clarity vs Equipos de referenciai

Escenario 1.
Resumen estadisticos PM,, -Horarios
Referencia Clarity Error

Sensor Media | Min Max | Media| Min Max MA:cTi.o Medio Min Max
(Mg/m3)| (Lg/m3) | (Mg/m3) [(ug/m3)|(Hg/m3)|(Lg/m3) (ug/m3) (Mg/m3) | (ng/m3)|(ug/m3)

Globales 45.73 4 207 46.43 | 18.84 | 166.1 12.2 0.7 -163.75| 129.4
Kennedy 59.6 13.9 207 57 29.29 | 161.10| 14.8 -2.61 |-162.75| 1244
Ferias 39.15 4 157 40.38 | 14.77 | 1053 | 11.17 1.23 -75.86 | 54.87
Usaquén 41.8 7.9 119.5 | 44.47 | 21.24 | 79.82 | 10.44 2.66 -75.19 | 37.88

Fuente: Autor

Diferente a los casos analizados para PM.s en el caso de PMjo horarios se observa para
la mayoria de los casos una sobreestimacion de la medicion por parte de los sensores de
bajo costo, pero la cual no se considera significativa, en tanto el valor maximo
sobreestimado de acuerdo a las medias analizadas es 2.7 pug/m?, un valor aceptable
teniendo en cuenta la tecnologia que se estd implementando. Para este caso, aunque el
coeficiente de determinacién no es tan alto (>0.50) se consiguen valores de correlaciéon
entre los datos superiores a 0.66 y hasta de 0.98. No obstante, es el caso para el cual se
han presentado los valores de error absoluto méas altos, lo que indica un mayor nivel de
imprecision de los equipos respecto a las mediciones que estos realizan de PMzs. Por su
parte, el equipo tiende a medir por debajo de los maximos reportados por la estacion de
referencia para los casos global y Kennedy, pues como se mencioné anteriormente, una
vez analizado el comportamiento de las mediciones es posible deducir que el equipo pierde
precisibn de medida cuando se ve expuesto a mayores concentraciones de material

particulado, pues las partes del equipo por donde circula el aire pueden verse afectadas.
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Material Particulado PMio i Diario

Los resultados obtenidos para el parametro PM10 en temporalidad diaria, pueden ser
observados en la Tabla 4-9. En la mencionada tabla, al igual que para los anteriores tres
casos, se registran los resultados obtenidos para el periodo de calibracion (cal.) y los
obtenidos para el periodo de correccion (corr.), se reporta el R? para ambos casos antes y
después de la correccion y se reporta la mejora del coeficiente de correlacion para el
periodo de datos corregido, adicionalmente se evidencia la ecuacién de calibracion
aplicada al conjunto de datos medidos desde el 27/01/2019.

Tabla 4-9 Resultados medicion PMyo Diario i Escenario 1.

PM10 Clarity VS E. Referencia - Diarios

Variable ind. (X) Clarity P. Calibracion 26/11/2018 al 26/01/2019
Variable dep. (Y) E. Referencia |P. Correccion 27/01/2019 al 23/03/2019
; P 2 o, Correlacion »
Conjunto de datos R inicial R“Correccion - - - Ec. de Correccion
Sin corregir | Corregido
Global PM10-D cal. 0.70 0.71
Y=0.65X%+1.08t-0.07HR+0.07
Global PM10-D corr. 0.72 0.72 0.85 | 0.98
Kennedy PM10-D cal. 0.50 0.50
Y=0.52%+0.10t-0.03HR+26.95
Kennedy PM10-D corr. 0.62 0.64 0.79 | 1.00
Ferias PM10-D cal. 0.56 0.67
Y=0.59%+2.12t+0.20HR-31.66
Ferias PM10-D corr. 0.64 0.48 0.80 | 0.93
Usaguén PM10-D cal. 0.69 0.71
Y=0.78X+0.96t+0.15HR-6.68
Usaquén PM10-D corr. 0.59 0.58 0.77 | 1.00

Fuente: Autor

Al respecto de la consistencia de los datos medidos por los sensores y los equipos de
referencia, los resultados indican de acuerdo con los valores de R? obtenidos para cada
caso, que las mediciones diarias de PMjo son las mejores obtenidas para el escenario 1.
El comportamiento de las mediciones incluso antes de aplicar la ecuacién de correccion,
es bastante bueno de acuerdo con el coeficiente de determinacién y ain mas con el
coeficiente de correlaciéon de Pearson que para el este caso, oscila entre 0.93 y 1.00,
valores considerados significativamente altos. Lo anterior indica una fuerte relacion entre
los datos tomados por los sensores Clarity y los equipos de referencia de forma lineal. No
obstante, para los casos Usaquén y Ferias (recuadro rojo Tabla 4-9), se observa una
disminucion del coeficiente de determinacién, que para el caso de Ferias es de especial
atencion, pues la disminucion tiene una magnitud de 0.16, indicando que la variabilidad de
los datos después de la correccion se ve afectada por otros factores que no se contemplan

dentro del modelo, pero que pueden verse relacionados con la altitud y el efecto de la
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y=0.7X+20 R’=0.72

presion atmosférica que se relaciona con la cantidad de gases en la atmosfera que puede
verse en los flujos volumétricos reales que ingresan al sensor sin embargo los valores de
correlacion obtenidos después de la correccion son bastante buenos. Por su parte, de
acuerdo con la significancia de las variables humedad y temperatura, para el caso global
y Ferias, se refleja una significancia buena (intervalo de confianza 99%) Unicamente por
parte de la temperatura, mientras que para Kennedy la significancia es muy buena
Unicamente para la variable humedad relativa (intervalo de confianza hasta del 100%), y
para Usaquén se presenta una significancia débil solamente por temperatura (intervalo de

confianza 90%).

La Figura 4-6 muestra la comparaciéon de los diagramas de dispersion entre las
observaciones de PMi, por dia de la estacion de referencia y las del sensor, para el
conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el conjunto de datos
corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura mediante regresion lineal
multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los datos de los casos a analizar:

Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén, respectivamente.

Figura 4-6 Dispersion datos PMs Diarios corregidos y sin corregir para los cuatro casos
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Con base en los resultados reportados en la Tabla 4-9 y de forma gréafica en la Figura 4-6,
es posible observar que el comportamiento de las mediciones del sensor para la
temporalidad diaria en el escenario 1, son mucho mejores respecto al R? para PMso horario
e incluso la correlacion de los datos, evaluada a través del coeficiente de correlacion de
Pearson para la escala diaria es muy buena para todos los casos después de la correccion.

El comportamiento de los datos de medicién (mediana, maximos y minimos) de PM1o diario
para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de las mediciones de

los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan en la Tabla 4-10

Tabla 4-10 Comportamiento mediciones PMjo horario Clarity vs Equipos de referenciai

Escenario 1.
Resumen estadisticos PM,q - Diarios
Referencia Clarity Error

Sensor Media | Min Max | Media| Min Max MA:CTi.O Medio Min Max

(g/m3)| (ng/m3) | (Hg/m3) | (ng/m3)|(1g/m3)|(Lg/m3) (Lg/m3) (Hg/m3) |(ng/m3)|(1g/m3)
Globales 49.15 19 83.1 443 | 2259 | 70.2 7.02 -4.84 | -19.29 | 20.21
Kennedy 59.33 31.5 83.1 55.06 | 39.6 | 70.66 6.83 -428 | -15.91 | 23.76
Ferias 41.27 | 14.22 67.05 | 49.33 | 31.85 | 62.02 | 10.16 8.06 -14.8 | 3251
Usaquén 41.7 19 59.5 43.88 28 62.48 4.84 2.19 -11.31 | 22.67

Fuente: Autor

El comportamiento de las mediciones de los equipos de bajo costo respecto a las
mediciones de los equipos de referencia, para este caso no guarda una tendencia
especifica, pues en el andlisis de las medias, se puede evidenciar que dos casos reportan
la sobreestimacion de las medidas, mientras los otros dos subestiman las mediciones de
referencia. Es preciso mencionar que para este caso los errores maximos y minimos no
son tan altos como para los casos de PM1oy PM:s que alcanzan incluso valores minimos
de error de -163.8 pg/m®y 105.3 pg/m3y, valores maximos de hasta 129.4 ug/m3y 69.37
ng/m3respectivamente. Por su parte, para las mediciones en escala diaria tanto de PMioy
PM2s se reflejan los menores valores de error absoluto medio, indicando entonces que
para este escenario los datos de las mediciones diarias son mas precisos que los de las
mediciones horarias, datos que concuerdan con el comportamiento del coeficiente de

correlacion que fue bastante bueno para ambos casos.
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4.2.2 Escenario 2

El segundo escenario evaluado, consistié en la toma de datos durante 4 meses continuos
comprendidos entre el 26/11/2018 al 23/03/2019, intercomparados a través del método de
regresion lineal simple. Posteriormente, a este mismo conjunto de datos se aplico el
modelo de regresion lineal multiple, con el fin de corregir los datos tomados por los
sensores marca Clarity por efectos de humedad relativa y temperatura, y de esta manera
obtener una ecuacion de calibracion para los sensores que incluyera dichas variables y asi
mejorar tanto el coeficiente de determinaciéon R? como el coeficiente de correlacion de
Pearson. Una vez obtenida la ecuacion de calibracion para las mediciones de los equipos,
se procedié a corregir el mismo conjunto de datos (datos recolectados del 26/11/2018 al
23/03/2019). Se aplic6 nuevamente la regresion lineal simple tanto para el conjunto de
datos sin corregir, como para el conjunto de datos corregido. Seguido a esto, se procedid
a verificar la mejora tanto para el coeficiente de determinacién R? como para el coeficiente
de correlacion de Pearson. Todos los analisis de datos se llevaron a cabo en el entorno R
para computacion estadistica y visualizacién, el detalle de los resultados arrojados por R
para este escenario se pueden consultar en el Anexo B. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos discriminados por contaminante para este escenario:

Material Particulado PM.s - Horario

En la Tabla 4-11 se observan los resultados obtenidos para el pardmetro PM:s en
temporalidad horaria. En la mencionada tabla se registran los resultados obtenidos para el
cada caso: Global, Kennedy, Ferias y Usaquén, se reporta el R? obtenido para la regresion
lineal simple y el obtenido después de la correccién a través del modelo de regresion lineal
multiple; adicionalmente se reporta la mejora del coeficiente de correlacion y la ecuacién

de calibracion aplicada.

Tabla 4-11 Resultados medicién PM. s horario T Escenario 2.

PM 2.5 Clarity VS E. Referencia - Horarios

Var!able ind. (X) Clarity : P. Ca|lbl’a(?I’OI’1 26/11/2018 al 23/03/2019
Variable dep. (Y) E. Referencia [P. Correccion
C laci6
Conjunto de datos R?inicial R’*Correccién (= S Ec. de Correccion
Sin corregir | Corregido
Global PM2.5 0.47 0.52 0.69 0.95 Y=0.67X%-0.53t-0.36HR+37.29
Kennedy PM2.5 0.33 0.41 0.57 0.89 Y=0.65X%-0.61t-0.48HR+49.34
Ferias PM2.5 0.54 0.57 0.74 0.98 Y= 0.69X-0.11t-0.17HR+18.88
Usaquén PM2.5 0.55 0.59 0.74 0.96 Y=0.63X%-0.35t-0.22HR+22.55

Fuente: Autor
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Para este escenario respecto al escenario 1 evaluado previamente, se puede observar una
mejora en el coeficiente de determinacién de los datos corregidos pasando de 0.50 a 0.52
en Globales, de 0.32 a 0.41 en Kennedy, de 0.44 a 0.57 en Ferias y de 0.44 a 0.59 en
Usaquén. En lo que respecta al coeficiente de correlacion de los datos, para el escenario
2, se pudo observar para todos los casos una mejora significativa del mismo pasando de
alcanzar maximo en el escenario 1 un valor de 0.71 a alcanzar en el escenario 2 un valor
de 0.96 lo que indica que las correccion de los datos tiene un mejor comportamiento para
periodos de tiempo mas largos, mejorando la relacion lineal entre ellas e indicando una
buena aproximacién de la medida de los sensores (corregida) con la medida de los equipos
de referencia para la temporalidad horaria. Tal como se ha podido evidenciar en el
escenario 1, el comportamiento de la medida de los sensores respecto a las medidas de
los equipos de referencia, tiende a ser mejor en estaciones expuestas a concentraciones
de PM2s moderadas, mientras que para estaciones con altos niveles de contaminacion tal
como lo es Kennedy, los datos disminuyen tanto en su coeficiente de determinacion R?

como en el coeficiente de correlacion de Pearson.

De acuerdo con la significancia de los datos, para este escenario también se evidencia un
cambio sustancial de acuerdo con el escenario 1; pues para el actual escenario en tres de
los cuatro casos analizados - Global, Ferias y Kennedy - la significancia tanto de la
humedad relativa como de la temperatura, tienen una alta significancia dentro del modelo
de regresion lineal multiple (intervalo de confianza hasta del 100%), y solamente en el caso
de Usaquén solo una de las dos variables incluidas (humedad relativa), tiene una
significancia hasta con un intervalo de confianza de 100%, esto indica que estas variables
explican correctamente el modelo mdltiple y que la correcciéon es apropiada para el

escenario.

En la Figura 4-7 se muestra la comparacion de los diagramas de dispersion entre las
observaciones de PM.s por hora de la estacion de referencia y las del sensor, para el
conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el conjunto de datos
corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura mediante regresion lineal
multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los datos de los casos a analizar:

Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén, respectivamente.
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Figura 4-7 Dispersion datos PM. s Horarios corregidos y sin corregir para los cuatro

casos i Escenario 2.
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Fuente: Autor

De acuerdo con la informacion reportada en la Tabla 4-11 y de forma gréfica en la Figura
4-7, para el escenario 2, en lo que respecta a PM.s temporalidad horaria, el mejor
comportamiento de los sensores respecto a la mejora de la variabilidad (R?) una vez
corregidos los datos por humedad y temperatura, resulta ser Usaquén y Ferias, asi mismo
la correlacion de los datos es la mejor obtenida, por lo que se relaciona el desempefio de
los sensores como funcién de la concentraciéon del area donde se realice la medicién, pues
estas estaciones se ubican en zonas donde los niveles de contaminacion por PMzs son
moderados, respecto a lo que se reporta en la estacion de Kennedy, por ejemplo. Se puede
observar también, que aunque las mejoras para los demas escenarios no son
significativas, en ninguin caso los valores de R? son inferiores después de aplicada la
correccion. El comportamiento de los datos de medicién (mediana, maximos y minimos)
de PM_s horario para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de
las mediciones de los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan
en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12 Comportamiento mediciones PM;s horario Clarity vs Equipos de referenciai
Escenario 2.

Resumen estadisticos PM, 5 - Horarios
Referencia Clarity Error

Sensor Media Min Max Media Min Max MA:dsi.o Medio Min Max
(Hg/m3) | (ug/m3) | (Hg/m3) | (ug/m3) | (Hg/m3) | (ug/m3) (ug/m3) (Hg/m3) [ (ug/m3) | (Hg/m3)

Globales 22.08 0 124 22.07 2.3 117.22 7.04 -11.87 -102.72 78.83
Kennedy 29.87 1 124 29.87 8.16 114.62 8.56 0.005 -96.32 78.82
Ferias 17.84 0 73 17.84 3.55 55.38 5.69 8.09E-08 -42.77 34.95
Usaquén 17.67 1 77 17.67 4.96 44.32 4.93 -0.0002 -54.11 29.98

Fuente: Autor
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Como se reporta en la Tabla 4-12, los equipos de bajo costo reportan mediciones muy
similares a los de los equipos de referencia, informacion obtenida del comportamiento de
las medias para cada uno de los casos, las cuales son iguales para todos excepto para los
datos Globales donde la variacion es minima (apenas 0.01 pug/m?®). También, se evidencian
errores absolutos y medios mucho menores que para los casos del escenario 1, por lo que
se deduce que la incertidumbre para mediciones con mayor extension en el tiempo mejora,
disminuyendo considerablemente los valores minimos y maximos del error de los equipos.
Tal como se mencion6 con anterioridad, los sensores de bajo costo no reportaron valores
minimos muy cercanos a los reportados por las estaciones de referencia, lo que indica que
su rango de medida tenderd a sobreestimar las mediciones para casos de bajas
concentraciones, mientras que para los casos de concentraciones elevadas de
contaminante tiende a subestimar la medicion. No obstante, los valores maximos
reportados por los equipos de bajo costo para este caso, fueron bastante aproximados a

los reportados por la estacién de referencia.

Material Particulado PM.s i1 Diario

En la Tabla 4-13 se observan los resultados obtenidos para el pardmetro PM:s en
temporalidad diaria. En la mencionada tabla se registran los resultados obtenidos para el
cada caso: Global, Kennedy, Ferias y Usaquén, se reporta el R2 obtenido para la regresion
lineal simple y el obtenido después de la correccién a través del modelo de regresion lineal
multiple; adicionalmente se reporta la mejora del coeficiente de correlaciéon y la ecuacion

de calibracion aplicada.

Tabla 4-13 Resultados medicién PM. s diario i Escenario 2.

PM 2.5 Clarity VS E. Referencia - Diarios

Datos Diarios

Global PM2.5 0.74 0.76 0.86 0.98 Y=0.73X-0.61t-0.38HR+38.94
Kennedy PM2.5 0.66 0.71 0.81 0.96 Y=0.71X-0.57t-0.45HR+44.86
Ferias PM2.5 0.73 0.76 0.85 0.98 Y= 0.74%+0.07t-0.10HR+10.93
Usaguén PM2.5 0.89 0.90 0.94 1.00 Y=0.61X%+0.13t-0.20HR+12.28

Fuente: Autor

Al igual que para el caso de la temporalidad horaria de este contaminante, los datos para
el escenario 2, resultan ser mejores que los encontrados para el escenario 1, pasando de
un coeficiente de determinacién de los datos corregidos del sensor versus los datos de
referencia de 0.63 a 0.73 en Globales, de 0.63 a 0.71 en Kennedy, de 0.52 a 0.76 en Ferias



PMzs (ug/m3) i Referencia
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y de 0.77 a 0.90 en Usaquén. Por su parte, el comportamiento del coeficiente de
correlacion de Pearson es bastante bueno en ambos casos, alcanzando valores de hasta
1.0, lo que permite intuir que la medicion en ambos casos es efectiva y que para el
escenario de toma de datos en escala temporal diaria es mucho mas efectiva para este
contaminante con este tipo de sensores. De acuerdo con la significancia que tienen las
variables humedad y temperatura en el modelo de regresién lineal multiple para cada uno
de los casos, se encuentra que para las estaciones Ferias y Usaquén ninguna de las
variables presenta algun grado de significancia, para Kennedy solo la humedad relativa es
altamente significante (intervalo de confianza de hasta 100%) y para el analisis global la
variable temperatura es significante hasta con un 95% de intervalo de confianza y la
variable humedad relativa presenta alta significancia con intervalo de confianza de hasta
el 100%.

En la Figura 4-8 se muestra la comparacion de los diagramas de dispersion entre las
observaciones de PMs por dia de la estacion de referencia y las del sensor, para el
conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el conjunto de datos
corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura mediante regresion lineal
multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los datos de los casos a analizar:

Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén, respectivamente.

Figura 4-8 Dispersion datos PM. s diarios corregidos y sin corregir para los cuatro casos

T Escenario 2.

Datos Sin Corregir Datos Corregidos
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Datos Sin Corregir
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Fuente: Autor
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Con base en los resultados de medicién del contaminante PM:s en temporalidad diaria
(Tabla 4-13 y Figura 4-8) se evidencia que la estacion de Usaquén (baja complejidad) es
la que reporta mejores correlaciones a través tanto del coeficiente de determinacion R?
(0.9 corregido), como para el coeficiente de correlacion de los datos (1.00). Por su parte,
el equipo con menor desempefio nuevamente fue el ubicado en Kennedy, para el cual
aungue su coeficiente de correlacion es bajo respecto a los demas casos evaluados, es
un valor considerado bueno de acuerdo con la literatura cientifica consultada, la cual
coincide en que un coeficiente de determinacién R2con valor de 0.5 es muy bueno (Liu, et.
al., 2019).

En la Tabla 4-14, se reporta el resumen del comportamiento de los datos de medicion
(mediana, maximos y minimos) de PM s diario para los equipos bajo costo y los equipos
de referencia; y los errores de las mediciones de los equipos Clarity respecto a las
estaciones de la RMCAB.

Tabla 4-14 Comportamiento mediciones PM.;s diario Clarity vs Equipos de referenciai
Escenario 2.

Resumen estadisticos PM, 5 - Diarios

Referencia Clarity Error
Sensor Media Min Max Media Min Max MAedei.o Medio Min Max
(Hg/m3) | (ng/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) [ (ug/m3) [ (ug/m3) (ug/m3) (Hg/m3) | (ng/m3) | (ug/m3)
Globales 21.76 3.1 54.1 21.76 5.4 42.91 3.81 -0.0004 -14.47 15.56
Kennedy 29.72 10.5 54.1 29.72 16.46 44.86 3.68 -0.0004 -12.43 11.23
Ferias 17.64 3.1 41.4 17.64 5.1 31.68 3.16 0.27 -11.35 10.72
Usaquén 16.4 6.3 37.2 17.45 7.2 34.51 2.01 -0.0001 -6.32 7.34

Fuente: Autor

El comportamiento de las mediciones para este caso, refleja que los sensores de bajo
costo tienen un comportamiento de medicién similar a los del equipo de referencia, esto
explicado desde el punto de vista de las medias halladas para cada uno de los casos, las
cuales son exactamente iguales, salvo para el caso de Ferias, que cuenta con una
subestimacion de 1.05 pg/m?3, considerada aceptable. Por su parte, los errores absolutos
medios son bajos respecto a los otros casos analizados, y tanto los maximos como los
minimos de los errores sin significativamente menores que para otros casos, lo que indica
gue este es un buen escenario de desempefio de los sensores y que en lo que respecta a

material particulado PM; s, se pueden conseguir datos confiables, en temporalidad diaria.




Capitulo 4 91

Material Particulado PMio i Horario

En la Tabla 4-15 se observan los resultados obtenidos para el parametro PMjo en
temporalidad horaria. En la mencionada tabla se registran los resultados obtenidos para el
cada caso: Global, Kennedy, Ferias y Usaquén, se reporta el R? obtenido para la regresion
lineal simple y el obtenido después de la correccion a través del modelo de regresion lineal
multiple; adicionalmente se reporta la mejora del coeficiente de correlacion y la ecuacion
de calibracién aplicada.

Tabla 4-15 Resultados medicién PMyg horario i Escenario 2.

PM10 Clarity VS E. Referencia - Horarios

Variable ind. (X) Clarity P. Calibracién
Variable dep. (Y) E. Referencia [P. Correccién 26/11/2018 al 23/03/2019
Conjunto de datos R? inicial R?Correccién - CgrreIaC|on - Ec. de Correcci6n
Sin corregir Corregido
Global PM10 0.42 0.49 0.65 0.93 Y=0.70%+0.17-+0.2HR+33.69
Kennedy PM10 0.32 0.39 0.57 0.96 Y=0.96X%+0.06t-0.43HR+45.11
Ferias PM10 0.43 0.48 0.66 0.95 Y=0.72X%+0.39t-0.21HR+25.58
Usaguén PM10 0.38 0.48 0.61 0.88 Y=0.74%+0.15t-0.22HR+26.17

Fuente: Autor

Como era de esperarse y como pudo evidenciarse en el caso del material particulado
PMas, el comportamiento para este escenario que contempla un periodo mucho mayor de
tiempo de medicién y correccion, los resultados para el coeficiente de determinacién R?
mejoran (excepto para el caso Ferias en el cual se disminuyen 0.02), y el coeficiente de
correlacion de los datos aumenta significativamente, consiguiendo que todos los casos
alcancen correlaciones por encima de 0.9, indicando también para este caso que el
aumento en tiempo de medicion de los datos permitié6 mejorar el comportamiento de las
mediciones respecto a su correlacion y a la variabilidad del modelo. En lo que respecta a
la significancia de las variables humedad relativa y temperatura, que se ha venido
evaluando en cada uno de los casos, se pudo evidenciar que la humedad relativa es la
variable predominantemente significante dentro del modelo de regresion lineal multiple,
con un intervalo de confianza de hasta 100% para las estaciones Kennedy y ferias (en las
cuales la temperatura no tuvo significancia alguna), al igual que para Usaquén en la cual
la temperatura si significé con el mismo valor, finalmente para el caso de los datos globales
se encuentra una participacién de ambas variables en términos de significancia, siendo la
humedad relativa altamente significante y la temperatura significante con un intervalo de

confianza de hasta el 95%.
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La Figura 4-9 permite observar la comparacion de los diagramas de dispersion entre las
observaciones de PMi, por hora de la estacion de referencia y las del sensor, para el
conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el conjunto de datos
corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura mediante regresion lineal
multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los datos de los casos a analizar:

Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén, respectivamente.

Figura 4-9 Dispersion datos PMio Horarios corregidos y sin corregir para los cuatro casos
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Fuente: Autor

Para este caso, una vez analizado el comportamiento del R? en cada uno de los casos, se
observa que aunque estos no son los mejores reportados, son aceptables dentro de la
investigacion, pues oscilan entre 0.39 y 0.48, pero su coeficiente de correlacion es bastante
bueno, en todos los casos superiores a 0.9. Se observa también que para el caso de PMo
horario no se observa una mejora significativa en el reporte del R? para una estaciéon en
especifico, por el contrario, el comportamiento es muy similar en todos los casos. No
obstante la estacién de Kennedy como en todos los casos analizados, reporta lo menores
valores del coeficiente de determinacién, indicando que la variabilidad del modelo no esta

siendo explicada de la mejor manera por los datos recolectados.
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El comportamiento de los datos de medicion (mediana, maximos y minimos) de PMio
horario para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de las
mediciones de los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan
en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16 Comportamiento mediciones PMzo horario Clarity vs Equipos de referenciai
Escenario 2.

Resumen estadisticos PM,, -Horarios

Referencia Clarity Error
Sensor Media Min Max Media Min Max MAebdsib Medio Min Max
(Mg/m3) | (ng/m3) [ (ng/m3) | (ng/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) (ug/m3) (Mg/m3) | (png/m3) [ (ng/m3)
Globales | 42.33 4 207 42.33 12.88 185.08 11.53 | -1.31E-06 | -160.07 137.84
Kennedy | 52.33 8.4 207 64.37 22.59 247.60 18.34 12.04 -150.41 194.1
Ferias 38.98 4 157 38.98 14.87 104.31 11.34 0.0004 -95.47 54.15
Usaquén 34.29 43 119.5 20.28 0.31 80.63 16.86 -14.21 -98.91 48.02

Fuente: Autor

De acuerdo con el comportamiento de los resultados, se puede evidenciar que para el caso
de los resultados Globales y Ferias, la medicion de los sensores es bastante precisa,
obteniendo valores de la media de los datos exactamente iguales tanto para los equipos
de bajo costo como para los equipos de referencia; teoria que se constata de igual forma
al analizar los errores medios de las mediciones, que para los dos casos mencionados se
consiguen los errores medios mas bajos (mas cercanos a cero). No obstante, se precisa
gue los equipos cuentan con una considerable incertidumbre en estos casos, reportada a
través del error absoluto medio. EI comportamiento de las mediciones para este caso, no
tiene variaciones significativas con respecto al escenario y se observa una tendencia muy
similar al respecto de los errores maximos y minimos obtenidos para cada uno de los

casos.

Material Particulado PMio i Diario

Los resultados obtenidos para el pardmetro PMio en temporalidad diaria pueden ser
observados en la Tabla 4-17. En esta, se registran los resultados obtenidos para el cada
caso: Global, Kennedy, Ferias y Usaquén. Se reporta el R? obtenido para la regresion lineal
simple y el obtenido después de la correccidén a través del modelo de regresion lineal
multiple; adicionalmente se reporta la mejora del coeficiente de correlacion y la ecuacion

de calibracién aplicada.
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Tabla 4-17 Resultados medicién PMyg diario i Escenario 2.

PM10 Clarity VS E. Referencia - Diarios

Variable ind. (X) Clarity P. Calibracion
Variable dep. (Y) E. Referencia [P. Correccién 26/11/2018 al 23/03/2019
Global PM10 0.77 0.78 0.88 0.99 Y=0.69X-0.45t-0.11HR+17.89
Kennedy PM10 0.67 0.69 0.82 0.99 Y=0.68%+0.25t-0.24HR+31.09
Ferias PM10 0.72 0.74 0.85 0.98 Y=0.69X+0.801t+0.12HR-0.96
Usaquén PM10 0.75 0.76 0.87 1.00 Y=0.69%+1.05t-0.01HR-1.50

Fuente: Autor

Se encuentra para el caso de PMy diario, tal como ha venido siendo tendencia, que para
el escenario 2, los resultados de los coeficientes de determinacion y de correlaciéon con los
datos corregidos han sido mejores en comparacién con el escenario 1; pasando de un
coeficiente de determinacién de los datos corregidos del sensor versus los datos de
referencia de 0.72 a 0.78 en Globales, de 0.62 a 0.64 en Kennedy, de 0.48 a 0.74 en Ferias
y de 0.58 a 0.76 en Usaquén. No obstante, tal como se precisa en la Tabla 4-17, los
resultados incluso sin aplicar la correccibn son buenos, pues en todos los casos el
coeficiente de determinacion de los datos aumenta apenas en un orden de magnitud de
0.02, aunque no es muy alto, es considerado importante para la correlacién de los datos,
pues después de la correccion para todos los casos, el coeficiente de correlaciébn aumenta
de manera tal que todos los datos obtienen correlaciones superiores a 0.98 e incluso en el
caso de Usaquén, la correlacién se vuelve perfectamente lineal con un coeficiente de 1.00.
Respecto a la significancia que ha sido evaluada en todos los casos de las variables
humedad relativa y temperatura, para el caso especifico del PMio en temporalidad diaria,
es preciso mencionar que el Unico caso en el que tuvo alguna significancia una de esta
variables fue Usaquén, caso para el cual la temperatura tuvo un grado de significancia con
un intervalo de confianza considerado bajo de 90%, para los demas casos las variables no
tuvieron incidencia, no obstante la correccion aplicada signific6 mejoras tanto en el
coeficiente de determinacion R? como en el coeficiente de correlacién de Pearson, como
se precis6 anteriormente. La Figura 4-10 muestra la comparacion de los diagramas de
dispersién entre las observaciones de PMs por dia de la estacion de referencia y las del
sensor, para el conjunto de datos originales del sensor (columna izquierda), y para el
conjunto de datos corregido por la humedad relativa y los efectos de la temperatura
mediante regresion lineal multiple (columna derecha). Las cuatro filas representan los
datos de los casos a analizar: Global (tres estaciones juntas), Kennedy, Ferias y Usaquén,

respectivamente.
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Figura 4-10 Dispersion datos PMsg diarios corregidos y sin corregir para los cuatro casos
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y=0.71X+21 R*=0.75

60 Yy=1X-0.00054 R*=0.76
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Fuente: Autor

Una vez evaluados los resultados obtenidos para este caso, tanto de forma cuantitativa
(Tabla 4-17), como de forma grafica (Figura 4-10), pudo verificarse que en términos
generales el comportamiento del sensor de bajo costo respecto a las estaciones de
referencia es bueno, que en todos los casos se reportan coeficientes de determinacion por
encima de 0.69 y que la correlacion de los datos es bastante optima incluso con datos que
alcanzan correlaciones perfectas lineales (1.00). Para todos los casos analizados en el
escenario dos, se pudo identificar que el comportamiento de los sensores es
considerablemente mejor para temporalidad diaria, tanto para PMi, como para PM;s.
También fue posible identificar que, las mediciones mejoran para las mediciones que se
realizan por un mayor periodo de tiempo, en este caso el escenario 2. De igual forma, se
logra identificar que los sensores se comportan mejor en zonas en donde las
concentraciones de material particulado no son tan extremas, reportando datos de mucha
mejor calidad, que por ejemplo en zonas donde la contaminacion es significativamente
mayor, como por ejemplo Kennedy, en donde los valores de determinacion y correlacién
son mucho menores que los de las demas ubicaciones, especialmente para el reporte de

datos en escala horaria.

El comportamiento de los datos de medicion (mediana, maximos y minimos) de PM, diario
para los equipos bajo costo y los equipos de referencia; y los errores de las mediciones de

los equipos Clarity respecto a las estaciones de la RMCAB, se presentan en la Tabla 4-18.
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Tabla 4-18 Comportamiento mediciones PMyo diario Clarity vs Equipos de referenciai
Escenario 2.

Resumen estadisticos PM,, - Diarios

Referencia Clarity Error
Sensor Media Min Max Media Min Max MA:dSi.o Medio Min Max
(ng/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) | (ug/m3) [ (ug/m3) | (Hg/m3) (ug/m3) (Hg/m3) | (Hg/m3) | (ng/m3)
Globales 42.07 12.7 83.1 42.07 20.7 77.5 5.26 -6.09E-05 -18.91 26.76
Kennedy 52.14 211 83.1 52.14 30.9 76.66 5.66 0.0006 -18.2 26.22
Ferias 39.03 12.7 69.9 39.03 17.98 63.31 5.43 -6.91E-05 -19.95 22.55
Usaquén 34.83 16.9 59.5 34.83 21.35 58.64 4.02 8.93E-05 -14.61 20.01

Fuente: Autor

El comportamiento de las mediciones de los equipos de bajo costo respecto a los equipos
de referencia, de acuerdo con la media hallada para cada caso, se considera muy bueno,
en tanto en ambos casos para todas las ubicaciones analizadas se encontraron valores
promedio exactamente iguales, lo cual en un panorama general permite intuir que las
mediciones de los equipos Clarity son precisas, por lo menos para la estimacion de
promedios, por ejemplo diarios. Sin embargo, aunque las medias son iguales para todos
los casos, se observa que al igual que en los casos anteriores, para las mediciones
minimas los equipos tienden a sobreestimar la medicion, mientras que para para las
mediciones maximas tienden a realizar una sobreestimacion respecto al valor de
referencia. Es preciso resaltar, que para el comportamiento PMj, diario fue el escenario en
el cual se alcanzaron los valores mas bajos de error medio (mas cercanos a cero) y donde
el comportamiento para los errores maximos y minimos hallados fue el que tuvo menores
rangos, concluyendo que es uno de los casos con menor incertidumbre de los analizados,
incluso para la estacion Kennedy la cual como se ha mencionado en varias oportunidades

presenté valores inferiores a las demas ubicaciones.
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4.2.3 Analisis del efecto de humedad y temperatura

De acuerdo con lo reportado por los sensores de bajo costo, en temporalidad horaria fueron
expuestos a temperaturas entre 8.2°C y 38.1°C y humedades relativas entre 9.4% vy
91.88%. Y para la temporalidad diaria a temperaturas promedio entre 16.07°C y 27.42°C
y humedades relativas entre 26.81% y 73.8%. Como se menciond anteriormente, otros
sensores de bajo costo comerciales como lo son Alphsense OPC-N2, PMS7003 y Nova
SDSO011, se encuentran de alguna manera influenciados por factores ambientales, por lo
cual se exploro la relacién entre el error observado entre la medicion del sensor en funcién
de Ty HR, esto para el caso global de las mediciones de los cuatro meses, para los casos
de PM_5s (horario y diario) y 7PMs, (horario y diario).

En la Figura 4-11 se observa la relacion entre el error observado del sensor (medido como
observacién del sensor menos datos de referencia) y la temperatura del aire, para PMzs i
horario, PM2s i diario, PM1o i horario y PM1o T diario, (paneles izquierdo (a), (c), (e) y (9),
respectivamente). La linea roja para cada caso representa la tendencia de los datos y la
linea gris corresponde al intervalo de confianza de un ajuste de Loess al conjunto de datos
con el area gris que indica los intervalos de confianza del 95%.

Figura 4-11 Relacién entre el error observado PM2.5 Diario y Horario y la temperatura y
humedad relativa
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Relacién con temperatura
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