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Resumen

El articulo presenta un analisis exhaustivo y una propuesta de reestructuracion para los Sistemas de
Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) en Colombia. Se identifica que la cobertura actual es
insuficiente y esta desigualmente distribuida, concentrandose principalmente en las grandes
ciudades como Bogota, Medellin y Cali, y dejando desprotegida a una parte significativa de la
poblacién urbana. El diagndstico revela que, aunque existen 23 SVCA reportados, muchos no
cumplen con los criterios técnicos minimos de disefio, como el nimero v la tipologia adecuada de
estaciones segun las directrices normativas. La normativa vigente, basada en resoluciones como la
650 de 2010 y la 2254 de 2017, obliga a implementar SVCA solo en municipios con mas de 50.000
habitantes, lo que excluye a la gran mayoria de los municipios del pais (solo el 9,3% estan obligados)
y limita la capacidad para detectar problemas de contaminacién transfronterizos o en dreas mas
pequenas.

Para solucionar estas deficiencias, la investigacidon propone una expansién ambiciosa y nacional del
sistema. La propuesta central es la creacion de un SVCA “Inicial” que cubra todos los cascos urbanos
del pais, categorizando los municipios por rangos de poblacién y proponiendo un nimero minimo
especifico de estaciones (fijas automaticas e indicativas con sensores electroquimicos) para cada
categoria. Esto implica pasar de las 209 estaciones actuales a un sistema con mds de 5.000
estaciones, sectorizado en tres regiones operativas (Norte, Centro y Sur). Se incluye una nueva
tipologia de estacion “Ambiental” para medir fuentes de contaminacion mixtas y se recomienda el
uso de sensores electroquimicos de bajo costo para ampliar la cobertura espacial. La inversion total
estimada para esta implementacidn es de aproximadamente 720 mil millones de pesos, una cifra
comparable con otros grandes proyectos de infraestructura nacional, justificada por el objetivo de
proteger la salud publica y contar con un sistema de alerta temprana ante la contaminacidn
atmosférica.

Palabras clave: Contaminaciéon Atmosférica, Monitoreo Ambiental, Gestidn Ambiental, Legislacidon
Ambiental, Sistema de Vigilancia, Calidad del Aire, Salud Publica.
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Strengthening and Transforming Colombia’s Air Quality Monitoring System: Toward a
Comprehensive Approach to Public Health Risk Management

Abstract

This article presents a comprehensive analysis and a proposal for restructuring Colombia’s Air
Quality Monitoring Systems (SVCA). It identifies that current coverage is insufficient and unevenly
distributed, concentrated mainly in large cities such as Bogota, Medellin, and Cali, and leaving a
significant portion of the urban population unprotected. The assessment reveals that, although
there are 23 reported ACMS, many do not meet the minimum technical design criteria, such as the
number and appropriate type of stations according to regulatory guidelines. Current regulations,
based on resolutions such as Resolution 650 of 2010 and Resolution 2254 of 2017, require the
implementation of SVCA only in municipalities with more than 50,000 inhabitants, which excludes
the vast majority of the country’s municipalities (only 9.3% are required to do so) and limits the
ability to detect cross-border pollution problems or issues in smaller areas.

To address these shortcomings, the research proposes an ambitious, nationwide expansion of the
system. The central proposal is the creation of an “Initial” SVCA covering all urban centers in the
country, categorizing municipalities by population ranges and proposing a specific minimum
number of stations (fixed automatic and indicative stations with electrochemical sensors) for each
category. This entails moving from the current 209 stations to a system with more than 5,000
stations, divided into three operational regions (North, Central, and South). A new type of
“Environmental” station is included to measure mixed pollution sources, and the use of low-cost
electrochemical sensors is recommended to expand spatial coverage. The total estimated
investment for this implementation is approximately 720 billion pesos, a figure comparable to other
major national infrastructure projects, justified by the goal of protecting public health and
establishing an early warning system for air pollution.

Keywords: Air Pollution, Environmental Monitoring, Environmental Management, Environmental
Legislation, Surveillance System, Air Quality, Public Health.

Introduccion

Las sustancias contaminantes en el aire afectan la salud humana y el ecosistema. Por ello, se evalua
la calidad del aire comparando su composicion ideal con las concentraciones reales. Ciertas
concentraciones de compuestos naturales y humanos causan enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y neuroldgicas (IDEAM, 2023). La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) en
adelante OMS, recomienda concentraciones maximas de contaminantes criterio para proteger la
salud. Cumplir estas directrices indica buena calidad del aire; de lo contrario, es mala, y la gravedad
del dafo depende de la concentracién de los contaminantes (Organizacion Mundial de la Salud,
2021).

Los contaminantes criterio, peligrosos para la salud y el ambiente, se clasifican en primarios
(emitidos directamente) y secundarios (formados por la interaccion de otros contaminantes con la
radiacion solar y el clima) (United States Environmental Protection Agency, 2015). Siendo los
contaminantes primarios provienen de fuentes humanas y naturales (transporte, industrias,
incendios, entre otros) e incluyen el Material Particulado (PM10 y PM2.5), diéxido de azufre (SO2),
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mondxido de carbono (CO) y éxidos de nitrogeno (NOX) (Fundacidon Naturgy, 2018). Mientras que
los contaminantes secundarios, medidos en la calidad del aire, se forman en la atmdsfera a partir
de contaminantes primarios y compuestos presentes en el aire o por la radiacidn solar. El ozono
troposférico (03), por ejemplo, se origina por los dxidos de nitrégeno (NOX) y los compuestos
organicos volatiles (COV) emitidos por actividades industriales, en presencia de la radiacién solar
(IDEAM, 2023).

En 2016, el 54% de la poblacién mundial vivia en grandes ciudades, generando un alto consumo
energético y, por ende, una concentracion de emisiones atmosféricas(Martinez et al., 2009) (. Los
problemas de calidad del aire se dan principalmente en estas areas urbanas e industriales. En
Colombia, el 77,7% de la poblacion residia en cabeceras municipales en 2018, y las imdagenes
satelitales muestran altas concentraciones de PM10 y PM2.5 en Bogota, Medellin y Cali (IDEAM,
2023). Las redes de monitoreo y los SVCA (Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire) en adelante
SVCA, regulados por las Resoluciones 650 y 2154 de 2010, evallan la calidad del aire en Colombia
(Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2019).

Este protocolo unifica los criterios para que las administraciones, autoridades ambientales
(Corporaciones Autdnomas regionales y urbanas), el Ministerio de Ambiente y el Sistema Nacional
Ambiental identifiquen qué areas deben implementar sistemas de medicidn de calidad del aire. Esto
permite evaluar las concentraciones de contaminantes, verificar el cumplimiento normativo,
calcular el indice de calidad del aire y declarar alertas o emergencias. El protocolo incluye dos guias:
disefo y operacion de los SVCA. La medicidn se clasifica por tecnologia: equipos pasivos (sin
succidn), activos (manuales, semiautomaticos y automaticos - en tiempo real) y sensores remotos
(medicién a distancia)(Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de Calidad Del Aire, 2010). La
normativa colombiana sigue las directrices de la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos) a través del CFR 40, que regula las concentraciones de los seis contaminantes
criterio y los métodos de monitoreo para proteger la salud humana y los ecosistemas(United States
Environmental Protection Agency, 2024).

Este articulo se deriva de una investigacion mas amplia cuyo objetivo principal es proponer la
creacion de una Agencia Nacional de Calidad del Aire en Colombia. Dicha agencia tendria la misidn
de administrar y gestionar integralmente el componente atmosférico a través de normativa eficaz,
permisos de emisiones, la operacion de un SVCA nacional unificado, la gestion de tasas retributivas
y el desarrollo de modelos de dispersidn atmosférica a diferentes escalas. El fin Gltimo es abordar la
contaminacidon como un riesgo para la salud publica, integrarla en sistemas de alerta temprana y
considerarla en el ordenamiento territorial.

En este contexto, el objetivo especifico del presente articulo es realizar un diagndstico exhaustivo
de la cobertura y las limitaciones técnicas de los SVCA actuales en Colombia, analizar criticamente
el marco normativo que los rige y, con base en ello, formular una propuesta detallada de
reestructuracion y expansion nacional del sistema. Dicha propuesta busca garantizar una cobertura
universal en todos los cascos urbanos del pais, mediante una arquitectura técnica escalable,
sectorizada y financieramente viable, como un paso fundamental hacia un enfoque integral de
gestidn del riesgo en salud publica.
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Materiales y Métodos

La investigacién es de tipo aplicada, descriptiva-analitica y propositiva, que combina, toda vez que
se realiza un diagndstico descriptivo de la situacién actual de los Sistemas de Vigilancia de Calidad
del Aire (SVCA) en Colombia (cobertura, distribucidn, tecnologia, cumplimiento normativo), bajo un
analisis critico de la normativa vigente y sus limitaciones, al igual que se plantea un disefio
propositivo de una nueva estructura nacional para los SVCA, con una propuesta técnica, operativa
y financiera detallada para su expansidn y modernizacién.

En términos metodoldgicos, es un estudio de caso nacional que utiliza datos secundarios de
entidades oficiales, revision normativa y un enfoque de ingenieria conceptual para disefiar un
sistema escalonado por poblacién, con costos estimados y una nueva sectorizacion operativa.

Desde lo operativo se dividié en tres fases (Figura 1): diagndstico de los SVCA actuales (coberturay
calidad del monitoreo), andlisis de la normativa vigente y propuesta de modificacién para la
implementacion de SVCA (tipologias, técnicas de medicidon y costos para cubrir los 1123 municipios
y dreas no municipalizadas de Colombia). El objetivo es que la poblacién urbana conozca los niveles
de calidad del aire y se reduzca el riesgo por contaminacién atmosférica.

La creacion de la agencia administraria y gestionaria el componente atmosférico a través de
normatividad eficaz, permisos de emisiones, operacién del SVCA nacional, tasas retributivas y
modelos de dispersidon atmosférica (local, urbana, regional). El objetivo es enfocar la contaminacion
como un riesgo para la salud publica, integrarla en sistemas de alerta temprana y considerarla en el
ordenamiento territorial para mejorar la calidad de vida en Colombia.

Figura 1. Metodologia de Trabajo.
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Fase 1. Situacion Actual de los SVCA

La informacién para el informe de 2023, elaborada por el IDEAM (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Asuntos Ambientales), se basa en datos cargados por los operadores de los SVCA en
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el Sisaire (Sistema de Informacion de Calidad del Aire) creado por la Resolucidon 651 de 2010. Este
analisis contextualizara el nimero de SVCA operativos, su representatividad (tipos de estaciones y
equipos, ubicacion, cobertura) y la tecnologia de medicidn utilizada.

Fase 2. Situacion de Normatividad

Las regulaciones de calidad del aire se basan en las directrices de la OMS y la USEPA, segun estudios
que identifican los contaminantes atmosféricos perjudiciales para la salud humana. En este punto,
se presentan y analizan los requisitos para implementar el monitoreo de calidad del aire en
Colombia, de acuerdo con la Resolucién 650 de 2010, que adopta manuales de disefio y operacion
de SVCA enfocados en tecnologia de medicidn, tiempo y frecuencia de monitoreo, pardmetros a
medir, tipo, periodicidad y ubicacién de estaciones e instrumentos meteoroldgicos.

Fase 3. Propuesta Estructura de los SVCA

La medicidon de calidad del aire, crucial para decisiones sobre contaminacién, se basa en cuatro
fundamentos: objetivo, tipo de muestreo, método/técnica y equipamiento. Estos permitieron
complementar el manual de disefio de SVCA, ampliando técnicas, tipologias de estaciones, tiempos
de monitoreo y muestreo, y contaminantes a medir. Su aplicaciéon seria a nivel nacional,
independientemente del nimero de habitantes o la existencia de problemas ambientales, para asi
establecer los costos de implementacidn y operacién del SVCA.

Resultados y discusion

De acuerdo con la metodologia y el desarrollo de cada una de las fases, se presentan los resultados
bajo el desarrollo de las condiciones poblacionales 2025 y 2030 del DANE (Departamento
Administrativo de Estadistica)(DANE, 2024) y como es el comportamiento de la situaciéon por
departamento y sus municipios.

Situacidn actual de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire

En su informe de 2023, el IDEAM reportd 23 SVCA con 209 estaciones de monitoreo (192 fijasy 17
indicativas) en 19 departamentos y 94 municipios. El Area Metropolitana del Valle de Aburra, la
Corporacién Autéonoma Regional de Cundinamarca y la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota
tienen la mayor cantidad de estaciones, principalmente con tecnologia automatica(IDEAM, 2024).
De las 192 estaciones fijas, 142 son automaticas y 62 son activas (manuales, semiautomaticas o
hibridas).

Distribucion de estaciones por departamento.

En Colombia, las estaciones de monitoreo que presentan mayor distribucién son: Antioquia y
Cundinamarca con 27,27% y 14,83% respectivamente, las de menor estan los departamentos de
Cauca, Huila, Meta, y Tolima por tener una representacion oscilante del 0 a 1%.

Municipio por departamento y su representatividad en el territorio.

Teniendo como referencia la cantidad de municipios por departamento y por municipios que tienen
estaciones, la mayor representatividad se presenta en La Guajira con un 33% y el menor es
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Santandery Tolima con 2%. Cabe aclarar que Bogota D.C. al ser un Distrito Capital auténomo, posee
el 100% de la infraestructura en nimero de estaciones.

Municipios con mds de 2 estaciones.

De las 209 estaciones de monitoreo, solo 154 integran un SVCA, pertenecientes a 38 de los 93
municipios con estaciones. Departamentos como Huila, Magdalena, Meta, Norte de Santander y
Risaralda muestran una representatividad del 100%, ya que los 1 o 2 municipios que poseen, tienen
igual o mas de 2 estaciones (SVCA).

Poblacién vinculada a los sistemas de vigilancia

De acuerdo con las proyecciones de poblacién del DANE para los aifos de 2025 y 2030 los habitantes
con relacion a los SVCA, son de 22.587.534 y 22.964.961 respectivamente.

Situacion por departamento y resultados finales

En 2023, Colombia contaba con 23 SVCA en 20 departamentos y 88 municipios, uno menos que el
afio anterior. Se observa un aumento en el uso de tecnologias automaticas y una disminucion de
estaciones manuales e hibridas (IDEAM, 2024). La Figura 2 muestra la concentracion de SVCA en las
regiones Andina y Caribe, con limitaciones en la Amazonia, Pacifica, Orinoquia e Insular.

Figura 2. Estaciones fijas e indicativas por departamento.

Estaciones de Monitoreo en Colombia

'

s

No. De Estaciones ]
1 29 57

Fuente: Autores.

Las Autoridades Ambientales son responsables de los SVCA, disefiados bajo sus lineamientos.
Agrupaciones de equipos Unicos en diferentes centros urbanos de una misma jurisdiccion, como el
"SVCA de la CAR de Cundinamarca"(Murad, 2023), se consideran mas bien Redes de Monitoreo de
Calidad del Aire (RMCA).

La seleccion de equipos de calidad del aire depende del presupuesto, sugiriéndose alternativas a la
USEPA, como certificaciones de la Unién Europea o MCerts del Reino Unido(CSA Group, 2025). La
inversién debe alinearse con los objetivos y alcance del monitoreo(Manual de Disefio de Sistemas
de Vigilancia de Calidad Del Aire, 2010). Los equipos automaticos, aunque mas costosos, ofrecen la
ventaja de medir simultdaneamente varios contaminantes criterio (hasta seis en algunos), mientras
que los equipos activos suelen medir un maximo de dos.
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Andlisis de la Normatividad

La normatividad se encuentra distribuida, hacia dos ejes del componente atmosférico como son la
resolucidn 2254 de 2017 que establece los limites maximos permisible de contaminantes en la
atmodsferay la resolucién 650 de 2010 que contempla lo relacionado hacia la implementacion de los
SVCA.

Normatividad Vigente

La Resolucidon 2254 de 2017 establece concentraciones permisibles de contaminantes criterio
basadas en estudios de la OMS, aunque Colombia, al ser un pais en desarrollo con deficiencias en la
gestién de la calidad del aire, adopta las recomendaciones como objetivos intermedios. Sin
embargo, esta resolucidén establece una concentracidon permisible de material particulado mas
reducida para el afio 2030 (Resolucién 2254 de 2017: Por La Cual Se Adopta La Norma de Calidad
Del Aire Ambiente y Se Dictan Otras Disposiciones, 2017). Las Resoluciones 650 y 2154 de 2010
definen los protocolos de disefio y operacidn de los SVCA, mientras que las Resoluciones 760y 2153
de 2010 implementan protocolos para fuentes fijas. Finalmente, las Resoluciones 1632 y 1807 de
2012 regulan la altura de las chimeneas.

Poblacién

Los municipios con mas de 50.000 habitantes (102, el 9,3% del total en Colombia) deben
implementar SVCA obligatoriamente. Sin embargo, también operan SVCA especiales por
problematicas ambientales especificas. La poblacién colombiana se concentra principalmente en
Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla (62,34%), ciudades con alta contaminacidn por vehiculos (2,6
millones en Bogota (Secretaria Distrital de Movilidad, 2025), y 2.6 millones en Medellin(Arbelaez,
2025) y otras fuentes (fijas, dispersas, resuspension). La contaminacion también se transporta a
larga distancia (incendios de la Orinoquia/Amazonia a la regién Andina, arena del Sahara). Un SVCA
nacional, sin restriccion poblacional, permitiria identificar estos fendmenos y generar alertas
tempranas para proteger la salud publica.

Tipo de Tecnologia

La eleccién de la tecnologia para un SVCA debe concordar con sus objetivos de disefio, definiendo
el tipo de monitoreo y muestreo (recoleccidon de muestras, registros diarios, horarios o en tiempo
real). Dada la alta inversién y operacidon de estaciones convencionales, se sugiere implementar
tecnologias que permitan la medicién simultdnea de varios contaminantes para obtener datos
suficientes para evaluar problemas ambientales y gestionar alertas. A largo plazo, se podria optar
por tecnologias mas avanzadas con alta calidad de datos, certificacién y regulacién, aunque con
menor cobertura espacial.

Tiempo y Periodicidad del Monitoreo

Las limitaciones econdmicas y operativas han llevado a que muchos operadores de los Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) en paises en desarrollo realicen mediciones Unicamente en
situaciones criticas, como durante eventos asociados al Fendomeno de El Nifio, o de forma
intermitente (por ejemplo, campanas cada tres afios o mediciones en dias alternos). Esta
discontinuidad genera vacios de informacién que dificultan la identificacién de tendencias, la
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evaluacidn de impactos en la salud y la formulacién de politicas publicas efectivas (Snyder et al.,
2013). En este sentido, resulta fundamental avanzar hacia esquemas de monitoreo continuo y
permanente, que permitan capturar la variabilidad temporal de los contaminantes, construir series
histéricas robustas y facilitar la toma de decisiones oportunas orientadas a la mejora de la calidad
del aire y la proteccion de la salud de la poblacién.

Parametros a Medir

Aunque el PM10 es un contaminante criterio importante en Colombia, medir solo uno puede dar
una visidon incompleta de la calidad del aire para las autoridades y la poblacién. La seleccién de
contaminantes debe considerar las emisiones de diversas fuentes, tanto dentro como fuera del area
de estudio. Para una evaluacién integral, se recomienda instalar equipos que midan todos los
contaminantes criterio o usar tecnologias que permitan la mediciéon simultanea de varios, con
requisitos de infraestructura minimos.

Numero de Estaciones

Establecer un numero fijo de estaciones no es viable, ya que depende de la distribucidn del viento
y las caracteristicas del area de estudio, pudiendo requerirse entre cuatro y treinta y dos estaciones
de diferente tipologia para obtener datos representativos. Es crucial considerar la presencia de
receptores sensibles y realizar estudios micrometeoroldgicos y de dispersidon atmosférica para
determinar con precision el nimero y ubicacidon de las estaciones, asegurando informacion robusta
para estrategias de reduccién de la contaminacion.

Tipo de Estaciones

La tipologia de cada estacion debe corresponder a su ubicacién y al objetivo del monitoreo,
considerando la altura del muestreador, la distancia a fuentes de emisidon y obstaculos. Cada
estacion debe tener un propésito especifico; por ejemplo, una estacién de trafico no debe estar
elevada ni cerca de muros que afecten la medicién. Es importante categorizar las estaciones como
Fondo, Fondo Urbano, Propdsito Especial, Punto Critico e Indicativas.

Periodicidad e incidencia del Muestreo

El muestreo debe ajustarse al tiempo de exposicidn de los contaminantes y al objetivo del estudio,
aunque las limitaciones presupuestales a menudo restringen la frecuencia de medicién, impactando
la calidad del analisis. Para lograr datos comparables con las normas de calidad del aire, es crucial
asegurar series temporales completas, reduciendo interrupciones y permitiendo la correlacién con
datos meteoroldgicos para evaluar la dispersidon de contaminantes. Ademas, ante eventos adversos
como la acumulacion de contaminantes por condiciones climaticas o reportes negativos de calidad
del aire, es importante implementar planes de contingencia y actuacién para episodios criticos.

Instrumentacion Meteoroldgica

La medicidn de variables meteoroldgicas en el sitio de monitoreo de calidad del aire es obligatoria
y esencial para entender la dispersion de contaminantes. Variables como velocidad y direccién del
viento (a 10 metros), humedad relativa, temperatura ambiente, presidon barométrica, radiacion
solary precipitacion deben medirse con precision y la misma frecuencia que los contaminantes. Esto
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facilita la identificacion de patrones atmosféricos y el desarrollo de estrategias de ordenamiento
territorial y gestion del riesgo.

Propuesta de Estructura de los SVCA
Ajustes en aspectos generales

En primer lugar, la propuesta hace referencia al ajuste de las condiciones de los SVCA y la
modificacion de sus caracteristicas, donde principalmente se consideran los siguiente:

e Inclusién del SVCA denominado inicial que hace referencia a la implementacion de la
medicién en poblaciones menores a 50 mil habitantes en su casco urbano.

e Inclusién de la tecnologia de medicidn sensores electroquimicos.

e Cambios en los tiempos de monitoreo.

e Cambio en la periodicidad de los monitoreos, en especial para el SVCA tipo industrial.

e Inclusién de contaminantes en todos los tipos de SVCA.

e Ajuste del nimero de estaciones previo a un analisis de distribucion del viento.

e Inclusién de una tipologia de estacion dentro de un SVCA.

e Inclusién de un estudio técnico para la ubicacidon de las estaciones para que las mismas
tengan un criterio técnico y bajo objetivos claros y precisos.

e Modificacion de los tiempos de muestreo para garantizar una mayor cantidad de datos.

e Inclusién del tipo de estacién meteoroldgica a emplear en cada estacion de monitoreo de
calidad del aire.

Propuesta de otras categorias

Para garantizar la medicion de la calidad del aire en todos los cascos urbanos del pais, se ha disefiado
un SCVA denominado "Inicial", el cual se subdivide en tres categorias para asegurar un alcance
diferencial segun las tipologias de las estaciones a implementar. Estas categorias se establecen de
la siguiente manera, teniendo como referencia la poblacién del 2030:

o Municipios con poblaciones entre 1.000 y 10.000 habitantes: 715 municipios.
o Municipios con poblaciones entre 10.000 y 20.000 habitantes: 171 municipios.
o Municipios con poblaciones entre 20.000 y 50.000 habitantes: 114 cabeceras municipales.

Adicionalmente, se han definido otras categorias para municipios con mayor poblacién:

o Municipios con poblacién entre 50.000 a 150.000 habitantes: 61 municipios.

o Municipios con poblacién entre 150.000 a 500.000 habitantes: 28 cabeceras municipales.

o Municipios con poblacién entre 500.000 a 1.5 millones de habitantes: 11 municipios,
principalmente capitales departamentales.

o Municipios con poblacion mayor de 1.5 millones de habitantes: incluye ciudades como
Bogotd D.C., Medellin y Cali.

Nueva Sectorizacion

Dado que se plantea una sectorizacion operativa de los SVCA en tres regiones (norte, centro y sur),
la figura 3 y tabla 1 del anexo presenta la distribucion de los departamentos segun la division
politico-administrativa de Colombia y sus capitales. La cobertura por regidn se establece asi:
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Figura 3. Distribucion de las subregiones para el manejo de la Calidad del Aire

Region Norte: Comprende 11 de los 33
departamentos del pais, en su mayoria con
. acceso al mar Caribe, abarcando 392
e, municipios (35,5% del total) y alcanzando una
cobertura del 33,3%.

ZONA NORTE

ZONA CENTRO Regién Centro: Abarca 10 departamentos,
donde se concentra la mayor parte de la
poblacién. Incluye 410 cabeceras municipales
(37,2%) y representa el 30,3% del total.

ZONABUR Regién Sur: Comprende 12 departamentos,
incluyendo los de la Amazonia y parte del
Pacifico colombiano, con 301 municipios
(27,3%) y una cobertura del 36,4%.

Inclusion de la tecnologia de medicion sensores electroquimicos

La evaluacién adecuada de la calidad del aire, con base en la mejor informacién cientifica y
tecnoldgica disponible, requiere el uso de equipos de monitoreo que empleen métodos de
referencia o métodos equivalentes, de acuerdo con los lineamientos establecidos por la United
States Environmental Protection Agency(United States Environmental Protection Agency, 2016),
conforme a lo dispuesto en el Titulo 40 del Cédigo de Reglamentos Federales (40 CFR, Parte 53) y
en documentos técnicos como el EPA Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement
Systems (United States Environmental Protection Agency, 2016, 2020). Estos equipos constituyen el
estandar para la medicién de contaminantes criterio y son los Unicos reconocidos oficialmente para
fines regulatorios y de cumplimiento normativo

En los ultimos afios, los sensores electroquimicos y épticos de bajo costo (como Cairnet®, Sensit,
Kunak AIR Pro, Libelium, Laminart, entre otros) han ganado relevancia en la medicién de la calidad
del aire debido a su portabilidad, bajo costo y capacidad de transmisién de datos en tiempo real.
Estos dispositivos permiten la deteccion principalmente de material particulado (PM), diéxido de
nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), ozono (Os) y diéxido de azufre (SO,), facilitando
esquemas de vigilancia ambiental mas accesibles y descentralizados (Spinelle et al., 2017). A
diferencia de las estaciones automaticas convencionales, su facilidad de instalacidon posibilita el
despliegue en multiples puntos, ampliando la cobertura espacial del monitoreo (Morawska et al,
2018).

No obstante, es importante sefialar que los sensores de bajo costo no se encuentran aprobados por
la USEPA como métodos de referencia o equivalentes, por lo que no deben ser considerados
sustitutos de los equipos oficiales de monitoreo, ni avalados de manera directa por la normatividad
colombiana para fines regulatorios. Diversos estudios han demostrado que estos sensores
presentan limitaciones asociadas a su precision, estabilidad a largo plazo, sensibilidad a condiciones
ambientales (temperatura y humedad) y variabilidad entre dispositivos, lo que puede comprometer
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la calidad de los datos si no se aplican procedimientos rigurosos de control (Lewis et al., 2018; Mead
et al., 2013).

En este contexto, la literatura cientifica y las recomendaciones técnicas internacionales sugieren
gue los sensores de bajo costo pueden ser utilizados de manera complementaria, principalmente
para mediciones exploratorias, preliminares o indicativas, siempre que estén sujetos a procesos
estrictos de evaluacién, calibracién y validacién frente a analizadores de referencia o equivalentes
(Clements et al., 2017; United States Environmental Protection Agency, 2025). El trabajo conjunto
entre ambos tipos de tecnologias permite fortalecer los sistemas de vigilancia de la calidad del aire,
atendiendo aspectos criticos como la calibracién periddica, el mantenimiento preventivo vy
correctivo, el tiempo de vida util y las condiciones adecuadas de operacién, especialmente para los
sensores de bajo costo, de acuerdo con protocolos técnicos definidos por la USEPA.

Por otra parte, los equipos automdticos de monitoreo, aunque implican mayores costos de
adquisicion, operacién y mantenimiento, ofrecen la ventaja de medir simultdneamente varios
contaminantes criterio — hasta seis en algunos sistemas — con alta confiabilidad y continuidad
temporal, mientras que los equipos activos suelen limitarse a la medicion de uno o dos
contaminantes especificos(Seinfeld & Pandis, 2016; World Health Organization, 2006).

Tabla 1. Sensores electroquimicos para medir contaminantes criterio.

Sensores electroquimicos para la medicion de PMig, PM, 5, SO,, NO> O3

PARAMETROS EQUIPO EQUIPO EQUIPO EQUIPO EQUIPO
CO, SOz, Oz, NO, i e = Lt
PMoy PM25 sy || =7
\ T
~ s .
Nombre Cairnet® Sensit Kunak AIR Pro Ibelium Laminat
Empresa Envea Crowcon Kunak® Ibelium aeron®
T logi Plug T™M
Gases — ecnologia GasPlug (pa
. . tentada) P
Método de Sensores Electroquimico Gases - Electroquimico Sensores Sensores dpticos y
medicidn Electroquimicos Particulas — , Electroquimicos electroquimicos
) P las -
Dispersion Laser aftmlu & Cc’mtador
Optico particulas
https: . gl https: . .
ps://www gnvea g ps://www.crowco https://www.libeli
- obal/es/s/ambient/gas | n.com/es/products/ | https://www.kunak.es/pro .| https://aeronsystem
Especificaciones ) ; ) ! um.com/es/soluci ' :
Técni -monitors- air-quality- ductos/estaciones-de- ones-iot/calidad- s.com/iot/smart-air-
ecnicas a/cairnet/?compare=2 | monitors/ramp/#spe | control-de-calidad-del-aire ) quality-monitoring/
0423 s ambiental/

Fuente: Autores.
Inclusién de contaminantes en todos los tipos de SVCA.

La medicién de contaminantes criterio (PMio, PM,.5, Os, SO,, NO,, CO, Pb) y emergentes como el
Black Carbon (BC) es fundamental para los sistemas de vigilancia de calidad del aire debido a su
impacto en la salud publica y el cambio climatico (Organizacion Mundial de la Salud, 2024). El
monitoreo del BC es clave por su efecto en el calentamiento global y su relacion con
enfermedades(Bond et al., 2013). Esta informacion es esencial para politicas publicas y estrategias
de mitigacion en sectores clave (transporte, industria, energia)(IPCC (o Intergovernmental Panel on
Climate Change), 2018), facilitando el cumplimiento normativo, la adopcion de tecnologias limpias
y el desarrollo sostenible(European Environment Agency, 2020). La Tabla 2 del anexo relaciona el
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contaminante a medir con la tipologia de la estacidon (fondo, punto critico, trafico, industrial,
ambiental o propdsito especial) y la tecnologia de medicidon, recomendando sensores
electroquimicos para todas las estaciones indicativas.

Ajuste del nimero de estaciones previo a un analisis de distribucion del viento.

Después de reconocer el SVCA que se debe disenar en cada territorio, se debe proceder a la
identificacion del nimero minimo de estaciones indicativas o fijas que se recomienda implementar
en cada cabecera municipal siempre tratando de contemplar estaciones acordes a las dimensiones
y necesidades de la situacion ambiental, es por ello en la Tabla 2 se identifica la necesidad del
nimero minimo de estaciones y su tipologia por cada rango de poblacién.

Tabla 2. Numero de estaciones por tipologia de SVCA.

TIPOLOGIA DE LA ESTACION TIPO DE SVCA
Inicial | Indicativo | Basico | Intermedio Avanzado
Poblacién (miles de habitantes)
<10 10,01-20 | 20,01-50 | 50,01-150 150.01 - 500,01 - >1.500
500 1.500

FONDO FUA 1 1 1 2
FONDO INDICATIVA 1 1 2 2 4 8 16
FONDO URBANA FIJA 1 1 1 2
PUNTO CRITICO FUIA 1 2
AMBIENTAL FUJA 1 2 3 4

AMBIENTAL INDICATIVA 1 2 3
TRAFICO FIIA 1 2 5
TRAFICO INDICATIVA 1 2 3 3 3 4 5
PROPOSITO ESPECIAL FUJA 2
INDUSTRIAL FIJA 2
TOTAL 3 5 8 8 12 20 40

Fuente: Autores.

Segln la Tabla 2, un municipio de 5.000 habitantes requiere al menos tres estaciones indicativas
con sensores electroquimicos para medir PMo y PM,.s: una de fondo (vientos predominantes), una
ambiental (zona urbana representativa) y una de trafico (mayor flujo vehicular). Esta metodologia
se extiende a otros rangos del SVCA inicial, aumentando a cinco estaciones para poblaciones de
10.001-20.000 habitantes y a ocho para 20.001-50.000 habitantes.

En contraste, un municipio de 600.000 habitantes necesitaria un minimo de 20 estaciones: 12
indicativas y 8 fijas con tecnologia automatica. Segun la Tabla 3 (resumen y despliegue en el anexo),
se implementarian un total de 449 estaciones fijas y 4.587 indicativas. Los sensores electroquimicos
se usaran principalmente en estaciones de trafico, fondo y ambiental del SVCA Inicial, y como
complemento en otros sistemas.

La distribucion regional de estaciones

Seccional Norte: 1.966 estaciones, de las cuales 1.777 corresponden a sensores electroquimicos y
189 a estaciones fijas, representando el 38,7% y 42,1% del total, respectivamente.

Seccional Centro: 1.739 estaciones, con 1.582 sensores electroquimicos y 157 estaciones fijas,
equivalentes al 34,5% y 35% del total nacional.
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Seccional Sur: 1.331 estaciones, de las cuales 1.228 son sensores remotos y 103 estaciones fijas, lo

que representa el 26,8% y 23%, respectivamente.

Tabla 3. Nimero de estaciones por seccional Norte, Centro y Sur

No.62, Enero -Junio 2026

TIPO DE SVCA
Inicial | Indicativo | Basico | Intermedio I Avanzado
TIPOLOGIA DE LA Poblacién (miles de habitantes)
ESTACION <10 10.01-20 20.01-50 | 50.01-150 | 150.01-500 | 500.01-1.500 [ >1.500 TOTAL
SECCIONAL NORTE
Total Indicativos 324 275 328 120 21 72 0 1140
Total Fijos 0 0 0 72 15 48 0 135
SECCIONAL CENTRO
Total Indicativos 1209 345 352 130 126 36 42 2240
Total Fijos 0 0 0 78 90 24 38 230
SECCIONAL SUR
Total Indicativos 612 235 232 55 49 24 21 1228
Total Fijos 0 0 0 33 35 16 19 103
TOTAL
No de SVCA 715 171 114 61 28 11 3 1103
No de Sensores
Electroquimicos 2145 855 912 305 196 132 63 4608
No de Est
Automaticas 0 0 0 183 140 88 57 468

La Tabla 4 muestra la distribucion total de estaciones indicativas y fijas, evidenciando que las
convencionales operan en poblaciones mayores de 50.000 habitantes, al igual que los SVCA de tipo
Nacional con subsistemas regionales y locales para la gestion de la calidad del aire. Las estaciones
indicativas de trafico lideran con un 34% (1725 estaciones), seguidas por las de fondo (29%, 1484) y
ambiental (28%, 1399). En cuanto a las estaciones fijas, la mayor cobertura es para la tipologia
ambiental (162 estaciones), seguida por fondo y fondo urbanas (1064 cada una), trafico (65

Fuente: Autores.

estaciones), punto critico (17 estaciones) y propdsito especial (6 estaciones).

Tabla 4. Cantidad y representatividad por cada tipo de estacion.

TIPO DE ESTACION No %
FONDO FIIA 106 2%
FONDO INDICATIVA 1484 29%
FONDO URBANA FIIA 106 2%
PUNTO CRITICO FIJA 17 0%
AMBIENTAL FIJA 162 3%
AMBIENTAL INDICATIVA 1399 28%

TRAFICO FIJA 65 1%
TRAFICO INDICATIVA 1725 34%
PROPOSITO ESPECIAL FIIA 6 0,12%
INDUSTRIAL FIJA 6 0,12%
TOTAL 5076 100%
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Fuente: Autores.
Inclusion de una tipologia de estacion dentro de un SVCA.

La inclusidn de una estacion "Ambiental" como nueva tipologia se justifica por:

. Representatividad de la Exposicion Humana: Mide la calidad del aire en zonas con
multiples fuentes, reflejando mejor la exposicidon de la poblacion y sus efectos en la
salud.

. Evaluacion Integral de Contaminantes: Permite medir contaminantes de diversas

fuentes (industriales, comerciales, domésticas, transporte), ofreciendo una evaluacion
mas completa que las estaciones con enfoques especificos.

o Flexibilidad en la Ubicacidn: Puede instalarse estratégicamente en zonas urbanas
densas, cerca de infraestructuras de transporte o en regiones con dinamicas de emision
cambiantes.

o Monitoreo de Dindmicas Cambiantes: Captura las variaciones en las fuentes de emision
en ciudades en crecimiento o con cambios estacionales.

o Fortalecimiento de la Gestién y Regulacidn: Facilita la formulacién de politicas publicas,

estrategias de mitigacidon precisas y la evaluacién del impacto de las medidas de
reduccién de emisiones.

En resumen, la estacion ambiental complementa las tipologias actuales, permitiendo un monitoreo
mas flexible y representativo en dreas con multiples fuentes, optimizando la gestion ambiental y la
toma de decisiones.

Costos

Definir los costos de disefio y operacién de los SVCA es crucial para su sostenibilidad y eficiencia,
especialmente tras la actualizacion de tecnologias, la inclusion de municipios mas pequefios, la
transicion a monitoreos permanentes (incluyendo black carbon), el aumento de estaciones y la
incorporacién de estaciones meteoroldgicas de precisidn. Estos cambios exigen una planificacidn
financiera detallada para optimizar recursos, asegurar el mantenimiento de equipos, fortalecer la
capacidad técnica y garantizar datos confiables para la toma de decisiones y politicas publicas. La
Tabla 5 presenta los costos aproximados de la infraestructura por tipo de estacion, y la Tabla 6
muestra el costo de implementacion de los SVCA por regién para todas las cabeceras municipales
(1103 municipios), segun el nimero de estaciones requerido previamente.
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Tabla 5. Costos necesarios para la infraestructura propuesta.

TIPO DE ESTACION TECNOLOGIA COsTO COSTO DE COSTO DE COSTO DE COSTO ANUAL COSTO TOTAL
ADQUISICION DE OPERACION MANTENIMIENTO INSUMOS TOTAL
EQUIPOS
FONDO FUJA AUTOMATICA $607.142.857 $182.142.857 $30.357.143 $42.500.000 $255.000.000 $862.142.857
FONDO INDICATIVA SENSOR
ELECTROQUIMICO $90.000.000 $27.000.000 $4.500.000 $6.300.000 $37.800.000 $127.800.000
FONDO URBANA AUTOMATICA $687.142.857 $206.142.857 $34.357.143 $48.100.000 $288.600.000 $975.742.857
PUNTO CRITICO AUTOMATICA $427.142.857 $128.142.857 $21.357.143 $29.900.000 $179.400.000 $606.542.857
AMBIENTAL FUA AUTOMATICA $607.142.857 $182.142.857 $30.357.143 $42.500.000 $255.000.000 $862.142.857
AMBIENTAL INDICATIVA SENSOR
ELECTROQUIMICO $90.000.000 $27.000.000 $4.500.000 $6.300.000 $37.800.000 $127.800.000
TRAFICO FIJA AUTOMATICA $807.142.857 $242.142.857 $40.357.143 $56.500.000 $339.000.000 $1.146.142.857
TRAFICO INDICATIVA SENSOR
ELECTROQUIMICO $90.000.000 $27.000.000 $4.500.000 $6.300.000 $37.800.000 $127.800.000
PROPOSI:-I?AESPECIAL AUTOMATICA $807.142.857 $242.142.857 $40.357.143 $56.500.000 $339.000.000 $1.146.142.857
INDUSTRIAL FUA AUTOMATICA $807.142.857 $242.142.857 $40.357.143 $56.500.000 $339.000.000 $1.146.142.857
TOTAL $5.020.000.000 | $1.506.000.000 $251.000.000 | $351.400.000 | $2.108.400.000 | $7.128.400.000

Fuente: Autores.

Tabla 6. Costos para cada seccional Norte, Centro y Sur

TIPO DE ESTACION TECNOLOGIA COSTOS ADQUISICION EQUIPOS DE MONITOREO

NORTE COSTO CENTRO COSTO SUR COSTO TOTAL

FONDO FIJA AUTOMATICA 33 $20.035.714.286 51 $30.964.285.714 22 $13.357.142.857 $ 64.357.142.857
FONDO INDICATIVA SENSOR

ELECTROQUIMICO 353 $31.770.000.000 740 $ 66.600.000.000 391 $35.190.000.000 $133.560.000.000

FONDO URBANA AUTOMATICA 33 $22.675.714.286 51 $ 35.044.285.714 22 $15.117.142.857 $72.837.142.857

PUNTO CRITICO AUTOMATICA 6 $2.562.857.143 7 $ 2.990.000.000 4 $ 1.708.571.429 S 7.261.428.571

AMBIENTAL FJA AUTOMATICA 48 $29.142.857.143 79 $ 47.964.285.714 35 $21.250.000.000 $98.357.142.857
AMBIENTAL INDICATIVA SENSOR

ELECTROQUIMICO 341 $30.690.000.000 673 $ 60.570.000.000 385 $ 34.650.000.000 $125.910.000.000

TRAFICO FIIA AUTOMATICA 15 $12.107.142.857 34 $27.442.857.143 16 $12.914.285.714 $52.464.285.714
TRAFICO INDICATIVA SENSOR

ELECTROQUIMICO 446 $ 40.140.000.000 827 $ 74.430.000.000 452 $ 40.680.000.000 $155.250.000.000

PROPOSITO ESPECIAL FUA AUTOMATICA 0 S - 4 $ 3.228.571.429 2 $1.614.285.714 S 4.842.857.143

INDUSTRIAL FIJA AUTOMATICA 0 S - 4 $ 3.228.571.429 2 $1.614.285.714 S 4.842.857.143

TOTAL $189.124.285.714 $352.462.857.143 $178.095.714.286 $719.682.857.143

S 719.682.857.143

Fuente: Autores.

El costo total estimado para ajustar el SVCA es de 720 mil millones de pesos (unos 177,7 millones
de délares), cubriendo el 73,9% de la poblacién urbana proyectada para 2030. Este valor es
comparable con otros proyectos de infraestructura y desarrollo a nivel nacional:

Vial: Proyecto Ruta del Sol 3 (crédito de 400 mil millones de pesos). (Ministerio de

Transporte, 2024)

Ambiental: Plan Nacional de Biodiversidad (inversién de 76,5 billones de pesos hasta 2030)
(El pais, 2024) y PTAR Canoas (costo estimado de mas de 6 billones de pesos) (Forbes

Colombia, 2024).

Energético: Proyecto Hidroeléctrico ltuango (costo final estimado en 20 billones de pesos)

(Portafolio, 2024).

Transporte: Tunel de Oriente (costo de 1,1 billones de pesos) (Gobernacion de Antioquia,

2024; La Republica, 2024).
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Educacidén y Turismo: Inversiones de 147 mil millones de pesos para competitividad turistica
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2024), 70 mil millones para la Facultad de Artes
de la Universidad Nacional (Ministerio de Educacion Nacional, 2024) y 52 mil millones para
la sede de la Universidad del Valle en Sudrez, Cauca (Monroy, 2023).

Estos ejemplos resaltan la magnitud e impacto potencial del ajuste al SVCA, equipardandose con
inversiones clave en diversos sectores y reafirmando la importancia de su sostenibilidad vy
operatividad a largo plazo.

Discusion

La propuesta de un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) de cobertura universal para
Colombia se puede enriquecer al contrastarla con las experiencias de paises latinoamericanos
lideres en la materia, como México, Brasil y Chile. México, a través del Sistema Nacional de
Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA), cuenta con una de las redes mas extensas y
consolidadas de la regidn, integrando datos de multiples ciudades y estableciendo protocolos
robustos. Sin embargo, su cobertura aun presenta disparidades significativas entre zonas
metropolitanas y areas rurales o semiurbanas, un desafio que la propuesta colombiana aborda de
raiz al priorizar los cascos urbanos de todos los municipios, independientemente de su tamafio.

Brasil, por su parte, ha avanzado notablemente en la monitorizacién automatica y en tiempo real
en grandes metrdpolis como S3o Paulo y Rio de Janeiro, y cuenta con una legislacion ambiental
progresista. No obstante, la descentralizacion de la gestion ambiental entre los estados ha generado
heterogeneidad en la densidad y calidad de las redes de monitoreo, limitando una visién integral
nacional. La sectorizacion operativa (Norte, Centro, Sur) y la estandarizacién técnica propuesta para
Colombia buscan superar esta fragmentacién, estableciendo un modelo escalable y uniforme.

Chile destaca por implementar Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA) basados en datos de
monitoreo continuo y por su liderazgo en la regulacién de material particulado fino (PM2.5). Su
sistema, aunque técnicamente avanzado, se concentra principalmente en las zonas declaradas
como saturadas o latentes, dejando fuera a una gran parte del territorio. La creacién del SVCA
"Inicial" en Colombia representa un enfoque preventivo y proactivo, que busca generar datos de
linea base en todo el pais antes de que se alcancen estados criticos de contaminacion, alineandose
asi con un enfoque de gestién temprana del riesgo.

En este contexto, la propuesta colombiana se distingue por su ambicidn de cobertura geografica
universal y su enfoque escalonado y diferenciado por tamafio poblacional, combinando tecnologias
de costo ajustado (sensores electroquimicos) con estaciones de referencia. Esto podria posicionar a
Colombia como un referente regional en la construccion de un sistema de vigilancia que prioriza la
equidad en el acceso a informacidn sobre calidad del aire, sirviendo como herramienta fundamental
para la gestidn integral de la salud publica a escala nacional.
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Conclusiones

Colombia posee actualmente un total de 23 SVCA de acuerdo al Informe de Calidad del Aire 2023
del IDEAM, sin embargo, realizando el andlisis de las caracteristicas que se contemplan en el diseio
de este tipo de infraestructura solamente quedan 22 SVCA y corresponden principalmente a
ciudades capitales como Bogota, Medellin, Cali, Cartagena y Manizales o donde se presentan
problematicas ambientales como Sogamoso, La Estrella, Barbosa, El Paso, La Jagua de lbirico,
Barrancas, entre otros.

De las 32 capitales de departamento del pais, tan solo 10 cuentan con algln equipamiento para la
medicion de la calidad del aire y de éstos 5 cumplen con el nUmero minimo de estaciones para la
medicion de la concentracidn de contaminantes, sin que esto llega a indicar que se cumplen con los
criterios de macro y micro localizacion como del nimero de estaciones por tipologia.

Los informes de calidad del aire realizados por el IDEAM deberian establecer un analisis diferencial
de las concentraciones reportadas por las diferentes tipologias de estaciones de monitoreo de
calidad del aire, esto determina que, si las fuentes maéviles son las que en su mayoria causan el
problema de contaminacion atmosférica, son de este tipo las que en mayoria deberia tener
instaladas en los SVCA.

Los SVCA por estar vinculados en primera instancia a una poblacién mayor de 50 mil habitantes, de
los 1103 municipios que posee Colombia, solo el 9,3% estdn bajo esta condicidn y de ellos el 91%
tienen implementado alguna infraestructura para la medicidn de calidad del aire y en consecuencia
el 42% cumple con los requerimientos minimos exigidos para el disefio y operacidon de SVCA.

En cuanto a cobertura de nimero de habitantes si es relevante, toda vez que el pais a 2025 tiene
40.437.553 habitantes en su area urbana y el 65.3% tiene dentro de su area algin equipamiento
para la medicién de la calidad del aire y de ellos 12.738.842 habitantes solo son de las 3 grandes
ciudades Bogota, Medellin y Cali que cubre el 31,5%.

El disefio del Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) Inicial garantiza una cobertura
nacional diferenciada segun el tamafio poblacional de los municipios, asegurando que todas las
cabeceras urbanas cuenten con estaciones de monitoreo adecuadas. Ademas, la sectorizacion en
tres regiones operativas (norte, centro y sur) permite una distribucidn estratégica de los recursos y
facilita la gestion ambiental en funcién de las caracteristicas geograficas y demograficas del pais.

Esta estructura optimiza la recoleccion de datos y fortalece la toma de decisiones para la mejora de
la calidad del aire en Colombia.

La incorporacidn de una estacion ambiental dentro de las tipologias de monitoreo de calidad del
aire representa una estrategia clave para mejorar la evaluacion de la contaminacién atmosférica. Su
capacidad para medir contaminantes de fuentes mixtas, su flexibilidad en la ubicacién y su potencial
para capturar dindamicas cambiantes hacen que sea una herramienta fundamental en la gestién de
la calidad del aire. Ademas, su implementacién fortaleceria la regulacién ambiental y la formulacion
de politicas publicas mas eficaces, permitiendo una toma de decisiones basada en informacién
representativa y actualizada sobre la exposicidn de la poblacién a los contaminantes atmosféricos.
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La planificacidn y distribucidn de las estaciones de monitoreo del Sistema de Vigilancia de la Calidad
del Aire (SVCA) deben ajustarse a la densidad poblacional y las caracteristicas urbanas de cada
municipio para garantizar mediciones representativas y efectivas. En municipios pequefios, con
hasta 50.000 habitantes, se establece un esquema progresivo que varia entre tres y ocho estaciones,
mientras que, en ciudades mds grandes, como aquellas con 600.000 habitantes, se requieren al
menos 20 estaciones, combinando tecnologia indicativa y fija.

A nivel nacional, la implementacidn de 4.051 estaciones indicativas y 398 estaciones fijas refleja la
importancia de un monitoreo detallado y descentralizado. La distribucidn regional evidencia la
mayor concentracion de estaciones en la Seccional Norte, seguida por la Centro y la Sur,
respondiendo a factores como actividad econémica, concentracién demografica y patrones de
contaminacién. Esta estrategia permite optimizar la cobertura del SVCA, asegurando datos precisos
para la toma de decisiones en gestion.

El costo del Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) en Colombia, estimado en 704.000
millones de pesos (171 millones de ddlares), es una inversidn significativa pero comparable con
otros grandes proyectos de infraestructura, saneamiento, energia y educacidon en el pais. Su
relevancia radica en la importancia de contar con un monitoreo continuo y preciso de la calidad del
aire, fundamental para la toma de decisiones ambientales y de salud publica. La comparacidn con
proyectos como Hidroituango, la PTAR Canoas y el Tunel de Oriente demuestra que garantizar la
operatividad y sostenibilidad del SVCA a largo plazo requiere una visidn estratégica y un compromiso
financiero similar al de estas iniciativas. Asi, invertir en la vigilancia de la calidad del aire no solo
fortalece la gestién ambiental, sino que también contribuye al bienestar de la poblacién, al
desarrollo sostenible del pais y a tener un sistema de alertas tempranas en materia de
contaminacidn atmosférica.
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