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Resumen.

La presente investigacion doctoral tuvo como proposito disefiar una metodologia
integral para el uso eficiente de las estaciones de monitoreo de variables ambientales de
bajo costo que integran tecnologias IoT, con el fin de mejorar su sostenibilidad,
precision de los datos y la gestion operativa en instituciones colombianas. El estudio se
caracterizo por la aplicacion del enfoque mixto, bajo una estrategia propositiva-aplicada,
mediante métodos tedricos y empiricos. En este marco, se analizaron datos historicos de
calidad del aire disponibles de fuentes oficiales colombianas como las de fuentes
oficiales como IDEAM-SISAIRE y RMCAB, tanto como de las estaciones IoT de bajo
costo de World Air Quality Index (aqicn.org), ademds de 384 encuestas y entrevistas a
expertos. En cuanto a los hallazgos, los resultados evidenciaron diferencias entre las
mediciones oficiales y las 10T, y una baja apropiacion de la comunidad educativa, con
limitaciones técnicas, formativas y de articulacion institucional. A partir de estos
hallazgos, se formul6 una metodologia en seis fases, desde el diagnostico hasta la
evaluacion continua, validada por expertos mediante el método Delphi. Los resultados
de la validacion reflejaron altos niveles de concordancia y pertinencia, lo que confirma
la factibilidad y aplicabilidad de la propuesta. Finalmente, la metodologia representa un
aporte innovador al integrar tecnologias IoT con procesos educativos y de gestion
ambiental, fortaleciendo la conciencia ambiental en instituciones con recursos limitados
y ofreciendo un modelo replicable en contextos nacionales e internacionales.

Palabras clave: 10T, calidad del aire, monitoreo ambiental, sostenibilidad,

educacion ambiental, metodologia, propuesta aplicada.



Abstract.

This doctoral research aimed to design a comprehensive methodology for the efficient
use of low-cost environmental monitoring stations that integrate loT technologies, with
the purpose of enhancing their sustainability, data accuracy, and operational
management in Colombian institutions. The study was characterized by a mixed-
methods approach under a propositional-applied strategy, employing both theoretical
and empirical methods. Within this framework, historical air quality data were analyzed
from official Colombian sources such as IDEAM-SISAIRE and RMCAB, as well as
from low-cost 10T stations provided by the World Air Quality Index (agicn.org), in
addition to 384 surveys and expert interviews. The findings revealed significant
differences between official measurements and [oT-based stations, along with a limited
appropriation by the educational community, constrained by technical, training, and
institutional articulation gaps. Based on these findings, a six-phase methodology was
developed, ranging from diagnosis to continuous evaluation, and validated by experts
through the Delphi method. The validation results showed elevated levels of agreement
and pertinence, confirming both the feasibility and applicability of the proposal. The
methodology constitutes an innovative contribution by integrating [oT technologies with
educational and environmental management processes, strengthening environmental
awareness in resource-limited academic contexts, and offering a replicable model for
both national and international settings.

Keywords: 1oT, air quality, environmental monitoring, sustainability,

environmental education, methodology, applied proposal



Agradecimientos.

Expreso mi agradecimiento primero a Dios, por brindarme la oportunidad de
llegar a este nivel de formacion, quien ha sido mi guia a lo largo de mi vida tanto en mi
trayectoria académica como profesional.

Agradezco sinceramente a la Dra. Lyzzi Coromoto Davalillo Bolivar, quien
demostrd su amor y dedicacion en la orientacion durante el desarrollo de esta
investigacion.

Mi agradecimiento se extiende también a cada una de las personas que
participaron en cada uno de los instrumentos de la propuesta y a los especialistas, cuya

contribucion fue fundamental para el desarrollo y culminacion de este trabajo.



Dedicatorias.

Dedico este trabajo a mi padre Angel de Jesus que a pesar de que ya no esta
presente en este mundo terrenal, fue la persona que me apoyo para llegar a donde estoy
en estos momentos, y a mi madre Ana Lucia, quien estuvo alli en compaifiia de mi padre
y fue participe de la motivacion y unién familiar.

También lo dedico a mi hija Maite Alejandra, quien fue mi motivacion para
culminar este trabajo con éxito.

A mi esposa Ingrid Stefanny, quien ha sido mi compafia y soporte en mi vida,
ademas de brindarme motivacion en cada uno de los retos que hemos decidido afrontar.

Finalmente, a mi amigo Juan Alejandro, que me motivo a iniciar este proceso y

que me ha aportado grandes consejos en mi vida.



INDICE GENERAL
INTRODUCCION ...oouiirmiimmiineeineeseseseessesssse st essesssessssssssesssesssseenes 15
Capitulo I. Proyeccion de 1a Investigacion. ...........cccueeeeeveeeiieeeciieeeieeeiie e 17

1.1.  Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion

de México y su Ambito de eSTUAIO. .....veeeruiieeiiieeiie et 17
1.1.1. Importancia del tema en el conteXto. .......ceevveerereeercrieeniieeerieenenn 18

1.2.  Planteamiento del problema..............ccooieeiienieiiiinieeieeeecee e 19
1.3.  Formulacién del problema (Pregunta de investigacion). ..................... 23
L4, JUSHTICACION. ....eetieiiiiiieiiee e 23
1.5.  Objeto de EStUAIO.....cccuieiiieiieeiieiiecieeieeee ettt 25
1.6, Campo d€ ACCION......ccueeeiieiieeeieeiieeieeteeeteesreeseaeeseeseeeeseessseesaesnseens 25
L7, ODBJELIVOS coutieeiiieiieeie ettt ettt ettt et ereebeessaeesaesaseensaessseensaennseens 26
1.7.1.  Objetivo General..........ccceeeiieeiiieeieeeieeeee e 26
1.7.2. Objetivos ESPecifiCos.....c.ceviiiiiirieiiierieeitee et 26

1.8, HIPOLESIS. eeiueiiiiiieiieriieieee ettt sttt 27
1.9, AlCAnCe tEMALICO. .....eeuieiieeiieeiieeiee ettt ettt ettt et ens 27
1.10. Delimitaciones (temporal y espacial)........cccccoceeverviinieencniieneenennne. 28
Capitulo II. Fundamentos TeOTICOS. ........eeruieririiieriieiiiesiie et 30
2.1.  Estado del Arte (marco historico y actual)........cccceeveeriiieniiniieenienen. 30
2.1.1. Marco HiStOTICO. ....evviriiiiiriiiiieieriiereeeeeeee e 30
2.1.2. Marco AcCtUal.......cooiiiiiiiieiiieeeee e 33

2.2, MArCO TEOTICO. .eueeeiiiiiieeiieeiee ettt sttt e 44
2.2.1. Definicion de la calidad del aire..........c.coeveeiiiiiiiniiiiiniiiiieee 44

2.2.3. DefIniCiOn del TOT . ... 47



2.2.4. Impacto del monitoreo de calidad del aire en instituciones

educativas 50

2.2.5. Uso de datos satelitales para validar estaciones terrestres. ............. 54

2.3, Marco Conceptual........ccccuiieiiieeiiieeieeeee e 57
2.3.1. Calidad del @ire ........c.eeevieeeiiieeiee e 57
2.3.2. Tecnologia IoT (Internet de las CoSaS) .....cccvveerveercrieeerieeerieeenen. 61
2.3.3. Estaciones de monitoreo ambiental.............ccceeeveeriieenciieenciieee. 61
2.3.4. Metodologia integral. ..........ccoeiiiiiiiiiiiiieiee e 64

2.4, Marco ConteXtual........ccccouiieiiiieiiieeiee e 64
2.5.  Marco Legal y NOrmatiVo.......cccueeruieeiieriieeiieiieereesieeereeseee e e 65
2.5.1. Normatividad y Acuerdos Internacionales............c.ccceccverieerirennnnne 65
2.5.2. Normatividad Colombiana. ..........cccceeceevirienienienienieeeeseeeene 67

3. Capitulo III. Fundamentos metodolédgicos y resultados de investigacion ....... 69
3.1.  Cuadro Operacionalizacion de variables...........cccceceveeevieencieeniiieenen. 69
3.2, Disefio MetodolOZICO. ....uvvrviieriiieeiie ettt 74

3.2.1. Definicién del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis. 74

3.2.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de

datos. 78

3.2.3. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion................... 83
3.3, Trabajo de CampO. .....cc.oeviieiieiieeieete e 88
3.3.1. Organizacion y planificacion ............ccccceeevieeeiieeeiieeeieeeie e 88
3.3.2. Procedimiento €Jecutado .........cccueeeiiieiiiieiiie et 88
3.3.3.  Cronograma de aCCIONES ........cccuveervreerrreeriieeerereeerereeesreesseeesseeenns 89
3.3.4. Evidencias del trabajo de campo.........cccceevveeeiiieeiiieeieeeie e, 90
3.4.  Aplicacion de 10S INStrUMENLOS. .....c.eeeevveeeriieeeieeeiiee e 90

3.4.1. Aplicacion de 1as encuestas........ccceveeerieeeriieeiiieeciee e eee e 90



3.4.2. Aplicacion de 1as entrevistas.........cceceereeecieenieeieenieeiienie e 91
3.4.3. Recoleccion de Datos de Estaciones de Monitoreo ..............c.c...... 92
3.4.4. Prueba Piloto y Validacion de Instrumentos...........cccecveereveeiieennnnne 93
3.5.  Procesamiento de la informacion. ...........ccccoeeeveriinienenienieneeenene 93
3.5.1. Procesamiento de los Instrumentos Aplicados...........ccceeveevirennnnnne 93
3.5.2. Evaluacion de la Efectividad del Procesamiento de Datos. ............ 96
3.6.  Analisis de los resultados en los datos obtenidos.............ccccveeeveeennnenn. 97
3.6.1. Analisis de 1as enCUESLtaS. ........cceeeeieieiiieeciie et 97
3.6.2. Andlisis de entrevistas COn eXPertos .......eevveeervveeerereeeireeeeireeenenens 105
3.6.3. Andlisis de datos de estaciones de monitoreo ...........cccveeeeveeennnenn. 115
3.7.  Redaccion de resultados y disCusion..........ccccceeveerveeiiienieenieeneeenen. 126
3.7.1. Tendencias generales identificadas...........cccccceevvreviienieenieenneenen. 127
3.7.2. Contraste con el marco tedrico y estudios previos..........cceeeeeeenee.. 128
3.7.3. Implicaciones territoriales y proyectivas .........cccceecveervuveercreeennnennn 128

4. Capitulo IV: Propuesta de Transformacion............ccceeeeuveeecuveenieeencieeenieeennne 130
4.1.  Fundamentacion de la propuesta de transformacion........................... 130
4.2.  Estructura de la propuesta de transformacion. .........c.ccceeecvveerveeennnenn. 132

4.3.  Valoracion/ evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.

149
CONCLUSIONES ...ttt st 156
RECOMENDACIONES ..ottt 159
REEIENCIAS ...ttt 160
AATIEXOS ..ttt ettt ettt ettt ettt et h et b e et e e e b ettt e bt e st e e bt e e bt e bt e ebeenaeeens 168
Anexo A. Instrumentos de recoleccion de informacion............cceceeeeveeennnen. 168

Anexo B. Recopilacion de los datos de las fuentes oficiales y las salidas de

o7 11101 010 SRR SPRRPPPRRN 190



10

Anexo C. Valoracion de la propuesta. ...........ccceeeeeeciierieiiiieniieeniienieesieeneens 194



11

indice de Figuras.

Figura 1. Estratificacion Socioecondmica Propuesta para la Zona Urbana de Bogota -

RS 1T (0 I PSP 33
Figura 2. Localizacion de muestras diflsas ...........ccccveeevieeeiieeeiiieecie e eevee e 34
Figura 3. Diagrama de COMPONENLES........cceeviieriieeiieriieeieeniieeteenteeereesseeereesssesseesaneans 35
Figura 4. Disefo de sensor de calidad del @ire. ..........ccccoeevieriieiiiniiiiiiieeeeceeieee 36

Figura 5. Relacion de la pendiente y la interseccion de la linea de regresion lineal del

promedio horario de PM2.5 ......ooiiiiieceeeeeee ettt 37
Figura 6. Relacion de enfermos COn asma ........c..eevueeieriieriirienienieeieneeeee e 38
Figura 7. Sitio Web de monitoreo de calidad del aire AQI.........ccccooevieniniiniiniiiiee 39
Figura 8. Ejemplo de las configuraciones de ventilacion natural para medir la

concentracion de CO2 ......cc.oiviiiiiriiiiieeee ettt sttt 40
Figura 9. Disefio de una estacion IoT de monitoreo de Calidad del Aire...........cc......... 41
Figura 10. EQUIPO SMATT-AIL ..cc.eoitiiiiiiiieiieieeiieseeie ettt 42
Figura 11. Arquitectura 10T ........oooiiiiiiiiie e e 48
Figura 12. La arquitectura general del sistema de monitoreo de atencion médica ......... 49
Figura 13. Aplicacion del internet de las cosas con aplicaciones practicas. ................... 50
Figura 14. EqQuipos de MEdICION. ........coiiiiiiiniiiiiiiiieite ettt 52
Figura 15. Aulas de Clase ......c.cccoeiiiiiiniiiiiieieeieeteece et 52
Figura 16. Mapa de interpolacion de PMzsy AOD para el 3 de marzo de 2020........... 55
Figura 17. Esquema del marco de estudio IMSEM ..., 56

Figura 18 Directrices mundiales de la Organizacion Mundial de la Salud —OMS sobre la
calidad del aire para periodos de eXpoSiCION COTTOS. .....eevuureiierireriieniieeiieneeeiee e 60

Figura 19. Directrices mundiales de la Organizacion Mundial de la Salud -OMS sobre

la calidad del aire para periodos de exposicion prolongados. ..........ccceeveverveesiienieenenne. 60
Figura 20. Ocupacion de 10S encuestados .........c.eeveerieiiiiiiiienienieeiceeee e 98
Figura 21. Informacion sobre la calidad del aire en la Institucion..........cccceeveenieencnnen 98

Figura 22. Nivel de aceptacion de la implementacion de sistemas de monitoreo de
Calidad del AITE .......oouiiiiiiiiiiicc e 99
Figura 23. Percepcion de la calidad del aire sobre la salud. ..........ccccooeiiiinininnin, 100

Figura 24. Acceso a la informacion sobre calidad del aire ............cocceeeiiiiiininiienies 100



12

Figura 25. Percepcion sobre las mejoras para aumentar la efectividad de los sistemas de
TTLOTHIEOT@O. ..uvetiiiiteaientet et st ettt ettt est et e b et e s et e bt bt et e st et et e s et sae e bt sae e bt eseennenenenaenaene 101

Figura 26. Percepcion sobre el desarrollo de proyectos de monitoreo de calidad del aire.

........................................................................................................................................ 102
Figura 27. Iniciativa sobre participacion de proyectos en Red..........ccoocvevvieiiennenen. 103
Figura 28. Percepcion sobre la facilidad del uso de sistemas de monitoreo. ................ 104
Figura 29. Tipos de capacitacion para los sistemas de monitoreo ...........ccccveereveeennnenn. 104

Figura 30. Percepcion de los expertos sobre el estado actual del monitoreo de calidad
del aire €n COloMDIA ........cuiiiriiriiiiriee e e 107
Figura 31. Numero de estaciones de monitoreo de calidad del aire en Colombia........ 108
Figura 32. Retos técnicos y operativos de proyectos de monitoreo de calidad del aire en
COLOMDIA. ..ttt ettt ettt et e et e bt e s et e eabee s st e enbeesneeeseesneeens 109
Figura 33. Caracteristicas potenciales de aplicacion de tecnologias IoT en la medicién
de Calidad del AIre........cccueuiiiiriiriiiiceeeeee e e 111
Figura 34. Recomendaciones de los expertos para las estaciones loT de bajo costo.... 112
Figura 35. Ideas por parte de los expertos para mejorar los proyectos de Estaciones IoT
4 S o T I o0 1 o PP 114

Figura 36. Esquema funcional de la propuesta de transformacion. ..............ccccceeeenee. 134



13

Indice de tablas.

Tabla 1. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire. ................. 59
Tabla 2. indice de Calidad del Aire (ICA) .....o.omeweeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Tabla 3. SVCA en Colombia, de acuerdo con la tecnologia de medicion...................... 63
Tabla 4. Operacionalizacion de Variables ..........cccccoeoieriieiiieniiieiienieceee e 70
Tabla 5. Métodos aplicados para la obtencion del conocimiento tedrico. ..........cceeu...... 78
Tabla 6. Cronograma d€ aCCIONES ........cccveeervreerieeeiieeeiieeeieeeesareeereeesseeessneesseeesseeees 89
Tabla 7. Estaciones de monitoreo de calidad del aire seleccionadas...........ccccceeeeeunnee 95
Tabla 8. Nomenclatura e identificacion de 10S eXPertos .........cceeveevveerieenieenveereeniens 106

Tabla 9. Retos percibidos por los Expertos sobre el monitoreo de la Calidad del aire en
[070] 1075110 £ F SRR 109
Tabla 10. Caracteristica aprovechable de implementacion de tecnologias IoT en
proyectos de medicion de calidad del aire. ..........ccoeevieviieiieniiiciiciceece e 110
Tabla 11. Recomendaciones de estrategias que se deben adoptar en estaciones [oT por
PATLE dE 10S EXPETLOS. ..uvreiiiieieiiieeeiee et ee ettt et e e et e e etee e et e e e taeeestaeeesseesasaeeesseeessseeennseeas 112

Tabla 12. Ideas propuestas por los expertos en proyectos de calidad del aire de bajo

COSTO COM TOT ottt et et 113
Tabla 13. Estadisticas RMCAB para la estacion Puente Aranda............cccecvvvvvveennnenn. 117
Tabla 14. Estadisticas aqicn para la estacion Puente Aranda............ccceveeviriineennenee. 117
Tabla 15. Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Puente Aranda......... 118
Tabla 16. Estadisticas RMCAB para la estacion Las Ferias........ccccccevvvvencieencieeennnnn. 120
Tabla 17. Estadisticas aqicn para la estacion Las Ferias........cccccevvvveeniiiencieencieennen. 120
Tabla 18. Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Las Ferias................ 121
Tabla 19. Estadisticas SISAIRE para la estacion Santa Elena...........ccccoeeeeniiiiiennnnns 122
Tabla 20. Estadisticas aqicn para la estacion Santa Elena ............coccoeeeniinincncenennne. 123
Tabla 21. Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Santa Elena ............. 123
Tabla 22. Estadisticas SISAIRE para la estacion Tanques 1a Ye....coccooevveveciieenvieennenn. 125
Tabla 23. Estadisticas aqicn para la estacion Tanques 1a Ye .....cocovvvieniininiincnnennne. 125
Tabla 24. Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Tanques la Ye ......... 126
Tabla 25. Fases de 1a metodologia.........cveeviieeiiieeiiieeieeeeeeee e 134

Tabla 26. Acciones vinculadas a 1a FaSe 1...coovuuemmeeeiiieeiieeee e 135



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.

Ficha de diagnostico para la instalacion de Estacion 10T ..........ccooveeeenneee 137
Acciones vinculadas a 1a Fase 2.........cccoeviiiiiviniiiniiniiieeceeeeee 139
Lista de chequeo de verificacion técnica para la implementacion................ 140
Acciones vinculadas ala Fase 3........cccccooiiiiiiiiiiiiiee 141
Formato de seguimiento a talleres de formacion ............c.ccceeeeeeevvenieenennne. 142
Acciones vinculadas a la Fase 4.........cccoooiiiiiiniiniiiniiiecceceeee 143
Matriz de validacion y analisis COMpParativo..........cccueeeeuveeecieeescieeesireeenneeenns 144
Acciones vinculadas a la Fase 5........ccocooiiiiiiiiniieee 145
Plan de socializacion y colaboracion interinstitucional ............ccccceveeeenenne. 146
Acciones vinculadas a 1a Fase 6.........ccceeoivieiiiiinieiiieeeceeeee 148
Matriz de evaluacion y mejora CONtINUA .........eevveereeerieerieeiienieeieesiee e 149
Indicadores, criterios y productos vinculados a los objetivos y fases........... 150
Perfiles de los expertos validadores de la propuesta..........cccceeveeviienreennennne. 152
Validez y juicio por parte de 10S EXPertos ........cccoevveevieeiierieenieenieeeieeeene, 153



15

INTRODUCCION

La adopcion de tecnologias emergentes como el Internet de las cosas (IoT) para
el desarrollo de proyectos ambientales es esencial, especialmente en contextos
educativos como las instituciones de educacion basica y media (Colegios) e instituciones
de educacion superior (Universidades), tanto del orden publico como privado en el
territorio colombiano, donde continuamente se presentan desafios ambientales. Esta
investigacion se centra en el disefio de una Metodologia integral basada en Tecnologia
IoT para contribuir a la mejora del aprovechamiento de estaciones de monitoreo de bajo
costo mediante el desarrollo de procedimientos y protocolos para la medicion de
variables ambientales y calidad del aire en instituciones publicas y privadas
colombianas, con una vocacion hacia el fortalecimiento del desarrollo de proyectos de
medicidn de calidad del aire hacia el mejoramiento de la permanencia de las personas
dentro de las instituciones.

A nivel mundial, el cambio climdtico y la crisis ambiental ha impulsado a que los
gobiernos disefien politicas inmersas en sus planes de gobierno enfocadas hacia la
sostenibilidad del medio ambiente, adaptandolas con metas de los Objetivos de
desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones unidas en 2015 y que forman parte
de la agenda para el 2030. El presente estudio busca aprovechar las metas pactadas a
nivel internacional y nacional, asi mismo, promover la conciencia ambiental a través del
desarrollo de la metodologia y la participacion de las comunidades de instituciones
académicas tanto publicas como privadas puedan implementarlas en sus proyectos de
indole ambiental y de calidad del aire.

Este trabajo se organiza en cuatro capitulos, el primer capitulo aborda el
planteamiento y la formulacion del problema, los objetivos y justificacion de la
investigacion, teniendo en cuenta la necesidad de fortalecer el uso de las estaciones de
bajo costo soportadas con tecnologias emergentes como el 1oT. El segundo capitulo se
desarrolla en el marco tedrico y conceptual, abordando los fundamentos sobre la calidad
del aire, sostenibilidad ambiental, los sistemas IoT y las politicas ptblicas ambientales.
En el tercer capitulo se expone el disefio metodologico, los diversos instrumentos
aplicados tanto para el analisis de la informacion como para los resultados obtenidos.

Finalmente, el cuarto capitulo presenta la propuesta metodoldgica estructurada, validada
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por expertos tanto académicos como del area ambiental, seguido de las conclusiones y
recomendaciones orientadas a mejorar los proyectos de monitoreo ambiental desde un

enfoque educativo e innovador.
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Capitulo I. Proyeccion de la Investigacion.

El presente capitulo aborda los elementos fundamentales que sustentan el
desarrollo de esta tesis doctoral, la cual se orienta al disefio de una metodologia integral
basada en el uso de tecnologias IoT para la optimizacion de la medicion de variables
ambientales de bajo costo, incluyendo las variables que intervienen en la determinacion
de la calidad del aire en Colombia.

En este sentido, el interés de abordar esta problematica se enmarca dentro de un
contexto en donde la contaminacion del aire genera grandes dificultades para la salud
publica y el medio ambiente, la investigacion se enfoca en las bondades que pueden
ofrecer las estaciones de monitoreo de bajo costo instaladas en instituciones tanto
publicas como privadas, que pueden ayudar a la medicion de las variables y asi
proporcionar informacion util para desarrollar politicas internas y publicas que ayuden a
mitigar la calidad del aire que se respira en Colombia.

Finalmente, este capitulo incluye el planteamiento del problema, en donde se
expone el estado actual de los sistemas de monitoreo en cuanto a su sostenibilidad,
conectividad y precision. Asimismo, se formula la pregunta de investigacion, los
objetivos, la justificacion, y el objeto de estudio, proporcionando los elementos
necesarios para desarrollar el marco tedrico y metodoldgico de esta tesis doctoral, con el
fin de contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y al disefio

de politicas publicas fundamentadas en datos confiables.

1.1. Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de

México y su ambito de estudio.

Este trabajo se enmarca en la linea de investigacion "Medio ambiente, calidad y
prevencion" de la Universidad de Investigacion e Innovacion de México, al proponer
una Metodologia integral basada en Tecnologia IoT para contribuir a la mejora del
aprovechamiento de estaciones de monitoreo de bajo costo mediante el desarrollo de
procedimientos y protocolos para la medicion de variables ambientales y calidad del aire
en instituciones publicas y privadas colombianas durante el periodo 2023 —2025.

Este enfoque contribuye a los objetivos estratégicos de la linea, ya que

promueve la gestion eficiente de la calidad del aire y la implementacion de
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procedimientos y protocolos preventivos, fundamentales para reducir los riesgos

asociados a la contaminacion atmosférica.

1.1.1. Importancia del tema en el contexto.

La investigacion sobre el monitoreo de la calidad del aire es crucial debido al
impacto creciente de las actividades humanas, como el uso de combustibles fosiles y los
procesos industriales, actividades que contribuyen con la contaminacion atmosférica.
Este tema despierta gran interés en sectores clave como la academia, los entes
reguladores y las comunidades, quienes buscan soluciones para mitigar estos efectos y
promover espacios saludables.

En el contexto colombiano, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, titulado
“Colombia Potencia Mundial de la Vida”, incluye estrategias para la Gestion Integral de
la Calidad del Aire, que establecen politicas para el control de la contaminacion
atmosférica y la reduccion de emisiones, en linea con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 11, orientado a ciudades inclusivas, seguras y sostenibles. Este enfoque
destaca la necesidad de fortalecer las capacidades de monitoreo ambiental en el pais.

Por otro lado, Colombia cuenta con una amplia red de instituciones educativas,
incluyendo 298 universidades (Sistema Nacional de Informacion de la Educacion
Superior (SNIES), 2024) y 18,000 colegios (Barbosa, 2024), que representan una
poblacion estudiantil de aproximadamente 10.5 millones de estudiantes. Estas
instituciones, tanto publicas como privadas, pueden beneficiarse de herramientas
accesibles como las estaciones de monitoreo de bajo costo basadas en tecnologia IoT,
promoviendo conciencia ambiental y mejorando la gestion de la calidad del aire en sus
instalaciones.

Segun un informe publicado por Statista (2024), la tecnologia IoT, cuenta con
mas de 17 mil millones de dispositivos conectados a nivel mundial y proyecciones de
duplicar esta cifra para 2030, este tipo de tecnologias ofrece una solucion innovadora y
econdmica para conectar estaciones de monitoreo y recopilar datos en tiempo real. Esto
no solo permite cerrar brechas en el acceso a informacion critica sobre calidad del aire,
sino que también facilita la implementacion de politicas preventivas y la toma de

decisiones basada en evidencia.
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1.2. Planteamiento del problema.

Desde finales del siglo XIX hasta la actualidad, el avance de la industrializacion
y las nuevas tecnologias ha dado lugar al desarrollo de maquinas y equipos destinados a
mejorar la eficiencia y velocidad de los procesos. Sin embargo, estos avances
inicialmente no tuvieron en cuenta el impacto sobre el medio ambiente y la afectacion de
la salud de los humanos. En muchas ocasiones, los inventores y/o desarrolladores solo se
centraron en que sus dispositivos cumplieran con la finalidad de realizar las tareas sin
importar las emisiones y los efectos adversos que pueden provocar a los seres vivos.

El estudio y monitoreo de la calidad del aire ha sido una prioridad desde el afio
1970, principalmente en Norteamérica, iniciandose formalmente con la promulgacion de
la Ley de Aire Limpio en los Estados Unidos en 1970, que permiti6 a la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) establecer los Estdndares Nacionales de Calidad del Aire
Ambiental (NAAQS). Estos estandares sirvieron de guia para el monitoreo y proteccion
de la salud publica y el medio ambiente. Paises como Canadd y México tomaron como
referencia esta ley en el afio de 1971, adaptando regulaciones similares para minimizar
los efectos nocivos de la contaminacion del aire. Desde entonces, paises de América
Central y América Latina han tomado como modelo de referencia estas leyes y las han
ajustado y actualizado a sus propias necesidades de calidad del aire con el fin de mejorar
el medio ambiente y proteger la salud de sus ciudadanos. (Peralta et al., 2023).

Sin embargo, a medida que el marco regulatorio se ha actualizado con el tiempo,
los sistemas de monitoreo de la calidad del aire presentan varios desafios, entre ellos y
mas persistentes es la actualizacion de los sistemas de manuales a automaticos,
traduciéndose en la obsolescencia de los equipos y sumandose a ello el alto costo de la
reposicion de los equipos y sensores (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2022, p. 26), estos Gltimos en la mayoria debido a una falta de
un protocolo o plan adecuado de operacién y mantenimiento en el tiempo, lo que puede
llegar a tener una baja confiabilidad de los datos.

En este sentido, surge la necesidad de implementar tecnologias emergentes,
como lo es el Internet de las Cosas (IoT), tecnologia que permite obtener de una forma

econdmica y en tiempo real los datos, permitiendo la integracion de multiples sensores
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en las estaciones de monitoreo a través de su escalabilidad. De este modo, las
autoridades y gobiernos locales mediante el andlisis de los datos y variables podrian
disefiar politicas publicas eficientes encaminadas a la prevencion de enfermedades
relacionadas con la contaminacion del aire.

En la actualidad, el transporte basado en motores de combustion interna,
utilizado en automéviles, camiones, motocicletas y maquinaria industrial, contintia
siendo una fuente predominante de contaminacion atmosférica. Estos motores emiten
diversos contaminantes, incluyendo didxido de carbono (CO2), monoxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos (HC), particulas en suspension (PMio y
PM:5), didxido de azufre (SOz), ozono (O3) y compuestos organicos volatiles (COVs),
que representan un grave riesgo tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. (Singh et al., 2021).

Brook et al. (2004) demostraron a través de la consulta de diversas
investigaciones epidemioldgicas que la exposicion tanto a corto como a largo plazo a las
concentraciones actuales de particulas en suspension en el ambiente esta directamente
relacionada con un aumento significativo en el riesgo de sufrir episodios
cardiovasculares. Estos hallazgos subrayan la importancia de contar sistemas de
monitoreo de calidad del aire, como las estaciones que emplean tecnologia 10T, para la
identificacion temprana de niveles criticos de contaminacion. La implementacion de
estas estaciones en instituciones publicas o privadas no solo permitiria un mejor control
de la calidad del aire, sino que también contribuiria a prevenir enfermedades
relacionadas con la contaminacion atmosférica, tales como las patologias
cardiovasculares.

Un estudio reciente realizado por Gouveia et al. (2024), evalud la exposicion a
corto plazo al material particulado fino (PM2.5) y su asociacion con la mortalidad
cardiovascular y respiratoria en 337 ciudades de 9 paises latinoamericanos. Este analisis,
basado en 3.026.861 muertes cardiovasculares y 1.222.623 muertes respiratorias,
correspondientes al 41% de la poblacion de América Latina, revel6 un aumento en el
riesgo de mortalidad entre 0,5% y 3%, dependiendo de la edad y el sexo. Las
asociaciones mas significativas se observaron en la mortalidad cardiovascular, lo que

resalta el impacto grave de la contaminacion del aire en la salud publica. Estos hallazgos
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subrayan la necesidad critica de implementar sistemas de monitoreo continuo y en
tiempo real para evaluar los contaminantes atmosféricos y optimizar la toma de
decisiones en la gestion ambiental, particularmente en zonas con alta vulnerabilidad.
Ademas, refuerzan la importancia de un protocolo s6lido para aprovechar las estaciones
de monitoreo de calidad del aire, que permita no solo la vigilancia, sino también la
intervencion preventiva.

En un estudio de Gamboa et al. (2023), se desarroll6 un sistema de calibracion
y evaluacion del desempeno de sensores de bajo costo, comparando sus resultados con
los analizadores de referencia. El estudio evalud tres tipos de sensores: CO, O3 y SO,
bajo parametros de desempefio como la deriva de linea base, linealidad, precision, sesgo,
exactitud, tiempo de respuesta, interferencia de gases y deriva a largo plazo. Los
resultados indicaron la necesidad de calibraciones periddicas para mantener mediciones
confiables, determinando que los sensores de CO requieren calibracion cada 60 dias, los
de O3 cada 30 dias y los de SO, cada 15 dias. Estos hallazgos destacan la importancia de
establecer protocolos solidos para la calibracion y validacion de los datos, asegurando la
durabilidad y fiabilidad de los sensores en las estaciones de monitoreo de calidad del
aire. Este enfoque es clave para prolongar la vida 1til de los sensores y optimizar los
recursos dedicados a la medicion ambiental, especialmente en estaciones con tecnologia
de bajo costo.

El costo de implementacion de una estacion de monitoreo de la calidad del aire,
que posea diferentes sensores de bajo costo para el monitoreo de Material Particulado
PMio, PM2 5, CO y CO,, puede iniciar desde los $250 dodlares (Ali et al., 2021),
adicionalmente, es necesario contratar un servicio de internet para ¢l envié de la
informacion tendria un costo $150 dodlares adicionales, lo que se traduce en que una
estacion de monitoreo funcional para 1 afio de operacion podria estar comprendido
alrededor de los $400 dolares, lo que se considera una tarifa relacion costo/beneficio
bastante economica para la cantidad de informacion que se puede recolectar y analizar
con el fin de promover acciones y politicas que ayuden a mitigar la contaminacioén
ambiental y a prevenir las enfermedades que aumentan su riesgo debido a este tipo de

polucion del aire.
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La falta de un protocolo de mantenimiento y aprovechamiento, limitan los
beneficios de estaciones de monitoreo de calidad del aire sean de alto o bajo costo, lo
anterior teniendo en cuenta que después de la instalacion de estos dispositivos, el equipo
humano responsable de ellos en muchos casos no tienen en cuenta un plan de
mantenimiento y/o protocolo que permita su longevidad en el tiempo, traduciéndose en
el deterioro de la estacion, dando como resultado lecturas erroneas de los sensores y
finalmente, la salida de operacion de la estacion en menos tiempo del que fue
proyectado.

Una estacion con tecnologia [oT de bajo costo permite conocer indicadores de la
contaminacion, de tal manera que seria posible establecer protocolos preventivos en
aquellas instituciones publicas o privadas que presentan una mayor concentracion
humana y se ubican en sitios altamente contaminados.

Actualmente, existen sistemas y proyectos en marcha orientados a la medicion de
agentes contaminantes presentes en el aire. Algunos dispositivos siguen la "Guia de
Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud" (Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), 2021a), que proporciona valores de referencia y orientacion para la
medicion y evaluacion de la calidad del aire con el fin de proteger la salud publica. Sin
embargo, otros sistemas solo se limitan a medir variables y publicar sus resultados para
la comunidad.

En la actualidad, segiin el informe de Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) (2022), existe un alto grado de interés por parte de
diferentes instituciones publicas y privadas, entre ellas entidades estatales como el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), Corporaciones Autonomas Regionales
(CARs) y Autoridades Ambientales, entidades académicas y de Investigacion,
Organismos Internacionales como la OMS, gobiernos locales y regionales, sector
privado e industrial e incluso la misma ciudadania y sociedad civil, que estan interesadas
en ejecutar proyectos sobre la medicion de la calidad del aire en sus instituciones, sin
embargo, existen diversos limitantes para su puesta en marcha y éxito, mientras que
algunos de ellos puede ser por falta de recursos econémicos, falta de conocimiento sobre

la tecnologia para su implementacion, por otro lado, las instituciones que si las pueden
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implementar, tienen dificultades con el seguimiento, mantenimiento y protocolos para
tener una so6lida base de los datos y andlisis de informacion para la toma de decisiones y

acciones que ayuden a mitigar el impacto sobre las personas.

1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

(Como se puede contribuir a la mejora del aprovechamiento de estaciones de
monitoreo de bajo costo mediante el desarrollo de procedimientos y protocolos para la
medicion de variables ambientales y calidad del aire en instituciones publicas y privadas

colombianas?

1.4. Justificacion.

Desde el punto de vista tedrico, es importante disefiar un protocolo integral del
manejo y monitoreo de estaciones de calidad del aire que utilicen tecnologias IoT, con el
objetivo de gestionar eficazmente la calidad del aire ambiental en instituciones
colombianas. Este enfoque permitira validar normatividades actuales sobre la gestion
ambiental y la integracion de tecnologias 10T, lo que permitira establecer los protocolos
adecuados para la gestion de informacion.

Se analizaran las diversas reglamentaciones nacionales adoptadas por diferentes
gobiernos respecto a los niveles permisibles del material particulado suspendido en el
aire, asimismo, se tomara en cuenta las recomendaciones pertinentes para establecer un
marco referencia comparativo entre las normas y leyes que cada pais han adoptado en
relacion con la calidad del aire.

Cada pais debe implementar acciones, politicas y normativas que garanticen el
bienestar de sus ciudadanos en temas relacionados con la salud ptblica, la calidad del
aire y el cumplimiento de los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS), especialmente
los relacionados con “Salud y bienestar” y “ciudades y comunidades sostenibles”. Estas
acciones deben estar encaminadas en la promocion, prevencion y ejecucion de medidas
que sigan las Directrices mundiales de la OMS sobre la calidad del aire.

Desde el aspecto practico, el disefio de la metodologia de aprovechamiento y
monitoreo de variables ambientales y calidad del aire permitira contribuir con una

mejora significativa en la gestion ambiental en instituciones tanto publicas como
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privadas mediante el uso de tecnologias IoT. Adicionalmente, esta metodologia
contribuird al desarrollo de protocolos especificos de mantenimiento y calibracion de los
sistemas de monitoreo, garantizando la precision de la informacion, incluso para
sistemas de medicion de bajo costo. Asimismo, fomentara dentro de la comunidad
académica la confiabilidad de los datos generados, optimizando los recursos y
minimizando los costos de sustitucion, lo que incrementa la sostenibilidad de los
proyectos a mediano y largo plazo. Finalmente, esta metodologia, incentiva la
generacion de conocimiento practico aplicable a otros sectores y regiones, facilitando su
replicabilidad, adaptabilidad y escalabilidad de los sistemas por parte de las
instituciones, y asi generar transferencia de conocimiento tanto de la gestion ambiental y
tecnoldgica, contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
relacionados con la salud y el bienestar, asi como con ciudades inteligentes y
comunidades sostenibles.

Desde el aspecto social, esta metodologia ofrece a las instituciones educativas
colombianas, tanto publicas como privadas, una herramienta efectiva para evaluar y
gestionar la calidad del aire en sus instalaciones. Esto es especialmente relevante
considerando que estudiantes y personal académico pasan una tercera parte del dia en
estos escenarios. Al identificar las causas internas o externas de una calidad del aire no
Optima, las instituciones podran implementar acciones correctivas internas o colaborar
con autoridades locales en areas de salud y medio ambiente para mitigar los riesgos
asociados.

Ademas, desde un enfoque educativo, esta metodologia permite integrar la
conciencia ambiental en las aulas, fomentando proyectos y actividades que promuevan
el bienestar de la comunidad académica y de los habitantes del area circundante. De esta
manera, se genera un impacto positivo directo en la calidad de vida de los estudiantes y
la comunidad, y se contribuye a una sociedad mas consciente y comprometida con la
sostenibilidad ambiental.

Desde el punto de vista metodologico, esta investigacion plantea el desarrollo y
aplicacion con un enfoque integral para el aprovechamiento de las estaciones de
monitoreo y de calidad del aire mediante la integracion de tecnologias IoT. Esto no solo

permitira innovar en la forma en que se gestionan y operan estos sistemas, sino que
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también contribuira al disefio y validacion de nuevos protocolos que garanticen la
precision, sostenibilidad y eficacia de las estaciones de monitoreo.

Desde el punto de vista personal (del area de estudio) ambiental y la calidad
del aire, la realizacion de la presente investigacion permitira establecer una base solida
para el uso eficiente y sustentable de las estaciones de medicion y monitoreo de
variables ambientales integrando tecnologia [oT y sensores de bajo costo. Esto
proporcionara a las instituciones diversas herramientas y metodologias avanzadas para
gestionar, supervisar y analizar la informacion derivada de la calidad del aire de manera
mas precisa. Adicionalmente, la implementacion de esta propuesta permitira a las
organizaciones optimizar los recursos dedicados al monitoreo, mejorar sus procesos de
toma de decisiones y disefiar politicas preventivas para reducir el impacto negativo de la

contaminacion en la salud ptblica y el medio ambiente.

1.5. Objeto de Estudio

El objeto de estudio de la tesis doctoral se basa en el disefio de una metodologia
integral aplicada a sistemas con tecnologia IoT para optimizar el uso y la gestion de
estaciones de monitoreo de calidad del aire de bajo costo en instituciones publicas y
privadas en Colombia, con el objetivo de mejorar su eficiencia operativa, sostenibilidad
y capacidad de respuesta frente a los desafios ambientales actuales, analizando los datos

base del periodo 2023-2025.

1.6. Campo de Accion

El campo de accidn de esta investigacion se enfoca en el desarrollo de protocolos
especificos para el mantenimiento y calibracion de los sensores en estaciones de
monitoreo, con el objetivo de optimizar su operacion y garantizar su sostenibilidad a lo
largo del tiempo. Estos protocolos son fundamentales para asegurar la fiabilidad de los
datos recopilados, prolongar la vida util de las estaciones y mejorar la trazabilidad de las
mediciones ambientales. A través de estos procedimientos, se busca generar patrones de
comportamiento que permitan analizar tendencias en la calidad del aire, identificar
mejoras o deterioros en las condiciones ambientales y contribuir a la formulacion de

politicas y estrategias locales que mitiguen los impactos negativos de la contaminacion.
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1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Disefiar una metodologia integral para el uso eficiente de estaciones de

monitoreo de variables ambientales, basada en la integracion de tecnologia IoT, para

mejorar su sostenibilidad, precision de datos y gestion operativa en instituciones

publicas y privadas, mediante un enfoque deductivo analizando datos base del periodo

2023-2025.

1.7.2. Objetivos Especificos

Sistematizar los fundamentos tedricos relacionados con la calidad del aire y
sus principales contaminantes, el impacto en la salud publica y en el
ambiente, la aplicacion del Internet de las Cosas (IoT) para el monitoreo
ambiental, con el fin de establecer las bases conceptuales y referenciales
que sustenten la propuesta metodologica de esta investigacion.

Analizar el estado actual de las estaciones de monitoreo de calidad del aire
en instituciones publicas y privadas colombianas, identificando sus
limitaciones y oportunidades, con énfasis en la implementacion de la
tecnologia IoT para la optimizacion de su eficiencia, conectividad y
sostenibilidad operativa.

Explicar los datos historicos disponibles en las bases de datos abiertos y de
fuentes oficiales sobre variables ambientales (PMio, PM2.5, NO2, CO7) en
Colombia, determinando patrones y tendencias que respalden la
importancia del monitoreo continuo.

Formular una propuesta metodoldgica de protocolos y procedimientos para
la optimizacion de la gestion operativa y el mantenimiento de estaciones de
monitoreo [oT de bajo costo en instituciones publicas y privadas

colombianas.
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1.8. Hipotesis.

La integracion y adopcion de tecnologias IoT en las estaciones de monitoreo de
variables ambientales y de calidad del aire en Colombia, permitird una mejor gestion en
las instituciones publicas y privadas de la informacion sobre la calidad del aire,
asimismo, proveera una eficiencia operativa y sostenible de las estaciones de medicion.
Fortaleciendo la capacidad de las respuestas de las instituciones ante los desafios
ambientales y de salud publica que enfrentan actualmente los ciudadanos del territorio
colombiano. Esto podria ser validado mediante el analisis de los datos cuantitativos
disponibles de los portales en linea de datos abiertos en Colombia sobre la calidad del
aire, y el analisis cualitativo de los protocolos y procedimientos propuestos para la

gestion de las estaciones.

1.9. Alcance tematico.

Alcance teorico: El estudio se fundamenta en la investigacion de fuentes
documentales, como articulos cientificos y tesis doctorales publicados con resultados de
investigacion sobre estaciones de monitoreo de variables ambientales y de calidad del
aire que integren tecnologias IoT, adicionalmente, se validara el conjunto de variables
relevantes que se relacionan para una 6ptima medicion de la calidad del aire. Asimismo,
se le otorgara prioridad a los articulos que tengan un enfoque relacionado con la gestion
ambiental y la mejora de la calidad del aire como principios clave, con un enfoque en el
impacto positivo de estas tecnologias en entornos urbanos y educativos, promoviendo un
desarrollo mas sostenible y saludable para las comunidades.

Alcance metodologico: Se utilizaran métodos cuantitativos y cualitativos para
disefiar una metodologia integral para las estaciones de monitoreo basadas en tecnologia
IoT, tomando en cuenta las bases de datos abiertos en Colombia. Se evaluaran las
estaciones vigentes para la medicion de la calidad del aire acreditadas de acuerdo con la
Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia y que puedan integrarse con tecnologias IoT, adicionalmente, se realizara un
analisis con estaciones de monitoreo de bajo costo mas utilizados en las estaciones
informativas para validar su fiabilidad y operatividad a largo plazo. Ademas, se

validaron los datos atmosféricos mediante la comparacion con fuentes oficiales, como el
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Sistema de Informacion sobre la Calidad del Aire (SISAIRE) y la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), y con los portales de informacién de las
estaciones de monitoreo de bajo costo en Colombia, para analizar la precision de las
mediciones y su correlacion con estandares globales.

Alcance practico: Esta investigacion proporcionard, a través de la metodologia
integral, protocolos y procedimientos especificos para garantizar la fiabilidad y
sostenibilidad de las estaciones de monitoreo de calidad del aire de bajo costo que
adopten tecnologias IoT. Estos protocolos permitiran que las estaciones operen
eficientemente a lo largo del tiempo, proporcionando datos confiables para la toma de
decisiones. Ademas, las instituciones educativas, tanto publicas como privadas, podran
adoptar estas metodologias y generar politicas internas para mejorar la calidad del aire
en sus entornos. Finalmente, la metodologia desarrollada ofrecerd un posible modelo a
seguir que permita comparar los datos generados por las estaciones de bajo costo con
mediciones de estaciones de referencia oficiales, asegurando la precision y confiabilidad

de las mediciones a largo plazo.

1.10. Delimitaciones (temporal y espacial).

Delimitacion espacial: La investigacion se realizo en Colombia, utilizando los
datos abiertos provenientes de estaciones de monitoreo de calidad del aire que ya estan
en funcionamiento en diferentes regiones del pais. Los datos serdn tomados de
estaciones ubicadas en zonas urbanas de alto impacto en términos de contaminacion,
como Bogota, Medellin, Cali, y otras areas representativas. También incluird datos
atmosféricos obtenidos de fuentes internacionales confiables como agicn.org, asi como
los proporcionados por las fuentes oficiales de SISAIRE y RMCAB, para validar y
contrastar la precision de los datos obtenidos de las estaciones de monitoreo de bajo
costo en Colombia.

Delimitacion temporal: La investigacion se llevara a cabo durante el periodo
2023-2025, dividido en las siguientes fases:

Fase 1 (2023): Revision y andlisis del estado actual.

Actividades relacionadas con la fase:
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Revision de literatura en bases de datos como Scopus, Elsevier e IEEE Explorer
sobre las metodologias existentes para el monitoreo de la calidad del aire que adopten
tecnologia IoT.

Identificacion de los tipos de estaciones de monitoreo de calidad del aire
existentes en Colombia y su clasificacion por operacion (manuales, hibridas,
automaticas) y sus posibles limitaciones.

Busqueda y recopilacion de los datos historicos de las variables ambientales mas
representativas provenientes de las bases de datos oficiales del IDEAM como la de
SISAIRE y la Red RMCAB.

Fase 2 (2024): Explicacion de datos historicos y andlisis de tendencias

Actividades relacionadas con la fase:

Analisis del historico de datos recabados sobre las variables ambientales (PMo,
PM: 5, NO», CO») para la identificacion de patrones y tendencias.

Comparacién de los datos obtenidos por estaciones de bajo costo con tecnologia
IoT con los datos de fuentes oficiales de SISAIRE y RMCAB, con el fin de determinar
la relevancia y coherencia.

Generacion de conclusiones sobre la importancia del monitoreo continuo de las
variables de calidad del aire y su relacion con la toma de decisiones en la gestion
ambiental y salud publica.

Fase 3 (2025): Formulacion de la propuesta metodoldgica

Actividades relacionadas con la fase:

Disefio de protocolos y procedimientos asociados con la gestion operativa,
mantenimiento y calibracion de estaciones de monitoreo de calidad del aire de bajo costo
que integren tecnologia IoT.

Desarrollo de la metodologia integral para optimizar la eficiencia y
sostenibilidad de las estaciones, teniendo en cuenta las limitaciones y oportunidades que

se hayan logrado identificar en las fases anteriores.
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Capitulo I1. Fundamentos Teoricos

En este capitulo son presentados los referentes tedricos y referenciales que
sustentan la investigacion, proporcionando el marco conceptual y normativo necesario
para comprender y abordar el objeto de estudio de esta investigacion de tesis doctoral.

En primer lugar, se presenta el estado del arte, se analizan antecedentes
historicos y actuales en donde se exponen diferentes estudios que abordan la importancia
de la medicion de la calidad del aire en espacios cerrados y abiertos, los sistemas [oT
implementados para su medicion y posibles alternativas para su implementacion.
Asimismo, se presentan publicaciones de articulos cientificos sobre las posibles
afectaciones de la mala calidad del aire sobre la salud humana.

Posteriormente, en el marco tedrico, se listan los conceptos, teorias y enfoques
que fundamentan la metodologia de la investigacion propuesta. En el marco conceptual,
se comparte la definicion de los principales términos clave que se relacionan con la
calidad del aire y tecnologias IoT, los cuales son esenciales para la comprension del
estudio.

Por otra parte, el marco contextual describe las caracteristicas especificas del
contexto colombiano en donde se enmarca esta investigacion. Finalmente, en el marco
legal y normativo se abordan las regulaciones aplicables que sustentan el disefio
metodologico en el ambito ambiental y tecnologico.

En sintesis, este capitulo hace parte de la columna vertebral del estudio,
ofreciendo una base tedrica solida y alineada con los objetivos y la metodologia de la

investigacion.

2.1. Estado del Arte (marco historico y actual)

2.1.1. Marco Histdrico.

La construccion del marco historico se vincula con dos variables de
investigacion: La tecnologia IoT y la eficiencia en el monitoreo de la calidad del aire. A
partir de la delimitacién enmarcada por estas dos variables, se ha realizado una busqueda
estructurada en la recopilacion de estudios en repositorios tales como Scopus, Elsevier,

Dialnet, Scielo, Teseo, entre otras, para conocer las investigaciones y publicaciones
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académicas y cientificas que se han desarrollado en este campo de investigacion y asi
determinar a qué conclusiones han llegado.

Por lo tanto, basados en esta revision de literatura se propone una estructura para
el marco histdrico partiendo desde antecedentes internacionales, nacionales y locales.
Este tipo de estructura permite tener una amplia perspectiva del campo de estudio de la
tecnologia IoT y la eficiencia en el monitoreo de la calidad del aire, lo que permite tener
un punto de partida para la aproximacion al tema de investigacion propuesto en esta tesis
doctoral.

En la tesis doctoral de Alulema (2021) se desarroll6 una investigacion basada en
el desarrollo de la propuesta de una metodologia basada en técnicas de Ingenieria
Dirigida por Modelos (MDE) para simplificar el disefio y desarrollo de sistemas IoT. La
propuesta pretende tener una mejor integracion de componentes heterogéneos, lo que
permite a los desarrolladores solo enfocarse en las aplicaciones IoT. Esta investigacion
surge como respuesta a los problemas de integracion de diversos sistemas de hardware
no estandarizados en los cuales los desarrolladores presentaban desafios para su
integracion, lo que causa demoras en la aplicacion final. Para ello dentro de la
metodologia se plantea la simplificacion de los procesos para minimizar la complejidad
y aprovechar las tecnologias maduras como la Web de las Cosas (WoT). Como
resultados principales de la investigacion, se disend la metodologia MDE, en donde se
plantea una arquitectura de tres capas (Fisica, Logica y Aplicacion), un lenguaje de
dominio DSL para modelar los sistemas [oT y un editor grafico basado en eclipse.
Asimismo, los resultados de las pruebas de rendimiento validaron la capacidad de la
metodologia para gestionar servicios REST en nodos heterogéneos. Esta Tesis doctoral
se vincula con la variable de tecnologia IoT que se estd abordando en esta tesis doctoral
y brinda un aporte significativo sobre la necesidad de adoptar metodologias soportadas
con estas tecnologias.

En el trabajo de investigacion de la tesis doctoral desarrollado por Flores Roca
(2020) se determino si la eficiencia de la gestion de la calidad del aire en el 4rea
metropolitana de Lima Pert estaba relacionada con tres variables: el sistema de
monitoreo de material particulado, la falta de un plan integral de renovacion del parque

automotor y la ausencia de la participacion ciudad en temas de la calidad del aire. Esta
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investigacion se llevo a cabo debido a las altas concentraciones de material particulado
PM; 5 en el area metropolitana de Lima, Peru, las cuales superan los limites permitidos
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), lo que podria causar problemas a la
salud de los ciudadanos. Dentro de los principales resultados que se obtuvieron de esta
tesis doctoral se valido que si existe una relacion significativa entre la eficiencia de la
gestion del aire y las tres variables (sistema de monitoreo, plan integral y participacion
ciudadana), asimismo, se identifico la ausencia de estrategias integrales para la
renovacion del parque automotor que emite el material particulado, finalmente, se indica
que la baja participacion ciudadana se debe a que las personas no tienen acceso a la
informacion (Datos) y no existen los mecanismos adecuados para que ellos puedan
participar. Esta tesis doctoral se alinea con la variable de estudio de la eficiencia en el
monitoreo de la calidad del aire y permite tener presente la relacion de diversas variables
que intervienen en el mejoramiento de los sistemas de adquisicion de los datos.

A nivel nacional se encontro la tesis doctoral de Yepes G. (2023). Propone un
modelo de estratificacion socioecondmica para el area urbana de Bogota, estableciendo
su relacion con la exposicion al material particulado (PMio y PM25). Para ello,
definieron trece criterios agrupados en tres categorias:

- Sociales: Poblacion migrante en los Gltimos cinco afios, estudios universitarios
finalizados, percepcion de la calidad del servicio de salud y percepcion de la seguridad.
- Economicos: Déficit de vivienda, tipo de vivienda, tasa de desempleo, acceso a
internet e indice de Pobreza Multidimensional.

- Ambientales: Enfermedades respiratorias prevalentes, tiempo de desplazamiento al
trabajo y concentraciones promedio anuales de PM2.5 y PMio.

El modelo evalu6 el impacto de estas variables a través de cuatro escenarios con
distribucion de pesos diferenciados. En el cuarto escenario, se prioriza la contaminacion
por material particulado, identificando que las localidades de Tunjuelito, Puente Aranda,
Ciudad Bolivar, Bosa y Kennedy (estratos socioecondmicos bajos) presentaron la mas
alta deficiencia en calidad del aire. En contraste, localidades como Usaquén, Barrios
Unidos, Santa Fe y San Cristobal mostraron mejores condiciones ambientales.

Los resultados también evidenciaron que las localidades donde el transporte publico es

la principal opcidn de movilidad tienen niveles mas bajos de calidad del aire. Sin
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embargo, el modelo destacd una limitacién importante: ni el DANE ni el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) incluyen variables ambientales en sus sistemas
actuales de clasificacion socioecondmica. En la elaboracion de esta tesis doctoral
manifiesta variables de interés a la hora de hacer una estratificacion socioecondémica,
como la calidad del aire, por tal motivo esta tesis doctoral es interesante para esta
investigacion, ya que incentiva estudiar variables sociales a la hora de hacer una buena
medicion de la calidad del aire.

Figura 1.
Estratificacion Socioeconomica Propuesta para la Zona Urbana de Bogota - Escenario
4.

LEYENDA
Localidad
Estrato (Esc. 4)
Value
I s
s
4
3
. :
I :

Métodologia Aplicada:
Método AHP
(Analytic Hierarchy Process)

Consistencia media (c): 13,561
Ind. de consistencia Ci=(c-n)/(n-1): 0,046
Ratio de consistencia Cr=Ci/Ri:0,029
Cr<0.1

Fecha: Julio de 2023

1] 425 85 17 25,5 34 Plano5de 5
- - Kilometers

Nota: El Escenario 4, representa la variable ambiental del material particulado

como prioridad. Yepes G. (2023).

2.1.2. Marco Actual.

La construccion del marco actual al igual que el marco historico se vincula con
dos variables de investigacion: La tecnologia [oT y la eficiencia en el monitoreo de la

calidad del aire. A partir de la delimitacion enmarcada por estas dos variables, se ha
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realizado una buiisqueda detallada en bases de datos indexadas como Scopus y Elsevier y
asi determinar cuales son las investigaciones actuales que se abordan en torno al tema de
interés de esta tesis doctoral.

En el articulo cientifico desarrollado por Mifiarro et al. (2020), desarrolla una
metodologia para determinar la ubicacion dptima de estaciones de monitoreo de
variables ambientales, priorizando contaminantes como NO:z, SOz, NOx y CO. La
metodologia asigna un peso relativo a cada variable, lo que permite, mediante el uso de
métodos de minimos cuadrados, identificar las ubicaciones ideales en un conjunto de
datos correspondientes a la ciudad de Cartagena, Espafia. A través de técnicas de
interpolacion, se evaluan diferentes locaciones, logrando determinar puntos estratégicos
que optimicen la medicion conjunta de todas las variables y garanticen una cobertura
geografica adecuada. Este enfoque resulta util para minimizar los costos asociados a la
implementacion de multiples estaciones. Sin embargo, una limitacién importante es que
no considera ubicaciones especificas orientadas a estudios particulares, como areas de
interés para comunidades minoritarias.

Figura 2.
Localizacion de muestras difusas.
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Nota: concentraciones de contaminantes en Cartagena obtenidas por
interpolacion Kriging para b) benceno, ¢) NO2 y d) O3. Concentraciones en pgm™a 293
Ky 101,3 kPa. (Midarro et al., 2020).

En el articulo de investigacion de Vallejo-Sanchez et al. (2024), se desarrollé un
sistema basado en una arquitectura IoT para el monitoreo ambiental, con aplicaciones
proyectadas en el sector minero. El estudio utiliz6 sistemas de bajo costo, como tarjetas
Arduino Nano y sensores DHT11 para medir temperatura y humedad, combinados con
tecnologia LoRa para transmitir la informacion a una puerta de enlace basada en una
tarjeta ESP32. Los resultados demuestran la versatilidad de los sistemas de bajo costo
para realizar telemetria de datos y transmitir informacion desde ubicaciones remotas
hasta un punto central. Ademas, los autores sugieren futuras aplicaciones en sectores
como la agricultura, para optimizar cultivos, y la salud ptblica, con la posibilidad de
evaluar la calidad del aire en tiempo real. No obstante, el estudio presenta una limitacion
importante al emplear solo un conjunto reducido de variables y sensores, lo que restringe
su aplicabilidad a otros contextos méas complejos. Este aspecto destaca la necesidad de
ampliar las capacidades de los sistemas [oT para adaptarse a una mayor diversidad de

aplicaciones ambientales.

Figura 3.
Diagrama de componentes.

APP Group

| L é
OF |

- ]

devices

Nota: en la figura se muestra el diagrama de componentes de los sensores con
los equipos LoRa y la conectividad a la puerta de enlace ESP32 (Vallejo-Sanchez et al.,
2024).
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El articulo de Ali et al. (2021) presenta un estudio sobre la aplicacion de un
sensor de bajo costo con conectividad IoT Lora WAN vy calibracion de sensores de
calidad del aire (CO2, NO2 y PM>5) para la medicion de variables ambientales en
Auckland, Nueva Zelanda. El estudio destaca que el costo total de la estacion de
monitoreo, incluyendo su protocolo de comunicacion y los sensores, es de 250 dodlares,
un precio considerablemente mas bajo que los sensores convencionales disponibles en el
mercado. El sistema se basa en una PCB construida con un ESP8266 y un modulo Lora
WAN, con sensores para la transmision de la informacion a la nube. En cuanto a la
calibracion de los sensores, el estudio propone dos métodos: uno en un entorno
controlado de laboratorio y otro en campo, donde el sensor se calibra junto a un sensor
de referencia mas preciso. Para los sensores de CO2 y NOg, se utilizd la opcion de
calibracion en campo, mientras que el sensor de PM; 5 se calibré utilizando una Red
Neuronal Artificial (RNA). Aunque el estudio considera que ambos métodos son
adecuados, destaca que el uso de la RNA puede ser especialmente interesante para la
calibracion de estos sensores. No obstante, el articulo menciona el bajo costo del
hardware, pero no contempla los gastos asociados a la comunicacion o al mantenimiento
a largo plazo de los dispositivos, lo que limita una evaluacion integral del sistema
propuesto.

Figura 4.
Diserio de sensor de calidad del aire.

Nota: modelo experimental del sensor de monitoreo de calidad del aire. (Ali et
al., 2021).

En el articulo cientifico de Hong et al. (2021) se presenta una evaluacion y
calibracion a largo plazo de tres tipos de sensores de bajo costo para la medicion de

PM: s en estaciones de monitoreo de la calidad del aire. Se realizaron pruebas de campo
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durante mas de un afio utilizando los sensores Plantower PMS5003, Sensirion SPS30 y
Honeywell HPMA115S0, comparandolos con la estacion de medicion comercial Met
One BAM-1020. Los resultados mostraron que, al aplicar técnicas de calibracion como
la regresion lineal multivariante (MLR) y la regresion no lineal (NLR), se lograron
sesgos normales medios (MNB) de aproximadamente +£10% y errores normales medios
(MNE) inferiores al 30% para los tres tipos de sensores de PM> s en todas las
ubicaciones de monitoreo. Estos hallazgos sugieren que, si se realiza una calibracion
adecuada, los sensores de bajo costo pueden ser utilizados para fines educativos e
informativos (MNE <50%), para la identificacion y caracterizacion de puntos criticos
(MNE <30%), para el estudio de exposicion personal (MNE <30%) y, incluso, para
complementar los datos diarios de PM2 5 de las estaciones de monitoreo de calidad del
aire existentes (MNE <20%). Sin embargo, el estudio se centrd Unicamente en la
recoleccion de datos sobre el material particulado PM» s, lo que deja abierta la
posibilidad de incluir més sensores en investigaciones futuras.

Figura S.
Relacion de la pendiente y la interseccion de la linea de regresion lineal del promedio
horario de PM2.5.
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Nota: interseccion de la linea de regresion lineal del promedio, (a) Plantower (b)
Sensirion y (¢) Honeywell en las estaciones de Zhongming, Pingzhen y Bangiao,
respectivamente. (Hong et al., 2021).

En el articulo cientifico de Saffon et al. (2022), se estudi6 la correlacion entre los
niveles de material particulado (PM o) en el aire y la frecuencia de enfermedades

respiratorias como asma, bronquitis, rinitis e infecciones de vias aéreas en Manizales,
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Colombia, durante el periodo 2019-2020. Segtn la Resolucion 2254 de 2017, el limite
permisible de PM o en Colombia es de 50 pg/m?, mientras que la OMS recomienda no
exceder los 15 pg/m?. Los resultados del estudio revelaron que la rinitis fue la afeccion
mas relacionada con las concentraciones de PM g en la ciudad. Ademas, se identifico
una relacion significativa entre los niveles de contaminacién y la prevalencia de
enfermedades respiratorias en distintos puntos de Manizales, siendo la bronquitis y la
rinitis las mas frecuentes, sin embargo, en el estudio ha optado por usar los datos
correspondientes al afio 2019 y 2020, este ultimo un periodo atipico por la Pandemia del
COVID-19 que puede presentar discrepancia en los datos analizados.

Figura 6.
Relacion de enfermos con asma.
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Nota: Relacion de enfermos con asma y la concentracion de PM10 por trimestre
en su area de residencia. (Saffon et al., 2022).

En el articulo de Mazutti et al. (2020), se describe una experiencia de monitoreo
de la calidad del aire realizada en el campus principal de la Universidad de Passo Fundo
(UPF), Brasil. El estudio evalu6 tres contaminantes del aire: Mondxido de carbono
(CO), Didxido de azufre (SO2) y Didxido de nitrogeno (NO-), monitoreados en dos
puntos distintos del campus durante el afio 2020. Estas variables estan contempladas en

la Ley de Aire Limpio (Clean Air Act) de 1970. Los resultados indicaron que el NO:
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present6 las concentraciones mas altas en ambos puntos monitoreados,
independientemente del flujo vehicular, mientras que los niveles de CO y SO: se
mantuvieron dentro de los pardmetros de “buena calidad del aire”. El estudio resalté que
el monitoreo en un entorno de campus inteligente subrayo el impacto de la movilidad
urbana en la calidad del aire. Ademas, se destacé como la difusion de los datos genero
conciencia en la comunidad estudiantil sobre los efectos de la contaminacion en la salud
y el medio ambiente, promoviendo la Educaciéon Ambiental y la Educacion para el
Desarrollo Sostenible (EDS).

Aunque el estudio demostro la utilidad del monitoreo en un entorno educativo, se
identificé como una limitacion la falta de mediciones de material particulado PM: s,
especialmente considerando que uno de los puntos monitoreados era una parada de
autobus, donde los motores de combustion interna son una fuente significativa de este
contaminante.

Figura 7.
Sitio Web de monitoreo de calidad del aire AQI
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Nota: en la figura se muestra la comparacion de las dos areas medidas, a) medida
histérica, b) Niveles en tiempo real. (Mazutti et al., 2020).

En el articulo cientifico de Sanchez-Fernandez et al. (2023), se evaluaron
estrategias de ventilacion natural mediante el monitoreo de la calidad del aire interior
utilizando sensores de CO». La investigacion, llevada a cabo por el Instituto de

Investigacion ITACA de la Universidad Politécnica de Valencia, se realizd en 2019 en la
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ciudad de Valencia, Espafia. La etapa de medicion del estudio, se monitorizaron ocho
centros educativos para analizar la calidad del aire en las aulas. El equipo de
investigacion modeld diversas ecuaciones para medir variables como el tiempo de
recuperacion del aire, la relacion entre las concentraciones de CO; y el volumen por
persona, asi como los niveles de CO» a lo largo del tiempo. Los resultados sugieren la
implementacion de estrategias de ventilacion natural que permitan la renovacion
adecuada del aire en las aulas. En caso de no ser factible, se recomienda el uso de
medidores de CO; conectados a sistemas de ventilacion automatizados. Ademas, el
estudio resalta la importancia de disefiar aulas con una relacion adecuada entre volumen
y numero de estudiantes, y la necesidad de educar tanto a los alumnos como al personal
docente sobre la importancia de la calidad del aire interior. Los nifios, al ser mas
vulnerables debido a su sistema inmunoldgico en desarrollo y mayor tasa de respiracion,
son particularmente susceptibles a problemas respiratorios y efectos adversos en su
desarrollo cognitivo y neuroldgico. La exposicion a altos niveles de CO2 puede provocar
asma, afectar el rendimiento académico e incluso contribuir a problemas de salud
mental, como ansiedad y depresion, subrayando la necesidad de mantener un entorno
escolar saludable. Finalmente, el estudio sefiala como una limitacion el haber
considerado unicamente mediciones de CO2, abriendo la posibilidad de incluir otros
agentes contaminantes en investigaciones futuras.

Figura 8.
Ejemplo de las configuraciones de ventilacion natural para medir la concentracion de
co2
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Nota: configuracion R4 Puerta y ventana abierta y RS ventilacion cruzada.

(Sanchez-Fernandez et al., 2023).
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En el articulo de Tagle et al. (2020) en donde se evalu6 el desempefio de un
sensor de bajo costo basado en la tecnologia [oT para medir el material particulado
(PMi1o y PM5) en Santiago, Chile; como parte del proyecto de ciencia ciudadana LoV-
IoT. Con el objetivo de validar el desarrollo de un prototipo de vigilancia de material
particulado en un entorno urbano, comparando los resultados con equipos de referencia
regulatoria. La estacion se implement6 con un sensor Optico SDO11 que mide PMioy
PM: 5, una tarjeta de IoT ESP8266 y un sensor de humedad y temperatura BME 280,
localizando el prototipo en tres locaciones Las Condes, O'Higgins Park y Pudahuel en el
periodo de invierno y primavera de 2018. En el desarrollo de la investigacion se
compard con monitores de referencia BAM 1020, TEOM 1400 y Partisol 2000i. Para la
validacion de los datos se implementé analisis estadisticos, como la correlacién R? y
errores promedio MAE y MBA.

Figura 9.
Diserio de una estacion loT de monitoreo de Calidad del Aire.
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Nota: en la figura A, se observa los equipos a utilizar y el montaje final y en la
figura B, se muestra el diagrama de conexion. (Tagle et al., 2020).

En esta investigacion se obtuvieron como resultados principales una variabilidad
de los sensores de bajo costo moderada, entre el 9% al 24% para el PM; 5, mientras que
para el PMj estaba entre el 10% al 37%, por otra parte, se obtuvo un mejor desempefio

en la correlacion (R?) para el PM s de 0.47-0.86, mientras que para el PM fue de 0.24-
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0.56. Finalmente, los sensores presentan variaciones con respecto a la humedad relativa
(RH), presentando sobreestimaciones en las concentraciones de PM cuando RH>75% y
subestimaciones cuando RH<50%, el sensor 6ptico SDO11 mostré un rendimiento
adecuado para medir promedios de 24 horas de PM: s, sin embargo se hace necesario
para investigaciones futuras se realice una calibracion del sensor dentro del algoritmo
cuando se presenten variaciones de la RH con el fin de aumentar la precision del sensor.

En el trabajo realizado por Jo et al. (2020), demuestra como se puede desarrollar
un sistema eficiente, en tiempo real y accesible para monitorear la calidad del aire
interior, implementando tecnologias IoT y computacion en la nube. El desarrollo del
dispositivo Smart-Air en conjunto con un servidor en la nube, permite hacer mediciones
en tiempo real y proporcionar alertas a los usuarios a través de una aplicacion movil. El
dispositivo Smart-Air, cuenta con sensores para medir material particulado PMio y
PM; 5, ademas de compuestos volatiles VOCs, monoxido de carbono CO, didxido de
Carbono CO> y temperatura y humedad. Adicionalmente, cuenta con un
microcontrolador STM32 y un modulo LTE para la transmision de los datos a la nube.

El estudio fue implementado en el Edificio de Ingenieria Civil Jaesung de la
Universidad de Hanyang, ubicado en Corea del Sur. En el cual se instalaron siete
dispositivos Smart-Air en diferentes lugares del edificio.

Figura 10.
Equipo Smart-Air.

(b}

Nota: Equipo Smart-Air (a), cuando la calidad del aire es buena, Smart-

Air (b), cuando la calidad del aire no es adecuada. (Jo et al., 2020).
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Los resultados del estudio demostraron una alta fiabilidad de los sensores en la
deteccion de contaminantes clave. Las comparaciones de los sensores de bajo costo del
dispositivo Smart-Air versus sensores certificados como GRIMM 1109 y Testo-535, se
destacan las medidas de PM1o y PM2 5 son practicamente iguales 93-97ug/m?® en
comparacion con el equipo GRIMM 1109, por otra parte, el sensor VOC presentd una
linealidad casi perfecta con un coeficiente de determinacion de R?=0.9996, mientras que
el sensor de CO mostré un comportamiento similar, con R?=0.9997. Demostrando que el
sistema es efectivo para el monitoreo de la calidad del aire interior en tiempo real y de
manera remota. Las mejoras futuras propuestas por los investigadores consisten en la
integracion de sistemas de ventilacion automatica para mejorar la calidad del aire de
acuerdo con las mediciones del equipo Smart-Air.

En el articulo realizado por Saini et al. (2021), presenta una revision sistematica
de sensores de bajo costo utilizados en Sistemas [oT para el monitoreo de la calidad del
aire interior (IAQ). Con el objetivo de proporcionar un analisis cualitativo y cuantitativo
de sensores econdmicos para el monitoreo de la calidad del aire y con la finalidad de
apoyar a investigadores a seleccionar las tecnologias adecuadas para el monitoreo en
tiempo real. La revision sistemadtica incluye el analisis de los pardmetros medidos, como
también las especificaciones técnicas de los sensores, costos, calibraciones y
limitaciones de los dispositivos.

La metodologia realizada para la revision sistematica abordo la consulta en bases
de datos como Web of Science, IEEE Explore, ScienceDirect y PubMed; incluyendo
criterios de inclusion de articulos publicados después del afio 2015, que estuvieran
escritos en idioma inglés, y que estuviesen relacionados con IAQ y tecnologias IoT. En
los resultados obtenidos en la busqueda, se examinaron en total 40 estudios relevantes
sobre sensores IAQ, y se incluyeron las especificaciones técnicas de los sensores mas
usados en los estudios para analizar y comparar el rango de medicion, precision, tiempo
de respuesta y costos.

Los resultados obtenidos de la revision sistematica se pueden enmarcar en las
siguientes categorias de analisis:

Tipos de sensores analizados: Los sensores térmicos mas comunes para medir la

temperatura y humedad fueron los DHT11, DHT22 y BME 280. Por otra parte, para la
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medicion de material particulado los mas usados fueron los sensores Sharp
GP2Y1010AUOF y PMS5003, mientras que para la medicion de gases, la serie MQ
(MQ135, MQ7) es la gama de sensores ampliamente utilizados para este fin.

Parametros de monitorizacion: En las publicaciones revisadas se encontrd que el
70% de los estudios incluyen la medicion de temperatura y humedad, mientras que el
65% incluyen la medicion de didéxido de carbono CO: y el 30% mondxido de carbono.
Por otra parte, tan solo el 27.5% de los estudios se incluy6 el pardmetro de material
particulado PM2.s y PMjo.

Costo y accesibilidad: el 45.7% de los sensores tienen un costo por debajo de los
$20 dolares, los sensores mas econdmicos como el DHT11 y DHT22 tiene un costo
entre los $5 y $10 dolares. Finalmente, los sensores que representan un costo mas
elevado son los de gases y de material particulado, caracterizados por los que miden mas
de una variable.

Limitaciones Detectadas: el 77.5% de los estudios no incluyen detalles de
calibracion, por otra parte, el 39.4% de los sensores analizados carecen de
especificaciones de precision en sus hojas de datos. Los sensores de bajo costo requieren
de una calibracion frecuente, lo que puede incrementar los costos operativos.

El estudio concluye que existe una viabilidad del uso de sensores de bajo costo,
sin embargo, estos requieren de una calibracion y mantenimiento periodico.
Adicionalmente, existe una relacion entre el costo y la precision, en especial en los
sensores de particulas y gas. Asimismo, recomiendan seleccionar sensores precalibrados
o con capacidades de auto calibracion para aplicaciones remotas y en tiempo real.
Finalmente, enfatizan en la necesidad de generar soluciones sostenibles y de bajo costo
para paises en desarrollo para que puedan afrontar los ODS como los relacionados con la

calidad del aire.

2.2. Marco Teorico.

2.2.1. Definicion de la calidad del aire.

Las condiciones de la calidad del aire se caracterizan por la concentracion o

ausencia de contaminantes en el aire que pueden influir en el bienestar del ser humano,
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incluyendo también el medio ambiente y las actividades econdémicas. Segun la World
Health Organization (2024), los principales contaminantes presentes en el aire incluye
material particulado PM1o y PM2 .5, monoxido de carbono CO, didxido de nitrogeno NO-,
dioxido de azufre SO> y ozono Os. La fuente de contaminacion del aire puede estar
influenciada tanto por fuentes naturales como por la actividad humana, incluyendo los

procesos industriales, el transporte y uso de combustibles fosiles.

2.2.1.1.  Principales contaminantes y sus efectos.

Los agentes contaminantes en el aire pueden estar en forma de particulas o gases
y que provocan un gran impacto en la salud y en el medio ambiente. Los contaminantes
mas importantes son:

Particulas suspendidas en el aire PM 9 y PM 5: Este tipo de material
microscopico (particulas menores a 10um y 2.5um) son generadas por procesos
derivados de la combustion interna de motores, procesos industriales y particulas finas
de polvo. El impacto sobre la salud de las particulas presentes en el aire menores a
2.5um (PM25) son de mayor peligro, puesto que puede penetrar y fijarse en los
pulmones, afectando al sistema respiratorio y cardiovascular, estudios revelan que la
exposicion alta y prolongada de los seres humanos sobre estas particulas pueden
desencadenar enfermedades como asma, bronquitis y eventos cardiacos (Al-Kindi et al.,
2020).

Mondxido de carbono CO: Es un gas toxico que es emitido en su mayoria por los
motores de combustidn interna y también de los procesos industriales. EI impacto que
este gas tiene sobre la salud humana puede provocar falencias en el transporte de
oxigeno en la sangre, dolores de cabeza, cansancio, y en exposiciones prolongadas, la
muerte. (Manisalidis et al., 2020).

Dioxido de Nitrégeno NOx: es un gas toxico corrosivo, provocado por la
actividad humana (antropogénico) generado por los vehiculos que funcionan con motor
de combustion interna y procesos derivados de plantas industriales. El impacto del
didxido de nitrégeno sobre la salud humana conlleva a la irritacioén de las vias
respiratorias y puede aumentar el riesgo de contraer infecciones pulmonares. (Dominski

etal., 2021).
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Ozono Os: Es un gas incoloro, inestable y oxidante, presente en la atmoésfera, en
la capa troposfera (capa mas baja de la atmosfera) es nocivo para la salud humana y los
ecosistemas; se forma por reacciones quimicas a base de otros agentes contaminantes
expuestos a la luz solar. Este gas puede provocar la irritacion de los ojos al igual que las
vias respiratorias, provocando la reduccion de la funcidon pulmonar y otras enfermedades

broncopulmonares. (Huangfu & Atkinson, 2020).

2.2.1.2. Relacion entre calidad del aire y salud publica.

La exposicion prolongada de los seres humanos a contaminantes presentes en el
aire tiende a provocar graves consecuencias para la salud, y mas atn para poblaciones
potencialmente vulnerables como son los nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades preexistentes, Segiin Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)
(2023) reconoce que la contaminacioén atmosférica es uno de los principales riesgos
ambientales para la salud en América y estimd que en el 2019 alrededor de 6,7 millones
de muertes prematuras anualmente se atribuyeron a los efectos de la contaminacion del
aire ambiente y doméstico. Adicionalmente, el 99% de la poblacion mundial vivia en
lugares donde no se logra cumplir con el nivel guia de calidad del aire de la OMS,
aumentando el riesgo de infecciones respiratorias, enfermedades cardiacas, accidentes
cerebrovasculares y cancer de pulmon.

En el contexto educativo, se ha demostrado a través de diversos estudios que la
calidad del aire tiene un efecto negativo no solo en el rendimiento académico, sino que
también en el bienestar y confort de los estudiantes. Tomando como ejemplo el estudio
de Sanchez-Fernandez et al. (2023), denota que altas concentraciones de CO> en aulas
que no tienen una ventilacion adecuada puede incidir en la reduccion de la capacidad

cognitiva y el aprendizaje de los estudiantes.

2.2.1.3. Impacto Ambiental.

La contaminacion presente en el aire tanto de material particulado como gases
toxicos no solo afecta a la salud humana, sino también al medio ambiente. A
continuacion, se presentan algunos efectos negativos que mas se destacan:

Degradacion de los ecosistemas: pueden afectar la biodiversidad, el

desplazamiento de las especies e incluso la extincion de especies animales y vegetales.
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Adicionalmente, puede afectar la productividad agricola debido a la contaminacién del
suelo con sustancias quimicas subproductos de las lluvias acidas.

Cambio Climatico: Los agentes contaminantes en el aire como los gases CO»
contribuyen al calentamiento global, provocando sequias, olas de calor e inundaciones.
Asimismo, genera alteraciones de los ciclos de carbono y la liberacion de metano a la
atmosfera.

Acidificacion de los suelos: Contaminantes como €l SO: y ¢l NO: provocan

lluvia acida, afectando suelos, cuerpos de agua y estructuras construidas.

2.2.3. Definicion del IoT.

El internet de las cosas (IoT por sus siglas en Inglés) segin IBM (2023) se
entiende como una red de dispositivos fisicos, vehiculos y otros objetos fisicos que estan
integrados con sensores, software y conectividad de red integrados, lo que les permite
adquirir y compartir informacion.

El internet de las cosas ha venido evolucionando a través del tiempo, desde sus
inicios como concepto en el afio de 1999, ha logrado un crecimiento exponencial, entre
el ano 2008 y 2010 la cantidad de dispositivos conectados a la red supero a la poblacion
mundial, para ese periodo se estim6 que existian alrededor de 12.500 millones de
dispositivos conectados a la red, entre ellos smartphones, Tablet, computadores y
diversos electrodomésticos, cifra que casi duplica la poblacion mundial.

La Arquitectura del internet de las cosas [oT, se puede resumir en cuatro capas,

capa de captura o adquisicidn, capa de Red, capa de soporte y capa de aplicacion.
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Figura 11.
Arquitectura loT.
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Nota: En la figura se indican las capas minimas funcionales que debe tener un

sistema de [oT. (Malhotra et al., 2021).

2.2.3.1. Arquitectura tipica de un sistema IoT

Un sistema tipico de IoT se compone de hardware y software. El hardware se
constituye por sensores y/o actuadores para convertir las sefiales fisicas a eléctricas en el
caso de los sensores, y para el caso de los actuadores convierte las sefales eléctricas a
fisicas. Por otra parte, el sistema tiene un microcontrolador o sistema embebido que
procesa la informacion, la mayoria de las veces el sistema embebido tiene la posibilidad
de conectarse a internet para el envio de la informacion, alli se procesa la informacion en
un servidor Web, para posteriormente se visualice la informacion a través de la interfaz
de usuario, para su visualizacion y/o control. En la investigacion realizada por Islam et
al. (2020), se valida un prototipo de sistema para el cuidado de la salud y el bienestar de

pacientes con una arquitectura de IoT.
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Figura 12.
La arquitectura general del sistema de monitoreo de atencion médica
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Nota: En la figura se muestran los elementos que componen cada bloque del

sistema de monitoreo médico. (Islam et al., 2020).

2.2.3.2.  Areas de aplicacién del IoT

En la actualidad, y en gran medida a la evolucion de las redes de 4G y 5G, existe
un gran numero de dispositivos fisicos conectados a internet, segtin el estudio realizado
por Malhotra et al. (2021) el resultado de la conectividad y la automatizacion se ha
manifestado en la presencia de objetos inteligentes, abriendo caminos en todas las areas:
ciudades inteligentes, salud, finanzas, manufactura, academia, entre otras. Proveyendo

de numerosos beneficios en diferentes areas de aplicacion.
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Figura 13.
Aplicacion del internet de las cosas con aplicaciones prdcticas.
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Nota: Aplicacion del IoT a diferentes industrias y/o servicios. (Malhotra et al.,
2021).

Los servicios inteligentes se han convertido en un estilo de vida actual, y como
se observa en la figura anterior, se evidencia un gran campo de aplicacion en la salud y
en la manufactura, por ejemplo, basandose en las sefales de trafico se puede configurar
el cambio de los semaforos y asi evitar la congestion y por lo tanto, la contaminacion

ambiental.

2.2.4. Impacto del monitoreo de calidad del aire en instituciones educativas

En el articulo cientifico realizado por Chojer et al. (2022) se realizd un estudio
enfocado en la medicion de material particulado PM (PMi, PM» 5 y PMio) durante 03 de
junio de 2019 al 08 de julio de 2019, en una escuela primaria del 4rea urbana de la
ciudad de Porto en Portugal. La poblacion objetivo del estudio fueron nifios de

preescolar y de primaria en donde se realizaron las mediciones con estaciones de
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monitoreo que incluian sensores de bajo costo y un dispositivo de referencia de grado de
investigacion TSI DUSTTRAK DRX Aerosol Monitor. El estudio tuvo la finalidad de
aplicar diversos métodos de calibracion como la regresion lineal multiple (MLR), la
regresion de soporte vectorial (SVR) y modelos de regresion de refuerzo. Los
principales hallazgos del estudio indican que, si bien los dispositivos de bajo costo
pueden ser utiles para el monitoreo de la calidad del aire, estos presentan algunas
limitaciones en la precision de las mediciones. Adicionalmente, en cada una de las areas
del estudio se identifico una variacion en la composicion y tamafio de las particulas entre
las aulas de clase y el comedor. Finalmente, el articulo denota la necesidad de realizar
mediciones por tiempos mas prolongados y asi identificar la viabilidad del uso de los
sensores de bajo costo y disefiar un protocolo de mantenimiento de las estaciones de
monitoreo. Este articulo se relaciona con el objeto de estudio de la investigacion puesto
que se enfatiza en la medicion de la calidad del aire en ambientes escolares, sin
embargo, presenta una gran limitacion en los resultados puesto que, asi como lo afirman
en las conclusiones del estudio, un periodo de tan solo 1 mes de medicién no puede
demostrar una sostenibilidad en el tiempo de los sensores de bajo costo para la medicion
de la calidad del aire.

En el articulo cientifico de Vasile et al. (2024), se desarroll6 un estudio en
diferentes escuelas de Bucarest en Rumania sobre el andlisis de la calidad del aire
interior. La poblacion objeto del estudio fueron nifios entre 4 y 9 afos, con una
permanencia en las instalaciones de aproximadamente 7 horas al dia. El estudio se centra
en analizar el impacto de la calidad del aire sobre la salud de los nifios en entornos
escolares. Las variables seleccionadas en el estudio para la medicion de la calidad del
aire comprenden compuestos organicos volatiles totales (TVOCs), concentracion de
diéxido de carbono (CO»), amoniaco (NH3), material particulado PM». sy PMio. Por otra
parte, la ventana de observacion del estudio tuvo una duracion de 8 meses, en donde se
realizaron muestras durante las dos primeras horas de la jornada escolar y con un
intervalo en las mediciones de TVOCs y CO; cada minuto, mientras que NH3 y las
particulas PM» s y PMjo se monitorean cada 5 minutos. Los equipos que se

implementaron para la medicion eran de linea comercial y portatiles.
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Figura 14.
Equipos de medicion
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Nota: Equipos de medicion portatiles implementados en la medicion de la

calidad del aire en ambientes escolares (Vasile et al., 2024).

Figura 15.
Aulas de Clase.

(a) (b)
Nota: (a) aulas de clase con ventilacion natural, (b) aulas de clase con ventilacion
mecanica. (Vasile et al., 2024).

Los resultados mas destacados del estudio, denota la identificacion de niveles
elevados de contaminantes en aire al interior de las escuelas, lo que puede tener efectos
adversos para la salud de los nifios como también en el aprendizaje. Ademas, se observo
que la ventilacion natural de las aulas no siempre es suficiente para mantener niveles
adecuados de la calidad del aire, mientras que si se aplican unidades de recuperacion de

calor permiten mejorar la ventilacion, traduciéndose en una mejoria del aire dentro de
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las instalaciones. El estudio mencionado anteriormente es de interés para la
investigacion de esta tesis doctoral, puesto que permite tener bases para generar
sugerencias y procedimientos para el acondicionamiento de espacios cerrados que pueda
proporcionar entornos adecuados con una buena calidad del aire.

En el articulo elaborado por Langiano et al. (2024), presenta una investigacion
sobre la calidad del aire en las escuelas, tomando como referencia un edificio de una
escuela de secundaria en Italia en febrero y marzo de 2019. El estudio se enmarca en el
programa de School-Work Alternating System (PTCO), que busca mejorar las
habilidades transversales y la orientacion profesional de los estudiantes, y al mismo
tiempo, abordar problemas de salud cruciales.

En cuanto a los propositos, la investigacion tuvo dos objetivos principales, el
primero fue investigar la calidad del aire en edificios escolares y las implicaciones para
la salud, fomentando la participacion de los estudiantes. El segundo objetivo se basé en
la evaluacion del confort térmico y la medicion de los niveles de diéxido de carbono
CO2, Adicionalmente, la medicion de la calidad microbiologica del aire.

Para alcanzar estos objetivos, la investigacion se desarrolld con la participacion
de 8 estudiantes bajo la supervision de tutores, en la primera fase, en el mes de febrero
de 2019 se realizo la medicidn en 19 aulas tanto ocupadas como vacias, con ventanas
abiertas y cerradas; luego en la segunda fase, se realizo campaiias de sensibilizacion a
los estudiantes y se realizaron nuevamente las muestras.

En relacion con los hallazgos mas significativos, se encontrd que las
concentraciones de CO; en las aulas mostraron un promedio de 2555.5ppm en la primera
fase, mientras que en la segunda fase, con la sensibilizacion e intervencion de las aulas
el promedio de la concentracion de CO2 disminuy6 a 912.75ppm, denotando una mejora
significativa de la calidad del aire y la participacion de todos los actores a través del
PTCO.

De igual manera, se identificd en ambas fases del estudio, que la ventilacion
tanto en aulas y pasillo fueron generalmente bajas con un promedio de 0.02m/s e incluso
algunos valores fueron del 0.00m/s, lo que indica una falta de circulacion de aire

adecuada.
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Finalmente, el estudio concluye que las altas concentraciones de CO> y una mala
ventilacion pueden afectar la salud y el rendimiento académico de los estudiantes. Este
estudio aporta al desarrollo de esta tesis doctoral en la importancia del monitoreo y
verificacion de la calidad del aire en instituciones educativas, puesto que no solo

repercute en la salud de las personas, sino también en el rendimiento académico.

2.2.5. Uso de datos satelitales para validar estaciones terrestres.

En el articulo cientifico elaborado por Garcia-Delgadillo (2022), se investiga el
potencial de las iméagenes satelitales MODIS-MAIAC (Aerosol Optical Depth, AOD)
que pueden ser obtenidos de la National Aeronautics and Space Administration —
NASA, como indicadores cualitativos de la concentracion de material particulado PM3 5
en Bogota.

Para tal proposito, se busca establecer la correlacion entre los datos obtenidos
con las imagenes AOD vy las estaciones de calidad del aire que estan instaladas en tierra
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Actualmente en
Bogota se trabaja con 13 estaciones fijas y 1 movil, publicando datos espaciales de
interpolacion para PMio, PST, PM 5, SO2, NO», CO y O3, con reportes emitidos a
intervalos de una hora.

Cabe sefialar que este estudio se apoya en investigaciones previas desarrolladas
en diversas ciudades como Milan, Teheran, Nanjing, entre otras, obteniendo
correlaciones entre 0.2 a 0.66 entre los datos terrestres y satelitales.

Finalmente, el estudio pretende demostrar el potencial del desarrollo del
monitoreo de la calidad del aire por medio de AOD como complemento al monitoreo
tradicional de la calidad del aire.

En complemento a lo anterior, el estudio también se centra en la comparacion de
los datos tanto de la Red de monitoreo de la calidad del aire de Bogotda (RMCAB)
constituida por sus 13 estaciones de monitoreo con un cubrimiento del 23.2% de la
ciudad y los datos que se pueden obtener a través de las imagenes AOD de la NASA,
aplicando una correlacion de los datos y asi determinar la factibilidad de apoyarse en

este tipo de sistemas como alternativa de monitoreo de la calidad del aire en zonas de no
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cobertura de la RMCAB. Para hacer el muestreo, se toman datos en un dia laboral

normal y un dia de aislamiento preventivo del COVID-19 (03 de marzo de 2020).

Figura 16.
Mapa de interpolacion de PM> sy AOD para el 3 de marzo de 2020.
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Nota: para el 3 de marzo se ven comportamientos muy similares entre el mapa
hecho con AOD y los datos de las estaciones de la Secretaria de Medio Ambiente de
Bogota (Garcia-Delgadillo, 2022).

Los resultados de esta investigacion denotan una correlacion de 0.60 y 0.62 entre
AOD de la NASA y la medicion de la red RMCAB del PM3 s, incluso la correlacion es
muy cercana para los datos tomados en el aislamiento y el dia normal.

Por otra parte, los resultados de los mapas construidos a partir de AOD y las
estaciones en tierra mostraron comportamientos similares. Lo que contrasta el potencial
del uso de imagenes satelitales MODIS-MAIAC tienen un potencial para ser usadas
como indicadores cualitativos complementarios para la medicion de la contaminacion
del aire en Bogota.

Asimismo, pueden usarse las imagenes como apoyo para la medicion de la
contaminacion del aire en zonas sin cobertura de la red RMCAB.

Finalmente, el estudio sugiere realizar mds investigaciones con un nimero mayor
de datos para desarrollar modelos predictivos mas precisos que puedan estimar la

contaminacion del aire. Este estudio aporta al desarrollo de esta investigacion de tesis
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doctoral la importancia de estimar datos obtenidos de fuentes oficiales como la red
RMCAB que pueden proveer informacion confiable para la medicion de la calidad del
aire.

En el articulo cientifico realizado por Ma et al. (2024), propone un método de
Interpretable Multi-Model Stacking Ensemble Method (IMSEM) para la estimacion de
las concentraciones de material particulado PMa s en China. El sistema se basa en la
combinacion de datos del satélite Himawari-8 y las 1691 estaciones terrestres de la red
de monitoreo de calidad del aire en China (China Environmental Monitoring Center).
Los datos analizados abarcan el periodo de 01 de enero de 2021 hasta el 31 de diciembre
de 2022. El método IMSEM propone la combinacion de modelos de aprendizaje
automatico y datos satelitales, realizando una combinacion entre ellos para mejorar la
precision en la estimacion de la calidad del aire. EI modelo se basa en modelos de
Random Forest, XGBoost y AdaBoost y una validacion cruzada de 10 pliegues.

Figura 17.
Esquema del marco de estudio IMSEM.
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Nota: En el esquema IMSEM se muestra la obtencion de los datos tanto de las
estaciones terrestres como la informacion satelital y como se aplican los 3 modelos para
la determinacion de la concentracion del PM» s (Ma et al., 2024).

El desempefio de IMSEM en conjunto super6 a los modelos trabajando de forma
individual, alcanzando una correlacion promedio de los datos de 0.84. Adicionalmente,
el método IMSEM se potencia al combinar los tres modelos para aprovechar las
fortalezas de cada modelo y asi mejorar la estimacion de PM; 5, asimismo, refuerza el

impacto del monitoreo satelital en el cual puede ofrecer soluciones viables para areas
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con escasas observaciones terrestres. Este estudio refleja la importancia y validez del uso
de datos satelitales para la medicion de la calidad del aire, denotando la importancia de
profundizar en la aplicacion de diversas técnicas para mejorar la precision de los datos

sobre la calidad del aire.

2.3. Marco Conceptual

El presente marco conceptual define los principales conceptos relacionados con
la calidad del aire. Asimismo, las tecnologias IoT y los sistemas de monitoreo ambiental,
lo que permitira tener un mejor entendimiento, comprension y conexion entre las
variables, conceptos y teorias necesarias para abordar el estudio y sustentar el disefio de

la metodologia integral propuesta.

2.3.1. Calidad del aire

La calidad del aire segtin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2021) se
puede entender como el grado de pureza que puede tener el aire, es decir, la cantidad de
agentes contaminantes que contiene. La contaminacion del aire puede ocasionar
problemas para la salud humana y el medio ambiente. Los principales agentes
contaminantes presentes en el aire pueden ser de origen natural o antropogénico. Entre
ellos se destacan las particulas en suspension (PMa2.5 y PMyy), los 6xidos de nitrégeno
(NOx), el didxido de azufre (SO2), el mondxido de carbono (CO) y el ozono troposférico
(0s).

Parametros de interés:

PM o: Particulas en suspension en el aire solidas o liquidas con un didametro
menor a 10pum. Estas particulas pueden ser de polvo, cenizas, hollin, cemento, polen o
particulas metalicas y la exposicion sobre los seres humanos por periodos prolongados
puede causar problemas de salud en los pulmones y el corazon.

PM: s: Particulas en suspension en el aire solidas o liquidas con un didmetro
menor a 2.5um. Son particulas finas que pueden causar problemas para la salud. Pueden
estar formadas por polvo, hollin, metales, sustancias quimicas organicas, sulfatos y
nitratos. Este tipo de particulas normalmente son generadas por motores de combustion,

procesos industriales, quemas o incendios, entre otros.
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NO:: El dioxido de nitrégeno (NO:2) es un gas contaminante que se forma al
quemar combustibles fosiles, es un componente de los 6xidos de nitrogeno (NOx). Este
se considera un gas toxico que puede irritar las vias respiratorias, la nariz y la garganta y
los ojos. La exposicion prolongada a altos niveles de NO: puede causar bronquitis aguda
0 cronica.

COz: El didxido de carbono (CO2) es un gas que se produce por la respiracion y
la combustion de materiales fosiles, en niveles normales no es toxico, sin embargo, en
altas concentraciones puede ser perjudicial para la salud. Los sintomas por exposiciones
prolongadas son malestar y fatiga, dolores de cabeza, espasmos musculares, dificultades
para la respiracion y el funcionamiento del corazon y en casos extremos, puede provocar
la pérdida de conciencia y asfixia.

Os: El ozono troposférico (O3) es un gas que puede ser dafiino para la salud
cuando se encuentra en la troposfera. Este gas puede provocar dafios para la salud como
la irritacion de los ojos, nariz y garganta, tos, malestar en las vias respiratorias, deterioro
de la funcién pulmonar, envejecimiento prematuro de los pulmones y dafios
permanentes en los pulmones.

El indice de calidad del aire (AQI) emitido por la Agencia de proteccion
Ambiental (EPA) para los estados Unidos (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA), 2024), y para Colombia el (ICA), fue adoptado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo sostenible (MADS), mediante la resolucion 2254 de 2017
(Ministerio de Ambiente, 2017). Este indicador permite evaluar rapidamente los efectos
a la salud publica. El monitoreo continuo permite identificar focos de contaminacion,
permite evaluar los impactos sobre la poblacion y a las autoridades competentes disefiar

estrategias de mitigacion.
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Tabla 1.
Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire.
CONTAMINANTE|NIVEL MAXIMO PERMISIBLE (ug/m®)| TIEMPO DE EXPOCISION
PM-10 50 Anual
75 24 Horas
25 Anual
PM-2.5
a7 24 Horas
50 24 Horas
S50z
100 1 Hora
60 Anual
NOz
200 1 Hora
03 100 8 Horas
5.000 8 Horas
Co
35.000 1 Hora

Nota: Niveles maximos permision de concentracion de contaminantes segun la
resolucion 2254 de 2017 para Colombia. (Ministerio de Ambiente, 2017).

Para el desarrollo de la tesis doctoral, la calidad del aire es una de las principales
variables de estudio. Las estaciones de monitoreo de Calidad del Aire en Colombia
poseen sensores que miden particulas PM o y PM2 5 y otros gases contaminantes
suspendidos en el aire, que proveen datos precisos y en tiempo real, lo que permite el
fortalecimiento de la capacidad de respuesta de las instituciones publicas y privadas en

Colombia.

Tabla 2.
Indice de Calidad del Aire (ICA).

ICA Calidad del Aire Proteja su Salud

No se anticipan impactos a la salud cuando la calidad del aire se encuentra en este
intervalo.

Las personas exiraordinariamente sensitivas deben considerar limitacién de los

51-100 Moderada
esfuerzos fisicos excesivos y prolongados al aire libre.

Los nifios y adultos activos, y personas con enfermedades respiratorias tales como el
asma, deben evitar los esfuerzos excesivos prolongados al aire libre; las demas
personas, especialmente los nifios, deben limitar los esfuerzos fisicos excesivos y
prolongados al aire libre.

151-200 | Dafiina a la Salud

Los nifios y adultos activos, y personas con enfermedades respiratorias tales como el

Muy Daiiina ala 3 . - o -
201-300 asma, deben evitar todos los esfuerzos excesivos al aire libre; las demds personas,

especialmente los nifios, deben limitar los esfuerzos fisicos excesivos al aire libre.

e
Nota: Tabla del indice de Calidad del aire, con escalas para determinar el nivel

de calidad del aire. (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), 2023).
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Figura 18
Directrices mundiales de la Organizacion Mundial de la Salud —OMS sobre la calidad del aire

para periodos de exposicion cortos.

perido 24 PMqq 50 vg/m * Niveles 2005
e 45 ug/m3
e — u:;;:/m : Nuevos Niveles 2021
g o 100 ug/m’
Mo O3 25 ug/m3
Pe;:::‘ = = “9/':; ug/m?
Perido 24 co 4 ug/ms

horas

Nota: Niveles permisibles de concentracion de contaminantes en el aire segln la
OMS para los aflos 2005 y 2021. (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM), 2022).

Figura 19.
Directrices mundiales de la Organizacion Mundial de la Salud —OMS sobre la calidad del aire
para periodos de exposicion prolongados.

@ niveles 2005

Nuevos Niveles 2021

@ 20 vg/m3

P10 15 ug/m3

PM 5 5 D10 ug/m3
3 5I.l9/l'l’l5

NO, R 40 vg/m 3

10 ug/m3

N

Nota: Comparacion de los niveles permitidos de periodos de exposicion
prolongados de materiales particulados segun la OMS en los afios 2005 y 2021.
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2022).
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2.3.2. Tecnologia IoT (Internet de las Cosas)

El Internet de las Cosas (IoT), hace referencia a una red de dispositivos fisicos
que se interconectan a través de internet, lo que permite la recopilacion, intercambio y
analisis de los datos en tiempo real (Cartuche Calva et al., 2021). La mayoria de los
sistemas IoT se componen de sensores, actuadores, plataformas en la nube y protocolos
de comunicacion (Lombardi et al., 2021). Este tipo de tecnologia las convierte en
herramientas ideales para el desarrollo de aplicaciones para el monitoreo ambiental.

Componentes de interés:

Sensores: Dispositivos electronicos transductores, convierten las sefiales fisicas
en eléctricas y de acuerdo con su proposito pueden medir datos ambientales, como
concentraciones contaminantes.

Conectividad: Tecnologias emergentes como Wi-Fi, Lora WAN o LTE que
permiten la interconexion de hardware para la transmision de datos.

Procesamiento y andlisis: Plataformas o aplicaciones en la nube que permiten la
recepcion de los datos a través de un protocolo de comunicacion, adicionalmente,
permiten el almacenamiento y procesamiento de los datos para generar informacion util
para el usuario final.

Aplicaciones en el monitoreo ambiental: El IoT ha evolucionado a través del
tiempo y ahora permite la adquisicion de datos ambientales, haciendo posible la
implementacion de sistemas de bajo costo para la implementacion de sistemas eficientes
y escalables para la monitorizacion de la calidad del aire.

En el desarrollo de esta tesis doctoral se propone el analisis de las estaciones que
integran las tecnologias IoT o sistemas similares para la trasmision de datos a través de
internet para optimizar las estaciones de monitoreo de la calidad del aire, mejorando su
conectividad, sostenibilidad y principalmente la accesibilidad de la informacion a las

instituciones publicas y privadas a la informacion.

2.3.3. Estaciones de monitoreo ambiental

Las estaciones de monitoreo ambiental son equipos electronicos disefiados para
medir y registrar variables relacionadas con la calidad del aire. Las estaciones de calidad

del aire pueden clasificarse en dos tipos principales.
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- Estaciones oficiales: Equipos con una precision muy alta pero costosos y
complejos de operar.

- Estaciones de bajo costo: Equipos electrénicos mas econdmicos, basados en
sensores de bajo costo adoptando la tecnologia IoT, y cuentan con una
precision mas baja pero aceptable para ciertos contextos.

Dentro de las estaciones oficiales y acreditadas por el IDEAM, Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA), se clasifican segun su tecnologia, las cuales
pueden ser estaciones automaticas, estaciones manuales y estaciones hibridas.

Estaciones automaticas: como su nombre lo indica, son estaciones de monitoreo
de la calidad del aire que de manera autébnoma después de ser instaladas envian la
informacion a la plataforma para su posterior procesamiento de informacion.

Estaciones manuales: Las estaciones manuales de calidad del aire, son aquellos
dispositivos electronicos mas antiguos que miden y registran la informacion de los
sensores, sin embargo, estos son almacenados en el dispositivo y se hace necesaria la
interaccion de un operador para recopilar la informacion.

Estaciones hibridas: las estaciones hibridas, como su nombre lo indican, son
estaciones de monitoreo de la calidad del aire que tiene ambas funciones, la opcion de
enviar la informacion por algin protocolo de comunicacion, o la opcion de que un
usuario fisicamente realice el proceso de extraccion de informacion. En algunos casos
las estaciones hibridas, son estaciones manuales que se les hizo un proceso de

actualizacion para proveer la opcion del envio de informacion.
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Tabla 3.
SVCA en Colombia, de acuerdo con la tecnologia de medicion.
No. No. No.
estaciones estaciones estaciones
automaticas manuales hibridas
Autoridad SVC,A :T '_E 'I‘F Total
Ambiental segun . I E 5, estaciones
tecnologia | = g
' ) I
AMVA Hibrido 27 6 3 36
CAM Manual - 2 - 2
CAR Automatico 23 - - 23
CARDER Automdtico - 3 2 5
CDMB Automdtico 7 - - 7
CORANTIOQUIA Automdtico 17 - - 17
CORMACARENA Automético 2 - - 2
CORNARE Hibrido 1 - 4 5
CORPAMAG Hibrido 3 9 - 12
CORPOBOYACA Automatico 7 - - 7
CORPOCALDAS Hibrido - 6 1 7
CORPOCESAR Manual 16 - 16
CORPOGUAIIRA Manual 9 - 9
CORPONOR Manual - 3 - 3
CORTOLIMA Manual 2 - 2
CRC Automético 1 - - 1
CRQ Manual - 2 - 2
cvc Automatico 7 - - 7
Ccvs Hibrido - - 4 4
DAGMA Automdtico 9 - - 9
BARR::I';UILLA Automdtico 3 - - 3
SDA Automatico 20 0 0 20

Nota: listado de estaciones de medicion de calidad del aire en Colombia
acreditadas por el IDEAM en el aio 2021. (Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), 2022).

En términos generales, las estaciones de medicion de calidad del aire en
Colombia deben estar acreditadas por el IDEAM, entidad encargada de regular e
informar el estado de la calidad del aire en Colombia, sin embargo, existen estaciones de
medicion indicativas, las cuales son estaciones que presentan una representatividad
temporal inferior al 75% y reportaron al menos 18 datos diarios. Por otra parte, uno de
los grandes retos que tienen las organizaciones para tener en operacion las estaciones es
el presupuesto para mantenimiento y operacion de las estaciones, esta situacion hace que
algunas estaciones pierdan su representatividad en la medicidn por su salida de

operacion a través del tiempo.
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2.3.4. Metodologia integral.

Una metodologia integral implica la elaboracion de un conjunto estructurado de
procedimientos y protocolos que aborden de manera holistica los desafios de un sistema
o problema (Laino & Iglesias, 2024). En el contexto de esta investigacion, se refiere a
los pasos necesarios para implementar, gestionar y optimizar estaciones de monitoreo
IoT.

Componentes de una metodologia integral:

- Protocolos para instalacion y calibracion de sensores.

- Procedimientos para el mantenimiento operativo.

- Estrategias para la gestion y analisis de datos.

El objetivo general de la tesis consiste en disefiar una metodologia integral que
permita el uso eficiente de estaciones de medicion de calidad del aire que implementen
tecnologias IoT, mejorando la calidad de los datos, la sostenibilidad operativa de las
estaciones, la estandarizacion de proceso de recoleccion de informacion y finalmente, la

capacidad de respuesta ante los desafios ambientales.

2.4. Marco Contextual

El contexto permite situar esta investigacion entre los debates actuales,
resaltando la experticia y los avances en la creacion y aplicacion de sistemas con loT
para refinar evaluaciones ambientales. El andlisis, enfocado en infraestructuras del
sistema colombiano, incluye una evaluacion de las influencias tecnologicas,
institucionales y sociales del periodo 2023-2025, priorizando la comprension de sus
necesidades y desafios.

A nivel mundial, naciones como China e India han establecido eficazmente
sistemas de vigilancia ambiental impulsados por IoT, mejorando notablemente la
difusion y precision de la informacion. Por otra parte, en Colombia, existen sistemas de
monitoreo, como los del IDEAM y empresas locales, con alcance espacial y mejoras
tecnologicas limitadas; la implementacion de tecnologias IoT puede replicar estos
avances internacionales, adaptandose al contexto local.

La politica ambiental colombiana, gestionada por el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, define estandares de calidad del aire basados en la Resolucion
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2254 de 2017 (Ministerio de Ambiente, 2017). Sin embargo, estas organizaciones
enfrentan limitaciones por el alto costo de las estaciones convencionales y la falta de
mecanismos para adoptar nuevas tecnologias como el Internet de las Cosas.

La implementacion del 10T en la evaluacion de la calidad del aire en Colombia
enfrenta desafios como la disponibilidad de red en zonas rurales y la calibracion precisa
de sensores de bajo costo. No obstante, estas innovaciones ofrecen ventajas
significativas como la recoleccion instantdnea de informacion y la capacidad de la
obtencion de la informacion en tiempo real, mejorando la toma de decisiones y la
participacion ciudadana.

La calidad del aire en Colombia afecta directamente el bienestar publico,
contribuyendo al aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
Dispositivos IoT asequibles mejoran notablemente la velocidad de respuesta ante
situaciones de contaminacion grave, apoyando los objetivos de salud global (ODS 3) y
mitigacion climatica (ODS 13).

El andlisis contextual de esta investigacion subraya la necesidad de adoptar
estrategias innovadoras para abordar los problemas de monitoreo atmosférico en
Colombia. Considerando ejemplos internacionales, recursos nacionales y necesidades
regionales, busca disefiar una estrategia que mejore las configuraciones del IoT de bajo

costo y fortalezca la gestion ambiental a nivel nacional.

2.5. Marco Legal y Normativo

2.5.1. Normatividad y Acuerdos Internacionales

El contexto histdrico sobre la normatividad de la calidad del aire tiene sus
origenes en Estados Unidos, en el afio de 1963 se promulg6 la Ley Federal de Aire
Limpio para controlar la contaminacion del aire. Esta ley ha tenido diferentes enmiendas
a través del tiempo, sin embargo, no fue hasta el afio de 1970 en donde el Congreso
aprobd la Ley de aire Limpio y cred la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Esta
ley con la ayuda de la Agencia de Proteccion Ambiental tiene la autoridad para limitar

las emisiones contaminantes de fuentes como fabricas, plantas y servicios publicos,
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asimismo, la ley endurecid las regulaciones en 1977 y realizé nuevas modificaciones en
1990 (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), 2007).

El convenio de Estocolmo es un tratado internacional compuesto por 185 paises
mas la unioén europea, este es un tratado internacional fue suscrito en Estocolmo, Suecia
en el afio 2001 y entr6 en vigor en el ailo 2004. El convenio tiene como finalidad la
proteccion de la salud humana y el medio ambiente de los contaminantes organicos
persistentes (COP), dentro de sus principales objetivos se enmarcan la prohibicion y
reduccion de la produccion, uso, importacion, exportacion y emision de COP; promover
el uso de tecnologias y practicas limpias que sustituyan a los COP y tratar y eliminar de
forma segura los COP. (STOCKHOLM CONVENTION, 2023).

Otro convenio importante para mencionar sobre el manejo de residuos peligrosos
es el convenio de Basilea, el cual es un tratado internacional que busca la reduccion de la
generacion y el movimiento de desechos peligrosos, este convenio se negocid a finales
de los anos 80 y entr6 en vigor en 1992. Este fue aceptado por 116 paises en primera
instancia, adicionando a Colombia mediante la ley 253 de 1996, en la actualidad el
convenio de Basilea estd compuesto por 188 paises. Los principales acuerdos
establecidos dentro del marco de este acuerdo se encuentran la reduccion de los
movimientos transfronterizos de desechos peligrosos, por otra parte, obliga a los paises
miembros a eliminar los desechos de manera racional y prohibe la exportacion de
desechos peligrosos a zonas especificas (PNUMA, 2014). Por otra parte, la autoridad
encargada de hacer seguimiento a este acuerdo en Colombia es la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA), evaluando y realizando el seguimiento a las solicitudes
de autorizacion para mover desechos peligrosos y hacer los pronunciamientos sobre las
solicitudes de importacion y transito de desechos peligrosos (DAFP, 2011).

Adicionalmente, el acuerdo de Paris, adoptado en la 21? conferencia (COP21) de
las partes de la convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climéatico
(CMNUCC) en el afio 2015. Este acuerdo se considera historico debido a que es el
primer acuerdo vinculante que hace que todos los paises se unan para combatir el
cambio climético. En ¢él se relacionan compromisos y objetivos solidos para su
consecucion con una fecha limite para el afio 2030. Dentro de los principales objetivos

relacionados en este acuerdo historico se contempla el limitar el calentamiento global en
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1,5 - 2°C por encima de los niveles preindustriales, promover la transicion a una
economia baja en emisiones, alcanzar el maximo de emisiones de gases de efecto
invernadero lo antes posible y lograr un planeta con clima neutro para mediados de siglo
(Naciones Unidas, 2015). Colombia hizo parte de la conferencia y realizé compromisos
sobre la reduccion de las emisiones de gases efecto de invernadero en un 20% para el
2030, asimismo abordar el cambio climatico de manera equitativa.

En este sentido, se hace necesario tener en cuenta las directrices mundiales de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sobre la calidad del aire. La OMS fundada en
1948 es un organismo de las Naciones Unidas que se encarga de la salud Global y se
fundamenta bajo la premisa de que todas las personas tengan el mayor nivel de salud
posible (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2023). Las directrices mundiales de
la OMS sobre la calidad del aire han tenido dos revisiones importantes en los afios 2005
y 2021. En la revision del afio 2005, se establecieron los niveles de emision anual
promedio para PM2 5y PMio, Adicionalmente, se establecieron los niveles de emision
para otros contaminantes como el ozono, el didoxido de nitrogeno, el dioxido de azufre y
el monodxido de carbono (Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), 2006). Asimismo,
para la revision del afio 2021, se redujeron los niveles de emision promedio anual para
PMz sy PMio, se establecieron metas intermedias para la reduccion de concentraciones
contaminantes y se revisaron los niveles de emision para otros contaminantes como el
ozono, el dioxido de nitrogeno, el didxido de azufre y el mondxido de carbon

(Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2021b).

2.5.2. Normatividad Colombiana.

En cuanto se refiere a la normatividad colombiana y el marco normativo sobre
todo lo relacionado con el medio ambiente, se tiene como origen la Ley 99 de 1993 por
el cual se crea el ministerio de Ambiente y Organiza el Sistema Nacional Ambiental
(SINA). Esta ley también es conocida como la Ley General Ambiental de Colombia,
puesto que en ella se define el marco legal ambiental del pais. Entre sus principales
disposiciones se encuentran: La creacion del Ministerio de Ambiente, La reorganizacion
del sector publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente, la

definicion de las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) como las méximas
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autoridades ambientales en Colombia, La definicion de los principios de la politica
ambiental colombiana, la regulacion de las condiciones para el saneamiento del medio
ambiente y la definicion de la licencia ambiental. Finalmente, esta ley establece el uso
sostenible de los recursos naturales como un derecho y deber de los ciudadanos (DAFP,
1993).

En el ano 2010, El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), emiti6 la resolucion 610 por el cual se establecen los estandares nacionales
de calidad del aire en Colombia, asimismo, se indican los niveles méximos permitidos
de contaminantes de Particulas Suspendidas Totales (PST), PMio, PM2 5, Ozono (O3),
Dioxido de Azufre (SO), Didxido de Nitrégeno (NO2) y Monéxido de Carbono (CO),
asimismo, los procedimientos de medicion de la calidad del aire y los niveles de
prevencion, alerta y emergencia. Finalmente, establece los procedimientos para que las
autoridades ambientales realicen mediciones de la calidad del aire. (MAVDT, 2010)

De igual forma, en Colombia, estd vigente la Resolucion 2254 de 2017 en la cual
se establece los limites permisibles para contaminantes atmosféricos, esta resolucion ha
tomado como base las directrices de la OMS (Ministerio de Ambiente, 2017), sin
embargo, los niveles adoptados en esta resolucion estan en algunos parametros distantes
a los establecidos por la OMS, asimismo, algunos estudios realizados en algunas
ciudades colombianas como el de Lopez-Restrepo et al. (2020) y Mangones et al. (2020)
denotan que muchas de ellas superan los limites permitidos por la resolucion, denotando
la necesidad de adoptar y generar estrategias efectivas para el monitoreo y control.

Posteriormente, en el afio 2019 se decreto la Ley 1972, en el cual se establecen
las medidas para reducir las emisiones contaminantes de los vehiculos que circulan en el
pais con énfasis en el material particulado, con el fin de resguardar la vida, la salud y
goce de un ambiente sano. En ella se establecio que, a partir del 01 de enero de 2023, se
distribuira el diésel con menos de 15 ppm, asimismo, se establece que, a partir del 01 de
diciembre de 2025, el diésel distribuido en Colombia tendrd 10ppm. Finalmente, esta ley
también establece la necesidad de crear un marco normativo para reglamentar las

tecnologias vehiculares de bajas emisiones. (Congreso de la Republica, 2019).
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3. Capitulo III. Fundamentos metodologicos y resultados de investigacion

El presente capitulo expone los fundamentos metodologicos que sustentan esta
investigacion, realizando un principal énfasis en el enfoque, disefio y procedimientos
utilizados en la recoleccion, andlisis y presentacion de los datos.

Como primera medida, se inicia con la operacionalizacion de las variables y la
matriz de consistencia cientifica y metodoldgica, en este apartado se refuerza la
coherencia entre los objetivos de la investigacion, las variables de estudio y los métodos
empleados.

Posteriormente, se realiza la definicion del enfoque de investigacion, asi como el
tipo de estudio y los métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos, asegurando
una ruta adecuada para la recopilacion de la informacion.

También se determina la muestra y sus criterios de seleccion, lo que permite
garantizar que los datos recolectados tengan una buena representatividad.

A continuacion, se realiza la descripcion del trabajo de campo y la aplicacion de
los instrumentos, seguido del procesamiento y andlisis de la informacion, donde se
examinan los datos obtenidos. Finalmente, se presentan los resultados y discusion,
permitiendo que estos hallazgos sean contrastados con el marco tedrico y los objetivos

de la investigacion, lo que permite consolidar la validez de la propuesta metodologica.

3.1. Cuadro Operacionalizacion de variables.
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Operacionalizacion de Variables

del aire en instituciones publicas y privadas colombianas durante el periodo 2023 — 2025

Tema: Metodologia integral basada en Tecnologia IoT para contribuir a la mejora del aprovechamiento de estaciones de

monitoreo de bajo costo mediante el desarrollo de procedimientos y protocolos para la medicion de variables ambientales y calidad
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puede contribu | metodologia | los adopcion de Implementacion | sensores integrados
ir ala mejora |integral para |fundamentos |tecnologias IoT Variabl tecnologica. en las estaciones de

ariable
del el uso tedricos en las estaciones | ) monitoreo.
. _ _ ' independiente: : :
aprovechamie |eficiente de relacionados de monitoreo de ) Configuraciony |Porcentaje de
_ ' _ Tecnologia IoT o _

nto de estaciones de |con la calidad |variables conectividad de | estaciones con

conectividad activa

y operativa.
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bajo costo
mediante el
desarrollo de
procedimiento
s y protocolos
para la
medicion de
variables
ambientales y
calidad del
aire en
instituciones
publicas y
privadas

colombianas?

ambientales,
basada en la
integracion de
tecnologia
IoT, para
mejorar su
sostenibilidad,
precision de
datos y
gestion
operativa en
instituciones
publicas y
privadas,
mediante un
enfoque
deductivo
analizando
datos base del
periodo 2023-
2025.

contaminantes,
el impacto en
la salud
publica y en el
ambiente, la
aplicacion del
Internet de las
Cosas (IoT)
para el
monitoreo
ambiental, con
el fin de
establecer las
bases
conceptuales y
referenciales
que sustenten
la propuesta
metodologica
de esta

investigacion.

en Colombia,
permitird una
mejor gestion en
las instituciones
publicas y
privadas de la
informacién
sobre la calidad
del aire,
asimismo,
proveera una
eficiencia
operativa 'y
sostenible de las
estaciones de
medicion.
Fortaleciendo la
capacidad de las
respuestas de las
instituciones ante

los desafios

Protocolos de
calibracion y

mantenimiento

Frecuencia de
calibracion y
mantenimiento
segun protocolos

establecidos.
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Analizar el
estado actual
de las
estaciones de
monitoreo de
calidad del aire
en
instituciones
publicas y
privadas
colombianas,
identificando
sus
limitaciones y
oportunidades,
con énfasis en
la
implementacio
nde la
tecnologia IoT
para la

optimizacion

ambientales y de
salud publica que
enfrentan
actualmente los
ciudadanos del
territorio
colombiano. Esto
podria ser
validado
mediante el
analisis de los
datos
cuantitativos
disponibles de los
portales en linea
de datos abiertos
en Colombia
sobre la calidad
del aire, y el
analisis
cualitativo de los

protocolos y
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de su
eficiencia,
conectividad y
sostenibilidad

operativa.

procedimientos
propuestos para
la gestion de las

estaciones.
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Explicar los
datos
historicos
disponibles en
las bases de
datos abiertos
y de las fuentes
oficiales sobre
variables
ambientales
(PMi0, PM2 s,
NO2, CO2) en
Colombia,
determinando
patrones y
tendencias que
respalden la

importancia
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del monitoreo

continuo.

Variable
dependiente:
Eficiencia en el
monitoreo de la

calidad del aire

Precision y

Nivel de precision

de los datos

sostenibilidad recolectados frente a
operativa. estandares
internacionales.
Reduccion en el
Accesibilidady  |tiempo de respuesta
utilidad de los ante emergencias

datos generados.

relacionadas con

calidad del aire.
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Formular una
propuesta
metodologica
de protocolos y
procedimientos
para la
optimizaciéon
de la gestion
operativa y el
mantenimiento
de estaciones
de monitoreo
[oT de bajo
costo en
instituciones
publicas y
privadas

colombianas.

Impacto en la
toma de
decisiones
ambientales y de

salud publica.

Nota: Cuadro de operacionalizacioén de variables de la tesis Doctoral. Fuente: el autor.

Numero de politicas
publicas y
decisiones
estratégicas basadas
en los datos

generados.
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3.2. Diseiio metodolégico.

3.2.1. Definicion del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis.

3.2.1.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion adoptado para el desarrollo de esta tesis es de tipo mixto. A
continuacion, se presentan definiciones de este enfoque segun distintos autores:

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y
criticos de investigacion e implican la recoleccion y andlisis de datos cuantitativos y cualitativos,
asi como la integracion y discusion conjunta para realizar inferencias producto de toda la
informacion recolectada, logrando asi, una mayor comprension del fenémeno de estudio.
(Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p. 612).

Los métodos mixtos se basan en varios fundamentos filosoficos que respaldan su enfoque
integrador y su capacidad para abordar la complejidad de la realidad. El pragmatismo, el
positivismo, el constructivismo y el realismo critico proporcionan las bases tedricas para la
utilizacion de los métodos mixtos en la investigacion. Al combinar enfoques cualitativos y
cuantitativos, estos métodos ofrecen la posibilidad de obtener una comprension mas completa y
holistica de los fenomenos estudiados, proporcionando una base s6lida para la toma de
decisiones informada y la generacion de conocimiento significativo. (Cueva Luza et al., 2023, p.
79).

Este enfoque da respuesta a la necesidad de comprender, desde un analisis integral, el
impacto de tecnologias emergentes como el IoT en el monitoreo de la calidad del aire, asimismo,
la efectividad de las estaciones de monitoreo de calidad del aire de bajo costo en instituciones
publicas y privadas en el territorio colombiano.

Desde el punto de vista cuantitativo, se realizard un andlisis de variables ambientales
como PM o, PM2 5, NO», CO». Estas variables son necesarias para la determinacion de la calidad
del aire. Adicionalmente, la informacion sera recolectada principalmente de bases de datos
abiertas y de fuentes oficiales, como los que se pueden consultar en el IDEAM por parte de
estaciones de calidad del aire en Colombia, y la red aqicn.org que proporciona la informacion de

estaciones [oT de bajo costo. Este analisis permitira la realizacion de analisis de datos para la
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identificacion de patrones y tendencias, garantizando un estudio empirico riguroso que se
fundamenta en la mediciéon y comparacion de variables e indicadores relevantes.

En cuanto al enfoque cualitativo el trabajo se fundamenta en el impacto y analisis de la
calidad del aire en contextos socioambientales, Adicionalmente, en el disefio de protocolos y
procedimientos que den respuesta a las necesidades de operatividad de las estaciones de
monitoreo y que pueda ayudar a su sostenibilidad a través del tiempo. Por otra parte, se incluird
la percepcion de las instituciones educativas y gubernamentales en cuanto a ellas como perciben
la calidad del aire y cudles serian las dificultades y oportunidades que se puedan llegar a afrontar.

La adopcion del enfoque mixto en este tipo de investigaciones permite una comprension
integral del estudio que se estd abordando en este trabajo. Adicionalmente, permite abordar el
problema desde dos aristas diferenciadas, lo que ayuda a abordar el problema de investigacion
desde multiples miradas en aras de potencializar los hallazgos basados en la validez y
aplicabilidad de cada enfoque. Segun Creswell & Creswell (2018), la combinacion de los
métodos cuantitativos y cualitativos "proporciona una vision mas completa del problema de

investigacion, al integrar datos numéricos con narrativas y contextos sociales".

3.2.1.2. Disefio de la investigacion.

Siguiendo con la naturaleza aplicada con enfoque de investigacion mixta realizada en este
trabajo de tesis doctoral, el disefio seleccionado es el exploratorio secuencial, el cual permite la
recopilacion de los datos cualitativos y cuantitativos en diversas fases, de manera estructurada y
progresiva.

De acuerdo con Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, p. (2018, p. 631) El disefio
exploratorio secuencial (DEXPLOS) implica una fase inicial de recoleccion y analisis de datos
cualitativos seguida de otra donde se recaban y analizan datos cuantitativos. Existen dos
modalidades de disefio que se enmarcan de acuerdo con la finalidad: Derivativa y Comparativa.
Para el caso del disefio que se abordo en esta tesis doctoral se seleccion6 la modalidad derivativa,
la cual se establece la recoleccion y el andlisis de los datos cuantitativos se debe realizar sobre la
base de los resultados cualitativos y la mezcla mixta ocurre cuando se conecta el andlisis
cualitativo de los datos y la recoleccion de datos cuantitativos. Asimismo, el DEXPLOS es

utilizado cuando el investigador necesita desarrollar un instrumento estandarizado porque las
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herramientas existentes son inadecuadas o no se puede disponer de ellas. Para ello se propone un
disefio experimental de tres etapas:

a. Recabar datos cualitativos y analizarlos.

b. Utilizar los resultados para construir un instrumento cuantitativo

c. Administrar el instrumento a una muestra probabilistica de una poblacion para
validarlo

El disefio exploratorio secuencial es el adecuado para esta tesis, inicialmente se requiere
de un andlisis cualitativo exploratorio, en el que se surge la necesidad de recopilar la informacion
sobre el estado actual de las estaciones de monitoreo de calidad del aire, incluyendo el modo de
operacion, alcances y deficiencias que puedan tener y asimismo las oportunidades de mejora que
se puedan identificar. Posteriormente, la informacion obtenida en esta primera fase servira como
base para el disefio de la fase cuantitativa. En donde se podra verificar si existen tendencias y/o
patrones con los datos objetivos de la calidad del aire y el comportamiento del funcionamiento
de las estaciones.

La aplicacion de este enfoque secuencial permite una mejor comprension del fendémeno
de estudio, al existir una combinacion de la exploracion inicial de la informacion y la percepcion
de la validacion empirica mediante los datos cuantitativos.

De acuerdo con el disefio exploratorio secuencial y la modalidad derivativa. A
continuacion, se presentan las fases implementadas en esta tesis doctoral:

Fase cualitativa exploratoria: Revision documental de normativas ambientales y
estandares tecnoldgicos para el monitoreo de calidad del aire. Asimismo, la observacion de
estaciones de monitoreo en instituciones publicas y privadas y el andlisis de los factores criticos
en la implementacion y sostenibilidad de las estaciones basadas en tecnologia IoT.

Fase cuantitativa descriptiva: Recoleccion de datos histdricos sobre calidad del aire
(PMio, PM25, NO,, CO,) provenientes de estaciones de calidad del aire de fuentes oficiales
(IDEAM, RMCAB). Entrevistas a operadores de estaciones de calidad del aire o aplicaciones
similares, y finalmente, realizar el andlisis estadistico de las tendencias y patrones en la calidad
del aire.

Fase de integracion de resultados: Analisis comparativo entre los hallazgos cualitativos
y cuantitativos. Asimismo, la identificacion de las relaciones entre los datos obtenidos y las

problematicas detectadas en la fase exploratoria que permita el desarrollo de una metodologia
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integral para la optimizacion del uso de estaciones IoT en el monitoreo de la calidad del aire en

Colombia.

3.2.1.3. Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion que se abordara en esta investigacion se clasifica dentro de la
categoria propositiva-aplicada.

De acuerdo con esta denominacion se trabajan los dos conceptos por separado para tener
un mejor entendimiento del tipo de investigacion. Los siguientes autores definen estos tipos de
investigacion como:

La investigacion aplicada se emprende para determinar los posibles usos de los resultados
de la investigacion basica, o para determinar nuevos métodos o formas de alcanzar objetivos
especificos predeterminados. Este tipo de investigacion implica la consideracion de todo el
conocimiento existente y su profundizacion, en un intento de solucionar problemas especificos.
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2015, p. 54)

La investigacion propositiva es conocida también como de proyectos factibles, constituye
un proceso de investigacion donde la hipdtesis es sustituida por una propuesta de solucion al
problema planteado y representa la estrategia que, a nuestro entender, se utiliza cuando se
propone una nueva Ley, una nueva institucion, nuevos procesos en el campo del derecho. (Nava
de Villalobos, 2002, p. 13)

De acuerdo con los conceptos expuestos anteriormente. El presente trabajo busca
desarrollar una metodologia integral que ayude a la introduccion de soluciones practicas y que
sean escalables para el monitoreo de la calidad del aire mediante la adopcion de tecnologias IoT.
Por tal motivo, este enfoque tiene como objetivo la generacion de conocimiento tedrico, al
mismo tiempo que contribuye al desarrollo de la formulacion de politicas publicas y directrices
institucionales.

Desde la perspectiva del tipo de investigacion propositiva adoptada en este trabajo,
permitira la orientacion hacia el disefio y propuesta de una metodologia integral que ayude a la
optimizacion del uso de estaciones de monitoreo ambiental, debido a lo que se tendra en cuenta
aspectos como la calibracion, mantenimiento y el analisis de los datos.

En relacion con el tipo de investigacion aplicada enfocada a los resultados, estos se

enfocaran a la implementacion en instituciones publicas y privadas de Colombia, en
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concordancia con el impacto directo en la sostenibilidad operativa de los sistemas de monitoreo y
en la toma de decisiones ambientales fundamentadas en su evidencia.
Hernandez-Sampieri & Mendoza (2020) destacan que el disefio exploratorio-descriptivo
es adecuado para investigaciones que combinan la innovacion tecnologica con problematicas de
interés social, ya que permite explorar fendmenos nuevos y describirlos de forma detallada para

generar soluciones especificas.

3.2.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.

La presente tesis doctoral, al tener un enfoque de investigacion mixta y de tipo
propositiva-aplicada, tiene la necesidad inherente de adoptar dos tipos de miradas para la
integracion de los métodos y las técnicas, que permitan obtener los datos desde el enfoque
cuantitativo y asimismo los datos cualitativos, los cuales permiten tener una alineacion directa
con los objetivos de la investigacion y a su vez ayude a responder a la pregunta de investigacion

planteada.

3.2.2.1. Métodos para la obtencion de los datos.

En esta investigacion, la recoleccion de datos se estructura a partir de dos niveles de
obtencion del conocimiento cientifico: el nivel tedrico y el nivel empirico. Ambos permiten
desarrollar los objetivos de la investigacion de manera integral, garantizando una base s6lida

para la formulacion de la metodologia propuesta.

3.2.2.2. Métodos de Obtencion del Conocimiento Teorico.

Los métodos teoricos permiten la construccion de la base conceptual y la formulacion de
nuevos conocimientos a partir del analisis de la informacion existente. A partir de los métodos
investigados en la siguiente tabla se mencionan y aplican al desarrollo de esta tesis doctoral:

Tabla 5.
Métodos aplicados para la obtencion del conocimiento teorico.

Método Concepto Aplicacion
Se aplica para estudiar una parte de la Permite analizar la
Histérico-l6gico | trayectoria historica del objeto de evolucion de las estaciones
investigacion asociada al problema de monitoreo de calidad del
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cientifico declarado, para determinar la
tendencia, las etapas mas significativas de
su desarrollo y sus conexiones histéricas
fundamentales de forma cronoldgica y
logica (Torres-Miranda & Torres-Miranda,

2020, p. 9).

aire en Colombia y su
relacion con la
implementacién de
tecnologias IoT.
Adicionalmente, permite
indagar las normativas,
tanto cientificas como
tecnologicas en el
monitoreo de variables

ambientales.

Se refiere a dos procesos intelectuales
inmersos que operan en unidad: el andlisis
y la sintesis. El andlisis es un
procedimiento l6gico que posibilita
descomponer mentalmente un

todo en sus partes y cualidades, en sus
multiples relaciones, propiedades y

componentes. Permite estudiar el

Permite la descomposicion
de la informacion sobre [oT
y monitoreo ambiental en
sus componentes esenciales
y luego facilita su
integracion en una vision
holistica. Adicionalmente,

se aplicard en la revision

Apalrit%co- comportamiento de cada parte. La sintesis | documental de normativas,
simietico es la operacion inversa, que estudios previos y bases de

establece mentalmente la union o datos de calidad del aire.

combinacion de las partes previamente

analizadas y posibilita

descubrir relaciones y caracteristicas

generales entre los elementos de la

realidad. (Rodriguez Jiménez & Pérez

Jacinto, 2017, pp. 8-9).

Las hipotesis son puntos de partida para Gestiona la formulacion y
Hipotético- nuevas deducciones. Se parte de una validacion de hipotesis
deductivo

hipotesis inferida de principios o leyes o

relacionadas con la
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sugerida por los datos empiricos, y
aplicando las reglas de la deduccion, se
asimila a predicciones que se someten a
verificacion empirica, y si hay
correspondencia con los hechos, se
comprueba la veracidad o no de la
hipétesis de partida. (Rodriguez Jiménez &
Pérez Jacinto, 2017, p. 12).

efectividad de las estaciones
de calidad del aire y
monitoreo ambiental.
Ademas, permite establecer
inferencias sobre la
viabilidad de la metodologia
propuesta en funcion de los

hallazgos empiricos.

Modelacion

El proceso de modelacion comienza con la
obtencion de una abstraccion de la realidad
(modelo) que se materializa, se trabaja con
esta materializacion y se obtiene un nuevo

conocimiento que se aplica a la explicacion

Se utilizara para el disefo
de la metodologia integral
de gestion de estaciones
IoT, considerando variables

como precision de datos,

de la realidad de la cual se parti6. (Valle sostenibilidad operativa y

Lima, 2007, p. 6). accesibilidad.

Nota: En la tabla se listan los métodos para la obtencidon del conocimiento tedrico

adoptados en la tesis doctoral. Fuente: el autor.

3.2.2.3. Técnicas de obtencion de los datos.

Las técnicas para la obtencion de datos empiricos permiten obtener informacion
directamente de la realidad. A continuacion, se presentan las diferentes técnicas que se aplicaran
para la obtencion de los datos:

Analisis documental: de acuerdo con Marcelino Aranda et al., p. (2024, p. 1) el andlisis
documental es un proceso de acceso a la informacion disponible para construir el conocimiento.
A través de éste, el investigador comprende y analiza las definiciones y conceptos alrededor de
un tema de investigacion. En este sentido, la forma de realizar este anélisis depende de los
insumos disponibles y de la experiencia y habilidades del propio investigador. Asimismo,
Martinez-Corona et al. (2023) indica que cuando el proceso de localizar, procesar y almacenar
informacion de documentos tiene la funcion de responder preguntas sobre un tema en especifico
se le denomina analisis documental, amplia el proceso en organizar y analizar los materiales para

lograr encontrar esas respuestas. En ese sentido, para realizar el analisis de la documentacion, se
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realizara la revision del informe sobre las Directrices mundiales de la OMS sobre la calidad del
aire publicado en el 2021. (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2021a), lo anterior
relacionado con las recomendaciones internacionales, por otro lado, se analizara la Resolucion
2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial por parte de la
normatividad colombiana (Ministerio de Ambiente, 2017). El analisis de estos referentes
permitird consolidar una base tedrica y normativa para la propuesta de la metodologia integral
propuesta en esta tesis doctoral.

Recoleccion de datos historicos: se realizara la indagacion de datos historicos sobre la
calidad del aire, tanto de fuentes acreditadas como el IDEAM e informacion de datos abiertos en
Colombia, también, se extraeran datos de las fuentes de datos proporcionadas por la red
aqicn.org, lo que garantizara una base so6lida de los datos, asimismo, la interpolacion de la
informacion permitira establecer el alcance y cobertura de ambos métodos de obtencion de
informacion.

Entrevistas semiestructuradas: se define como una conversacion que se propone un fin
determinado distinto al simple hecho de conversar (Laura et al., 2013, p. 163). En el altimo caso
la entrevista puede ser realizada a una pareja o grupo pequefio como una familia o un grupo de
trabajo de un area determinada (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p. 449). La
entrevista semiestructurada que se realizd con antelacidon con un pliego de preguntas. Para este
estudio, se entrevistara a dos expertos, al Magister Juan Alejandro Chica Garcia, Ingeniero
Electronico y Magister en Ingenieria con énfasis en energias, quien ha desarrollado
investigaciones, proyectos y publicaciones en el area de la calidad del aire, asimismo, se
entrevistara al Ingeniero Fisico Miguel Eduardo Ordofiez Mosquera quien es PhD en Sistemas
Mecatrdnicos. Este grupo de expertos ayudara a evaluar la encuesta estructurada que se aplicara
en esta tesis doctoral.

Técnicas de observacion directa: La implementacion de la observacion directa en
escenarios reales de medicion de calidad del aire en instituciones disponibles a nivel local,
permitird la evaluacion de las condiciones actuales, técnicas, métodos adoptados actualmente en
la operacion de las estaciones de medicion. Esta observacion permitira realizar una identificacion
de los alcances y limitaciones operativas.

Encuestas estructuradas: de acuerdo con Hernandez Sampieri et al., p. (2014, p. 217) Los

cuestionarios se utilizan en encuestas de todo tipo, y es tal vez el instrumento mas usado para
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recolectar datos, el cuestionario consiste en un conjunto de preguntas respecto de una o mas
variables a medir y estas deben ser congruentes con el planteamiento del problema. Asimismo,
como lo indica Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, p. (2018, p. 250) Los cuestionarios son
un ejemplo de los instrumentos de medicion de los cuales dispone el enfoque cuantitativo. En ese
sentido, se realizaran encuestas dirigidas a la poblacion inmersa dentro de las instituciones
publicas y privadas interesadas en la calidad del aire en su entorno, y también a usuarios finales
de aplicaciones y estaciones de monitoreo de la calidad del aire. Estas encuestas podran arrojar
resultados sobre la percepcion de los usuarios sobre la utilidad y accesibilidad a la informacion

de las tecnologias IoT implementadas en el monitoreo ambiental.

3.2.2.4. Instrumentos de obtencion de los datos.

Guia de revision documental: Se realizard un instrumento estructurado que permita
realizar una identificacion y analisis de la normatividad vigente, investigaciones previas
realizadas y las bases de datos historicas relacionadas con la calidad del aire. Disponible en el
Anexo A.

Encuestas en linea: Se desarrollara un cuestionario en linea con preguntas cerradas y
escala tipo Likert para la comunidad de las instituciones tanto publicas como privadas
interesadas en el monitoreo de la calidad del aire, lo que permitira conocer la percepcion de los
sistemas actuales de recoleccion y divulgacion de la informacion. Disponible en el Anexo A.

Registros de observaciones: Para la realizacion del registro de observaciones, sera
necesario la construccion de un formato estandarizado que permita documentar las condiciones
de operacion, calibracién y mantenimiento de las estaciones de monitoreo de calidad del aire
durante las visitas a los equipos disponibles a nivel local. Disponible en el Anexo A.

Software para analisis de datos: Para el anélisis de los datos tanto cuantitativos como
cualitativos, se emplearan software como Excel, herramientas en linea como g-suite de Google,
para el procesamiento de la informacion y realizar los andlisis correspondientes de la

informacion. Disponible en el Anexo B.
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3.2.3. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.

3.2.3.1. Poblacion de estudio

Para determinar la poblacion de estudio de esta investigacion, es necesario tener en
cuenta que se divide principalmente en dos grupos: las estaciones de monitoreo de calidad del

aire en Colombia y los actores en la gestion y uso de estaciones IoT.

3.2.3.2. Estaciones de monitoreo de calidad del aire en Colombia

Las estaciones implementadas para el monitoreo de la calidad del aire en Colombia
incluyen aquellas acreditadas por el Ministerio del Medio Ambiente a través del IDEAM, asi
como las estaciones de bajo costo implementadas por instituciones publicas y privadas. Por otra
parte, para que exista una correlacion entre los datos accesibles de cualquier tipo de estacion, se
consideraran aquellas que reporten variables semejantes como PMio, PM2 5, NO; y COo.
Finalmente, se incluira la informacion de fuentes de datos oficiales del IDEAM, RMCAB y redes

de monitoreo locales.

3.2.3.3. Actores en la gestion y uso de estaciones IoT

Los actores de la gestion y uso de las estaciones [oT estaran conformados, en primer
lugar, por expertos en calidad del aire y tecnologias IoT; asimismo, se incluiran disefiadores y/o
técnicos responsables de la operacion de las estaciones de monitoreo en instituciones tanto
publicas como privadas. Adicionalmente, es necesario incluir a investigadores y/o académicos
que han desarrollado investigaciones y trabajos sobre las tecnologias [oT y su aplicacion en la
medicion de variables. Finalmente, se incluira a la poblacion de las instituciones publicas y

privadas interesadas en la gestion ambiental y la calidad del aire.

3.2.34. Unidad de analisis y unidad de muestreo

Unidad de analisis: Se estudiaran datos historicos de calidad del aire que se encuentran en
las bases de datos abiertas de las estaciones de monitoreo de calidad del aire en Colombia,
destacando las particularidades de las estaciones de bajo costo que emplean tecnologia IoT.

Asimismo, se incorporaran en el estudio las opiniones de actores relevantes, como los



84
especialistas y el grupo de la poblacion vinculada al seguimiento de la calidad del aire en
Colombia.

Unidad de muestreo:

e Para el andlisis de estaciones: Se seleccionaran estaciones representativas de bajo
costo y acreditadas que tengan datos comparables.

e Para el andlisis cualitativo: Se incluiran entrevistas con expertos y gestores
ambientales que aporten informacion relevante.

e Para el andlisis cuantitativo: Se aplicaran encuestas a la comunidad interesada en la

calidad del aire.

3.2.3.5. Tipo de muestreo

Dado que la investigacion tiene un caracter propositivo-aplicado y combina métodos
cuantitativos y cualitativos, se emplean dos tipos de muestreo:

Segun Herndndez Sampieri et al., pp. (2014, pp. 170-191), las muestras se dividen en dos
categorias principales: probabilisticas y no probabilisticas. En las muestras probabilisticas, todos
los elementos de la poblacidn tienen la misma posibilidad de ser seleccionados, lo que permite
generalizar los resultados a toda la poblacion. Por otro lado, en las muestras no probabilisticas, la
eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o los propositos del investigador.

Muestreo no probabilistico por conveniencia y disponibilidad (para estaciones y
entrevistas).

Muestreo probabilistico aleatorio simple (para encuestas a la comunidad interesada en la
calidad del aire).

Muestreo por conveniencia: es necesario aplicar este tipo de muestreo, debido a que el
nimero de expertos y/o técnicos disponibles en el drea del monitoreo de la calidad del aire y el
uso de las tecnologias IoT es muy reducido, asimismo, se incluirdn actores de diversos sectores
como el académico, gubernamental y privado para obtener diversas perspectivas.

Muestreo por disponibilidad de los datos: este tipo de muestreo es similar al del muestreo
por conveniencia, lo anterior teniendo en cuenta que solo se podran incluir estaciones a las cuales

se pueda acceder a su informacion (datos abiertos) que posean registros histdricos accesibles y
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comparables, asimismo, se priorizara los datos de fuentes oficiales disponibles como el IDEAM,
RMCAB y redes de monitoreo regionales.

Muestreo probabilistico aleatorio simple: Para garantizar una muestra representativa en
las encuestas, se aplicd una formula estadistica para determinar el tamafio minimo requerido con

un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%.

3.2.3.6. Criterios de seleccion de la muestra

Referente a las estaciones de monitoreo de calidad del aire.
e Que operen en instituciones publicas o privadas en Colombia.
e Que cuenten con datos historicos de al menos dos afios.
e Que reporten informacion de al menos tres variables relacionadas con la calidad
del aire como PMo, PM2 5, NO; y CO».
e Que utilicen tecnologia IoT para la transmision de datos.
Referente a los actores de las estaciones de medicion IoT.
e Experiencia minima de 3 afios en monitoreo ambiental o tecnologias IoT.
e Participacion en proyectos de calidad del aire o gestion ambiental en Colombia.
e Disposicion para compartir informacion relevante sobre el uso de estaciones de

monitoreo [oT.

3.2.3.7. Tamano de la muestra

Seleccion de estaciones de monitoreo:

Seleccion de 4 estaciones de monitoreo de calidad del aire loT de bajo costo de la red
aqicn.org que estén ubicadas en distintas partes de Colombia, adicionalmente, las estaciones
deben poseer al menos dos afios del historico de datos (2023-2024), que permitan realizar un
analisis comparativo de las variaciones de las variables de la calidad del aire, desempefio y
sostenibilidad operativa.

Datos historicos de calidad del aire:

Se emplearan registros de (PM1o, PM2.5, NO2, CO2) que provengan de estaciones de
calidad del aire acreditadas como las del IDEAM, con un periodo de andlisis de al menos dos
afios (2023-2024) y que posean caracteristicas comparables de las variables de calidad del aire

respecto de las estaciones IoT de bajo costo.
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Entrevistas semiestructuradas:

Realizacion de 4 entrevistas semi estructuradas con expertos en el area de [oT y/o
gestores ambientales que permitan la identificacion de los desafios y oportunidades en la
implementacion de estas tecnologias en instituciones publicas y privadas.

Encuestas estructuradas:

Para tener una idea de la poblacion de las Instituciones educativas en Colombia, se
consultara las dos entidades que contienen los datos gubernamentales donde reposa la
informacion que puede ser consultada, para ello tenemos el Ministerio de Educacion Nacional —

MEN https://www.mineducacion.gov.co/portal/Ministerio/, institucién que se encarga de liderar

y formular las politicas publicas educativas de Colombia, en este portal encontraremos la
poblacion de las Instituciones de educacion Bésica y media, y en segunda medida se consultara
el Sistema Nacional de Informacién de la Educacion Superior — SNIES

https://snies.mineducacion.gov.co/portal/, en donde es la entidad de recopilar la informacion de

todas las Instituciones de Educacion Superior en Colombia.
La poblacion de las instituciones de educacion Basica y media (Colegios), fue consultada
en https://www.datos.gov.co/Educaci-

n/MEN_MATRICULA_EN_EDUCACION_EN_PREESCOLAR-B-SICA-Y-/sty3-

c395/about_data, obteniendo la siguiente informacion:

Se tienen 75403 Colegios registrados en Colombia entre publicos y privados con una
poblacion de 14.443.725 estudiantes.
Por otra parte, indagando en la base de datos del SNIES

https://snies.mineducacion.gov.co/portal/Informes-e-indicadores/Resumen-indicadores-

Educacion-Superior/, se tiene la siguiente poblacion de estudiantes y docentes.

Se tienen un total de 300 instituciones de educacion superior tanto publicas como
privadas registradas en el SNIES con una poblacion total de 2.466.228 personas.

Se espera que, de la poblacion total, en promedio contesten la encuesta alrededor del 1%

de toda la poblacion, se estimaria que la poblacion total es:

N = (Estudiantes Basica y Media + Estudiantes de Educacion Superior) = 0,01
N = (14443725 + 2466228) = 0,01
N = 169099


https://www.mineducacion.gov.co/portal/Ministerio/
https://snies.mineducacion.gov.co/portal/
https://www.datos.gov.co/Educaci-n/MEN_MATRICULA_EN_EDUCACION_EN_PREESCOLAR-B-SICA-Y-/sty3-c395/about_data
https://www.datos.gov.co/Educaci-n/MEN_MATRICULA_EN_EDUCACION_EN_PREESCOLAR-B-SICA-Y-/sty3-c395/about_data
https://www.datos.gov.co/Educaci-n/MEN_MATRICULA_EN_EDUCACION_EN_PREESCOLAR-B-SICA-Y-/sty3-c395/about_data
https://snies.mineducacion.gov.co/portal/Informes-e-indicadores/Resumen-indicadores-Educacion-Superior/
https://snies.mineducacion.gov.co/portal/Informes-e-indicadores/Resumen-indicadores-Educacion-Superior/
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Como no es posible hacer las encuestas para toda la poblacion, se va a tomar una muestra
representativa de la poblacion aplicando una muestra probabilistica.
Calculo del tamafio de la muestra
N * 72 « p*q
- (N=1)*xE?4+Z%2xp=xq

n

Donde
e nes el tamafio de la muestra.
e N es el tamaio de la poblacion
e Zes el valor Z correspondiente al nivel de confianza (1.96 para un nivel de confianza
del 95%)
e pes la proporcion esperadas (suponiendo un 50% si no se conoce)
* gq=lp
e E es el margen de error 5% o 0,05.
Aplicacion de la formula para la determinacion de la muestra
Para el calculo de la muestra se desea tener un nivel de confianza del 95% y un

error del 5%. Para ello se tienen los siguientes valores

N = 169099
Z =196
p =05
q=0.5
E =0.05

~ 169099 % 1.962 % 0.5 * 0.5
"= (169099 — 1) * 0.052 + 1.96% * 0.5 * 0.5

n = 383.4

n =~ 384 encuestas
De acuerdo con la muestra probabilistica con un nivel de confianza del 95% y un
error estimado del 5% se tiene que se deben realizar 384 encuestas a la comunidad
interesada sobre el manejo de la calidad del aire en instituciones publicas y privadas que

permitan la evaluacion de la percepcion de la utilidad y el acceso a la informacion.



88
3.3. Trabajo de campo.

El trabajo de campo realizado en el marco de esta investigacion permitié la recopilacion
de informacion importante para la evaluar la percepcion, el impacto y las oportunidades de
mejora de las estaciones de calidad del aire y comparacidn con las estaciones de bajo costo que
cuentan con tecnologia IoT. En el Anexo A, se puede evidenciar los instrumentos aplicados para
las encuestas, asimismo, las entrevistas a los expertos, en el Anexo B la recopilacion de los datos
de las fuentes oficiales y las salidas de campo. A continuacion, se detalla el procedimiento

desarrollado en el trabajo de campo, los recursos necesarios y el cronograma de actividades.

3.3.1. Organizacion y planificacion

El trabajo de campo se desarroll6 en funcion de los objetivos de la investigacion,
garantizando una adecuada recoleccion de datos para evaluar la implementacioén y optimizacion
de estaciones IoT de monitoreo de calidad del aire en instituciones publicas y privadas en
Colombia. Para ello, se estableci6 un cronograma de acciones, definiendo responsables,

participantes y los recursos necesarios para su ejecucion.

3.3.2. Procedimiento ejecutado

A continuacion, se describen las fases del trabajo de campo, especificando las acciones
desarrolladas y los actores involucrados:
Fase 1: Coordinacion y seleccion de participantes.
e Accion: Identificacion y seleccion de instituciones con estaciones [oT de
monitoreo ambiental.
e Participantes: Investigador principal, responsables de mantenimiento de
estaciones.
e Recursos: Bases de datos del IDEAM, contacto con instituciones (Cormacarena),
revision de normativas ambientales.
Fase 2: Aplicacion de métodos de recoleccion de datos.
Observacion directa en estaciones IoT
e Accion: Evaluacion en campo de las estaciones IoT en términos de operatividad,

mantenimiento y precision de datos (Estacion Parque de la Vida Cofrem).
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Participantes: Investigador principal.

Recursos: Guia de observacion, camara fotografica, registros técnicos.

Entrevistas a expertos en calidad del aire e [oT

Accién: Aplicacion de entrevistas semiestructuradas a especialistas en monitoreo
ambiental y tecnologia IoT.

Participantes: Investigador principal, expertos en calidad del aire, ingenieros
electronicos.

Recursos: Guion de entrevista, grabadora de audio y/o Grabacion de

Teleconferencia, consentimiento informado.

Encuestas a comunidad y actores de las instituciones publicas y/o privadas.

Accion: Aplicacion de cuestionarios estructurados a comunidad en general.
Participantes: Investigador principal, comunidad de instituciones publicas y
privadas.

Recursos: Formato de encuesta en Google Forms, base de datos de encuestados.

Analisis documental y recoleccion de datos historicos

Accion: Revision de normativas, estudios previos y bases de datos sobre calidad
del aire en Colombia.
Participantes: Investigador principal.

Recursos: Fichas de analisis documental, acceso a bases de datos del IDEAM,

RMCAB y agqicn.

3.3.3. Cronograma de acciones

Se presenta a continuacion el cronograma detallado del trabajo de campo:

Tabla 6.
Cronograma de acciones

Actividad Fecha de ejecucion Responsables Recursos

Seleccion de 08 de febrero al 20 de | Investigador principal | Bases de datos,
instituciones y febrero de 2025 COITeos

contacto con institucionales
participantes

Aplicacion de 01 de abril al 08 de Investigador principal | Guia de observacion,
observacion directa abril de 2025 camara fotografica
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Realizacion de
entrevistas

15 de febrero al 30 de
marzo de 2025

Investigador
principal, expertos

Guion de entrevista,
grabadora de audio
y/o Teleconferencia.

Aplicacion de

01 de marzo al 30 de

Investigador

Formulario en

encuestas marzo de 2025 principal, comunidad. | Google Forms
Analisis documental | 01 de abril al 15 de Investigador principal | Bases de datos, fichas
abril de 2025 de andlisis

documental

Nota: En la tabla se aprecia las acciones realizadas para cumplir eficazmente con las

actividades asociadas a la recoleccion de informacion. Fuente: el autor.

3.3.4.

34.

Evidencias del trabajo de campo

En el anexo B se presentan evidencias del trabajo de campo, incluyendo:

e Fotografias de las estaciones loT observadas.

e Transcripciones y resumenes de entrevistas realizadas.

e Documentos analizados en el proceso de recoleccion de datos.

Aplicacion de los instrumentos.

La aplicacion de los instrumentos en esta investigacion se desarrollé de manera

estructurada con el objetivo de garantizar una Optima recoleccion de los datos y asi maximizar su

confiabilidad. En ese sentido, se emplearon tres estrategias fundamentales para realizar la

recopilacion de informacion: las encuestas, las entrevistas y la recoleccion de datos de las

estaciones de monitoreo de calidad del aire. A continuacion, se describe el proceso de aplicacion,

los desafios que se encontraron y las acciones implementadas para su viabilidad.

3.4.1. Aplicacion de las encuestas

Procedimiento de aplicacion: Se diseid y valido la encuesta estructurada, dirigida

principalmente a la comunidad educativa en donde los principales actores se constituian por

estudiantes y docentes, y en menor medida el personal administrativo. Por otra parte, para

asegurar una buena cobertura espacial y temporal y para brindar una mayor accesibilidad a la

hora de la aplicacion de la encuesta, se aplicaron de manera virtual mediante la plataforma

Google Forms, herramienta que permitio la gestion de la encuesta en tiempo real. Asimismo, esta

herramienta proporciona la tabulacion de los datos de forma automatica y su almacenamiento.
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Finalmente, se obtuvieron las 384 respuestas, cumpliendo con el tamafio de la muestra

determinado en la metodologia.

3.4.2. Aplicacion de las entrevistas

Las entrevistas permiten conocer en primera medida las vivencias y experiencias
recolectadas a través del tiempo por los actores que interactuan con la problematica del estudio,
en este caso la medicion de variables ambientales que intervienen en la calidad del aire. Por esta
razon, se hace importante la aplicacion de entrevista a distintas personas que han realizado
actividades que fungen esta labor, lo que permite abordar el estudio de investigacion a partir de
un panorama mas amplio y con distintos enfoques y miradas, orientado al analisis de la
informacion de una manera mas técnica y ayude a minimizar los sesgos que se pueden presentar
en el desarrollo de esta actividad.

Para la realizacion de las entrevistas, se hace necesario tener en cuenta la experiencia
recolectada por los actores desde diferentes profesiones, iniciando desde la parte técnica y
operativa, hasta llegar a labores de desarrollo de proyectos y analisis de la informacion
recolectada. Es por ello, que se desarrollaron 4 guiones para cada uno de los expertos. A
continuacion, se listan los nombres de los guiones de cada una de ellas:

e Guion de entrevista para el experto en el area operativa de la comunicacion de las
estaciones de monitoreo de calidad del aire. Anexo A
¢ Guion de entrevista para el experto en la administracion de sistemas de monitoreo
de calidad del aire. Anexo A
e Guion de entrevista para un experto en el drea académica. Anexo A
e Guion de entrevista para el experto en proyectos desarrollados con temas de
calidad del aire. Anexo A
La aplicacion de las entrevistas se realizo por medio de la plataforma Teams a los
expertos en el area operativa, al del area académica y al experto en del desarrollo de proyectos en
temas de calidad del aire, mientras que la entrevista realizada al experto de la administracion de
sistemas de monitoreo de calidad del aire, se realizo en la salida de campo autorizada por
Cormacarena en la estacion de monitoreo de calidad del aire del parque de la vida Cofrem en el

municipio de Villavicencio, Meta, Colombia.
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Los testimonios de cada uno de los expertos permitieron complementar el analisis

cuantitativo con una perspectiva cualitativa. Como evidencia las entrevistas fueron grabadas y

analizadas mediante codificacion tematica.

3.4.3. Recoleccion de Datos de Estaciones de Monitoreo

Estado Actual

La recoleccion de datos de las estaciones de monitoreo del IDEAM y RMCAB y de

estaciones de bajo costo con tecnologia IoT como la de la red aqicn.org ha sido culminada. Se

accedio a las diferentes bases de datos abiertas para la obtencion de la informacion historica

sobre la calidad del aire, la cual ha sido comparada con los datos generados por las estaciones de

bajo costo de aqicn.org.

Analisis realizado

Se estructuraron los datos contaminantes medidos, priorizando los datos de las
estaciones que tienen datos historicos dentro de la ventana de observacion
historica. Asimismo, las estaciones de monitoreo deben incluir las variables de
medicion de al menos PM1o 0 PM2s y NO2, O3z y CO.

Se realizaron andlisis y comparacion de tendencias entre estaciones de monitoreo
oficiales y las estaciones de bajo costo.

Se realizaron patrones en la variabilidad de las mediciones y se analizaron

factores de correlacion ambientales.

Resultados clave

Se encontrd una aceptable concordancia en la medicion de material particulado
entre los datos obtenidos de las estaciones oficiales y sensores de bajo costo con
un margen de error aceptable.

Se identificaron diferencias significativas en la calibracion y sensibilidad de los
sensores en estaciones de bajo costo respecto a las oficiales.

Se elaboraron tablas y graficos de correlacion entre las mediciones de distintas

fuentes.
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3.4.4. Prueba Piloto y Validacion de Instrumentos

Con el fin de garantizar la pertinencia y confiabilidad de los instrumentos, se realiz6 una
prueba piloto con una muestra reducida de participantes antes de su aplicacion final.
Resultados de la prueba piloto.

¢ Se identificaron oportunidades de mejora en la redaccion de algunas preguntas de
la encuesta, como por ejemplo cambio de preguntas con respuestas de (si 0 no)
por escala tipo Likert para tener una percepcion mas amplia de la respuesta.

e Se ajusto y personalizo la estructura de la entrevista para garantizar respuestas
mas completas. Adicionalmente, y de acuerdo con el perfil de cada entrevistado,
se realizaron preguntas especificas de acuerdo con su rol.

Los resultados obtenidos en la prueba piloto tanto para las encuestas como para
las entrevistas permitieron optimizar ambos instrumentos antes de su aplicacion final,

minimizando errores y asegurando una recoleccion de datos efectiva.

3.5. Procesamiento de la informacion.

El procesamiento de la informacion recopilada en esta investigacion fue una de las
actividades clave para convertir los datos obtenidos en conocimientos relevantes que permitieran
evaluar la percepcion sobre la calidad del aire en instituciones educativas y la importancia de la
adquisicion de los datos y el desempefio de las estaciones de monitoreo de bajo costo con
tecnologia IoT. Para ello, existe la necesidad de emplear diversas herramientas de analisis que
permitieran la organizacion de la informacion de manera simplificada, asi como la planificacion,

estructuracion y transformacion final de los datos en insumos utiles y viables para el estudio.

3.5.1. Procesamiento de los Instrumentos Aplicados.

Encuestas

En el analisis de las encuestas aplicadas a los actores de la comunidad educativa, se
emplearon dos herramientas principales. La primera, Google Forms para la aplicaciéon de la
encuesta de forma virtual, lo que permiti6 su gestion y almacenamiento de forma organizada. La
segunda, el software de ofimatica Microsoft Excel como herramienta de procesamiento para la

realizacion de graficas y el andlisis de tendencias. Asimismo, con los datos preprocesados en
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Excel se aplicaron técnicas de analisis descriptivo e inferencial, con el fin de identificar patrones
sobre la percepcion de la calidad del aire y la implementacion de tecnologia IoT en su monitoreo.
A continuacion, se presentan los principales procedimientos realizados:

e Estandarizacion de datos y respuestas y la eliminacion de respuestas incompletas.

e Analisis de frecuencias y tendencias en las respuestas.

e (Correlacion entre las variables principales para evaluar el nivel de conocimiento y la
percepcion sobre la contaminacion del aire por parte de la comunidad académica.

Entrevistas con Expertos

Para realizar el procesamiento de las entrevistas realizadas a cada uno de los expertos en
calidad del aire y tecnologias IoT, se utilizé un enfoque de anélisis basado en la categorizacion y
clasificacion de las respuestas segun el perfil entrevistado, asimismo, se tuvo en cuenta las
tematicas establecidas para cada rol. El procedimiento se estructurd en los siguientes pasos:

e Revision de las grabaciones de las entrevistas, y se apoyo en la transcripcion generada
de manera automatica de Microsoft Teams para la obtencion de las respuestas
obtenidas por cada experto.

e Analisis e identificacion de respuestas comunes en la entrevista sobre las opiniones de
los expertos.

e C(lasificacion de los hallazgos en distintas categorias como los inconvenientes en el
monitoreo de variables ambientales, la percepcion sobre las estaciones de bajo costo y
las posibles recomendaciones para su mejora.

e Realizacion de la sintesis de los resultados por medio de cuadros resumen que
faciliten su interpretacion y comparacion con los datos obtenidos en la investigacion.

Guias de observacion

En el trabajo de campo realizado sobre las visitas a las estaciones de monitoreo de
calidad del aire de Cormacarena, se aplicaron las guias de observacion estructuradas que
permitieron establecer el estado de la infraestructura de cada una de las estaciones (operatividad),
el funcionamiento de los sensores y la precision en la recoleccion de datos. Asimismo, se
determind el intervalo de tiempo del envio de los datos. Para el procesamiento de esta
informacion se realizaron las siguientes acciones:

e Digitalizacion de las fichas de observacion con variables especificas como estado

fisico, operatividad y conectividad de las estaciones.
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e Comparacion de observaciones entre estaciones [oT de bajo costo y estaciones de

autoridades ambientales (Cormacarena).

e Integracion de los hallazgos con el analisis de los datos historicos obtenidos.

Datos de Estaciones de Monitoreo

Para la evaluacion de los datos de calidad del aire, se seleccionaron ocho (8) estaciones

de monitoreo, 2 administradas por el IDEAM, 2 por la RMCAB y 4 por la red aqicn. La eleccion

de las estaciones se baso en el acceso a la informacién de los datos de estaciones de calidad del

aire de fuentes oficiales, y que al mismo tiempo existiera fuentes de informacion de estaciones de

Calidad del aire IoT en la misma ubicacion. Asimismo, hubo la necesidad de verificar que

existiera la disponibilidad de los datos en el periodo de observacion (2023-2024). A

continuacion, se describen las caracteristicas de operacion de las estaciones, y la fuente de

informacion:
Tabla 7.
Estaciones de monitoreo de calidad del aire seleccionadas.
Fuente de . Fuente. d N
Nombre . . s . informacion de .
. informacion Variables Variables
de la Ciudad . los datos de .
./ de los datos medidas. . medidas
Estacion . estaciones IoT
Oficiales .
de bajo costo.
Puente Bogotd - | Red de PMio, PM>s, | Indice Mundial | PMjo,
Aranda Colombia | Monitoreo de | CO, O3, NO | de Calidad del PMbys,
Calidad del NO2, NOX, Aire - CO, O3,
Aire de SO, https://agicn.org/ | NO2
Bogota
(RMCAB)
Las Bogotd - | Red de PMio, PM>s, | Indice Mundial | PMjo,
Ferias Colombia | Monitoreo de | CO, O3, NO | de Calidad del PMbys,
Calidad del NO,, NOX. Aire - CO, O3,
Aire de https://aqicn.org/ | NO2
Bogota
(RMCAB)
Santa Medellin | Subsistema de | PMazs Indice Mundial | PMzs
Elena - Informacion de Calidad del
Colombia | sobre Calidad Aire -
del Aire https://aqicn.org/
SISAIRE del
IDEAM




96

Tanques | Medellin | Subsistema de | PMz s, O3 Indice Mundial | PMzs, O3
laYe - Informacion de Calidad del
Colombia | sobre Calidad Aire -
del Aire https://aqicn.org/
SISAIRE del
IDEAM

Nota: En la tabla se aprecia las estaciones de monitoreo de calidad del aire

seleccionadas para el estudio. Fuente: El autor.

Se procesaron datos historicos de variables ambientales clave categorizando las

estaciones con las variables de medicion disponibles como PMz s, PM1o y O3 en la mayoria de las

estaciones tanto de fuentes oficiales como las del indice Mundial de Calidad del Aire -

https://agicn.org. Para ello se usaron técnicas de andlisis de series temporales y comparaciones

estadisticas. Las acciones desarrolladas incluyeron:

e Extraccion y limpieza de datos de las plataformas digitales.

e Normalizacion de unidades de medida para garantizar comparabilidad.

e Elaboracion de gréaficos de tendencias y correlaciones entre las mediciones de

distintas estaciones.

¢ Identificacion de discrepancias entre los valores reportados por estaciones [oT y

estaciones de fuentes oficiales.

3.5.2. Evaluacion de la Efectividad del Procesamiento de Datos.

La implementacion de las distintas estrategias de recoleccion y procesamiento de datos permitid

garantizar un analisis robusto y detallado. Se identificaron las siguientes fortalezas y desafios en

el proceso:

Fortalezas:

e (Comparacion de métodos aplicados (encuestas, entrevistas, observacion y analisis de

datos historicos), lo que permitid obtener una vision integral del fenomeno estudiado.

e Uso de herramientas estadisticas y cuantitativas accesibles para el procesamiento de

datos.

e Analisis comparativo entre estaciones [oT y de fuentes oficiales, lo que permitié evaluar

la fiabilidad de las tecnologias de bajo costo.


https://aqicn.org/
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Desafios:
e Diferencias en la periodicidad de medicion entre estaciones, lo que requiri6 ajustes en
la normalizacion de datos.
e Baja disponibilidad de las variables equivalentes de medicion entre las estaciones de
fuentes oficiales y las estaciones IoT de bajo costo.
e Necesidad de fortalecer la calibracion y mantenimiento de las estaciones IoT para

mejorar la precision de sus mediciones en comparacion con las de fuentes oficiales.

3.6. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.

El anélisis de los resultados obtenidos en esta investigacion derivados de las encuestas,
entrevistas, observaciones de las estaciones de monitoreo de calidad del aire y el analisis de los
datos historicos, permiti6 la identificacion de tendencias, correlaciones e incluso patrones que
brindaron un soporte fundamental en el desarrollo de esta tesis doctoral. Asi, que, a través de las
representaciones graficas y analisis de los resultados, se desarroll6 la interpretacion de la
informacion priorizando los datos mas relevantes y significativos de manera estructurada que

permitan la identificacion clara de los hallazgos que tengan relacidon con los objetivos de la tesis.

3.6.1. Analisis de las encuestas.

Como primera medida para realizar la evaluacion de la percepcion de la comunidad educativa
sobre la calidad del aire y la posible adopcion de tecnologias IoT en el monitoreo de variables
ambientales, se realizo el andlisis de los datos obtenidos a partir de las 385 personas encuestadas
entre estudiantes, docentes y administrativos de diversas instituciones educativas. A
continuacion, se presentan la caracterizacion y los resultados mas relevantes.

Caracterizacion de la poblacion de la comunidad educativa: El 95% de los encuestados son
estudiantes tanto de educacion superior y colegios, mientras que el 4% son docentes y el restante
de la poblacion se caracterizan por ejercer funciones administrativas dentro de la institucion

incluyendo a un profesional del sector ambiental o tecnologico.
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Figura 20.
Ocupacion de los encuestados

1,0% Ocupacion:
2; 10 15, 4%
S\

= Docente
= Estudiante

= Intérprete de lengua de
sefias

= Profesional del sector
ambiental o tecnolégico

Nota: Ocupacion de los encuestados de las instituciones. Fuente: El autor

Percepcion de la calidad del aire en las instituciones: El 69% de los encuestados consideran
que la informacién proporcionada por el monitoreo de la calidad del aire podria influir en las
decisiones ambientales de la institucion, mientras que el 29% piensan que “tal vez” y el 2%

creen que definitivamente no tendrian relacion con las decisiones de la institucion.

Figura 21.
Informacion sobre la calidad del aire en la Institucion

¢Cree que la informacion proporcionada por el monitoreo
de la calidad del aire influiria en las decisiones ambientales
de la institucién?

8; 2%

= No
= Si

= Tal vez
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Nota: Respuesta de los participantes indicando la importancia de la medicion de
variables ambientales en la institucion. Fuente: El autor.
Importancia de medir la calidad del aire en las instituciones: 303 personas del total de
encuestados de la comunidad académica le asignd una alta importancia a la medicion de la
calidad del aire en su institucion, con mas del 78.70% dentro de un nivel de importancia entre 4 y

5 en una escala de relevancia del 1 al 5.

Figura 22.
Nivel de aceptacion de la implementacion de sistemas de monitoreo de calidad del aire.

;Cree que la comunidad educativa aceptaria la
implementacion de un sistema de monitoreo de
calidad del aire? (Escalade 1 a5, donde 1 es "Nada
importante" y 5 es "Muy importante")

180
160

163
140

140
120
100

80 68

60

40

20 4 10

0 — |

2 3 4 5

Nota: En la grafica se observa que existe un alto nivel de aceptacion por parte de la

comunidad educativa en la implementacion de sistemas de monitoreo. Fuente: El autor.

Nivel de conocimiento y acceso a los datos de monitoreo ambiental: El 86% de los
encuestados indican que han leido o escuchado alguna vez sobre los efectos de la contaminacion
del aire a la salud. Asimismo, y a pesar de que un gran niimero de encuestados conoce los efectos
sobre la salud, el 94% de los encuestados indican que no tienen acceso a datos sobre calidad del
aire en su institucion educativa, y tan solo el 6% de los encuestados tienen acceso a datos de

calidad del aire en su entorno.
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Figura 23.
Percepcion de la calidad del aire sobre la salud.

;Haleido o escuchado alguna vez sobre los efectos de la
contaminacién del aire en la salud?

= No
= Si

Nota: En la figura se observa que el 86% de los encuestados de la comunidad académica
ha leido o escuchado sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud. Fuente: el

autor.

Figura 24.
Acceso a la informacion sobre calidad del aire.

;Tiene acceso a datos sobre la calidad del aire en su
institucion educativa?

25; 6%

= No
= Si

Nota: En la figura se observa que el 94% de los encuestados de la comunidad académica

no tiene acceso a los datos sobre la calidad del aire en su institucion. Fuente: el autor.
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Factores de mejora en los sistemas de monitoreo: Dentro de la comunidad educativa
encuestada, el 64% de los participantes consideran que, para tener mejoras en la efectividad de
los sistemas de monitoreo de calidad del aire, se debe tener una mayor precision de los sensores,
asimismo, el segundo criterio relevante con el 58% de las respuestas es la facilidad de acceso a
los datos y en tercer lugar con el 57% una mayor participacion de la comunidad.

Figura 25.
Percepcion sobre las mejoras para aumentar la efectividad de los sistemas de monitoreo.

¢(Cudles de las siguientes mejoras considera mas importantes
para aumentar la efectividad de los sistemas de monitoreo de la
calidad del aire? (Seleccione todas las que apliquen)
Mayor precisién de los sensores NN 248
Facilidad de acceso a los datos [ NN 226

Mayor participacién de la comunidad IS 223

Mayor cobertura geografica [N 175
Integracion con politicas ambientales [N 172

Reduccién de costos [N 137

0 50 100 150 200 250 300

Nota: En la figura se aprecia diversas opciones en las cuales se puede beneficiar la

efectividad de los sistemas de monitoreo. Fuente: El Autor.

Interés en proyectos de monitoreo con tecnologia IoT: El 62% de los encuestados manifesto
su interés en que la institucion implemente proyectos de monitoreo de calidad del aire con
tecnologias 10T, mientras que un 35% manifestaron que, si les gustaria este tipo de
implementaciones, pero con ciertas condiciones como presupuesto y un plan de capacitacion a la

comunidad.
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Figura 26.
Percepcion sobre el desarrollo de proyectos de monitoreo de calidad del aire.

(Le gustaria que su institucion desarrollara proyectos de
monitoreo de calidad del aire utilizando tecnologia [0T?

13; 3%/_ 1; 0% = No lo considero prioritario

= No, porque no veo su utilidad

= Si, me parece una iniciativa
necesaria

= Si, pero con ciertas
condiciones (presupuesto,
capacitacion, etc.)

= (en blanco)

Nota: En la figura se observa que iniciar proyectos de monitoreo de calidad del aire es

bien percibido por la comunidad académica. Fuente: El Autor.

Colaboracion interinstitucional: El 73% de los encuestados les gustaria que se realizaran
proyectos de medicion de calidad del aire basado en una red de sensores con otras instituciones

educativas, indicando que esta red se puede fortalecer el monitoreo de variables ambientales.
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Figura 27.
Iniciativa sobre participacion de proyectos en Red.

(Le gustaria que su institucion participara en una red
colaborativa de sensores de calidad del aire junto con
otras instituciones Educativas?

15;4% ,5; 1%

6~

= No lo considero relevante
para mi institucion

= No, porque no es una
prioridad en este momento

= Si, pero dependeria de la
viabilidad técnica y
econdémica

= Si, seria una excelente
oportunidad para fortalecer
el monitoreo ambiental

Nota: En la figura se observa que la comunidad académica considera una buena

oportunidad trabajar en red con otras instituciones. Fuente: El Autor.

Facilidad de uso de los sistemas de monitoreo: el 55.3% de los encuestados consideran que el
uso de los sistemas de monitoreo de calidad del aire podria ser de facil uso para la comunidad
educativa, clasificandolos entre 4 y 5 en una escala de 1 al 5. Lo que puede inferir la necesidad

de realizar alguna capacitacion para su uso.
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Figura 28.
Percepcion sobre la facilidad del uso de sistemas de monitoreo.

(Qué tan facil cree que seria para el personal educativo utilizar un
sistema de monitoreo de la calidad del aire? (Escala de 1 a 5)

160 144 150
140
120
100
80 63
60
40 24
P ]
0 —
1 2 3 4 5

M Prioridad

Nota: En la figura se observa la percepcion en escala Likert sobre la facilidad del uso de
sistemas de monitoreo. Fuente: El Autor.
Capacitacion necesaria para el uso de estos sistemas: 176 personas de los encuestados indica
que preferirian capacitaciones presenciales (46%), mientras que 88 de ellas preferirian salidas de
campo (23%) y finalmente 86 de ellas consideran que obtendrian una mejor experiencia si se
realizaran talleres practicos (22%).

Figura 29.
Tipos de capacitacion para los sistemas de monitoreo.

(Qué tipo de capacitacion considera necesaria para el uso de estos
sistemas?

= Capacitacion Presencial
= Curso en linea
= Salida de campo

= Taller practico
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Nota: En la figura se observa los diferentes tipos de capacitacion que se pueden ofrecer a

la comunidad académica. Fuente: El Autor.
Los resultados obtenidos a través del instrumento de la encuesta virtual reflejan que, el 69% de
los encuestados de la comunidad educativa tienen la percepcion general que existen problemas
de calidad del aire en su entorno. Por otra parte, el 62% de los encuestados consideran
importante que la institucion educativa donde estan vinculados desarrolle proyectos de
monitoreo de calidad del aire, sin embargo, el 35% de ellos considera que, si bien es importante
la implementacion de estos proyectos, se hace necesario tener en cuenta criterios de presupuesto

y capacitacion a la hora de la formulacion y desarrollo.

3.6.2. Analisis de entrevistas con expertos

En este apartado se realiza el analisis cualitativo de las entrevistas aplicadas a cuatro
actores clave en el ambito del monitoreo de calidad del aire, visto desde diversas perspectivas de
actuacion en esta tematica de investigacion: un doctor en ingenieria Fisica, un técnico en
estaciones de medicion, un especialista en medicion ambiental con experiencia en [oT y un
funcionario de la Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La
Macarena (Cormacarena).

Las entrevistas se estructuraron en torno a preguntas abiertas que permitieran identificar
oportunidades, desafios y propuestas metodoldgicas relacionadas con la implementacion de
estaciones de monitoreo de bajo costo basadas en tecnologia [oT. Las entrevistas fueron
realizadas por medio de la herramienta Teams para los tres primeros expertos, mientras que para
el funcionario de Cormacarena se hizo in situ en una de las estaciones de medicion con el fin de
realizar una salida de campo a una estacion real indicativa que es administrada por un ente
territorial gubernamental.

Con el fin de hacer una identificacion clara de las entrevistas y respuestas de cada uno de

los expertos, se construye la siguiente tabla con la identificacién de cada uno de ellos:
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Tabla 8.
Nomenclatura e identificacion de los expertos
Nomenclatura Experto
El En Ar.ea operativa Qe la comunipacién de.las
estaciones de monitoreo de calidad del aire

B2 En Administracién .de sisterngs de monitoreo
de calidad del aire

E3 En Area académica

B4 En proyectos dqsarrolladqs con temas de

calidad del aire

Nota: En la tabla se puede apreciar la nomenclatura e identificacion de cada uno de los

expertos entrevistados. Fuente el autor.

A continuacion. Se presentan los resultados de los temas clave que se abordaron en cada
una de las entrevistas que se encuentran en el anexo A de esta tesis doctoral, y se relaciona cada

uno de los aportes de los entrevistados y su relacion con los datos de las encuestas.

3.6.2.1. Estado actual del monitoreo de calidad del aire en Colombia: el 100% de los
expertos entrevistados coinciden en que existen avances en ciudades principales de Colombia en
donde se prioriza la medicion de calidad del aire principalmente en departamentos como
Antioquia, seguido por Cundinamarca y finalmente Valle del Cauca y el Cesar, aun existe una
desigualdad territorial en el acceso y cobertura de estaciones. Se destaca una baja presencia de

sistemas de monitoreo en ciudades intermedias y zonas rurales.
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Figura 30.
Percepcion de los expertos sobre el estado actual del monitoreo de calidad del aire en
Colombia.

Percepcidén de los expertos sobre la medicion de
calidad del aire en Colombia se realiza en
Departamentos y ciudades principales

0; 0%

= Si = No

Nota: El 100% de los expertos consideran que Colombia prioriza la medicion de calidad

del aire en Departamentos y ciudades principales. Fuente el Autor.

Este hallazgo se relaciona con los datos de las estaciones de los Sistemas de Vigilancia de
la Calidad del Aire (SVGA) de Colombia en donde 90 municipios de Colombia requieren
implementar o mejorar los SVGA (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM), 2022).
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Figura 31.
Numero de estaciones de monitoreo de calidad del aire en Colombia

Estaciones por Departamento
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Nota: En el grafico se observa la cantidad de estaciones oficiales de monitoreo de calidad
del aire en Colombia. Fuente (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), 2022).

Finalmente, existe una relacion con las encuestas realizadas a la comunidad académica,
el 65.9% de los encuestados considera que contar con informacion sobre el monitoreo de la

calidad del aire podria influir positivamente en decisiones ambientales de su territorio.

3.6.2.2. Principales retos técnicos y operativos: Los expertos identificaron en sus
intervenciones diversos retos y desafios recurrentes que enfrentan los sistemas de monitoreo de
calidad del aire. Para este analisis se realizo una escala de Likert con calificacion 1 a 5, en donde
1 es una relevancia baja y 5 una alta relevancia para la implementacion de proyectos de
monitoreo de calidad del aire en Colombia. De acuerdo con la entrevista se obtuvo a cada uno de
los expertos se encontrd el promedio de cada uno de los retos, priorizando de la calificacion mas

alta a la mas baja.



Tabla 9.
Retos percibidos por los Expertos sobre el monitoreo de la Calidad del aire en Colombia.
Reto Percibido El | E2 | E3 | E4 |Promedio
Elevado costo de sostenimiento y mantenimiento 4 5 4 5 4,50
Falta de mantenimiento y calibracién periddica 5 3 4 5 4,25

Limitada cobertura territorial. 4 4 4 4 4,00

Conectividad inestable, especialmente en zonas

alejadas de cascos urbanos 4 4 4 3 3,75

Déficit de personal técnico capacitado 2 4 3 2 2,75
Nota: En la tabla se observan los retos priorizados por calificacion por parte de los

expertos, en donde el principal reto que perciben los expertos es el elevado costo del

sostenimiento y mantenimiento. Fuente el autor.

Figura 32.
Retos técnicos y operativos de proyectos de monitoreo de calidad del aire en Colombia.

Priorizacion en escala de Likert sobre
problemas a la hora de realizar proyectos de
monitoreo de calidad del aire

Déficit de personal técnico capacitado

Conectividad inestable, especialmente en
zonas alejadas de cascos urbanos

Limitada cobertura territorial.

Falta de mantenimiento y calibracién
periddica
Elevado costo de sostenimiento y
mantenimiento
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Nota: En el grafico se observa la percepcion de los expertos sobre los problemas que

pueden afrontarse a la hora de realizar proyectos de monitoreo de calidad del aire. Fuente: el

autor.
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Los aspectos relacionados anteriormente concuerdan con la informacion obtenida en las

observaciones de campo y analisis de estaciones, las cuales algunas presentan vacios en los datos

o registros discontinuos, lo que afecta significativamente el cumplimiento del protocolo para el

monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. Segln el (Instituto de Hidrologia Meteorologia y
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Estudios Ambientales (IDEAM), 2022) la representatividad temporal (o porcentaje de datos
validos) debe ser igual o superior al 75 % de los datos, para que estos sean considerados
representativos, y sea posible usarlos con fines regulatorios y efectuar una adecuada
comparacion normativa.
3.6.2.3. Potencial del IoT en el monitoreo ambiental: Los expertos entrevistados
reconocen ampliamente el valor del Internet de las Cosas (IoT) como tecnologia emergente
facilitadora para mejorar el acceso a los datos. De acuerdo con una escala tipo Likert, los
expertos calificaron en escala de 1 a 5, donde 1 es bajo potencial de aplicacion y 5 es alto grado
de aplicacion cada caracteristica potencial que se puede obtener al adoptar este tipo de
tecnologias. Entre los principales aspectos se destaca:

Tabla 10.
Caracteristica aprovechable de implementacion de tecnologias 1oT en proyectos de medicion de
calidad del aire.

Caracteristica derivada de aplicacion de tecnologias loT E1|E2 |E3|E4 | Promedio

La miniaturizacién y bajo costo de sensores

) s 312|5|4 3,5
(Implementaciones académicas)

La posibilidad de deteccién de fallos en tiempo real

. o 4|14 |5]|5 4,5
(Implementaciones académicas y gubernamentales)

Actualizacidn de protocolos de comunicacidn de estaciones
acreditadas e indicativas automaticas, pasando de 415|5|4 4,5
protocolos de comunicacién GPRS a redes 5G.

Potencial de integracidn de proyectos académicos con
instituciones gubernamentales como Cormacarena

Nota: En la tabla se aprecia la percepcion de los expertos sobre las caracteristicas que se

41415]|5 4,5

pueden aprovechar al aplicar la tecnologia IoT a proyectos de monitoreo de calidad del aire.

Fuente el autor.
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Figura 33.
Caracteristicas potenciales de aplicacion de tecnologias IoT en la medicion de Calidad del aire

Caracteristicas potenciales de aplicacién de
tecnologias [oT en la medicion de Calidad del
aire

Potencial de integracién de proyectos
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La miniaturizacion y bajo costo de
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Nota: En la figura se aprecia la percepcion de los expertos sobre las caracteristicas que se
pueden aprovechar al aplicar la tecnologia [oT a proyectos de monitoreo de calidad del aire en
Colombia. Fuente el autor.

En la tabla y figura anterior, se puede observar que la percepcion de los expertos sobre la
adopcion de tecnologias IoT en proyectos de la calidad del aire traeria beneficios significativos
sobre la integracion de proyectos académicos con instituciones gubernamentales, la actualizacion
de protocolos de comunicacion a redes de 5G y la posibilidad de deteccion de fallos en tiempo
real con una calificacion promedio de 4.5, mientras que la miniaturizacion y bajo costo de los
sensores tiene una calificacion promedio de 3.5, lo que indica que los expertos tienen claro que
un sensor de bajo costo no puede dar una medida certificada como un sensor certificado por la
EPA (Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos) sino solo una medida indicativa
que tendria potencial para tomar medidas a nivel local de las instituciones.

La pertinencia de la aplicacion de la tecnologia IoT y sistemas de bajo costo para
instituciones educativas, tiene una aceptacion importante, puesto que para los encuestados, el

57.62% apoya su implementacion y el 73% promueve la articulacion de redes colaborativas.
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3.6.2.4. Los expertos sugieren la aplicacion de diversas estrategias que pueden mejorar la

calidad de los datos en estaciones [oT. A continuacidn, se presentan las sugerencias que

realizaron cada uno de ellos:

Figura 34.
Recomendaciones de los expertos para las estaciones IoT de bajo costo.

Recomendaciones de los expertos para las
estaciones IoT de bajo costo

Aplicacion de limpieza de datos, aplicacion _
de métodos estadisticos y analitica de...

Calibracién con equipos patrones de _ _
laboratorio.

Uso de Sensores Redundantes (En el caso _
de estaciones de bajo costo).

Comparacién con estaciones acreditadas o _ _
indicativas con equipos acreditados por...
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Nota: En la figura se muestra cada una de las recomendaciones mencionadas por cada

uno de los expertos en las entrevistas sobre lo que se debe aplicar en estaciones loT de

bajo costo. Fuente el autor.

Tabla 11.
Recomendaciones de estrategias que se deben adoptar en estaciones IoT por parte de los
expertos.
Recomendaciones E1|E2 | E3|E4
Comparacidn con estaciones acreditadas o indicativas con equipos
acreditados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los XX |X|X
Estados Unidos (EPA).
Uso de Sensores Redundantes (En el caso de estaciones de bajo X X
costo).
Calibracion con equipos patrones de laboratorio. X[ X[ XX
Aplicacion de limpieza de datos, aplicacion de métodos X X

estadisticos y analitica de datos.

Nota: En la tabla, se aprecia las diferentes sugerencias ofrecidas por los expertos que

deberian adoptar las estaciones de bajo costo que apliquen tecnologias IoT. Fuente el autor.



En cada una de las entrevistas se recopil6 las sugerencias de los expertos sobre
recomendaciones técnicas y operativas que deberia tener una estacion loT de bajo costo, en la

tabla y figura anterior, se aprecia que el 100% de los expertos recomiendan realizar
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comparaciones con estaciones acreditadas o indicativas con equipos acreditados por la Agencia

de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y una calibracion de los sensores con

equipos patrones de laboratorio, por otra parte, el 50% de ellos recomienda el uso de Sensores

redundantes y la aplicacion de limpieza de datos, aplicacion de métodos estadisticos y analitica

de datos.

Esta informacion compartida por los expertos se respalda con el uso de correlaciones

estadisticas entre las estaciones oficiales (acreditadas o indicativas) y las de bajo costo con

tecnologia loT.

3.6.2.5. En la entrevista realizada a cada uno de los expertos se destacaron 4 ideas

principales que deberian adoptarse en la implementacion de proyectos de medicion de calidad

del aire con tecnologia IoT que pueden llegar a potencializar este tipo de proyectos. A

continuacion, se listan las ideas principales propuestas por los expertos:

Tabla 12.
Ideas propuestas por los expertos en proyectos de calidad del aire de bajo costo con IoT.

Ideas propuestas por los expertos El1|E2 | E3|E4

La importancia de integracion de tecnologias emergentes
como la aplicacion de inteligencia artificial y la X[ XX

aplicacion de filtros de ruido para mejorar la precision.
Generacion de protocolos estandarizados de calibracion. | X | X | X | X
Uso de energias renovables para incrementar la

autonomia de las estaciones de monitoreo. X XX
Promocion de la interdisciplinaridad en el desarrollo, x x| x

disefio y andlisis de las estaciones.

Nota: en la tabla se aprecia el conjunto de ideas propuestas por los expertos en calidad

del aire sobre los proyectos IoT de bajo costo. Fuente el autor.



114

Figura 35.
Ideas por parte de los expertos para mejorar los proyectos de Estaciones IoT de bajo costo.

Ideas por parte de los expertos para mejorar
los proyectos de Estaciones IoT de bajo costo

Promocidn de la interdisciplinaridad en el _ _

desarrollo, disefio y analisis de las...

Uso de energias renovables para _ _

incrementar la autonomia de las...
Generacion de protocolos estandarizados _ _
de calibracién.
La importancia de integracion de _ _

tecnologias emergentes como la...
0 1 2 3 4

EmE] mE2 mE3 mE4

Nota: En la figura se realiza el conteo de las ideas propuestas que son similares por parte
de los expertos en la implementacion de proyectos de calidad del aire de bajo costo

aplicando tecnologias IoT. Fuente el autor.

Realizando la cuantificacion de las ideas propuestas por los expertos, se encuentra que el
100% de ellos considera importante la generacion de protocolos estandarizados de calibracion de
los sensores de las estaciones IoT de bajo costo, mientras que el 75% de ellos perciben que es
relevante la interdisciplinaridad de los integrantes del proyecto, el uso de las energias renovables
para incrementar la autonomia de las estaciones y la integracion de la inteligencia artificial junto

con la aplicacion de filtros electronicos para asegurar la toma adecuada de los datos.

3.6.2.6. Los expertos en el tema de calidad del aire del sector académico coinciden que las
instituciones académicas han hecho un mejor uso de los datos que el sector gubernamental.
Puesto que en las instituciones académicas pueden generar directrices institucionales internas
con mayor rapidez. Sin embargo, también manifiestan que existe una débil integracion de los
datos con las politicas publicas. Para lograr un mayor impacto, recomiendan:

e Mayor visibilidad y accesibilidad de los datos.
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e Generacion de proyectos con trayectoria y continuidad, con el fin de generar

confianza por parte de las instituciones gubernamentales.

e Participacion interdisciplinaria de diversas profesiones para convertir datos en

decisiones efectivas.

e Generar un acercamiento y articulacion de la academia con los entes territoriales y

gubernamentales para el desarrollo de trabajos en conjunto.

Los resultados obtenidos sobre el analisis de la informacion recopilada por las entrevistas
denotan un fortalecimiento de la pertinencia del objeto de estudio de esta tesis y validan los
hallazgos preliminares obtenidos mediante las encuestas. Entre los entrevistados, existe un
consenso sobre la necesidad de avanzar en la aplicacion de metodologias que fortalezcan la
confiabilidad de los sistemas de monitoreo basados en loT, adicionalmente, su integracion con
estaciones acreditadas e indicativas para el disefio de politicas y proyectos que sean sostenibles

para las instituciones publicas y privadas.

3.6.3. Analisis de datos de estaciones de monitoreo

El anélisis de los datos de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire se ha
realizado sobre 8 estaciones de monitoreo, 4 estaciones de bases de datos oficiales, las primeras
dos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y
dos de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB). Estas cuatro estaciones
reflejaran los datos mas cercanos a los reales, puesto que manejan equipos certificados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Por otra parte, se tienen 4
estaciones de bajo costo conectadas a la red agicn.org. Las variables ambientales consideradas
para medicion son PMb» s, PMio, NO2, O3 y CO, tomando como base las variables comparables
entre ambas estaciones (Oficiales y bajo costo). Adicionalmente, se toma como referencia los
afios 2023 y 2024, de acuerdo con la disponibilidad de los datos.

La eleccion de las estaciones de monitoreo comprendio la investigacion y bisqueda de
estaciones de monitoreo que se localizan en la misma ubicacion geografica, es decir, la misma
ciudad y mismo punto geografico de medicion. Por otro lado, fue importante analizar si las
estaciones compartian en su base de datos variables comparables y el acceso a los datos de los

afnos 2023 y 2024.
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3.6.3.1. Estacion de Puente Aranda (Bogota - Colombia)

Para esta zona se analizaron los datos historicos de calidad del aire ubicadas en el sector
conocido como Puente Aranda, la estacion de la base de datos oficiales proporcionada por la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) y la estacion de datos de bajo costo
proporcionada por la red internacional agicn.org. Para esta estacion en particular, las variables
disponibles entre ambas fuentes de informacién son PMa 5, PMio, NO2, O3 y CO,
correspondientes a los afios 2023 y 2024.

e Comparacion general de datos historicos:

Los resultados analizados entre ambas estaciones oficial vs de bajo costo, muestran una
correlacién moderada a alta en las tendencias mensuales de PM» s y PMio, lo que sugiere que las
estaciones [oT tienen la posibilidad de captar adecuadamente los cambios de tendencia de
material particulado. Por otra parte, para las variables de CO y NO»> se identificaron diferencias
significativas en los valores absolutos, presentando errores promedio superiores al 40%.

En cuanto a la variable de CO se evidencian discrepancias en el margen de error
porcentual, con diferencias en algunos casos de hasta el 60%. Para PM> s, la diferencia
porcentual promedio fue de alrededor del 25%, mientras que para O3 se observo una variabilidad
significativa durante los meses de baja radiacion solar.

e Graficos de tendencias

En los gréficos disponibles en el anexo B sobre el comportamiento de las variables al
largo del tiempo se observa que:

Para PM> s, ambas estaciones presentan picos similares en los meses de enero, abril y
octubre, lo que indica que la estacion IoT mide adecuadamente las tendencias estacionales.

En CO, se evidencia un desfase entre ambas fuentes, probablemente causado por
diferencias en la calibracion del sensor o incluso podria verse afectada por interferencias
electromagnéticas derivadas de la construccion interna del sensor.

NO:> muestra variaciones mas inestables en la estacion 10T, con algunos valores atipicos
durante los meses de junio y diciembre.

e Evaluacion del margen de error
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Tabla 13.
Estadisticas RMCAB para la estacion Puente Aranda.
. . . Desviacion s . Cantidad
Variables Promedio | Mediana | Moda estandar CV% | Minimo | Maximo de’d.atos
validos

PMio 27,4 26,5 15,7 12,7 46,5% 4,4 63,0 627

CcoO 6,5 6,4 7,3 2,4 36,3% 1,0 15,8 605

(02 4,7 4,4 4,5 2,2 47,0% 1,0 13,6 620

NO; 9,5 9,4 9,9 4,4 47,1% 1,1 19,4 550

PM:;s 48,7 52,8 12,9 25,0 51,4% 2,9 126,9 628

Nota: Los datos presentados corresponden al anélisis de datos disponibles en la base de

datos RMCAB para el afio 2023 y 2024 de la estacion Puente Aranda. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de RMCAB de la estacion Puente Aranda,

denotan que para esta estacion se tienen 5 variables de medicion, en donde la variable de CO se

tiene la menor variacion de los datos con una desviacion estandar de 2,4 al igual que de su

coeficiente de variacion del 36,3%, mientras que la variable de PM> 5 es la que tiene una

desviacion estandar de 25 la mas alta de todas las variables y un coeficiente de variacion del

51,4%, lo que indica que los datos son mas consistentes para la variable de CO.

Tabla 14.
Estadisticas aqicn para la estacion Puente Aranda.

Variable Promedio | Mediana | Moda l)(;st;ililgzgn CV% | Minimo | Maximo ((:iindtzll(:(?;l
validos
PM; 25,0 25 15 12,1 48,2% 1 63 684
CcO 4.6 4 4 1,9 40,3% 1 12 680
(0 1) 6,2 6 4 3,3 53,0% 1 18 681
NO; 8,6 8 8 2,9 33,2% 1 17 686
PM, s 47,1 47 36 25,3 55.3% 3 124 684

Nota: Los datos presentados corresponden al anélisis de datos disponibles en la base de

datos aqicn para el afio 2023 y 2024 de la estacion Puente Aranda. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de aqicn de la estacion Puente Aranda, denotan

que para esta estacion se tienen 5 variables de medicion, en donde la variable de NO; tiene la

menor variacion de los datos con una desviacion estandar de 2,9 al igual que de su coeficiente de

variacion del 33.2%, mientras que la variable de PM; s tiene una desviacion estandar de 25,3 la
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mas alta de todas las variables y un coeficiente de variacion del 55,3%, lo que indica que la
variable que tiene los datos mas consistentes es NO-.

El analisis sobre los datos de la estacion Puente Aranda tanto de la RMCAB y aqgicn
muestra que:

La desviacion estandar de PM» s fue casi la misma para la estacion IoT (25.3pg/m?®) en
comparacion con la oficial (25 pg/m?), lo que refleja una consistencia en las mediciones con el
sensor de bajo costo.

Para la variable NO», la estacion loT present6 una ausencia de datos considerable
(19.82%), en comparacion con la oficial, que mantuvo su operacidén por mas tiempo.

El coeficiente de variacion (CV%) fue mas alto en variables gaseosas en la estacion [oT,
lo que sugiere que los sensores de bajo costo requieren de una calibracion con mas frecuencia.

e Comparativa y correlacion de los datos

A continuacion, se presenta la tabla comparativa de los datos de la estacion Puente
Aranda de la fuente de datos oficial RMCAB vy la fuente aqicn.

Tabla 15.
Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Puente Aranda.

RMCAB aqicn
Diferencia
., Datos
Variables | Promedio | Promedio porcentual Correlacion Comparables
aria promedio
PM; 27,4 25,0 9% 0,98 587
CcO 6.5 4,6 29% 0,96 570
(0 1) 4,7 6,2 31% 0,88 585
NO; 9,5 8,6 9% 0,98 517
PM:s 48,7 47,1 3% 0,70 588

Nota: En la tabla se puede apreciar la comparacion de los datos de la estacion Puente
Aranda entre la base de datos RMCAB y aqicn para el periodo 2023 y 2024. Fuente: el
autor.

Los datos analizados con la fuente de datos oficial RMCAB y aqgicn denotan una
diferencia porcentual promedio baja en la variable PM> 5 (3%) mientras que para el O3 se
presenta la diferencia mas alta (31%). Sin embargo, La correlacion de los datos es mas
consistente para PM1o y NOz con una correlacion de 0.98, mientras que para el PM2sla

correlacion es del 0.70.
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3.6.3.2. Estacion Las Ferias (Bogota - Colombia)

La comparacion de los datos entre la estacion Las ferias provenientes de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) y la estacion de bajo costo conectada a la
red agicn.org, revela una importante correspondencia en las tendencias generales, sin embargo,
se presentan algunas variaciones significativas en la magnitud de algunos contaminantes.

e Comparacion general de datos historicos:

Los resultados analizados entre ambas estaciones oficial vs de bajo costo, muestran una
correlacion moderada a alta en las tendencias mensuales de PMio, CO y NO2, lo que sugiere que
las estaciones IoT tienen la posibilidad de captar adecuadamente los cambios de tendencia de
material particulado de mayor tamano. Por otra parte, para la variable de O3 se identifico
diferencias significativas en los valores absolutos, presentando errores promedio superiores al
35%.

¢ Grafico de tendencias:

En los gréficos disponibles en el anexo B sobre el comportamiento de las variables al
largo del tiempo para la estacion se observa que:

Existe una fuerte similitud en la tendencia de PM o entre ambas estaciones, con valores
muy cercanos mes a mes.

Para O3, la estacion [oT de bajo costo tiende a medir niveles mas altos de forma
sistematica en comparacion con la estacion RMCAB, lo que puede reflejar sobreestimacion de la
variable por parte del sensor o una falla de recalibracion del sensor.

Para el caso de la variable de CO, ambas estaciones muestran consistencia en los picos de
medicidn, sin embargo, para la estacion IoT de bajo costo reporta menores concentraciones

promedio.



Evaluacion del margen de error

Tabla 16.
Estadisticas RMCAB para la estacion Las Ferias.
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. . . Desviacion ;. . Cantidad
Variables | Promedio | Mediana | Moda estandar CV% | Minimo | Maximo de’d.atos
validos
PMyo 23,1 21,3 16,5 11,6 50,0% 4.5 57,6 611
CcoO 7,5 6,9 5,3 3,1 40,8% 2,4 18,1 475
(02 7,4 6,8 6,4 3,2 42,4% 1,9 20,0 478
NO; 7,8 7,1 6,8 3,5 44.4% 1,7 18,7 474
PM: s 53,2 53,7 35,4 23,0 43,1% 11,7 138,7 492

Nota: Los datos presentados corresponden al anélisis de datos disponibles en la base de

datos RMCAB para el afio 2023 y 2024 de la estacion Las Ferias. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de RMCAB de la estacion Las Ferias, denotan

que para esta estacion se tienen 5 variables de medicidn, en donde la variable de CO tiene la

menor variacion de los datos con una desviacion estandar de 3,1 al igual que su coeficiente de

variacion del 40,8%, mientras que la variable de PMb> s tiene una desviacion estandar de 23, la

mas alta de todas las variables y un coeficiente de variacion del 43.1%, lo que indica que la

variable que tiene los datos mas consistentes es CO.

Tabla 17.
Estadisticas aqicn para la estacion Las Ferias.
s, Cantidad
Variable | Promedio | Mediana | Moda Det;st;l;ls;zn CV% | Minimo | Maximo | de datos
validos
PMiy 22,4 20 9 13,9 62,2% 4 58 477
CcO 52 5 3 3,1 59,8% 1 14 479
03 10,0 9 7 5,4 54,2% 1 25 487
NO: 5,9 5 4 3,6 60,7% 1 15 484
PM; s 52,0 49 38 29,7 57,1% 5 133 475

Nota: Los datos presentados corresponden al andlisis de datos disponibles en la base de

datos aqicn para el afio 2023 y 2024 de la estacion Las Ferias. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de aqicn de la estacion Las Ferias, denotan que

para esta estacion se tienen 5 variables de medicion, en donde la variable de CO tiene la menor

variacion de los datos con una desviacion estandar de 3,1 sin embargo, su coeficiente de
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variacion del 59,8%, mientras que la variable de PM: 5 tiene una desviacion estandar de 29.7, la
mas alta de todas las variables y un coeficiente de variacion del 57,1%, para este caso si
tomamos la desviacion estandar como parametro de consistencia de los datos la variable mas
consistente es CO, pero si se toma el coeficiente de variacion como parametro de consistencia la
variable mas consistente seria O3, la variable que obtuvo el menor coeficiente de variacion.

La estacion IoT de bajo costo de la red agicn mostré una mayor desviacion estandar en
PMio y PM2 5, reflejando una mayor variabilidad en sus mediciones.

El coeficiente de variacion fue més alto en todas variables de la estacion oT de bajo
costo en comparacion con la estacion RMCAB, excepto para la variable PM2 s en donde el
coeficiente de variacion fue casi el mismo. Este comportamiento evidencia que la estacion de
bajo costo [oT tiene una menor estabilidad en los registros.

Para la variable PM> s, la estacion IoT de bajo costo registrd un valor promedio de
52.0pg/m?, frente a 15.2 pg/m? reportados por la estacion oficial RMCAB, con una diferencia de
mas del 250%, lo que indica que esta variable presenta un sesgo en su lectura y no podria ser
tomada en cuenta para esa estacion de bajo costo.

e Comparativa y correlacion de los datos

A continuacion, se presenta la tabla comparativa de los datos de la estacion Las Ferias de
la fuente de datos oficial RMCAB y la fuente aqgicn.

Tabla 18.
Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Las Ferias.

RMCAB aqicn

Diferencial ., Datos

. ) . . | Correlacion

Variables | Promedio | Promedio | porcentual promedio Comparables

PM;o 23,1 22,4 3% 0,93 434
CcO 7,5 5,2 31% 0,93 418
O; 7,4 10,0 35% 0,79 420
NO; 7.8 5,9 24% 0,91 409
PM;s 53,2 52,0 2% 0,80 422

Nota: En la tabla se puede apreciar la comparacion de los datos de la estacion Las Ferias

entre la base de datos RMCAB y aqicn para el periodo 2023 y 2024. Fuente: el autor.

Los datos analizados con la fuente de datos oficial RMCAB y aqgicn denotan una

diferencia porcentual promedio baja en la variable PM2 5 (2%) mientras que para el O3 se
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presenta la diferencia mas alta (35%). Sin embargo, La correlacion de los datos es mas
consistente para PM1o y CO con una correlacion de 0.93, mientras que para el PMz s la

correlacion es del 0.80.

3.6.3.3. Estacion Santa Elena (Medellin - Colombia)

La comparacion de los datos entre la estacion Santa Elena provenientes del Subsistema
de Informacion sobre Calidad del Aire (SISAIRE) del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y la estacion de bajo costo conectada a la red agicn.org. Denota
que la Unica variable comparable es el material particulado PM 5. Lo anterior debido a que es la
unica variable disponible en los datos de la red aqicn.

e Comparacion general de datos historicos:

Los resultados analizados entre ambas estaciones oficial vs de bajo costo, muestran una
correlacion baja en las tendencias mensuales de PM; 5, lo que sugiere la importancia de verificar
los protocolos de la obtencion de los datos de la estacion IoT de bajo costo o una recalibracion
del sensor. Por otra parte, se observa que la diferencia porcentual promedio es del 1%, lo que
indica que la variable medida se esta sobreestimando y subestimando con respecto a la estacion
de monitoreo oficial.

e Grafico de tendencias:

En los graficos disponibles en el anexo B sobre el comportamiento de la variable en la
ventana de observacion se identifica que:

A pesar de que existe una fuerte similitud en la tendencia de PM: 5 entre ambas
estaciones, con valores muy cercanos mes a mes. Se observa que en algunos casos la medida de
sobreestimacion, mientras que en algunas temporadas se subestima el valor de la concentracion
del material particulado.

¢ Evaluacion del margen de error

Tabla 19.
Estadisticas SISAIRE para la estacion Santa Elena.

Variables | Promedio | Mediana | Moda Dessjlacmn CV% | Minimo | Maximo Cantld?(.l de
estandar datos validos
PM;s 42,2 39,1 27,5 16,9 40,1% 10,8 1114 720

Nota: Los datos presentados corresponden al anélisis de datos disponibles en la base de

datos SISAIRE para el afio 2023 y 2024 de la estacion Santa Elena. Fuente: El autor.
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Los datos obtenidos de la base de datos de SISAIRE de la estacion Santa Elena, denotan
que para esta estacion solo se cuenta con 1 variable de medicion la cual es PM» 5. Se puede
apreciar que esta variable cuenta con una desviacion estandar de 16,9 y un coeficiente de

variacion del 40,1%, Vale la pena destacar que esta estacion cuenta con 720 datos validos de

comparacion.
Tabla 20.
Estadisticas aqgicn para la estacion Santa Elena.
Variable | Promedio | Mediana | Moda DesYlacwn CV% | Minimo | Maximo Cantld?q de
estandar datos validos
PM; s 41,9 39 29 16,4 39,0% 13 107 698

Nota: Los datos presentados corresponden al anélisis de datos disponibles en la base de

datos aqicn para el afio 2023 y 2024 de la estacion Santa Elena. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de aqicn de la estacion Santa Elena, denotan que
para esta estacion solo se cuenta con 1 variable de medicion la cual es PM2 5. Se puede apreciar
que esta variable cuenta con una desviacion estandar de 16,4 y un coeficiente de variacion del
39%, Vale la pena destacar que esta estacion cuenta con 698 datos validos de comparacion.

Las estaciones de IoT de bajo costo y la de la red oficial de SISAIRE muestran un
comportamiento similar de la desviacion estandar de sus datos para la variable de PMaz s.
Asimismo, como su coeficiente de variacion, se aprecia que en el andlisis individual de cada
estacion el comportamiento es similar en los datos.

e Comparativa y correlacion de los datos

A continuacion, se presenta la tabla comparativa de los datos de la estacion Santa Elena
de la fuente de datos oficial SISAIRE y la fuente aqgicn.

Tabla 21.
Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Santa Elena

SISAIRE agicn Diferencia D
. r atos
cabl p . p . porcentual Correlacion Comparables
Variable romedio romedio promedio p
PM; s 42,2 41,9 1% 0,77 692

Nota: En la tabla se puede apreciar la comparacion de los datos de la estacion Santa
Elena entre la base de datos SISAIRE y aqicn para el periodo 2023 y 2024. Fuente: el

autor.
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Los datos analizados con la fuente de datos oficial SISAIRE y aqgicn denotan una
diferencia porcentual promedio baja para la variable PM2 5 (1%). Sin embargo, La correlacion de
los datos es menos consistente para esta misma variable comparando los datos entre ambas
estaciones puesto que se cuenta con una correlacion de 0.77, lo que puede incidir que el sensor
implementado en la estacion de bajo costo necesite tener una calibracion con respecto de un
equipo patron.
3.6.3.4. Estacion Tanques la Ye (Medellin - Colombia)

La comparacion de los datos entre la estacion Tanques la Ye provenientes del Subsistema
de Informacion sobre Calidad del Aire (SISAIRE) del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y la estacion de bajo costo conectada a la red aqgicn.org.
Denotan que las unicas variables comparables son el material particulado PM» s y el Os. Lo
anterior debido son las variables disponibles en los datos de la red aqicn.

e Comparacion general de datos historicos:

Los resultados analizados entre ambas estaciones oficial vs de bajo costo, muestran una
baja correlacion en las tendencias mensuales de PMa s, Por otra parte, se observa que para el O3
la correlacion es mas alta (0,87%), sin embargo, se presenta una alta diferencia porcentual
promedio entre ambas estaciones superiores al 65%.

e Grafico de tendencias:

En los graficos disponibles en el anexo B sobre el comportamiento de la variable en la
ventana de observacion se identifica que:

A pesar de que existe una fuerte similitud en la tendencia de PM: 5 entre ambas
estaciones, con valores muy cercanos mes a mes. Se observa que en algunos casos la medida se
sobreestima, mientras que en algunas temporadas se subestima el valor de la concentracion del
material particulado. Por otra parte, la variable de O3, presenta una sobreestimacion de todas las
medidas por parte de la estacion IoT de bajo costo comparada con la estacion oficial reportada

por SISAIRE
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e Evaluacion del margen de error

Tabla 22.
Estadisticas SISAIRE para la estacion Tanques la Ye.

Variables | Promedio | Mediana | Moda DesYlacmn CV% | Minimo | Maximo Cantldzru? de
estandar datos validos
(0 1) 15,4 14,7 0 6,1 39,6% 0,0 35,0 448
PM;s 58,3 56,9 57,8 15,0 25.8%| 12,9 114,6 461

Nota: Los datos presentados corresponden al andlisis de datos disponibles en la base de

datos SISAIRE para el afio 2023 y 2024 de la estacion Tanques la Ye. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de SISAIRE de la estacion Tanques la Ye,
denotan que para esta estacion se tienen 2 variables de medicion, en donde la variable de Os tiene
la menor variacion de los datos con una desviacion estandar de 6,1 sin embargo su coeficiente de
variacion es de 39,6%, mientras que la variable de PM; 5 tiene una desviacion estandar de 15,

con un coeficiente de variacion es del 25.8%.

Tabla 23.
Estadisticas aqicn para la estacion Tanques la Ye.
Variable | Promedio | Mediana | Moda Deesstvél:s:;n CV% Minimo | Maximo (faigzlgzg d(:)es
O3 25,8 25 26 13,1 50,7% 1 62 376
PM. s 57,7 56 59 15,7 27,2% 13 110 452

Nota: Los datos presentados corresponden al anélisis de datos disponibles en la base de

datos aqicn para el afio 2023 y 2024 de la estacion Tanques la Ye. Fuente: El autor.

Los datos obtenidos de la base de datos de agicn de la estacion Tanques la Ye, denotan
que para esta estacion se tienen 2 variables de medicion, en donde la variable de Os tiene la
menor variacion de los datos con una desviacion estandar de 13,1 sin embargo su coeficiente de
variacion es de 50.7%, mientras que la variable de PM> s tiene una desviacion estandar de 15,7
con un coeficiente de variacion es del 27.2%.

Las estaciones de [oT de bajo costo y la de la red oficial de SISAIRE muestran un
comportamiento similar de la desviacion estandar de sus datos para la variable de PM 5. Por otra

parte, para la variable O3 se aprecia una variacion del coeficiente de variacion significativa del
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11% entre ambas estaciones y una desviacion estandar del doble para la estacion IoT de bajo
costo.
e Comparativa y correlacion de los datos
A continuacion, se presenta la tabla comparativa de los datos de la estacion Tanques la

Ye de la fuente de datos oficial SISAIRE y la fuente aqicn.

Tabla 24.
Comparativa y correlacion de los datos de la estacion Tanques la Ye.
SISAIRE aqicn | Diferencia porcentual . Datos
. . - . Correlacién
Variables | Promedio | Promedio promedio Comparables
0; 15,4 25,8 68% 0,88 370
PM.: s 58,3 57,7 1% 0,63 451

Nota: En la tabla se puede apreciar la comparacion de los datos de la estacion Tanques la

Ye entre la base de datos SISAIRE y aqicn para el periodo 2023 y 2024. Fuente: el autor.

Los datos analizados con la fuente de datos oficial SISAIRE y aqgicn denotan una
diferencia porcentual promedio baja para la variable PM2.5 (1%). Sin embargo, La correlacion
de los datos es menos consistente para esta misma variable comparando los datos entre ambas
estaciones puesto que se cuenta con una correlacion de 0.63. Por otra parte, para la variable O3
existe una diferencia porcentual promedio significativa del 68%. Esto es consistente debido a la

sobreestimacion de la medicion de la variable por parte de la estacion IoT de bajo costo.

3.7. Redaccion de resultados y discusion.

La interpretacion y andlisis de los resultados obtenidos a través de la aplicacion de
diversos instrumentos y técnicas de investigacion aplicados en esta investigacion permiten tener
un panorama claro y objetivo que permite contrastar las conclusiones preliminares con el marco
teorico planteado, fortaleciendo el rigor cientifico de la propuesta metodologica disefiada. En
primera medida, y partiendo de la evidencia empirica recolectada mediante encuestas,
entrevistas, analisis documental, observaciones técnicas y comparacion de bases de datos
historicas entre estaciones oficiales del Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire
(SISAIRE) y la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB), y las estaciones
IoT de bajo costo del proyecto indice Mundial de Calidad del Aire (agicn); permite identificar
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tendencias, disparidades, validar hipdtesis y evidenciar las oportunidades de mejora que se

pueden presentar el monitoreo de variables ambientales con tecnologias emergentes.

3.7.1. Tendencias generales identificadas

Percepcion positiva de la comunidad educativa: La mayoria de los actores encuestados
de la comunidad académica compuesta principalmente por estudiantes, seguido por docentes y
en menor medida el personal administrativo, consideran importante iniciar el desarrollo de
proyectos que permitan realizar una medicion de la calidad del aire en sus instituciones, incluso
se sienten motivados a participar en proyectos de trabajo en conjunto con otras instituciones,
mostrando una buena disposicion hacia la implementacion de sistemas IoT. Esta actitud se
contrasta con el 77.1% de los encuestados que valord con la escala de importancia entre 4y 5,y
el 78.7% que apoya la creacion de redes colaborativas entre instituciones.

Desconocimiento y falta de acceso a la informacion: dentro de la comunidad
académica existe un alto interés sobre conocer y estar informados en aspectos ambientales de su
institucion, el 94% de los participantes de la encuesta respondieron que no tenian acceso a los
datos sobre la calidad del aire en su institucion. Adicionalmente, el 86% de ellos indican que
alguna vez han leido o escuchado sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud.
Adversamente, es muy reducido el nimero de personas que no conocen la existencia de
plataformas, aplicaciones o sistemas en donde se puede acceder y consultar esta informacion; lo
que evidencia una disparidad significativa entre la necesidad identificada y el contexto actual del
acceso a la informacién sobre la calidad del aire y variables ambientales.

Validacion empirica de las estaciones IoT: El analisis estadistico realizado entre las
estaciones de monitoreo de calidad del aire oficiales del Subsistema de Informacion sobre
Calidad del Aire (SISAIRE) y la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), y
las estaciones IoT de bajo costo del proyecto Indice Mundial de Calidad del Aire (aqicn), se
aprecian correlaciones aceptables para algunas variables como PMio y CO, sin embargo, también
se logr6 evidenciar una alta variabilidad en gases como el O3 y el NO2, con diferencias
porcentuales superiores al 30%, lo cual se ve reflejado en la complejidad y alto costo del sensor
de las fuentes oficiales acreditado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA), sumandose a ello los protocolos de calibracion estandarizados e incluidos dentro del

mismo equipo que carecen los sensores de bajo costo que poseen las estaciones loT.
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3.7.2. Contraste con el marco tedrico y estudios previos

De acuerdo con Blessing & Chakrabarti (2009), la investigacion aplicada debe producir
conocimiento util y contextualizado. Esta tesis responde a este postulado al desarrollar una
propuesta metodologica que busca mejorar el desempeiio y confiabilidad de la informacion
reportada por las estaciones de bajo costo con tecnologia IoT en Colombia, realizando una
integracion de los analisis sobre los resultados estadisticos soportados con las fuentes de
informacion oficiales del Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire (SISAIRE) y la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB). Adicionalmente, estd soportado por los
informes técnicos y operativos, consultas a los expertos y percepcion de la sociedad para su
aplicacion en un contexto real.

Los aportes de Hernandez Sampieri & Mendoza Torres (2018) relacionados sobre el
enfoque mixto se ven reflejados en la naturaleza de los datos consultados aplicando diversas
técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion y la consulta de las fuentes de datos
de origen cuantitativo, lo que permitié el desarrollo de una triangulacion de la informacion y asi
fortalecer la validez del estudio.

La literatura consultada en los articulos cientificos de Kumar et al. (2015) y Ledn Salas &
José Alejandro (2024), indican que los sensores de bajo costo para la medicion de variables
ambientales son elementos con un gran potencial como sistemas indicativos para el uso dentro de
proyectos que pueden articularse con los sistemas oficiales de cada pais, sin embargo, estos
sensores requieren de distintas estrategias para la validacion de la informacion, como el
mantenimiento periodico, calibracidon con sensores patrones o fuentes con sistemas oficiales con
equipos certificados por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y
finalmente las consideraciones €ticas que puedan estar relacionadas con la gestion y uso de los
datos. Estos hallazgos se corroboran en los anélisis de los datos de las estaciones de bajo costo
ofrecidos por el proyecto Indice Mundial de Calidad del Aire (aqicn) de las estaciones como Las

Ferias, Santa Elena, Puente Aranda y Tanques la Ye.

3.7.3. Implicaciones territoriales y proyectivas

La investigacion evidencia vacio critico en el acceso y confiabilidad de los datos
ambientales de estaciones IoT de bajo costo en instituciones educativas, particularmente en

zonas intermedias y rurales en donde las instituciones no tienen una estacion cercana de
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monitoreo de variables ambientales de fuentes oficiales. Asimismo, en el mejor de los casos los
recursos solo alcanzan para la implementacion de una estacion IoT de bajo costo y no cuentan
con la opcidn para acceder a equipos patrones para calibrar los sensores de bajo costo.

Las estaciones IoT, si bien presentan limitaciones tanto en la confiabilidad de los datos
debido a la naturaleza de los sensores de bajo costo, permiten iniciar procesos de medicion de
variables ambientales enfocados al monitoreo ambiental colaborativo, que es accesible casi por
cualquier persona y fomenta la educacion y el desarrollo de proyectos similares. Por otra parte,
El desarrollo y aplicacion de proyectos con tecnologia IoT, abre la puerta para realizar un
acercamiento con las autoridades ambientales territoriales como Cormacarena con el fin de
recibir asesoramiento, potenciar la confiabilidad de los datos, y lo mas importante, poder apoyar
los proyectos oficiales de este ente territorial de orden ambiental.

El trabajo de campo, apoyado con las entrevistas a los expertos y la evidencia empirica
aportan conocimientos importantes que pueden servir para la formulacion de politicas internas o
externas en distintas instituciones en torno a la aplicacion de tecnologias IoT para el monitoreo y
vigilancia de la calidad del aire. Adicionalmente, puede ser un referente en la aplicacion de este

tipo de tecnologias enfocado a otros campos de accion.
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4. Capitulo I'V: Propuesta de Transformacion

El presente capitulo presenta el desarrollo de la propuesta de transformacion derivada del
analisis teorico y empirico realizado en el marco de esta investigacion.

A partir de los hallazgos obtenidos mediante la implementacion de distintos instrumentos
como las encuestas, entrevistas, guias de observacion y el analisis comparativo de datos
provenientes de estaciones [oT de bajo costo de la red aqicn y estaciones oficiales de calidad del
aire de la red RMCAB y SISAIRE se plantea la estructuracion de la propuesta de transformacion.

El desarrollo de la metodologia integral busca optimizar el uso, confiabilidad de los datos
y la sostenibilidad de estaciones de monitoreo con tecnologias IoT en contextos educativos
colombianos. Esta propuesta se alinea y da respuesta al objetivo general propuesto de la tesis y
se construye desde la interdisciplinaridad, con un enfoque propositivo y contextualizado, y tiene
el principal proposito de ofrecer una solucion accesible, escalable, replicable y socialmente
pertinente ante los diferentes retos y oportunidades identificados en la gestion de la calidad del
aire en instituciones publicas y privadas estudiadas. La estructura del capitulo se compone
iniciando con la fundamentaciéon conceptual de la propuesta de transformacion, su composicion
técnica, estructural y metodologica, y los mecanismos propuestos para su evaluacion, validacion

y seguimiento.

4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion metodologica que se presenta en esta tesis se fundamenta
en los hallazgos que se han obtenido en el desarrollo de esta investigacion. Adicionalmente, se
construye a partir de una fundamentacion tedrica previamente comprobada, al cual se le
incorporan nuevos aportes que ayudan a brindar soluciones al problema en el contexto
colombiano. De este modo, se toma como punto de partida los diferentes conceptos del marco
conceptual basados principalmente en la sostenibilidad ambiental, la aplicacion de la tecnologia
IoT en contextos ambientales, la calidad del aire, y la educacion ambiental desde una mirada
multidisciplinar que permite la formacion de actores criticos y responsables con su entorno. A lo
largo del trabajo, estos fundamentos han sido contextualizados y adaptados de acuerdo con las
necesidades encontradas mediante el diagnostico y el analisis de datos, particularmente en

instituciones educativas publicas y privadas con limitaciones técnicas y operativas.
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Tal como se ilustré en el marco referencial, se asumid inicialmente que la adopcion de las
tecnologias emergentes como el IoT en contextos educativos puede llegar a facilitar el acceso a
informacion ambiental en tiempo real con pocos recursos y a un bajo costo. Sin embargo, los
resultados obtenidos mostraron que dicha incorporacion estd limitada por distintos factores
propios de cada institucién, como por ejemplo, factores estructurales, organizacionales e incluso
pedagbgicos que requieren de una intervencion metodologica integral. A partir de estos
hallazgos, se redefine la forma en que la tecnologia debe ser abordada e introducida
gradualmente en los procesos educativos y de gestion ambiental, destacando la necesidad del
desarrollo de protocolos especificos para su instalacion, validacion, sostenibilidad y uso en
entornos educativos.

Esta propuesta, por tanto, llega més all4 de una investigacion teorica clésica al plantear
un modelo metodoldgico que integra la tecnologia IoT con procesos de formacion sustentados en
contextos académicos, con apropiacidn comunitaria, gestion operativa y evaluacion sistematica,
que incentiva a la participacion de actores de toda la comunidad dentro de un contexto. Se
introduce como contribucion teodrica la articulacion entre monitoreo ambiental, ciencia
ciudadana, sostenibilidad operativa y educacion critica en contextos con recursos limitados. Esta
asociacion requiere nuevas formas de usar, analizar y adoptar la informacion y las tecnologias.
Las estaciones de monitoreo ya no son solamente un hardware que mide variables, sino
herramientas de transformacion pedagogica y ambiental que estan a disposicion de la
comunidad. En este sentido, el modelo propuesto amplia las rutas teoricas sobre el uso del IoT en
educacion ambiental, al proponer una serie de pasos 16gicos en su implementacion que considera
tanto la infraestructura técnica como el componente formativo e institucional.

Asi, el disefio de la propuesta metodologica responde de manera directa al objetivo
general de esta tesis, en tanto busca optimizar el uso eficiente de estaciones loT de bajo costo de
monitoreo ambiental que se pueden disefar por los mismos actores de las instituciones
educativas, con base en la produccion de conocimiento util, practico y contextualizado en aras
del desarrollo de nuevo conocimiento. Al adoptar un enfoque propositivo-aplicado, se establece
una hoja de ruta hacia la transformacion y que integra los resultados empiricos, los fundamentos
tedricos y la contribucion original del investigador, expresada en una metodologia adaptable,

escalable y sostenible.
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Este proceso da lugar a una propuesta innovadora que no solo se limita a replicar
modelos existentes comprobados, sino que propone nuevas formas de entender la gestion
ambiental educativa desde una perspectiva tecnoldgica, interdisciplinaria y contextual. El
investigador, desde su campo de accion, aporta con esta propuesta una metodologia que puede
ser replicada en diversas instituciones con apenas ligeras modificaciones, lo que motiva a las
instituciones al desarrollo y respuesta de las capacidades de las instituciones locales en temas de
monitoreo ambiental, al fortalecimiento de politicas de sostenibilidad institucional, y a la

consolidacion de comunidades educativas més informadas y comprometidas con el entorno.

4.2. Estructura de la propuesta de transformacion.

Metodologia integral para el uso eficiente y sostenible de estaciones IoT de bajo costo
para el monitoreo de calidad del aire en instituciones educativas colombianas.

Esta propuesta busca disefiar una metodologia para gestionar las estaciones IoT de bajo
costo de manera eficiente y sostenible, principalmente en el monitoreo de la calidad del aire en
instituciones educativas colombianas. Adicionalmente, surge como respuesta a las necesidades
identificadas en el contexto educativo, ambiental y tecnoldgico del pais, en especial en la
implementacion de las instituciones tanto publicas como privadas que han demostrado interés en
la gestion ambiental, sin embargo, carecen de estrategias, desarrollos y proyectos claros y
estructurados que permitan el aprovechamiento de este tipo de tecnologias emergentes como el
Internet de las Cosas (IoT) en el monitoreo, gestion y recoleccion de informacion para la
vigilancia de la calidad del aire en sus instalaciones.

Por otra parte, la propuesta de transformacion se enmarca en concordancia con los
postulados de Hernandez Sampieri & Mendoza Torres (2018), en donde estos autores proponen
que la investigacion aplicada busca transformar las realidades mediante soluciones
contextualizadas y sustentadas. Asi mismo, autores como Gallardo et al. (2020) reconocen el
impacto de la aplicacion de proyectos con tecnologias emergentes como el Internet de las cosas
[oT y su impacto en la educacion, permitiendo la implementacion en diferentes contextos
educativos con el fin de recolectar informacion y proponer soluciones que estén al alcance de la

comunidad académica.
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Objetivo general de la propuesta

Disefiar una metodologia integral para el uso eficiente, validado y sostenible de

estaciones [oT de bajo costo, orientada al monitoreo de variables de calidad del aire en

instituciones educativas colombianas, y su articulacion con redes colaborativas y politicas de

gestion ambiental institucional.

Objetivos Especificos

Estandarizar procedimientos técnicos para la instalacion, calibracion y
mantenimiento de estaciones loT de bajo costo.

Establecer un modelo de analisis comparativo de datos ambientales entre
estaciones [oT y estaciones acreditadas.

Proponer lineamientos metodoldgicos para la validacion operativa de los datos
recolectados.

Fortalecer las capacidades institucionales mediante procesos de formacion y
apropiacion tecnologica.

Establecer una red piloto de monitoreo ambiental colaborativo entre instituciones
educativas.

Promover el uso educativo y participativo de los datos para fomentar conciencia

ambiental.

Representacion tedrica y practica de la propuesta

Una vez terminada la etapa del analisis de la informacion y revisados los hallazgos

obtenidos en esta investigacion, contratadas con las estaciones de monitoreo de bajo costo [oT y

las estaciones oficiales, se ha logrado establecer que para desarrollar la metodologia integral

aplicada a las estaciones [oT de bajo costo, es necesario abordar los siguientes campos de accion:
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Esquema funcional de la propuesta de transformacion.

Diagnostico
Institucional

Evaluacion y
Mejora Continua

Formacién y
Apropiaciéon

Validacion y
LGENSH

Nota: Representacion grafica de los campos de accion de la propuesta de transformacion.

Fuente: El autor.

Fases y etapas de implementacion:

Tabla 25.
Fases de la metodologia.
Fase Descripcion
Fase 1 — Diagnostico En esta fase se hace necesario hacer un reconocimiento e
institucional identificacion de las condiciones técnicas y educativas para la

instalacion de estaciones IoT.

Fase 2 — Implementacion
Técnica

Para llevar a cabo la implementacion de esta fase y previa
identificacion de las condiciones técnicas se debe realizar la
instalacion, calibracion y puesta en marcha de las estaciones.

Fase 3 — Formacion y
apropiacion

La implementacion de esta fase es fundamental para que la
comunidad educativa pueda hacer uso de la informacion, para
ello se realizaran talleres con docentes, estudiantes y
administrativos sobre el monitoreo ambiental y uso de datos.

Fase 4 — Validacion y
Analisis

En esta fase se realizard la comparacion con los datos
disponibles de estaciones oficiales, se revisaran si existen
errores en la lectura de sensores o envio de informacion y
finalmente se realizardn los ajustes en la lectura de los sensores.

Fase 5 — Socializacion y
red colaborativa

Esta fase permitira el trabajo en red con otras instituciones, para
ello se debe hacer un escenario o plataforma para compartir
datos y experiencias con otras instituciones educativas, con el
fin de conformar e ir consolidando la red de monitoreo.
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Fase 6 — Evaluacion y
mejora continua

Esta etapa es la de realimentacion, en donde se evaluaran los
indicadores y el escalamiento.

Nota: En la tabla se presentan cada una de las etapas que se deben implementar en la

metodologia. Fuente: el autor.

Fase 1 — Diagnostico Institucional

Objetivo de la fase

Realizar el reconocimiento de las condiciones técnicas, geograficas, ambientales y

pedagogicas de la institucion educativa, con el fin de establecer la viabilidad de la

implementacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire adoptando tecnologias IoT.

Actividades de la Fase 1

Para realizar el diagndstico institucional se hace necesario tener en cuenta en primera

medida la ubicacion geografica de la institucion puesto que de acuerdo con esta ubicacion se

valorard las variables ambientales importantes para su medicion y andlisis. Adicionalmente, es

necesario verificar si la institucion cuenta con el servicio de conexion a internet y si tiene

cobertura Wi-Fi, esto permitira hacer un diagndstico preliminar para la eleccion del Hardware

para la conexion a internet, que para este caso podria ser por Wifi o por conexion moévil por

medio de la red 4G o 5G (tecnologia de comunicacion de los teléfonos moviles inteligentes). A

continuacion, se muestra los pasos que se deben desarrollar en esta fase con su respectiva

descripcion:
Tabla 26.
Acciones vinculadas a la Fase 1.
e e s Producto
Paso Accion Descripcion Responsable
esperado
Reunion de
reconocimiento

Visita técnica
preliminar

institucional con los
actores interesados
directivos,
administrativos y
comunidad académica
para explicar el
proyecto, realizar la
recopilacion de los datos
y obtener la aprobacion
de todos los interesados.

Coordinador del
proyecto /
Directivo.

Registro de
visita y acta.
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Levantamiento de
condiciones de
conectividad

Evaluar si la institucion
cuenta con red Wi-Fi
estable y cobertura en la
zona propuesta de
instalacion. Si no existe
cobertura en el lugar o
no hay conexion a
internet, definir la
necesidad de Tarjetas
IoT con modulos con
tarjeta SIM o adquirir
Router con tarjeta SIM.

Técnico IoT /
Encargado TIC.

Informe técnico
de conectividad.

Revisidn de
infraestructura
eléctrica

Verificar e inspeccionar
la disponibilidad de
puntos de energia
seguros y protegidos
contra lluvia o humedad.

Técnico de
soporte.

Lista de chequeo
eléctrico.

Diagnostico de
ubicacion geografica

Realizar la evaluacion de
la zona: Urbana o rural y
posibles fuentes de
contaminacion
atmosférica cercanas
(vehicular, agricola,
industrial).

Coordinador
ambiental.

Mapa
georreferenciado
e informe.

Identificacion de
variables criticas a
monitorear

Segun la ubicacion,
definir qué
contaminantes son
prioritarios: PMzs en
zonas urbanas, NHs en
zonas rurales, COz en
espacios cerrados, entre
otros.

Técnico
ambiental /
Investigador.

Lista priorizada
de variables.

Diagnostico
educativo y
pedagbgico

Identificar si existe
interés institucional en
procesos de formacion
ambiental e integracion
curricular.

Docente lider o
coordinador
académico.

Formato
diagnostico
pedagogico.

Consolidacion del
diagnostico

Documentar toda la
informacioén en una ficha
técnica institucional para
decidir si es viable o no
la instalacion de la
estacion loT.

Coordinador del
proyecto.

Informe
consolidado y
decision.

Nota: Pasos ordenados para la ejecucion de acciones de la fase 1. Fuente: el autor.
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Para dar cumplimiento con las acciones asociadas a la fase 1, se ha construido una ficha

de diagnostico institucional para la instalacion de la estacion IoT.

Tabla 27.

Ficha de diagnostico para la instalacion de Estacion loT.

Nombre de la institucion

Fuentes de emision
cercanas

Cultivos / Basurero /
Otro

Datos Generales Direccion: Correo:
Nombre del contacto institucional:
Categoria tem Informa‘c lon Observaciones
requerida
i ?
(Cuenta con red Wi- . (',Coberture} total’
. Si/No (Contrasefia
Fi? disponible?
Conectividad - P -
. Listado de operadores | .. ~
(Dispone de red con cobertura en la Nivel de senal en
movil (4G o 5G)? dBm
zona
. 1 . r)
Energia ()Hay tgmacorrlentes Si /No LA prgeba de agua’
disponibles? JInterior o exterior?
Zona Urbana / Rural /
Mixta
Ubicacion Trafico / Industria /

Segun nivel de
contaminacion

(PRAE)?

PM . ,
23 vIX vehicular o cercania
de zona industrial.
Segun nivel de
contaminacion
PMio VI X . /
vehicular o cercania
Variables sugeridas a de zona industrial.
monitorear Espacios cerrados
CO, VX p dos
con poca ventilacion.
Alta circulacion
NO, VI X .
vehicular.
En areas urbanas con
05 VX alta radiacion solar.
Zonas rurales con
H o
NH; vIX actividad ganadera.
(Cuenta con
Infi ) )
n raestructura proye ctos Si/No (Articulado al PEI?
educativa ambientales escolares
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(Tiene asignaturas o

electivas Si/No Grados involucrados
ambientales?
, Cuent docente
¢-uenta con cocentes | Nombre y perfil
capacitados en temas | Si/ No :

profesional

ambientales o 1oT?

Nombre y Firma
Técnico responsable

Nombre y Firma del
representante de la
institucion

Nota: En la tabla anterior se presenta la ficha de diagnostico que se debe aplicar a la

institucion educativa antes de la instalacion de la estacion de monitoreo loT. Fuente: el autor.

Con el fin de tener un orden en el diligenciamiento de la ficha de diagnostico se emiten

las siguientes consideraciones:

e La ficha debe ser completada durante una visita presencial o virtual con

acompafamiento del personal institucional.

e Se debe garantizar la veracidad de los datos mediante evidencia fotografica o

documental cuando sea posible.

e La ficha debe ser firmada por el técnico responsable y un representante de la

institucion.

e Los items marcados con X indican alertas que podrian limitar o aplazar la

instalacion, y deben analizarse en conjunto.

Fase 2 — Implementacion Técnica

Objetivo de la fase

Ejecutar la instalacion, calibracion inicial y puesta en marcha de las estaciones [oT de

acuerdo con las variables seleccionadas para el monitoreo de calidad del aire, garantizando el

cumplimiento de los requisitos técnicos minimos y la funcionalidad operativa del sistema de

transmision de datos.

Actividades de la Fase 2

Para realizar la implementacion técnica es importante haber realizado la fase 1. A partir

de ella, se realizaria la eleccion del hardware (Kit de estacion y sensores) la programacion del

sistema embebido y la instalacion fisica del Sistema (estacion de monitoreo). Asi mismo, se debe



139

realizar una calibracidn inicial de los sensores, la prueba de conectividad y transmision de la

informacion de cada variable, y finalmente, realizar la prueba de funcionamiento y estabilidad

con el fin de elaborar el Acta de la puesta en marcha de la estacion IoT de bajo costo. A

continuacion, se muestra los pasos que se deben desarrollar en esta fase con su respectiva

descripcion:
Tabla 28.
Acciones vinculadas a la Fase 2.
< e P t
Paso Accion Descripcion Responsable roducto
esperado
Revision del material
requerido: sensores, Técnico de Lista de chequeo
Preparacion del kit Tarjeta [oT, fuente de soporte / . 4
1 . o . o . de instalacion
de instalacion alimentacion, carcasa, Coordinador del completo
modulo Wi-Fi o SIM, proyecto p
soportes, cableado.
Cargar el Sketch al
microcontrolador
(ESP32, Wemos D1 .
. . TR o Tarjeta IoT pre
Configuracion previa | Mini o similar), Técnico [oT /
2 . . configurado y
de la Tarjeta loT asegurando conectividad | Programador
. probado
con red Wi-Fi o datos
moviles y plataforma en
la nube.
Ubicacion del
dispositivo en un lugar
., . seguro, ventilado, con Equipo técnico / | Estacion [oT
Instalacion fisica de ~ . .
3 ., buena sefial y protegido | Apoyo fisicamente
la estacion . . SR :
de la intemperie; institucional instalada
instalacion del soporte y
conexiones.
Verificacion de
funcionamiento
Calibracion inicial individual de sensores Técnico Informe de
4 de sensores (PM25, PMig CO2, NO», | ambiental / calibracion
03, NH3), y ajuste frente | Analista inicial
a una estacion oficial
cercana si es posible.
Verificar que la estacion
transmita datos en Registro de
Verificacion de tiempo real o en . conexion activa
5 ., . . Técnico [oT .
transmision de datos | intervalos definidos y monitoreo
hacia la nube exitoso
(ThingSpeak, Ubidots,
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Thinger.io, Adafruit.io
etc.)

Monitoreo por al menos

funcionamiento exitoso.

Prueba de 72 horas continuas para | Técnico / Registro de
6 funcionamiento y detectar errores, Coordinador del | datos y ajustes
estabilidad interrupciones o fallas de | piloto necesarios
conectividad/lectura.
Documento firmado por
los responsables técnicos | Coordinador del | Acta de
7 Elaboracion del acta | e institucionales proyecto / instalacion y
de puesta en marcha | certificando la Institucion entrega de
instalacion y educativa estacion

Nota: Pasos ordenados para la ejecucion de acciones de la fase 2. Fuente: el autor.

Con el fin de realizar la documentacién de manera clara y ordenada de la fase 2, se ha

construido una lista de chequeo de verificacion técnica para la implementacion.

Tabla 29.

Lista de chequeo de verificacion técnica para la implementacion.

Categoria

item

Cumple
W7X)

Observaciones

Conectividad

Configuracion de red
Wi-Fi/SIM realizada

Verificacion de
conexion en nube

Sensores

Sensor PM2.sy PMio
instalado y operativo

Sensor CO; instalado
y operativo

Sensor NO2/O3/NH3
instalado (segun
necesidades)

Seguridad y
proteccion

Caja estanca colocada
correctamente

Cableado seguro y
con aislacion
adecuada

Energia

Fuente de poder
conectada y estable

Funcionamiento

Lectura activa en
plataforma en la nube

Datos se actualizan
cada 5-10 minutos
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Sensores funcionando
Calibracion inicial
frente a estacion
Validacion y entrega | oficial

Acta de entrega
firmada

Nombre y Firma
Técnico responsable
Nombre y Firma del
representante de la
institucion

Nota: En la tabla anterior se presenta la lista de chequeo técnico que se debe realizar para

la instalacion de la estacion lIoT. Fuente: el autor.

Fase 3 — Formacion y apropiacion

Objetivo de la fase

Capacitar a docentes, estudiantes y personal administrativo de las instituciones educativas
en el uso, interpretacion y aprovechamiento de los datos ambientales generados por las
estaciones loT, promoviendo la apropiacion tecnologica y el fortalecimiento de la conciencia
ambiental.

Actividades de la Fase 3

Para realizar la formacion y apropiacion de la comunidad de las instituciones académicas
es importante realizar un disefio de contenidos informaticos y realizar una planificacion de
talleres ya sea de manera presencial o virtual con el fin de capacitar a toda la comunidad
interesada, de esta forma se puede llegar a asegurar que los datos obtenidos de la estacion de bajo
costo IoT podran tener una utilidad dentro de la instituciéon encaminadas a la formulacion de
politicas institucionales internas. A continuacion, se muestra los pasos que se deben desarrollar
en esta fase con su respectiva descripcion:

Tabla 30.
Acciones vinculadas a la Fase 3.

Paso Accion Descripcion Responsable Producto
esperado
Elaboracion de modulos Coordinador
Disefio de educativos sobre calidad Jacdoico / Manuales y
1 | contenidos del aire, sensores IoT, pedagt % presentaciones
formativos analisis de datos y Esp ecla ista digitales
sostenibilidad. ambiental
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Programacion de
sesiones para publicos

Cronograma de

Planificacion de (docentes, estudiantes, Coordinador .
. . NS formacion
talleres administrativos), institucional .
., validado
definicion de fechas y
espacios.
Ej 16n de jorn .
cbricas y pritices Registro
Desarrollo de yp . Facilitador IoT / | fotograficoy
. sobre uso de estaciones ; .
talleres presenciales ey Docente lider listas de
y analisis basico de . .
asistencia
datos.
Uso de plataformas
como Excel, Power Bi o Informes y
Ejercicios practicos | Google Sheets para Docente guia / graficos
con los datos graficar y analizar datos | Estudiantes generados por
reales recolectados por estudiantes
la estacion.
Aplicacion de encuestas
. o rubricas para medir . Informe de
Evaluacion del bara , Coordinador .
. comprension, interés y (o evaluacion y
proceso formativo . académico . .
capacidades retroalimentacion
desarrolladas.
Estimulo a la creacion
Generacion de de campanas, proyectos Proyectos
LT Estudiantes / estudiantiles
propuestas o iniciativas escolares .
.. Asesores vinculados al
estudiantiles basadas en los datos PRAE

monitoreados.

Nota: Pasos ordenados para la ejecucion de acciones de la fase 3. Fuente: el autor.

Con el fin de realizar la formacion a la comunidad académica, se ha construido un

formato de seguimiento a talleres de formacion.

Tabla 31.

Formato de seguimiento a talleres de formacion.

Categoria tem Descripcion Evidencia requerida
Calidad del aire, IoT, .y
. Presentacion en
Contenido Tema tratado lectura de sensores, ) .
1. . Power Point o similar
analisis de datos.
Docentes / Lista de asistencia
Participacion Publico Estudiantes /
. . firmada
Administrativos
., . En horas o nimer
Duracion Tiempo del taller [10Tas 0 UMero de Acta del evento
sesiones
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Charla, practica con Fotografias / capturas
Metodologia Tipo de actividad datos, trabajo g p
. de pantalla
colaborativo
Resultados Productos generados Graficas, informes, Portafohg 0
proyectos escolares repositorio

Nota: En la tabla anterior se presentan los items necesarios para hacer el seguimiento a
los talleres de formacion. Fuente: el autor.

Fase 4 — Validacion y Analisis

Objetivo de la fase

Evaluar la confiabilidad, precision y funcionalidad operativa de las estaciones [oT de
bajo costo mediante el andlisis comparativo de los datos recolectados con los de estaciones
acreditadas, y establecer la utilidad de la informacién para la toma de decisiones ambientales
institucionales.

Actividades de la Fase 4

Para realizar la validacion y analisis de la informacion proporcionada por las estaciones
IoT de bajo costo es necesario tener una recopilacion de datos historicos tanto de la estacion loT
como las estaciones acreditadas para realizar una comparativa de los datos y verificar si existen
diferencias entre ambas estaciones. Por otra parte, esto permite tener una base comparativa para
realizar acciones de calibracion periddica de las estaciones. A continuacion, se muestra los pasos
que se deben desarrollar en esta fase con su respectiva descripcion:

Tabla 32.
Acciones vinculadas a la Fase 4.

e . s Producto
Paso Accion Descripcion Responsable
esperado
Consolidar los datos
1 Recoleccion de obtenidos por las estaciones | Docente lider | Base de datos
datos historicos [oT durante un periodo del proyecto consolidada
minimo de 3 meses.
Obtener datos comparables
Comparacién con de estaciones Analista de Informe
2 | estaciones IDEAM/SISAIRE/RMCAB | datos (Docente | comparativo y
acreditadas cercanas y realizar andlisis | Capacitado) graficos
correlacional.
Revisar fi i . .
., evisar frecuencia, Investigador Matriz de
Evaluacion de consistencia, valores . A
3 . . p principal y/o validacion
calidad de datos atipicos y margenes de . L.
estudiantes técnica
error de los sensores IoT.
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Evaluacion
funcional del
sistema

Verificar conectividad,
fallos, porcentaje de
pérdida de datos y tiempos
de respuesta del sistema.

Investigador
principal o
Coordinador

Informe de
desempefio
operativo

Analisis de utilidad

Aplicacion de entrevistas o
encuestas a directivos sobre

Investigador o

Registro de

en la gestion el uso real de la Coordinador percepcion

institucional informacion para la toma pedagodgico institucional
de decisiones.
Consolidar hallazgos para Acta de

. . ajustar sensores, Docente lider | retroalimentacion
6 | Retroalimentacion . , .

frecuencias de envio o de proyecto con acciones
estrategias educativas. correctivas

Nota: Pasos ordenados para la ejecucion de acciones de la fase 4. Fuente: el autor.

En esta fase, se ha realizado una matriz de validacion de datos y andlisis comparativo
para verificar el funcionamiento de la estacion [oT de bajo costo comparada con las estaciones
de fuentes oficiales.

Tabla 33.
Matriz de validacion y andlisis comparativo.

Cumple
Variable Estacion IoT Alils'zz:iciigl:la Des(‘:,l/j)c ton COI‘I('IE;I:;CIOII ig;firclg
W7X)
PM2.5 18.4 ng/m? 20.1 pg/m? 8.46% 0.91 v
cOo2 412 ppm 405 ppm 1.73% 0.89 v
NO2 34 ppb 37 ppb 8.11% 0.85 v

Nota: En la tabla se muestra un ejemplo de distintas variables para validar la calidad de
los datos en comparacion con una fuente oficial. Fuente: el autor.

Instrucciones para la validacion

Con el fin de validar los datos de las estaciones IoT de bajo costo en comparacion con las
estaciones de las fuentes oficiales se hace necesario tener un histdrico de datos de ambas
estaciones en el mismo periodo y la misma cantidad de datos, lo ideal seria analizar el conjunto
de datos histdricos de una semana o un mes para que sea una muestra representativa. A
continuacion, se enumeran una serie de pasos sugeridos para aplicar la matriz de validacion.

e Se sugiere tomar al menos 30 datos coincidentes en tiempo y periodo entre la

estacion IoT y la oficial para comparar.
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e Utilizar funciones estadisticas en hojas de calculo para calcular promedios,
desviacion estandar, error porcentual y coeficiente de correlacion (Pearson).
e Considerar como valida una desviacion menor al 15% y un R? mayor a 0.8 para
fines educativos, académicos y/u operativos.
e Las observaciones deben consignarse en un informe acompanado de graficos
comparativos.

Nota: En el anexo B Datos de las estaciones de monitoreo de Calidad del aire, se
encuentra un andlisis comparativo de los datos y aplicacion de desviacion estandar y de
coeficientes de correlacion en Excel con sus respectivas formulas que pueden ser adaptados para
esta metodologia.

Fase 5 — Socializacion y red colaborativa

Objetivo de la Fase

Divulgar los resultados obtenidos por las estaciones de monitoreo de calidad del aire
dentro de la comunidad educativa y fomentar la participacion en red entre diversas instituciones
educativas para fortalecer el monitoreo y el trabajo colaborativo.

Actividades de la Fase 5

Con el fin de tener una participacion de mas instituciones y fomentar el trabajo en Red
con las comunidades educativas, se es indispensable la construccion y disefio de materiales
asociados a la divulgacion, y compartir las experiencias a través de publicaciones de los
resultados, ya sean en las plataformas institucionales o una plataforma desarrollada en conjunto
para cumplir esta labor. Finalmente, es importante gestionar un convenio de cooperacion
interinstitucional entre las instituciones para comprometer a todos los actores. A continuacion, se
muestra los pasos que se deben desarrollar en esta fase con su respectiva descripcion:

Tabla 34.
Acciones vinculadas a la Fase 5.

Producto

Paso Accion Descripcion Responsable
esperado

Elaborar materiales de
divulgacion como
- . infografias, videos ,
Disefio de materiales & ’ y Docente del area .
1 : ., documentos con . Flyer o video
de divulgacion . . de ciencias
lenguaje claro y visual
atractivo sobre los

hallazgos.
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Convocar a jornadas
institucionales para

SENSsores

4 red institucional de

experiencias e
incentivarlos para
formar una red
colaborativa de
monitoreo escolar.

Coordinador de
la institucidon

Presentacion de compartir los resultados | Lider del Act? > .de .,
2 | resultados en la . socializacion de
. con estudiantes, proyecto
comunidad resultados
docentes, padres y
directivos.
Descargar los resultados
histéricos de plataformas
., . Responsable de
Publicacion de como ThingSpeak, y Enlaces de
. 7 las TICs en la L1
3 | resultados en publicarlos en la pagina | . . ., acceso publico a
. c e, 1nstitucion
plataformas virtuales | web de la institucion, . resultados
! educativa
redes sociales
educativas.
Contactar a otras
instituciones con el fin
. d rti .
Establecimiento de © cotnpartir Convenios

firmados entre
las instituciones

Estrategias de
5 colaboracion
interinstitucional

Proponer diversos
encuentros como foros,
hackatones o ferias
académicas para
fortalecer el intercambio
de datos y proyectos.

Comité
académico de las
instituciones
educativas

Creacion de la
red colaborativa.

Nota: Pasos ordenados para la ejecucion de acciones de la fase 5. Fuente: el autor.

Para desarrollar la estrategia de socializacion y de trabajo en red de esta fase, se ha

desarrollado un plan de socializacion y colaboracion institucional, que permitira tener una hoja

de ruta a seguir para concretar el trabajo en red entre las instituciones.

Tabla 35.
Plan de socializacion y colaboracion interinstitucional.
Actividad Pll.bll'CO M.edl(.) ’de Frecuencia Responsable
objetivo difusion

Boletin Correo /

ambiental Comunidad Cartelera / PDF Mensual Docente lider
educativa digital / Pagina PRAE

mensual

web

Feria ambiental Estudiantes y Evento . Coordinador

e docentes de red | presencial o Anual .

interinstitucional . . ambiental
educativa virtual
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Videos

Redes sociales,

. Estudiantes / ) Comunicador
educativos con YouTube, entre | Trimestral N
Padres institucional
datos reales otras
Reuniones de Instituciones .
. Google Meet o . Coordinador del

red de sensores educativas . Bimensual

" Presencial proyecto
escolares participantes

Nota: En la tabla se muestra una serie de estrategias que pueden ser aplicadas a la

socializacion de los resultados obtenidos de las estaciones IoT. Fuente: el autor.

A continuacion, se presenta una serie de recomendaciones utiles que son de gran ayuda a

la hora de socializar los resultados a toda la comunidad académica:

e El lenguaje y la redaccion de textos se debe adaptar al publico: se recomienda no

utilizar datos técnicos especificos y usar recursos graficos.

e Se debe permitir retroalimentacion por parte de la comunidad a través de

encuestas, formularios o medios digitales.

e Lared colaborativa debe tener objetivos comunes, reuniones periodicas y

responsables definidos.

e La socializacion debe integrarse al calendario académico y a los proyectos

institucionales (PRAE, PEI o similares).

Fase 6 — Evaluacion y mejora continua

Objetivo de la fase

Monitorear el desempefio técnico, pedagdgico y comunitario de la propuesta

metodolodgica para asegurar su sostenibilidad, replicabilidad y mejora continua, mediante

procesos de evaluacion participativa de las comunidades y el andlisis de resultados.

Actividades de la Fase 6

Para desarrollar una gestion de la mejora continua por parte de las instituciones en el

desarrollo de proyectos asociados con las estaciones de monitoreo de calidad del aire y variables

ambientales, es indispensable hacer un plan de evaluacion acompafiado de herramientas de

seguimiento, con el fin de realizar los ajustes pertinentes en aras de crear acciones de mejora

para las instituciones en los procesos de gestion y administracion de las estaciones [oT. A

continuacion, se muestra los pasos que se deben desarrollar en esta fase con su respectiva

descripcion:
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Tabla 36.
Acciones vinculadas a la Fase 6.
g e s Producto
Paso Accion Descripcion Responsable
esperado
Elaboracion de los
indicadores y criterios
- I luarl Lider del
Disenar el plan de para cvaluarios der de Plan de
1 . componentes de la proyecto / .
evaluacion ! evaluacion
propuesta desde el punto | Investigador
de vista técnico,
educativo y comunitario.
Encuestas, entrevistas,
Aplicacion de guias de observacion y Docentes Diligenciamiento
2 | herramientas de rubricas para evaluar estudian te}s] de los formatos
seguimiento uso, apropiacion y estandarizados
desempefio del sistema.
Interpretacion de la
e informacion para
Analisis de los . . . .
3 | resultados de identificar aciertos, Investigador Informe de la
evaluacion dificultades y principal evaluacion
oportunidades de
mejora.
Validacion y
verificacion del estado
e operativo de los Responsable de L
Revision técnica . , Informe técnico
4 sy 1 sensores, conectividad, las TIC o Lider )
periodica . L, . trimestral
calibracion y flujo de del proyecto
datos en periodos no
mayor a tres meses.
Presentacion de las
Socializacion de modi lcaciones y ajustes . Acta de
! a la comunidad Comité del . .
5 | mejorasy . e realimentacion y
realimentacion educativa y validacion proyecto validacién
de los cambios
propuestos.

Nota: Pasos ordenados para la ejecucion de acciones de la fase 6. Fuente: el autor.

Con la finalidad de realizar la evaluacion del proceso y generar acciones de mejora en

todos los procesos asociados con el funcionamiento de la estaciéon de monitoreo de calidad del

aire y variables ambientales se propone el desarrollo de una matriz de evaluacién y mejora

continua.
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Tabla 37.
Matriz de evaluacion y mejora continua.
. g . Método de C e .
Dimension Indicador e Periodicidad Responsable
recoleccion
Estacion
operativa sin Docente
Técnica fallos mayor al | Registro técnico | Trimestral capacitado en
90% del tiempo IoT
de operacion
% de docent .
) /0 de docentes Encuesta / Coordinador
Educativa que usan los . Semestral L
entrevistas académico
datos en clase
Percepcion de Encuestas /
Comunitaria utilidad por parte | formulario en Anual Docente lider
de la comunidad | linea
Operatividad del
S i i i0 I 1
Sostenibilidad sistema sin Obseryacmn / Anual ntegrantes de
ntervencion entrevistas proyecto
externa

Nota: En la tabla se muestra una serie de indicadores que deberian ser aplicados para que

se desarrolle una evaluacion objetiva del proyecto. Fuente: el autor.

A continuacion, se presentan las recomendaciones a seguir para aplicar correctamente la

matriz de evaluacion y mejora continua.

e Las herramientas e instrumentos deben estar alineadas con los objetivos

especificos de la propuesta.

e Laevaluacion debe ser participativa: deben involucrarse todos los actores

institucionales y técnicos.

e FElinforme de evaluacion debe alimentar el ciclo de mejora continua e integrarse

en el proyecto educativo institucional.

e Los ajustes deben registrarse y documentarse para facilitar la replicabilidad del

modelo.

4.3. Valoracion/ evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.

La evaluacion de la propuesta metodoldgica que se disefid para el aprovechamiento de

estaciones [oT de bajo costo en el monitoreo de calidad del aire se fundamenta bajo un enfoque
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integral que incluye la aplicacion de métodos cientificos, criterios estructurados y validacion

empirica con especialistas. Esta evaluacion se estructura en la triada de los siguientes

componentes esenciales: criterios de validacion, indicadores evaluativos y metodologia de

consulta experta (Delphi).

Indicadores, criterios y productos vinculados a los objetivos y fases

Tabla 38.

Indicadores, criterios y productos vinculados a los objetivos y fases.

Criterio de

técnica

estacion loT instalada
en la institucion

Fase Indicador . r Producto esperado
evaluacion
Amplia informacion
S Identificacion de y confiabilidad sobre e
Diagnostico .. e .. .| Ficha institucional
Lo condiciones técnicas | conectividad, energia, .
institucional . . completa y validada
y pedagogicas ubicacion, interés
pedagdgico
.. Lectu alid
. Operatividad de la ceturas vatcas, S
Implementacion transmision estable y | Estacion instalada y

puesta a punto inicial
efectiva

funcional

Formacion y
apropiacion

Nivel de comprension
y utilidad de los datos
ambientales y de
calidad del aire.

Participacion en
talleres, uso util y
educativo de los
datos, integracion con
el curriculo
académico

Evidencia de
formacién y adopcion
en las actividades
pedagdgicas

Validacion y analisis

Comparacion de
datos de las
estaciones [oT con
estaciones oficiales

Margen de error
inferior al 15% y
correlacion mayor a
0.8

Informe técnico
validado

Socializacion y red

Alcance, cobertura 'y
circulacion de la

Difusion en medios
institucionales,

Red de colaboraciéon

. informacion paginas web del .
colaborativa . ., activa
ambiental proyecto, formacion
interinstitucional de redes educativas
Ajustes derivados de | Registro de las
. . evaluacion mejoras Documento de ajuste
Evaluacion y mejora . -~ . :
continua participativa de la metodoldgicas y hacia la mejora
comunidad sostenibilidad del continua
académica. sistema en el tiempo

Nota: En la tabla se listan los productos esperados en cada fase de ejecucion. Fuente: el

autor.
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Recursos necesarios para la aplicacion de la propuesta

Recursos humanos: Coordinador del proyecto, técnicos IoT, docentes lideres,
estudiantes, comunidad educativa, expertos evaluadores.

Recursos materiales: Sistemas embebidos (Tarjetas de IoT) para el desarrollo de
las Estaciones IoT, sensores de bajo costo (PMz.s, PMio, CO2, NO», etc.),
herramientas de instalacion, conexion a internet, computadores, entre otros.
Recursos digitales en linea o fuera de linea: Plataforma de monitoreo
(ThingSpeak, Ubidots, thinger.io, adafruit.io), hojas de célculo, software de
analisis basico y avanzado como Power Bi.

Recursos pedagogicos: Manuales, Tutoriales, videotutoriales presentaciones,
rubricas, fichas de seguimiento, guias de talleres, infografias.

Tiempo estimado: 6 meses de implementacion piloto.

Validacion de la propuesta mediante del método Delphi

Para realizar la validacion de la propuesta de transformacidn en cuanto a su pertinencia

cientifica se aplicé el método Delphi, Para ello se contd con la participacion de 3 expertos en

areas de calidad el aire, aplicacion de proyectos con 10T y Gestion en la educacion. Para la

aplicacion del método se contemplaron 3 rondas que se presentan a continuacion.

1.

Seleccion de expertos: Se identificaron y convocaron a 4 expertos profesionales
con al menos 5 aflos de experiencia en el campo, sin embargo 3 ellos aceptaron

participar del proceso de validacion.



Tabla 39.
Perfiles de los expertos validadores de la propuesta.
Nombres y Grado Profesion iy Afios de
. L. Ocupacion c .
Apellidos académico base experiencia
Juan Magister en Ingeniero Docente 12 afios en
Alejandro Ingenieria con | Electronico Investigador | proyectos en
Chica Garcia | énfasis en en Educacion | el areay 17
energias Superior afos en
docencia
universitaria.
John Maestria en Ingeniero de | Docente 9 anos de
Alejandro Educacion en | Sistemas Investigador | experiencia en
Figueredo Linea. en Educacién | proyectos de
Luna Superior Investigacion
Maestria en y 18 afios en
gestion de docencia
tecnologias de universitaria.
la
informacion
(e)
Anyelo Maestria en Ingeniero de | Docente 9 afios de
Gerley Educacion en | Sistemas Investigador | experiencia en
Quintero Linea. en Educacién | proyectos de
Reyes Superior Investigacion
y 24 afios en
docencia
universitaria
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Nota: En la tabla se aprecia la formacion y experiencia de los tres expertos que

evaluaron la propuesta de transformacion. Fuente: el autor.

2. Primera ronda de consulta: Se hizo la presentacion de la propuesta de

transformacion a los participantes por medio de un informe ejecutivo y un video

explicativo para su revision general. Los expertos ofrecieron diversas

observaciones cualitativas sobre su factibilidad, coherencia, pertinencia e

innovacion.

3. Segunda Ronda: Se realizan las modificaciones sobre las observaciones

cualitativas compartidas por los expertos en la primera ronda y se aplica la
rubrica de Evaluacion de la propuesta metodologica que se encuentra en el

Anexo C con escala tipo Likert (1 a 5) para evaluar los criterios de pertinencia,
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validez, aplicabilidad, factibilidad, novedad y generalizacion. A continuacion, se

presenta la tabulacion de la informacion por parte de los expertos:

Tabla 40.
Validez y juicio por parte de los expertos.
Experto
Criterios L 2 3
Valoracion | Valoracion | Valoracion
(1a5) (1a)) (1a))
Pertinencia: La propuesta responde a una
necesidad real y contextualizada del entorno
. -, . 5 5 5
educativo en relacion con el monitoreo de la
calidad del aire.
Validez: La propuesta cumple su funcion de
forma adecuada, alineada con los objetivos de 5 5 5
la investigacion y con sustento teorico solido.
Factibilidad: La propuesta puede ser aplicada
con los recursos disponibles y en las 5 5 5
condiciones reales del entorno escolar.
Aplicabilidad: Puede ser replicada o adaptada
en otras instituciones con condiciones 5 4 5
similares.
Generalizacion: Tiene el potencial de ser
escalada o extendida a otros contextos 5 5 5
territoriales similares.
Novedad y originalidad: Propone elementos o
combinaciones metodoldgicas que no se han 5 5 5
trabajado de forma similar en el pais o region.
Coherencia interna: Existe una relacion clara y
logica entre los objetivos, fases, acciones e 5 4 5
instrumentos de la propuesta.
Sustento cientifico: La propuesta esta
respaldada en marcos tedricos, metodologicos 5 4 4
y experiencias previas debidamente
referenciadas.
Impacto educativo: La propuesta contribuye a
la mejora del proceso pedagogico y la
. S - 5 5 5
formacion de conciencia ambiental en las
instituciones.
Sostenibilidad: Incluye estrategias de
continuidad, mantenimiento y evaluacion que 5 5 5
aseguran su funcionamiento a largo plazo.
Total 50 47 49
% 100% 94% 98%
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Nota: En la tabla se aprecia los criterios de evaluacion de la propuesta de
transformacion y la calificacién emitida por cada experto de acuerdo con cada

criterio. Fuente: el autor.

4. Procesamiento estadistico: El resultado del experto 1 brind6 una calificacion del
100%, por otra parte, el experto 3 otorgd una calificacion del 98% de los puntos,
finalmente el experto 2 indicé una calificacion del 94% de los puntos totales. El
60% de los criterios de evaluacion tienen una desviacion estandar de 0 y un
promedio de calificacion de 5 (Excelente), mientras que del 40% de los criterios
de evaluacion tienen una leve variacion en la desviacion estandar de 0.58, lo que
indica ligeras diferencias, sin embargo, el promedio de calificacion de este grupo
de criterios se encuentra en 4.66, lo que indica que se encuentra dentro del rango
de calificacion de excelente.

5. Resultados: Todos los criterios de evaluacion obtuvieron promedios mayores a
4.6 sobre 5. Segun los expertos la propuesta de transformacion fue catalogada
como altamente pertinente, innovadora y aplicable en instituciones con
limitaciones técnicas o econdmicas.

Cumplimiento de los requisitos de la propuesta de transformacion

Pertinencia: La propuesta responde a las necesidades de solucion de un problema real en
el contexto colombiano y esté alineada a los retos del pais y orientada en el marco de los
objetivos de desarrollo sostenible 3 salud y bienestar, 11 ciudades y comunidades sostenibles y
13 accion por el clima.

Validez: No solo cumple con la funcion de medir, sino que también propone andlisis de
los datos para tomar decisiones pedagogicas, ambientales y politicas locales aplicables a cada
institucion.

Factibilidad: La propuesta permite ser probada en campo con una proporciéon minima de
recursos econémicos comparable con las estaciones acreditadas, demostrando su viabilidad.

Aplicabilidad: Pueden ser implementadas por otras instituciones, incluso en contextos

diferentes, como las industrias, gracias a que posee instrumentos y guias de facil adaptabilidad.
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Generalizacion: La propuesta de transformacion tiene el potencial de replicarse en otras
regiones € incluso en contextos internacionales que posean caracteristicas similares e intereses de
aplicacion.

Novedad y originalidad: Integra tecnologias emergentes como el IoT, la
implementacion de la educacion ambiental, conciencia ciudadana apoyado con una validacion
técnica y cientifica en un solo modelo metodolégico aplicable y replicable en el pais.

La propuesta metodologica desarrollada, genera un cambio sustancial en la forma como
se aborda la educacion ambiental. Adicionalmente que representa una solucion técnica para el
monitoreo ambiental, teniendo como actores clave la participacion de la comunidad académica
en todos los niveles de formacion e incluso los entes administrativos, lo que permite tener una
apropiacion de los proyectos con el uso de datos reales, generando un alto nivel de
empoderamiento de toda la comunidad escolar. La validacion empirica y conceptual ha
demostrado que esta propuesta es una herramienta viable, aplicable y replicable que responde

efectivamente a las necesidades y al problema identificado en esta tesis doctoral.
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CONCLUSIONES

La presente tesis doctoral tuvo como eje fundamental la formulacion y desarrollo de una
metodologia que tiene como principal fin, el aprovechamiento de las tecnologias emergentes
como el IoT para el uso eficiente de estaciones de monitoreo de variables ambientales, de bajo
costo, que contribuya a la sostenibilidad, precision de los datos y mejora en la gestion operativa
de dichas estaciones en las instituciones colombianas. Para alcanzar este objetivo, se formularon
cuatro objetivos especificos que orientaron a la investigacion y sirvieron de base para el
diagnéstico, andlisis de datos y disefio de la propuesta metodoldgica. A continuacion, se
sintetizan y comparten los hallazgos obtenidos en cada uno de ellos, destacando los aportes
generados en cada etapa de la investigacion que permitieron brindar una solucion al problema.

Respecto al primer objetivo especifico, la sistematizacion de los fundamentos teéricos
permitid integrar en un solo cuerpo conceptual los principales elementos que sustentan esta
investigacion doctoral. Se evidenci6 que los contaminantes atmosféricos como PMb s, PMjo,
NO2, CO y Os representan un riesgo significativo tanto para la salud publica como para el medio
ambiente, siendo prioritario su monitoreo. Asimismo, se reconocio que el loT ofrece ventajas en
la conectividad, escalabilidad y bajo costo, aunque atin presenta limitaciones de precision que
requieren procesos de validacion. En consecuencia, los fundamentos tedricos aportan los
criterios necesarios para el disefio de una metodologia integral, innovadora y contextualizada que
articule tecnologia, educacion y sostenibilidad en la gestion de la calidad del aire.

En relacion con el segundo objetivo especifico, se indago y analizo el estado actual de las
estaciones de monitoreo de calidad del aire tanto de estaciones oficiales como red de SISAIRE y
RMCAB como la de la red aqicn (bajo costo) en instituciones publicas y privadas del pais,
evidenciandose la falta de cobertura de este tipo de sistema de monitoreo en gran parte del pais.
Asi mismo, a pesar de que se logro evidenciar la existencia de un gran nimero de estaciones de
bajo costo con tecnologia IoT, estas presentan limitaciones a la hora de la validacion de los
datos, nimero de variables medidas y mantenimiento técnico. La culminacién de esta etapa
permitié tener una contextualizacion mas clara del problema y asi establecer las bases para la
formulacion de una metodologia que fuera aplicable a instituciones tanto publicas como privadas
con limitaciones de caracter técnico y de recursos econdmicos.

Respecto al tercer objetivo especifico, se realizé una recopilacion estratégica de

informacion de las plataformas de las estaciones de monitoreo de fuentes oficiales de SISAIRE y
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RMCAB con respecto de la red aqicn, en primera medida con estaciones ubicadas en la misma
ubicacion geografica y con informacion historica de variables ambientales PM» s, PMio, NO»,
CO», O3 y NH;. El analisis estadistico realizado entre las estaciones de IoT y las oficiales
permitio identificar similitudes entre los datos a analizados, estos hallazgos se fundamentan en
comparacion de la informacion de cada una de las estaciones seleccionadas teniendo en cuenta la
desviacion estandar entre las variables de cada estacion, el porcentaje de coeficiente de variacion
y la comparacién promedio de los datos entre ambos sistemas de informacion, los cuales
presentaron una ligera variacion en la precision y un nivel aceptable de concordancia en
tendencias. Estos resultados argumentan la necesidad de crear una metodologia aplicable a las
estaciones de monitoreo IoT de bajo costo que incluya procesos orientados a la validacion,
calibracion y uso de datos confiables en contextos educativos.

En relacion con el cuarto objetivo especifico, se disefio una metodologia, la cual se
estructurd en seis fases: diagndstico institucional, implementacion técnica, formacion y
apropiacion, validacion de datos, socializacion y mejora continua. Esta metodologia fue validada
a través del método Delphi con la participacion de 3 expertos en la tematica, quienes
proporcionaron en el 60% de los criterios una calificacion promedio de 5 (La més alta), mientras
que en el 40% de los criterios obtuvo una valoracién promedio igual o superior a 4.6, reflejando
valoraciones generales por cada experto del 100%, 98% y 94% del total de los puntos de la
rubrica de evaluacion de la propuesta de transformacion respectivamente.

La metodologia propuesta representa un aporte novedoso e innovador al potencializar la
integracion de la tecnologia IoT aplicada en la medicion de variables ambientales, con la
educacidn y conciencia ambiental sumandose con la participacioén de la comunidad académica y
estudiantil, con el apoyo de distintos instrumentos que son adaptables y facilmente replicables a
diversos contextos institucionales nacionales e incluso a contextos internacionales con
caracteristicas similares. Ademas, la metodologia promueve el uso eficiente de la informacion
(Datos de las estaciones oficiales y de bajo costo) para convertirlos en informacién que puede ser
tomada en cuenta para la generacion de directrices y politicas internas aplicada a situaciones
reales tanto para procesos académicos y ambientales que promueven la conciencia e incentiva a
su participacion.

Finalmente, los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis doctoral han logrado

cumplir con los objetivos planteados, evidenciando la pertinencia y utilidad de la propuesta
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metodoldgica. Asi mismo, este trabajo contribuye significativamente al mejoramiento de los
sistemas de monitoreo de bajo costo que existen actualmente, e incentiva a la adaptacion y
realizacion de futuros trabajos de la gestion de las tecnologias IoT basados en la validez de los

datos y la gestion ambiental en las instituciones.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de este trabajo de investigacion y los resultados y conclusiones obtenidas,
denotan desafios y oportunidades que se pueden presentar en el presente y trabajos futuros. En
este sentido, se presentan las siguientes recomendaciones que podrian ser adoptadas y aplicadas
en otros escenarios y contextos, los cuales estdn destinados a la mejora de la calidad de la
informacion generados por los sistemas IoT en la medicion de variables ambientales.

Desde el punto de vista metodolégico: Al realizar la aplicacion de esta metodologia
en diferentes contextos educativos tanto en la zona urbana como rural, se recomienda realizar los
ajustes especificos segun las necesidades técnicas, de infraestructura y académicas de cada
institucion, lo que le permitird maximizar la aplicacion de la metodologia y obtener mejores
resultados a su contexto especifico. Adicionalmente, en trabajos futuros, esta metodologia puede
llegar a potencializar aiin més con el uso de técnicas avanzadas para el andlisis de grandes
volumenes de datos, como aplicaciones con Big Data, Machine Learning, Modelos adaptativos y
predictivos, y finalmente con el entrenamiento de modelos basados en inteligencia artificial.

Desde el punto de vista académico: Es importante que las instituciones promuevan la
interdisciplinariedad para el desarrollo de proyectos con diversos campos como la tecnologia,
medio ambiente y educacion, con el fin de tener analisis y miradas desde varias areas del saber.
Asimismo, el trabajo colaborativo en red con otras instituciones potencializa el intercambio de
informacion y la propuesta de nuevas soluciones que mejoren las condiciones actuales de su
territorio y comunidades. Finalmente, el uso de los sensores de bajo costo y la adopcion de
tecnologias IoT permiten tener informacion en tiempo real y la obtencion de datos para la
ensefanza de las ciencias en computacion, matematicas y medio ambiente.

Recomendaciones practicas: Se sugiere que las entidades encargadas del monitoreo de
variables ambientales y de calidad del aire como las secretarias de medio ambiente y las
corporaciones autonomas regionales como Cormacarena, capacitan y motivan en las
instituciones educativas al desarrollo de proyectos de medicion y monitoreo de variables
ambientales por medio de la tecnologia IoT, con el fin de crear conciencia ciudadana en las
comunidades hacia la proteccion del medio ambiente. Igualmente, generar convenios y alianzas
con las instituciones educativas y asi compartir las ultimas tecnologias adoptadas para la
medicion de variables. Asimismo, fortalecer la relacion Academia — Empresa — Estado, para la

gestion adecuada de capacitaciones, mantenimientos y sostenibilidad de los sistemas instalados.
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Anexos

Anexo A. Instrumentos de recoleccion de informacion

GUIA DE REVISION DOCUMENTAL

1. Datos Generales del Documento

e Tipo de documento: () Articulo cientifico ( ) Informe técnico ( ) Normativa ( ) Base de
datos (') Otro:

e Autor(es):

e Aiio de publicacion:

« Fuente o entidad:

e Titulo del documento:

e Lugar de publicacion:

o Disponibilidad: ( ) Acceso libre () Acceso restringido () Suscripcion

o Enlace o referencia:

2. Contenido Relevante

e Tema principal:

e Objetivo del documento:

e Resumen de los hallazgos principales:

3. Relacion con la Investigacion

e Variables abordadas en el documento: () PM2.5 ()03 ()CO2 ()NH3 ()CO ()
Otro:

e Metodologia utilizada: ( ) Cuantitativa ( ) Cualitativa ( ) Mixta



Fecha:

Resultados clave aplicables a la investigacion:
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4. Critica y Evaluacion del Documento

Fortalezas del documento:

Limitaciones o vacios:

Nivel de confiabilidad de la fuente: ( ) Alta () Media () Baja

Relevancia para la investigacion: () Alta () Media ( ) Baja

5. Observaciones y Reflexiones Finales

Firma del Investigador:




GUIA DE OBSERVACION PARA ESTACIONES DE MONITOREO DE
CALIDAD DEL AIRE

1. Datos Generales de la Observacion

e Fecha de observacion:

o Ubicacion de la estacion:

e Nombre del observador:

o Tipo de estacion:
() Estacion acreditada por IDEAM (') Estacion de bajo costo (IoT)

e () Otra:

2. Infraestructura y Estado Fisico

Criterio Observacion Comentarios
(Marcar con una X)

Estructura en buen ()Si()No
estado

Proteccion contra () Adecuada

luvi 1
uviay so () Deficiente

Ubicacion adecuada ()Si()No
(sin obstrucciones)

Alimentacién ()Si()No
energética estable

3. Funcionamiento y Precision de Medicion

Criterio Observacion Comentarios
(Marcar con una X)

Variables ()Si()No
monitoreadas (PM2.5, O3,
CO2, NH3, CO)
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Sensor calibrado ()Si()No
recientemente
Comparacién con () Coincide

estaciones oficiales

() Diferencias

Registro continuo de
datos

() Si()No

4. Accesibilidad y Conectividad

Criterio Observacion Comentarios
(Marcar con una X)
Conexion a internet ()Si()No
activa
Plataforma de () Web () App
acceso a datos () No disponible
Registros historicos ()Si()No
accesibles
5. Mantenimiento y Sostenibilidad
Criterio Observacion Comentarios

(Marcar con una X)

Frecuencia de

() Semanal ()

mantenimiento Mensual () Anual
Disponibilidad de ()Alta()
repuestos Media
() Baja
Costos operativos ()Si()No

elevados

6. Observaciones Adicionales
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7. Firma del Observador

Nombre:

Firma:

Fecha:
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GUION DE ENTREVISTA PARA EXPERTOS EN MONITOREO DE CALIDAD
DEL AIRE - DOCTOR EN INGENIERIA FISICA

1. Datos Generales del Entrevistado

e Nombre:  Miguel Ordofiez
e Cargo/Profesion: _ Ing. Fisico Maestria y doctorado en Sistemas Mecatronicos

e Institucion/Empresa:

e Fecha de la entrevista:

2. Introduccion

Agradecemos su participacion en esta entrevista, que tiene como objetivo comprender los
retos, oportunidades y mejoras en el monitoreo de la calidad del aire en Colombia, con especial
enfoque en estaciones de bajo costo y tecnologia IoT. Su experiencia y conocimientos seran
clave para enriquecer nuestra investigacion doctoral. Todas las respuestas seran tratadas de

manera confidencial y utilizadas exclusivamente con fines académicos.

3. Preguntas Generales (Para todos los entrevistados)

1. Desde su experiencia, /cudl considera que es el estado actual del monitoreo de la calidad
del aire en Colombia?

2. (Cuales son los principales retos que enfrentan las estaciones de monitoreo de calidad del
aire en términos de operacion y mantenimiento?

3. (En qué medida cree que las tecnologias IoT han mejorado o podrian mejorar la precision
y accesibilidad de los datos sobre calidad del aire?

4. (Qué metodologias considera mas adecuadas para validar los datos obtenidos de
estaciones IoT de bajo costo?

5. (Cree que la informacion generada por estos sistemas esta siendo bien utilizada por
entidades gubernamentales y académicas? ;Por qué?

6. (Cuales considera que son los principales factores que afectan la confiabilidad de los
datos en estaciones de monitoreo de calidad del aire?

7. (Qué estrategias recomendaria para mejorar la integracion de datos de estas estaciones en
las decisiones politicas y ambientales?
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4. Preguntas Especificas por Perfil
Para el Doctor en Ingenieria Fisica

8. Desde una perspectiva cientifica, ;qué limitaciones presentan los sensores de bajo costo
para el monitoreo de la calidad del aire?

9. (Qué innovaciones tecnologicas podrian mejorar la precision de estas estaciones?

10. ;Cree que el uso de inteligencia artificial podria ayudar en la interpretacion de los datos
de calidad del aire?

5. Cierre de la Entrevista

Muchas gracias por su tiempo y por compartir sus conocimientos. Sus respuestas seran
fundamentales para el desarrollo de nuestra investigacion. Si tiene alguna otra observacion o
considera que hay aspectos adicionales que deberiamos abordar, estaré encantado de escucharlos.

Observaciones adicionales del entrevistado:

Firma del entrevistador:

Fecha:
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GUION DE ENTREVISTA PARA EXPERTOS EN MONITOREO DE CALIDAD
DEL AIRE - TECNICO ESPECIALISTA EN ESTACIONES DE MONITOREO

1. Datos Generales del Entrevistado

e Nombre:

o Cargo/Profesion:

e Institucion/Empresa:

e Fecha de la entrevista:

2. Introduccion

Agradecemos su participacion en esta entrevista, que tiene como objetivo comprender los
retos, oportunidades y mejoras en el monitoreo de la calidad del aire en Colombia, con especial
enfoque en estaciones de bajo costo y tecnologia IoT. Su experiencia y conocimientos seran
clave para enriquecer nuestra investigacion doctoral. Todas las respuestas seran tratadas de

manera confidencial y utilizadas exclusivamente con fines académicos.

3. Preguntas Generales (Para todos los entrevistados)

1. Desde su experiencia, /cudl considera que es el estado actual del monitoreo de la calidad
del aire en Colombia?

2. (Cuales son los principales retos que enfrentan las estaciones de monitoreo de calidad del
aire en términos de operacion y mantenimiento?

3. (En qué medida cree que las tecnologias IoT han mejorado o podrian mejorar la precision
y accesibilidad de los datos sobre calidad del aire?

4. (Qué metodologias considera mas adecuadas para validar los datos obtenidos de
estaciones IoT de bajo costo?

5. (Cree que la informacion generada por estos sistemas esta siendo bien utilizada por
entidades gubernamentales y académicas? ;Por qué?

6. (Cuales considera que son los principales factores que afectan la confiabilidad de los
datos en estaciones de monitoreo de calidad del aire?

7. (Qué estrategias recomendaria para mejorar la integracion de datos de estas estaciones en
las decisiones politicas y ambientales?
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4. Preguntas Especificas por Perfil
Para el Técnico Especialista en Estaciones de Monitoreo

8. (Cuales son los problemas técnicos mas frecuentes que enfrenta en el mantenimiento de
las estaciones de monitoreo?

9. (Qué tan viable es la reparacion y calibracion de estaciones IoT de bajo costo en
comparacion con las acreditadas?

10. ;Cree que las estaciones actuales cumplen con los requerimientos de conectividad y
almacenamiento de datos?

5. Cierre de la Entrevista

Muchas gracias por su tiempo y por compartir sus conocimientos. Sus respuestas seran
fundamentales para el desarrollo de nuestra investigacion. Si tiene alguna otra observacion o
considera que hay aspectos adicionales que deberiamos abordar, estaré encantado de escucharlos.

Observaciones adicionales del entrevistado:

Firma del entrevistador:

Fecha:
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GUION DE ENTREVISTA PARA EXPERTOS EN MONITOREO DE CALIDAD
DEL AIRE - FUNCIONARIO DE CORMACARENA

1. Datos Generales del Entrevistado

e Nombre:

o Cargo/Profesion:

e Institucion/Empresa:

e Fecha de la entrevista:

2. Introduccion

Agradecemos su participacion en esta entrevista, que tiene como objetivo comprender los
retos, oportunidades y mejoras en el monitoreo de la calidad del aire en Colombia, con especial
enfoque en estaciones de bajo costo y tecnologia IoT. Su experiencia y conocimientos seran
clave para enriquecer nuestra investigacion doctoral. Todas las respuestas seran tratadas de

manera confidencial y utilizadas exclusivamente con fines académicos.

3. Preguntas Generales (Para todos los entrevistados)

1. Desde su experiencia, /cudl considera que es el estado actual del monitoreo de la calidad
del aire en Colombia?

2. (Cuales son los principales retos que enfrentan las estaciones de monitoreo de calidad del
aire en términos de operacion y mantenimiento?

3. (En qué medida cree que las tecnologias IoT han mejorado o podrian mejorar la precision
y accesibilidad de los datos sobre calidad del aire?

4. (Qué metodologias considera mas adecuadas para validar los datos obtenidos de
estaciones IoT de bajo costo?

5. (Cree que la informacion generada por estos sistemas esta siendo bien utilizada por
entidades gubernamentales y académicas? ;Por qué?

6. (Cuales considera que son los principales factores que afectan la confiabilidad de los
datos en estaciones de monitoreo de calidad del aire?

7. (Qué estrategias recomendaria para mejorar la integracion de datos de estas estaciones en
las decisiones politicas y ambientales?
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4. Preguntas Especificas por Perfil
Para el funcionario de Cormacarena

a. (Cuadl es el papel de Cormacarena en la regulacion y operacion de estaciones de
monitoreo de calidad del aire en Colombia?

b. (Existen iniciativas en marcha para fortalecer la red de monitoreo de calidad del aire en
la region?

c. ¢Qué limitaciones presupuestarias o administrativas enfrenta la entidad en la gestion de
estos sistemas?

5. Cierre de la Entrevista

Muchas gracias por su tiempo y por compartir sus conocimientos. Sus respuestas seran
fundamentales para el desarrollo de nuestra investigacion. Si tiene alguna otra observacion o
considera que hay aspectos adicionales que deberiamos abordar, estaré encantado de escucharlos.

Observaciones adicionales del entrevistado:

Firma del entrevistador:

Fecha:
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GUION DE ENTREVISTA PARA EXPERTOS EN MONITOREO DE CALIDAD
DEL AIRE - EXPERTO EN MEDICION DE CALIDAD DEL AIRE

1. Datos Generales del Entrevistado

e Nombre:

o Cargo/Profesion:

e Institucion/Empresa:

e Fecha de la entrevista:

2. Introduccion

Agradecemos su participacion en esta entrevista, que tiene como objetivo comprender los
retos, oportunidades y mejoras en el monitoreo de la calidad del aire en Colombia, con especial
enfoque en estaciones de bajo costo y tecnologia IoT. Su experiencia y conocimientos seran
clave para enriquecer nuestra investigacion doctoral. Todas las respuestas seran tratadas de

manera confidencial y utilizadas exclusivamente con fines académicos.

3. Preguntas Generales (Para todos los entrevistados)

1. Desde su experiencia, /cudl considera que es el estado actual del monitoreo de la calidad
del aire en Colombia?

2. (Cuales son los principales retos que enfrentan las estaciones de monitoreo de calidad del
aire en términos de operacion y mantenimiento?

3. (En qué medida cree que las tecnologias IoT han mejorado o podrian mejorar la precision
y accesibilidad de los datos sobre calidad del aire?

4. (Qué metodologias considera mas adecuadas para validar los datos obtenidos de
estaciones IoT de bajo costo?

5. (Cree que la informacion generada por estos sistemas esta siendo bien utilizada por
entidades gubernamentales y académicas? ;Por qué?

6. (Cuales considera que son los principales factores que afectan la confiabilidad de los
datos en estaciones de monitoreo de calidad del aire?

7. (Qué estrategias recomendaria para mejorar la integracion de datos de estas estaciones en
las decisiones politicas y ambientales?
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4. Preguntas Especificas por Perfil
Para el Experto en Medicion de Calidad del Aire

8. Desde un punto de vista técnico, /cudl es el margen de error aceptable en la medicion de
contaminantes como PM2.5 y CO2?

9. (Existen diferencias significativas entre los datos obtenidos por estaciones de bajo costo
y las acreditadas por entidades oficiales?

10. ;Qué tipo de calibracion o validacion recomendaria para garantizar la confiabilidad de las
mediciones?

5. Cierre de la Entrevista

Muchas gracias por su tiempo y por compartir sus conocimientos. Sus respuestas seran
fundamentales para el desarrollo de nuestra investigacion. Si tiene alguna otra observacion o
considera que hay aspectos adicionales que deberiamos abordar, estaré encantado de escucharlos.

Observaciones adicionales del entrevistado:

Firma del entrevistador:

Fecha:
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Encuesta Realizada a la Comunidad Educativa sobre la Calidad del aire.

Estimado/a participante,

Esta encuesta forma parte de una investigacion doctoral titulada "Metodologia integral
basada en Tecnologia [oT para contribuir a la mejora del aprovechamiento de estaciones de
monitoreo de bajo costo mediante el desarrollo de procedimientos y protocolos para la medicion
de variables ambientales y calidad del aire en instituciones publicas y privadas colombianas
durante el periodo 2023 — 2025”.

El objetivo de este estudio es comprender la percepcion y el nivel de conocimiento sobre
la calidad del aire en entornos educativos, asi como evaluar la aceptacion y posibles mejoras en
el uso de tecnologias de monitoreo ambiental.

Su participacion es completamente voluntaria y anénima. La informacion recolectada
sera utilizada unicamente con fines académicos y contribuiré al desarrollo de estrategias para
mejorar la gestion de la calidad del aire en instituciones educativas.

Agradecemos su tiempo y colaboracion. Esta encuesta tomara
aproximadamente 5 minutos en completarse.

iGracias por su participacion! @)

Nota: Sus respuestas seran completamente andnimas y se manejan de acuerdo con las
politicas de tratamiento de datos personales en Colombia, garantizando su privacidad y
confidencialidad. La informacién recopilada se utilizard exclusivamente para fines académicos y
de investigacion en el marco de este proyecto de tesis doctoral. Agradecemos su colaboracion y
sinceridad en las respuestas.

. Qué agentes contaminantes pueden existir en el aire y causar dafio a los seres
humanos?

Las variables ambientales que se desean medir y monitorear en el proyecto incluye
material particulado (PM10) y (PM2.5), ozono (03), didéxido de carbono (CO2), amoniaco
(NH3) y mondxido de carbono (CO). Estas variables son cruciales porque:

o Material Particulado (PM10): Particulas inhalables de mayor tamafio que pueden
ingresar en las vias respiratorias superiores, causando irritacion, alergias y enfermedades

respiratorias, especialmente en personas con afecciones preexistentes.
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Material Particulado (PM2.5): Particulas finas que pueden penetrar profundamente en
los pulmones y entrar en el sistema sanguineo, causando enfermedades respiratorias y
cardiovasculares.
Ozono (03): Gas que puede causar problemas respiratorios, agravar el asma y reducir la
funcion pulmonar, ademas de afectar la salud cardiovascular.
Dioxido de Carbono (CO2): En niveles elevados, puede causar dolores de cabeza,
mareos y, en casos extremos, problemas respiratorios graves.
Amoniaco (NH3): Gas irritante que afecta los ojos, la piel y el sistema respiratorio, y
puede ser especialmente dafiino para las personas con afecciones respiratorias
preexistentes.
Monoxido de Carbono (CO): Gas toxico que puede provocar sintomas de intoxicacion

como dolores de cabeza, mareos, debilidad y, en altas concentraciones, la muerte.

Normatividad Colombiana

En Colombia, la calidad del aire estd regulada por la Resolucion 2254 de 2017, emitida

por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta resolucion establece los niveles

maximos permisibles de contaminantes criterio, incluyendo material particulado (PM10 y

PM2.5), dioxido de azufre (SO:), didxido de nitrégeno (NO:z), ozono troposférico (Os) y

monoéxido de carbono (CO). Estos estdndares buscan proteger la salud publica y el medio

ambiente, garantizando que las concentraciones de estos contaminantes en el aire no excedan los

limites que podrian representar riesgos significativos.

Enlace: https://www.minambiente.gov.co/documento-entidad/resolucion-2254-de-2017/

Informacion Demografica

1. Por favor indique su edad en afios:

Entre 10 y 15 afios.
Entre 16 y 20 afios.
Entre 21 y 25 afios.
Entre 26 y 30 afios.
Entre 31 y 35 afios.
Entre 36 y 40 afios.

Mmoo o


https://www.minambiente.gov.co/documento-entidad/resolucion-2254-de-2017/
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g. Entre 41 y 45 afos.
h. Mas de 45 anos.

2. Por favor indique su género biologico:
a. Masculino.
b. Femenino.
3. Por favor indique su ocupacion:
a. Estudiante.
b. Docente.
c. Administrador/ejecutivo en institucion educativa.
d. Profesional del sector ambiental o tecnoldgico.

e. Otra:

4. Si es estudiante o docente, a que programa se encuentra vinculado:

5. Institucion a la que pertenece:

a. Universidad de los Llanos
b. UNAD
c. AUNAR

d. UNIMINUTO
e. Universidad Santo Tomas

f. Otra:

Investigacion de Variables Ambientales

6. (Hanotado algun problema relacionado con la calidad del aire en su entorno

educativo?
a. Si
b. No.

7. Sirespondio "Si", ;Cudles de los siguientes problemas ha observado? (Seleccione
todas las que apliquen)
a. Dificultad para respirar ().
b. Olor desagradable ().
c. Polvo visible en el aire ().

d. Reduccion de la visibilidad en espacios abiertos ().



8.

10.
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e. Irritacion en los 0jos, nariz o garganta ().
(Qué tan importante cree que es medir la calidad del aire en su institucion
educativa? (Escalade 1 a 5, donde 1 es "Nada importante" y 5 es "Muy
importante")
a. 1 b. 2 c.3 d. 4 e.5
(Cuadles de las siguientes variables cree que es mas importante medir? (Seleccione

todas las que apliquen)

a. Material particulado (PM10) ().
b. Material particulado (PM2.5) ().
c. Ozono (O3) ().
d. Didxido de Carbono (CO2) ().
e. Amoniaco (NH3) ().
f.  Monodxido de Carbono (CO) ().

Ordene las siguientes variables de acuerdo con el impacto que cree que tienen en

la salud de los estudiantes, de mayor a menor importancia:

Nada Nada Nada Nada Nada
Importante | Importante | Importante | Importante | Importante
Material
particulado L] L] L] L] L]
(PM10)
Material
particulado L] L] L] L] (]
(PM2.5)
Ozono
(03) L] L] L] L] L]
Dioxido de
Carbono L] L] L] L] L]
(CO2)
Amoniaco
NI O O O O O

11. ;Tiene acceso a datos sobre la calidad del aire en su institucién educativa?

12. Si respondi6 "Si", ;Cudles de las siguientes variables tiene datos disponibles?

a. Si
b. No

(Seleccione todas las que apliquen) .




13.

14.

15.

16.

a. Material particulado (PM10)
b. Material particulado (PM2.5)
c. Ozono (0O3)

d. Dioxido de Carbono (CO2)

e. Amoniaco (NH3)
f. Monoxido de Carbono (CO)

).
).
).
).
).
).
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(Ha leido o escuchado alguna vez sobre los efectos de la contaminacion del aire

en la salud?
a. Si
b. No

Si respondi6 "Si", ;Qué fuentes de informacion ha utilizado? (Seleccione todas

las que apliquen).

a. Libros

b. Articulos cientificos

c. Paginas web

d. Redes Sociales

e. Noticias en medios de comunicacion
f. Cursos académicos

g. Otro:

(Esta familiarizado con el uso de la tecnologia IoT (Internet de las Cosas) para

monitorear la calidad del aire?
a. Si
b. No

0 I e I A O

Si respondi6 "Si", ;Coémo ha obtenido esta informacién? (Seleccione todas las que

apliquen).

a. Articulos académicos
b. Noticias

c. Cursos o seminarios

d. Experiencia personal

@

Videos educativos (YouTube, conferencias en linea, etc.)

0 R N B O O
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f. Otro:

17. ;Qué dispositivos tecnoldgicos considera necesarios para medir la calidad del aire
en su institucion? (Seleccione todas las que apliquen).
a. Sensores de material particulado

b. Sensores de gases (03, CO2, NH3, CO)

c. Estaciones meteorologicas

0 R N O O

d. Conectividad a Internet

e. Otro:

18. ;/Qué¢ aspectos cree que son fundamentales para un sistema efectivo de monitoreo
de la calidad del aire? (Seleccione todas las que apliquen).
a. Precision de los datos

b. Facilidad de uso

c. Costos accesibles

0 I R N R

d. Mantenimiento y calibracion regular

e. Otro:

19. {Qué métodos de validacion considera més apropiados para un sistema de
monitoreo de calidad del aire? (Seleccione todas las que apliquen).

a. Comparacion con estaciones oficiales (acreditadas)
b. Pruebas de laboratorio
c. Evaluacion por expertos

d. Calibracion periodica de los sensores

0 O R N B B O O

e. Analisis estadistico de datos

f. Otro:

20. ;{Qué medios considera mas efectivos para compartir los resultados del monitoreo
de la calidad del aire? (Seleccione todas las que apliquen) .

a. Informes escritos
b. Eventos y charlas educativas

c. Publicaciones en revistas académicas

0 I R B R

d. Redes sociales



21.

22.

23.

24.

187

e. Pantallas informativas en espacios publicos (]
f. Aplicaciones moviles (]
g. Otro:

(Cree que la comunidad educativa aceptaria la implementacion de un sistema de
monitoreo de calidad del aire? (Escalade 1 a5, donde 1 es "Nada importante" y 5
es "Muy importante").

a. 1 b. 2 c.3 d. 4 e.5

Si respondi6 "Si", ;Qué factores contribuirian a esta aceptacion? (Seleccione
todas las que apliquen).

a. Concienciacion sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud []

b. Informacion accesible (]

c. Participacion en el proyecto

O
d. Facilidad de uso del sistema ]
O

e. Involucramiento de la comunidad educativa

f. Otro:

(Qué tan efectivos cree que son los sistemas actuales para recolectar datos sobre
la calidad del aire? (Escala de 1 a 5).

a. 1 b. 2 c.3 d. 4 e.5
(Cuales de las siguientes mejoras considera més importantes para aumentar la
efectividad de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire? (Seleccione todas
las que apliquen).

a. Mayor precision de los sensores

b. Reduccion de costos

c. Mayor cobertura geografica

d. Facilidad de acceso a los datos

e. Mayor participacion de la comunidad

N O N [

f. Integracion con politicas ambientales

g. Otro:
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25. ;Coémo se integraria el monitoreo de la calidad del aire en el curriculo educativo?
(Seleccione todas las que apliquen).
a. Proyectos de ciencia
b. Clases de educacion ambiental
c. Actividades extracurriculares
d. Uso en matematicas y estadistica

e. Integracion con asignaturas de salud

O 0O oo o g o

f. Uso de plataformas digitales

g. Otro:

26. (Qué tan facil cree que seria para el personal educativo utilizar un sistema de
monitoreo de la calidad del aire? (Escala de 1 a 5)-
a. 1 b. 2 c.3 d. 4 e.5
27. (Qué tipo de capacitacion considera necesaria para el uso de estos sistemas?
a. Taller practico
b. Curso en linea
c. Capacitacion Presencial
d. Salida de campo
e. Otro:

28. (Cree que la informacion proporcionada por el monitoreo de la calidad del aire

influiria en las decisiones ambientales de la institucion?

a. Si
b. No
c. Talvez

29. ;De qué manera cree que influiria la informacion del monitoreo de la calidad del

aire en las decisiones ambientales de la institucion? (Seleccione todas las que

apliquen)
a. Mejoras en la infraestructura 0
b. Cambios en politicas de salud (]
c. Proyectos de sostenibilidad L]

d. Sensibilizacién y educacion ambiental
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e. Adopcion de tecnologias mas limpias (]
f.  Monitoreo y seguimiento continuo de la calidad del aire (]
g. Implementacion de medidas para reducir la contaminacion (]

30. ;Le gustaria que su institucion desarrollara proyectos de monitoreo de calidad del
aire utilizando tecnologia [oT?
a. Si, me parece una iniciativa necesaria
b. Si, pero con ciertas condiciones (presupuesto, capacitacion, etc.)
c. No lo considero prioritario
d. No, porque no veo su utilidad

e. Otro:

31. ;Le gustaria que su institucion participara en una red colaborativa de sensores de
calidad del aire junto con otras instituciones Educativas?
a. Si, seria una excelente oportunidad para fortalecer el monitoreo ambiental
b. Si, pero dependeria de la viabilidad técnica y econdémica
c. No lo considero relevante para mi institucion
d. No, porque no es una prioridad en este momento

e. Otro:

32. Por favor indiquenos si tiene alguna sugerencia:

Respuestas de la encuesta aplicada en linea: https://bit.ly/4fQXGHk



https://bit.ly/4fQXGHk
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Anexo B. Recopilacion de los datos de las fuentes oficiales y las salidas de campo.

Datos de las estaciones de monitoreo de Calidad del aire:
» Datos oficiales de la estacion Las ferias de la red RMCAB y aqicn:
https://bit.ly/Las ferias

» Datos oficiales de la estacion Puente Aranda de la red RMCAB y aqicn:
https://bit.ly/Puente_Aranda

» Datos oficiales de la estacion Santa Elena de la red SISAIRE y aqicn:
https://bit.ly/Santa_Elenal

» Datos oficiales de la estaciéon Tanques la Ye de la red SISAIRE y aqicn:
https://bit.ly/Tanques_La_Ye

Salida de Campo a las estaciones de monitoreo.
Se anexa la solicitud radicada en la Corporaciéon Autonoma Regional Cormacarena para
la salida de campo a las estaciones de medicion de calidad del aire.

Enlace: https://bit.ly/Solicitud Cormacarena

Se anexa la respuesta radicada en la Corporacion Auténoma Regional Cormacarena para

la salida de campo a las estaciones de medicion de calidad del aire.

Enlace: https://bit.ly/Respuesta_Cormacarena


https://bit.ly/Las_ferias
https://bit.ly/Puente_Aranda
https://bit.ly/Santa_Elena1
https://bit.ly/Tanques_La_Ye
https://bit.ly/Solicitud_Cormacarena
https://bit.ly/Respuesta_Cormacarena
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s i i CORMACARENA |

Villavicencio, l:ME-‘tEI} | STarE Fecha: 25-00-7065 Hora 0100
| Romitonts: Laura Sato Radicaclin §- S472-2025
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arodriguezay@comunidad. uiix. edu.mx | Dpendancis: suacmEnCion be PLANEACIN ¥ DHDENAIRENTS AuE |
3166240223
Ciudad.

Asunto: Respuesta al radicado No E-7084 del 10 de marzo de 2025.
Cordial saludo,

En atencion al radicado del asunto, por medio del cual solicita informacion acerca de
las Estaciones de Monitoreo de Calidad del Aire propiedad de Cormacarena, esta
Corporacion se permite informar lo siguiente:

Segun lo acordado en la llamada telefonica del dia i[} de marzo del 2025, se ha
programado una visita a Ia estacion de monitoreo, durante la cual se resolveran los
interrogantes planteados. La visita se llevara a cabo en la segunda semana de abril de
2025.

Los detalles especificos a la visita, como la fecha exacta y los aspectos logisticos,
seran comunicados a través del correo . electronico
arodriguezay@comunidad uiix.edu.mx en los proximos dias.

Quedamos atentos a cualquier consulta adicional o requerimiento que pueda surgir
antes de la visita.

Atentamente,

bdiregorabGestion Ambiental

| NOMBRES Y APELLIDOS oy ~_CARGO FIRMA

Rewvisé: Diana Herandez Gamba CPS Abogada grupo Aire y Urbano s { W

Proyacto: L T CPS Subdireccisn de Gestién Ambienial Grupo Airg | GUIl"[J ,: % |

Williarn Fernando Rios Miranda pei ___ ylhbano ' )
Autoridad Ambiental en &l Departamento del Meta - Nit. 822000091-2 Pagina 1 de 1
Carrera 44C No. 33B-24 barrio Barzal Vikavicencio (Meta) - Colombia ; % Corporacién para el
PEX 673 0420 - 67304717 - 6730478 POR 6730420 Ext. 105 @ o Desarrolio Sostenible del
Linea Gratuita: 0180007177 P "h de Manejo
WWW.LCOrmacarens.gov.co - info@cormacarena. gov.co & T8 SG5 Especial La Macarena

FLALE:
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Salidas de campo a las estaciones de monitoreo
A continuacion, se presenta la evidencia de la salida de campo y aplicacion de la guia de

observacion para las estaciones de monitoreo de calidad del aire.

Salida de campo Estacion Cofrem - Villavicencio Meta

7 i I"r
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Salida de campo Estaciéon Catumare - Villavicencio Meta

Transcripcion entrevistas a los expertos en Calidad del Aire:
» Entrevista Técnico Especialista en Estaciones de Monitoreo:
https://bit.ly/3YOUw{O
» Entrevista Experto en Medicion de Calidad del Aire: https://bit.ly/3Fdfsqd
» Entrevista Doctor en Ingenieria Fisica: https://bit.ly/3ScUyKN



https://bit.ly/3YOUwfO
https://bit.ly/3Fdfsqd
https://bit.ly/3ScUyKN
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Anexo C. Valoracion de la propuesta.

Valoracion de la propuesta de transformacion de los Expertos por medio del método
Delphi
Experto: Juan Alejandro Chica Garcia.
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Ruabrica de Evaluacion de Propuesta Metodoldgica - Método Delphi

Mombre de la propuesta: Metodologia integral para el uso eficiente y sostenible de estaciones loT
de bajo costo para el monitoreo de calidad del aire en instituciones educativas colombianas.

Datos del Experto:
Mombres y apellidos del especialista: Juan Alejandro Chica Garcia
Mivel maximo de formacion: Maestria en Ingenieria

Instrucciones: Por favor realice la valoracion de cada uno de los criterios establecidos, teniendo
en cuenta una valoracion de 1 a 5, en donde la calificacion de 1 es Muy Deficiente y S es
Excelente. Por favor siéntase libre de incluir observaciones cualitativas.

Criterio Descripcion "n'a::r: ;]ID" Observaciones del experto
La propuesta responde a La propuesta metodolagica
una necesidad realy es pertinente ya que permite
contextualizada del el fortalecimiento con una
. . entorno educativo en estructura para el
Pertinencia . . 3 o ) .
relacion con el monitoreo seguimientoy ineamientos
de la calidad del aire. en el funcionamiento en
estaciones meteorologicas
de bajo costo.
La propuesta cumple su Cumple con los objetivos
funcian de forma propuestos en el desarrollo
Validez adgcgada. alineada con los 5 del pr!:wefm. hace la
objetivos de la descripcion en las
investigacion y con actividades y fases.
sustento tedrico solido.
La propuesta puede ser Es una propuesta
aplicada con los recursos metodologica en la que las
disponibles y en las instituciones tienen
condiciones reales del actividades seguimiento y
entorno escolar. listas de chequeo que son
Factibilidad 5 muy utiles plara el rnl:.rnitureu
de las estaciones, al igual
que plantea un trabajo en red
entre instituciones con este
tipo de estaciones que
permitira el apoyo entre
instituciones.
Puede ser replicada o El proyecto esta disenado
Aplicabilidad ..a-:la.ptal:.la en otras 5 para ser aplicable .;r replicable
instituciones con y formenta el trabajo en red.
condiciones similares.
, . Tiene el potencial de ser Busca como fin integral del
Generalizacion ) 5 .
escalada o extendida a proyecto la creacion de una
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otros contextos terntoriales
similares.

red de sensores o red de
estaciones meteoroldgicas
de bajo costo lo que aporta
integralmente el desarrollo
de los territorios

Movedad y
originalidad

Fropone elementos o
combinaciones
metodologicas que no se
han trabajado de forma
similar en el pais o region.

Me gusta el proyecto en la
experiencia que tengo con
este tipo de estaciones
desconozco procesos de
seguimiento como este, salvo
los que uno mismao disena en
5Us proyectos.

Coherencia interna

Existe una relacion claray
lagica entre los objetivos,
fases, acciones e
instrumentos de la
propuesta.

Son coherentes.

Sustento cientifico

La propuesta esta
respaldada en marcos
tedricos, metodologicos y
experiencias previas
debidamente
referenciadas.

La propuesta tiene un fuerte
marco tedrico, referencial y
una metodologica
estructurada y Logica, al igual
que cada objetivo es resuelto
atraves defasesy
actividades, por lo que
encuentro coherente el
proyecto

Impacto educativo

La propuesta contribuye a
la mejora del proceso
pedagogico v la formacion
de conciencia ambiental en
las instituciones.

Es mas un proceso de aporte
al desarrollo y sostenimiento
ante el deterioro de las
estaciones de monitoreo de
bajo costo, como también el
aporte es el desarrollo de la
posibilidad de trabajo en red
para quieneas apropien la
metodologia.

Sostenibilidad

Incluye estrategias de
continuidad,
mantenimiento y
evaluacion que aseguran
su funcionamiento a largo
plazo.

Es precisamente el fuerte del
proyectoy es permitir que
equipos de bajo costo que
pueden tener una duracion
propensa al deterioro en
funcion del tiempao a traves
de metodoldgicas de
seguimiento y analisis
puedan tener una linea de
tiempo mas extensa y que
sea posible el conocimiento
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de su funcionamiento a
detalle.

Opinién de aplicabilidad

Considero gue la metodologia propuesta es aplicable en entornos educativos donde no se
cuentan con los recursos para la adquisicion de equipos robustos para la medicion de variables
ambientales, pero que les es posible con un bajo presupuesto realizar equipos de medicion
homologables, y precisamente abarca una tematica que es el problema fundamental de estos
equipos de medicion y es el mantenimiento y seguimiento después de construidos, y como
demostrar que las mediciones al paso del tiempo ain pueden ser precisas y apegadas a la
normatividad.

Mombres y Apellidos Juan Alejandro Chica Garcia

Correo Electronico Juan.chica@®@unad.edu.co

Titulo Profesional Ingeniera Electrénico

Estudios de Posgrado Maestria en Ingenieria

Ocupacidon y anos de Experiencia Profesor del drea de ingenieria 19 anos de
experiencia profesional.

Firma
Lugar y fecha: Villavicencio 29 de mayo de 2025



Experto: John Alejandro Figueredo Luna.

Rubrica de Evaluacién de Propuesta Metodolégica - Método Delphi

Mombre de la propuesta: Metodologia integral para el uso eficiente y sostenible de estaciones loT
de bajo costo para el monitoreo de calidad del aire en instituciones educativas colombianas.

Datos del Experto:

Mombres y apellidos del especialista: John Alejandro Figueredo Luna

Nivel maximo de formacion: Maestria

Instrucciones: For favor realice la valoracion de cada uno de los criterios establecidos, teniendo
en cuenta una valoracion de 1 a 5, en donde la calificacion de 1 es Muy Deficiente y 5 es
Excelente. Por favor siéntase libre de incluir observaciones cualitativas.
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L L. Valoracion .
Criterio Descripcidn Observaciones del experto
{1a5)
La propuesta responde a b Responde claraments a una
una necesidad realy necesidad real en el ambito
Pertinencia contextualizada del educativo colombiano en
entorno educativo en relacion con el monitoreo
relacion con el monitareo ambiental. Muy bien
de la calidad del aire. contextualizada
If_:npc:ligﬂu ﬂees:sr‘;::'m& su 5 La propuesta ests alineada
, con los objetivos de
adecuada, alineada con los investi cilu_‘-n con una
Validez objetivos de la ga ’ .
Investigaciony con estructura metodoldgica
sustento teorico solido. Cla.".a yargd r‘n.f-.ntacmn
teorica implicita coherente.
La propuesta puede ser o Aunque viable técnicamente,
aplicada con los recursos puede presentar desafios en
Factibilidad disponibles y en las contextos con baja
condiciones reales del infraestructura o sin apoyo
entorno escolar. institucion al sostenido.
Puede ser replicada o 4 La metodologia permite
adaptada en otras replicacion y adaptacién en
Aplicabilidad instituciones con instituciones educativas con
P condiciones similares. caracteristicas similares,
gracias a los instrumentos y
fases detalladas.
Generalizacién Tiene el potencial de ser ] Puede escalarse a nivel
Eneratizacio escalada o extendida a territorial, pero dependera del
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otros contextos territoriales acceso a redes colaborativas
similares. y politicas de gestion
ambiental locales.

Propone elementos o 5 La integracion de loT con

combinaciones protocolos estandarizados v
Movedad y metodologicas que no se el enfogue educativo-
originalidad han trabajado de forma participativo presenta un

similar en el pais o region. enfogue innovador en el

contexto nacional.

Existe una relacion clara y 4
logica entre los objetivos,
Coherencia interna | fases, acciones e
instrumentos de la

Una buena conexicn entre
objetivos, fases, acciones e
instrumentos; bien
estructurada y clara.

propuesta.

La propuesta esta 4 La propuesta muestra

respaldada en marcos conocimiento tedrico, seria

- tedricos, metodologicos v ideal incluir mas referencias

Sustento cientifico ) : ) .

experiencias previas explicitas en el docurmento

debidamente escrito.

referenciadas.

La propuesta contribuye a 5 Promueve formacion,

la mejora del proceso apropiacion tecnologica v
Impacto educativo | pedagogico v la formacion conciencia ambiental, lo cual

de conciencia ambiental en es altamente valioso para el

las instituciones. contexto educativo

Incluye estrategias de ) Incluye estrategias concretas

continuidad, como fichas, listas de
Sostenibilidad manteni.q‘lientﬂ ¥ chec!ueo y evaluacion

evaluacion gue aseguran continua gue assguran

su funcionamiento a largo permanencia en el tiempo.

plazo.

Opinion de aplicabilidad

La propuesta es altamente pertinente, clara, estructurada y con gran potencial de impacto
educativo, ambiental e institucional. Ofrece instrumentos practicos y fases bien definidas que
facilitan su implementacion, seguimiento y mejora. Se recomienda su aplicacion y prueba piloto
en diversas regiones del pais.

Mombres y Apellidos John Alejandro Figueredo Luna

Correo Electrénico John.figueredo@unad.edu.co

Titulo Profesional Ingeniero de Sistemas

Estudios de Posgrado Maestria en Educacion y Maestria en gestion
de Tl
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Ocupacion y anos de Experiencia Docente Investigador - 18 anos de
experiencia

-

( Firma
Lugar y fecha: Villavicencio, 4 de junio de 2025



Experto: Anyelo Gerley Quintero

Ribrica de Evaluacién de Propuesta Metodoldgica - Método Delphi

Nombre de la propuesta: Metodologia integral para el uso eficiente y sostenible de estaciones loT
de bajo costo para el monitoreo de calidad del aire en instituciones educativas colombianas.

Datos del Experto:

MNombres y apellidos del especialista: Anyelo Quintero Reyes

Nivel maximo de formacidn: Magister en educacidn

Instrucciones: Por favor realice la valoracion de cada uno de los criterios establecidos, teniendo
en cuenta una valoracion de 1 a 3, en donde la calificacion de 1 es Muy Deficiente y5es
Excelente. Por favor siéntase libre de incluir observaciones cualitativas.
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Criterio Descripcion Uaﬁ:ﬁ;;un Observaciones del experto
La propuesta responde a Ez altamente  pertinente
una necesidad real y debido a gue aborda una
contextualizada del necesidad critica en
entorno educativo en 5 Colombia, mediante el
Pertinencia relacion .mn el mu_nitureu monimreu d&. Valiab.leﬁ
de |la calidad del aire. ambientalesy calidad del aire,
especialmente en un contexto
donde el uso de estacionesde
bajo costo es una realidad y
una oportunidad.
La propuesta cumple su La propuesta si cumple su
funcién de forma funcion de forma adecuada,
Validez adfecgada. alineada con los a est.é pien Elline.?da Cﬂ.n lﬂ§
ohjetivos de la abjetivos de la investigacion y
investigacidn y con posee un sustento tedrico
sustento tedrico solida. golido.
La propuesta pusde ser El autor enfatiza que la
aplicada con los recursos metodologia busca gue las
disponibles y en las universidades y otras
condiciones reales del instituciones puedan
I entormo escolar. a "potencializar esas
Factibilidad estaciones” de bajo costo, lo
fue sugiere una optimizacion
de recursos ya existentes o
de facil adquisicidn.
Puede ser replicada o En efecto la estructura de la
adaptada en otras propuesta, su enfoque en la
Aplicabilidad institg;iunes gcr_l a ﬂccesib:llill:!ad tecnoldgica v el
condiciones similares. fortalecimiento de
capacidades, la hacen
intrinsecamente disenada
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para la replicacion v
escalabilidad en diversos
entornos con condiciones
similares.

Generalizacion

Tiene el potencial de ser
escalada o extendida a
otrog contextos territoriales
similares.

Tiene un alto potencial de ser
extendida a otros contextos
territoriales similares, y varios
elementos dentro de la
misma la respaldan como el
enfoque en redes
colaborativas, eldizseno
modular y estandarizado y el
uso de tecnologia accesible
(loT de bajo costo)

Movedad y
originalidad

Propone elementos o
combinaciones
metodologicas que no se
han trabajado de forma
similar en el pais o region.

La iniciativa explicada en la
propuesta es novedosa va
que no se trata solo de
implementar estaciones, sino
de como hacer que esas
estaciones de bajo costo
generen datos confiables y
sean gestionadas de manera
eficiente y perdurable.

Coherencia interna

Existe una relacion clara y
légica entre los objetivos,
fases, acciones e
instrumentos de la
propuesta.

Existe una relacion claray
logica entre los objetivos,
fases, acciones e
instrumentos de la
propuesta. La estructura
presentada demuestra una
coherencia metodologica
solida.

Sustento cientifico

La propuesta esta
respaldada en marcos
tedricos, metodologicos v
experiencias previas
debidamente
referenciadas.

La propuesta esta
conceptualmente bien
fundamentada y se basa en
una experiencia de
indagacion practica
significativa. Sin embargo,
para afirmar con total
seguridad que esta
"debidamente referenciada”™
académicamente, se
requeriria ver el documento
completo con su Seccion de
referencias bibliograficas.

Impacto educativo

La propuesta contribuye &
la mejora del proceso
pedagogico y la formacion

Esta propuesta claramente
contribuye a la mejora del
proceso pedagogicoy la
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de conciencia ambiental en
las instituciones.

formacion de conciencia
ambiental en las
instituciones de acuerdo a los
objetivos v fases
mencionadas.

Incluye estratepgias de
continuidad,
mantenimientoy
evaluacion gue aseguran
su funcionamiento a largo
Sostenibilidad plazo.

Hay varios puntos en la
descripcion de la propuesta
gue demuestran que no solo
se enfoca en la
implementacion inicial, sino
gue ha considerado
proactivamente los aspectos
necesarios para asegurarla
operatividad y monitoreo
ambiental a lo largo del
tiempo.

Opinion de aplicabilidad

La propuesta no es solo tedricamente solida, sino gue su diseno practico y su enfogue en la
sostenibilidad y la autonomia institucional la hacen altamente aplicable
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