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Republica de Colombia
Porcentaje de excedencias a la norma 8 horas de ozono (0s3), por estacion
de monitoreo
(Hoja metodolégica version 1.3)

1. Identificacion del indicador

Contexto
nacional o
internacional
en la que se

Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT!
Resolucion 2254 del 01 de noviembre de 2017 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS?

encuentra
Tema de Condiciones y Calidad Ambiental
referencia
Unidad de
3 0,
i Porcentaje (%)

|X| Anual

|:| Semestral
Periodicidad de D Trimestral

la publicacién [ ] Mensual
Diario
Otra, cual:

Cobertura
geografica

L]
L]
I:l Nacional
L]

Departamental

|:| Municipal

|Z| Otra, cual: Estacién de monitoreo
Cobertura 2007 - 2024
temporal

! Normatividad nacional aplicable a la serie de datos correspondiente a los afios 2011-2017.
2 Normatividad nacional aplicable a la serie de datos obtenida a partir del afio 2018.
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2. Descripcidon del indicador

Definicion

El porcentaje de excedencias de la norma 8 horas de las
concentraciones de ozono troposférico (O3) en el aire, estd
dado por el cociente entre a) la cantidad de datos validos de
la concentracion de Os troposférico, para un tiempo de
exposicion de 8 horas (media mavil 8 horas), que excedieron
el nivel maximo permisible establecido por la Resolucién 2254
del 2017 del MADS (Normatividad nacional aplicable a la serie
de datos obtenida a partir del afio 2018) o por la Resolucion
610 de 2010 del anterior MAVDT (Normatividad nacional
aplicable a la serie de datos correspondiente a los afios 2011-
2017), segun corresponda, sobre b) la cantidad total de datos
validos de la concentracion de Os troposférico en un afo.

De acuerdo con la Resolucién 610 del 2010, el nivel maximo
permisible de concentracion en el aire para el O3 troposférico
en un tiempo de exposicion de 8 horas es de 80 ug/m3. Entre
tanto que, en conformidad con la Resolucién 2254 del 2017,
a partir del 1 de enero de 2018, el nivel maximo permisible
de concentracion en el aire para el O3 en un tiempo de
exposicion de 8 horas es de 100 pg/m3.

Pertinencia

El indicador tiene como finalidad cuantificar durante un
periodo de medicién la proporcidon en que las concentraciones
de Osen el aire, superan el limite maximo permitido para un
tiempo de exposicién de 8 horas, establecido por la norma de
calidad del aire aplicable (Resolucién 2254 del 2017 del actual
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible o Resolucién
610 de 2010 del anterior Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, segun corresponda), con el propdsito de
determinar su grado de cumplimiento.

De esta forma se pueden definir las zonas en donde se excede
la norma de calidad del aire, para que la autoridad ambiental,
junto con las entidades territoriales y nacionales, asi como la
comunidad, prioricen programas de reduccion de la
contaminacién e identifiquen acciones y medidas que
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permitan reducir los niveles de concentracion de los
contaminantes por debajo de los maximos establecidos.

Metas /
Estandares

En el ambito de aplicacion nacional los niveles maximos
permisibles estan dados por la Resolucion 2254 del 2017 de
actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible® y por
la Resolucion 610 de 2010 del anterior Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial* (segln
corresponda).

Marco
conceptual

éQué es el ozono troposférico?

El ozono que se encuentra en la troposfera, entre superficie y
los 18 Km de altitud para las zonas ecuatoriales, recibe el
nombre de ozono troposférico y sus mayores concentraciones
se localizan entre la superficie terrestre y los 10 metros de
altura, aproximadamente y es llamado ozono superficial.

Todas las moléculas de ozono son quimicamente idénticas
(contienen tres atomos de oxigeno), sin embargo, el ozono
estratosférico tiene consecuencias ambientales muy
diferentes para los humanos y otras formas de vida que el
ozono superficial.

El ozono troposférico y en particular, el ozono superficial, es
el principal contaminante fotoquimico y se origina
principalmente en las areas urbanas por varias fuentes de
emision, como los automodviles y la industria. La
contaminacidn por ozono, es un problema diurno durante los
dias soleados, a causa de que la luz solar desempefia un papel
primordial en su formacion.

La concentracion elevada de ozono superficial es causante de
muchos problemas, porque este gas reacciona fuertemente
para destruir o alterar otras moléculas y actia como un
contaminante tdxico para la salud humana, produciendo
dafios respiratorios y pulmonares como la inflamacidon de sus

3 Normatividad nacional aplicable a la serie de datos obtenida a partir del afio 2018.
4 Normatividad nacional aplicable a la serie de datos correspondiente a los afios 2011-2017
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tejidos, dolores de pecho, irritacion de la garganta y ojos,
aumento de afecciones asmaticas, empeoramiento de
enfermedades preexistentes del corazén, ataques de tos,
jadeo, dificultades de respiracion en la realizacion de
ejercicios y alteraciones en el sistema de defensa
inmunoldgica de una persona. Si hay repetidas exposiciones
al Oz durante varios meses se pueden ocasionar dafos
permanentes a los pulmones, estando mas expuestas las
personas que permanecen gran tiempo al aire libre.

El ozono tiene efectos nocivos sobre la vegetacidon, ya que
deteriora las hojas de los arboles y plantas, asi como reduce
el rendimiento de los cultivos y el crecimiento de los bosques
debido a que interfiriere en la capacidad de almacenar y
producir nutrientes, lo cual, hace mas susceptibles las plantas
a insectos, a otros contaminantes y a las inclemencias del
tiempo.

El ozono deteriora materiales de uso comun, como el caucho,
el nylon, los plasticos, los colorantes y las pinturas, corroe
metales y deteriora las llantas de los vehiculos.

En general, los efectos negativos del incremento del ozono
superficial contrastan ampliamente con los efectos positivos
del ozono estratosférico. Sin embargo, un aspecto positivo de
la presencia natural del ozono superficial es el de contribuir a
remover otros gases emitidos por actividades humanas o
naturalmente, como es el metano, el mondxido de carbono y
los 6xidos de nitréogeno.

Finalmente, el ozono troposférico contribuye a generar un
calentamiento en la superficie de la tierra. El incremento del
ozono en la baja atmdsfera, al igual que del diéxido de
carbono (COz), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N2O) y los
gases que contienen compuestos halogenados, considerados
como Gases de Efecto Invernadero (GEI), estan generando
un cambio en el balance radiativo de la atmdsfera de la Tierra
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entre la radiacion solar entrante y la radiacién infrarroja
saliente. Los GEI cambian generalmente el balance
absorbiendo la radiacién saliente, generando un
calentamiento de la superficie terrestre.

Formacion del ozono troposférico

El ozono troposférico no es wuna sustancia emitida
directamente a la atmdsfera sino un contaminante secundario
y es el compuesto mas representativo de los oxidantes
fotoquimicos y uno de los principales ingredientes del smog
urbano. Su proceso de formaciéon comienza con la emisién del
dioxido de nitrogeno (NO;) y de hidrocarburos, a los que se
les conoce como los "precursores" principales para la
formacion del ozono, los cuales son compuestos que
reaccionan en la presencia de calor y de luz solar para
producir ozono.

Hidrocarburos + NO: + calor + luz solar = Ozono

La luz solar provee la energia necesaria para iniciar la
formacion del ozono, siendo la radiacion cercana al
ultravioleta la que disocia moléculas estables para formar
radicales libres. En la presencia de 6xidos de nitrégeno estos
radicales libres catalizan la oxidacion de hidrocarburos a
dioxido de carbono y vapor de agua. Especies organicas
parcialmente oxidadas tales como aldehidos, cetonas vy
monodxido de carbono son productos intermedios, siendo el
0zono generado como un subproducto.

Particularmente, cuando hay temperaturas elevadas,
condiciones secas y hay poca mezcla de las corrientes de aire,
el ozono superficial puede acumularse a niveles téxicos. La
produccion de 0zono superficial no contribuye
significativamente a la abundancia del ozono estratosférico.

A continuacién, se presentan algunos mecanismos de la
guimica troposférica a escala urbana que ilustran la formacion
del ozono.
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a. Ciclo natural de los NOx. SEINFEL y SPYROS (1997)
plantean que cuando el monéxido de nitrégeno (NO) y
el diéxido de nitrogeno (NO.) se encuentran en
presencia de luz solar, se produce la formacion de O3,
como el resultado de la fotdlisis del NO> por la radiacién
con longitud de onda menor a los 424 nm. Este
desarrollo cinético corresponde al ciclo natural de los
o0xidos de nitrégeno, sin la injerencia de la
contaminacién por compuestos organicos volatiles.

NO,+hv = NO +0 (1
O+ O, + M (catlizador ) — O; + M (2)
NO+O, - NO, + 0, (3)

Mientras que el NO; participa en la formacion del ozono
(ecuaciones 1 y 2), el NO lo destruye para formar
oxigeno y didéxido de nitrégeno (ecuacién 3). Por esta
razon los niveles de ozono no son tan altos en areas
urbanas (donde los altos niveles de NO son emitidos
desde vehiculos) como si en areas rurales.

Debido a que los oOxidos de nitrogeno vy los
hidrocarburos son transportados fuera de las areas
urbanas, el NO que no participd en reacciones de
destruccion del ozono es oxidado a NO., el cual
participa en la formacién de ozono y que en conjunto
con el ozono ya formado pueden persistir durante
varios dias y ser trasladados cientos de kilometros
contaminando otras regiones.

Desde que el ozono mismo es fotodisociado, al dividirse
por accién de la luz solar, para formar radicales libres
(ecuacién 2), este promueve la oxidacidn quimica y
cataliza asi su propia formacion (siendo un ejemplo de
autocatalisis).
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b. Los hidrocarburos y la modificacion del ciclo
natural de NOx. La clave del entendimiento de la
guimica troposférica, en una atmédsfera contaminada,
se encuentra en los radicales (OH). El sistema de
mecanismos presentado a continuacién es una cadena
de reacciones en las cuales los hidrocarburos (RH) son
transformados a compuestos carboxilicos (RCHO) vy la
transformacién de NO a NO, con la participaciéon de OH
que se crea y desaparece en cada etapa de la cadena
de reacciones. La unidén carboxilica es clave porque es
atacada por el radical OH.

Inicialmente los radicales OH reaccionan con muchos
hidrocarburos (RH) conduciendo a la formaciéon de
alquilperoxiradicales, como se muestra a continuacion:

RH+OH-—R-+H,0 (4)
R-+0; + M ————— RO, -+M (8)
2 P 2

La reaccion del OH con los aldehidos (RCHO) forma los
acilradicales (RCO:-) y acilperoxiradicales (RC(0O)0z:).

RCHO+OH-—RCO+H,0+M (6)
RCO+0;+M —s RC(0)0, - +M (7)

Los peroxiradicales reaccionan rapidamente con NO
para formar NO y otros radicales libres como el alcoxil
(RO-). Las reacciones generales son las siguientes:

RO, -+NO—> RO-+NO,
RO, -+NO—"—RONQ, } (8)
RC(0)0, -+NO — RC(0)0-+NO, )

El mas comun de los destinos de los radicales alcoxil de
pequefio tamafo molecular es la reaccion con el
oxigeno molecular para producir radical hidroperoxil,
HO,-, y compuestos carbonilicos:

RO-+0, - RCHO+ HO, - (10)




Version: 03
IDEAM Hoja metodoldgica de indicadores para | Fecha: 10/07/2025
Operaciones Estadisticas y Ambientales

GENERACION DE CONOCIMIENTO E
@ INVESTIGACION Cédigo: GCI-OE-F002
. 4

Los radicales RC(O)O- tienen corto tiempo de vida y
pueden descomponerse para generar radicales alquil,
R:, y CO2, con la subsiguiente formacion de radicales
alquilperoxil:

RC(0)O-—% RO, +CO, (11)

Finalmente, los radicales hidroperoxil (HO2:) pueden
reaccionar con el NO para regenerar OH: y completar
el ciclo:

HO, -+NO — NO, +OH - (12)

Hay que destacar que los radicales libres iniciales son
el resultado de reacciones de fotolisis. La mas
importante corresponde a la descomposicién fotolitica
del ozono para generar oxigeno atémico (O) vy
molecular (02) y la formacién posterior del OH-, como
lo muestran las siguientes reacciones:

O, +hv—0+0, (13)
O+H,0—20H- (14)
Las reacciones que finalizan la quimica troposférica
incluyen:
OH -+NO,+ M — HNO, + M (15)
HO,-+HO,-— H,0, +0, (16)
RO, +HO,-— ROOH + 0, {17)
RO, -+NO+M — RONO, + M {18)
_>
CH,C(0)00-+NO,+ M  CH.C(O)O,NO,+ M (19)
“—

En correspondencia con las vias de las reacciones, los
radicales pueden propagar la cadena de formacion de
radicales o terminar con la formacion productos no
radicales. A bajas concentraciones de NOx, los
productos radicales pueden mantenerse en la via de
propagaciéon. Los productos diferentes a los radicales
son la mayor fuente de acidos organicos y alcoholes.
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c. Quimica atmosférica en Ila noche. El
comportamiento en horas de la noche sigue un patrén
diferente. De acuerdo con lo presentado por Clement
(1995), en este periodo el radical nitrato (NO3) que se
obtiene de la reaccién del Os y el NO2, conduce a la
formacién del acido nitrico, el cual actia como centro
de nucleacion del vapor de agua provocando la
formacion de niebla acida.

NO, + 0, = NO, + 0, (20)
NO, + NG, — N0, (21)
N.O; + H,0 — 2HNO, (22)

Ciclo diario de la formacion de ozono superficial

El proceso se inicia bajo condiciones de estabilidad
atmosférica, presencia de humedad y de otros contaminantes
presentes en la atmdsfera. A medida que se intensifican las
actividades humanas a primeras horas de la manana (entre
las 5 a.m. y las 9 a.m.), relacionadas a fuentes fijas (ej.
equipos de combustion en industrias) y fuentes moviles (ej.
automoviles), las concentraciones de los contaminantes
primarios se incrementan. Por la accidén de la radiacion solar,
los contaminantes primarios (NO, CHs4 y los Hidrocarburos No
Metanicos - HCNM) se transforman en los contaminantes
secundarios (NO2 y O3), disminuyendo las concentraciones de
los primeros desde las siete u ocho de la mafiana y
aumentando las de los segundos al finalizar la mafana y
durante la tarde. Al finalizar la tarde, la produccién del ozono
disminuye, a medida que disminuye la intensidad de la
radiacion solar, aumentandose levemente la concentracion
del NO3, el cual participa en las reacciones de formacién del
ozono (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - Ideam, s.f.)

Formula de
calculo

El porcentaje de excedencias a la nhorma 8 horas de ozono
troposférico, en el aire, se calcula de la siguiente forma:

NE_03,;
PE_OBU = T X 100
]
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Donde:

PE_03,;= Porcentaje de excedencias a la norma 8
horas de las concentraciones octohorarias (media
movil 8 horas) de O; troposférico en el aire, para un
tiempo de exposicidon de 8 horas, en el afio t, para la
estacion j

NE_03,;= Numero de datos validos (al menos 6 datos para
calculo de concentracion promedio octohoraria) de
la concentracion octohoraria de O5 troposférico para
un tiempo de exposicién de 8 horas, que superan la
norma de calidad en el afio t, para la estacion j

N.; = Numero total de datos validos de las concentraciones
promedio octohorarias de O; troposférico en afio t,
para la estacién j

Y siendo la concentracidn octohoraria un promedio moévil
que responde a la siguiente formula:

03_8hy,

B (03_1hk + 03_1hy_y + 03_1hy_y + 03_1hy_z + -+ 03_1hk_8+1>

B 8

Donde:

03_8hy Concentracion octohoraria de O5 troposférico en
la hora k

03_1h,_g,+; Concentracién horaria de O; troposférico en la
hora k-8+1

k Cualquier hora del dia comprendida entre la 0:00

y las 23:00 horas.

Metodologia de
calculo

En cuanto a la determinacidn del indicador, se realiza
mediante el calculo anteriormente mencionado con los
registros de las estaciones de monitoreo de los Sistemas de
Vigilancia de Calidad del Aire - SVCA que reporten el
parametro al Subsistema de Informacion sobre Calidad del
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Aire - SISAIRE. La metodologia de calculo se soporta en lo
establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento
de la Calidad del Aire, adoptado por la Resolucion 650 de
2010 y ajustado mediante la Resolucién 2154 de 2010.

El indicador porcentaje de excedencias a la norma 8 horas de
las concentraciones de Os en el aire, se presenta en forma de
dato porcentual, y puede ser igual o mayor a cero. En ningun
caso el dato puede ser negativo.

Cuando el dato porcentual es mayor que cero, significa que
para el aho de referencia t, se registraron niveles de
concentracion de Os que superaron los limites establecidos
por la norma. De cualquier forma, el dato no puede superar
el 100%, siendo ese un caso extremo que significaria que
Interpretacion durante el afo de referencia t, todos los datos de
concentracion de Os superaron los limites establecidos.

Cuando el dato porcentual es cero, significa que para el afo
de referencia t, no se superaron los limites permisibles
sefialados por la norma, siendo ese el escenario ideal y mas
favorable.

Por el contrario, los datos porcentuales por encima de cero se
constituiran en objeto analisis para las entidades territoriales
y nacionales, asi como para la comunidad en general.

Limitaciones para su interpretacion
No se evidencian limitaciones para la interpretacion del dato
porcentual que arroja el indicador

Limitaciones para su analisis

La representatividad temporal se constituye en uno de los
atributos de calidad de datos mas importante que debe
garantizar un SVCA vy su validez esta sujeta a que exista una
representatividad temporal (porcentaje de datos validos) de
al menos el 75% con respecto al total posible para validar una
serie.

Restricciones o
Limitaciones

Se encuentran inconsistencias en los datos validados por las
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autoridades ambientales, que, desde la experticia de los
tematicos, se sabe que no representan la naturaleza del
contaminante medido. Esa situacion cuestiona los procesos de
validacién de la informacién que deben llevar a cabo las
autoridades ambientales como garantes de la calidad de la
informacidn teniendo en cuenta lo establecido en el Articulo 5
de la Resolucién 651 de 2010.

Otro limitante se relaciona con la configuracion de los SVCA.
El Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire explica que ningun tipo de sistema de vigilancia entrega
datos las 24 horas del dia durante los 7 dias a la semana, por
lo que siempre existirdn brechas en el conjunto de datos. Eso
se debe a que, en diferentes oportunidades, los SVCA se ven
expuestos a situaciones anormales, que afectan su estabilidad
y buen funcionamiento. Situaciones como el desmonte y
traslado de estaciones, problemas de calibracién de los
equipos, fallas técnicas de los equipos, aspectos logisticos
como no contar con personal capacitado, dificultades para
acceder hasta los equipos, cortes en la energia eléctrica y
aspectos administrativos como la falta de presupuesto,
influyen para que la informacion pierda calidad.

Asi mismo, la disponibilidad de la informacion esta sujeta al
cargue de informacion al SISAIRE por parte de la respectiva
autoridad ambiental.

Limitacion de comparacion espacial y temporal

La pérdida en la calidad de la informacion y las fallas en los
procesos de validacion de los datos por parte de las
autoridades ambientales genera brechas de informacién vy
pérdida en la continuidad en el tiempo de la informacién
generada por un SVCA.

Por otro lado, algunos SVCA no cuentan con representatividad
espacial o el nimero de estaciones suficiente, debido a
limitaciones de tipo presupuestal o logisticas, que afectan el
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diagnostico detallado del estado de la calidad del aire.
[ ] Facil
|Z| Regular
[ ] Dificil
En ocasiones las autoridades ambientales
obligadas a reportar la informacion en
SISAIRE, usada como base para el
calculo del indicador, no lo realizan
oportuna o adecuadamente, teniéndose
Facilidad de que surtir un proceso complejo de
obtencién validacion de cargue y de consistencia de

los datos. Ademads, por diversas

éPor qué?:  dificultades  técnicas, logisticas vy
presupuestales, las autoridades
ambientales no logran obtener el
porcentaje minimo de datos validos del
75% de los datos que se prevé medir en
un afio (dependiendo de la tecnologia
utilizada vy tipo de estacidn), siendo esto
un impedimento para el célculo del
indicador.

3. Responsable del indicador

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
- IDEAM.

Entidad

Subdireccion | Subdireccion de Estudios Ambientales

1 |Dependencia | Grupo Aire

Coordinador
de grupo

Ana Maria Hernandez Hernandez

Nombre del | Ana Maria Hernandez Hernandez
funcionario Angela Viviana Moreno Sanchez
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Correcz . estudios@ideam.gov.co

electronico

Teléfono (601) 3527160 Ext. 1601

Direccion Calle 25D N. 96B- 70 Bogota D. C., Colombia

4. Ubicacidn principal para la consulta del indicador

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -
Fisica o digital | IDEAM.
Calle 25D N. 96B- 70 Bogota D. C. Piso 2

URL http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/aire

5. Fuente de las variables

Nombre de la

. Concentracion de ozono (0s) en el aire
variable

Registro primario de informacion

|:| Censo
|:| Muestra

|:| Registro administrativo
|:| Teledeteccidn
[X] Estacién de monitoreo

Vi |:| Otro, cual:
Tipo de fuente

Registro secundario de informacion
|:| Registro administrativo
|:| Teledeteccion

[ ] Estacién de monitoreo
|:| Estimaciones directas
|:| Estimaciones indirectas
|:| Otro, cual:
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medicion

|:| Anual

|:| Semestral
Frecuencia de I:I Trimestral

Mensual

[ ] piario

Izl Otra, cual: Segun la tecnologia de medicion con la

gue cuenten las estaciones

Ubicacion para consulta

Medio de
consulta

Base de datos de informacién misional del IDEAM,
Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire -SISAIRE

Fisica o digital

Fisica: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM. Subdireccion de Estudios
Ambientales. Calle 25D N. 96B- 70 piso 2, Bogota D. C.
Digital: SISAIRE

URL http://sisaire.ideam.gov.co/ideam-sisaire-web/
Responsable
Entidad Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales - IDEAM

Dependencia

Correo
electronico

Subdireccion de Estudios Ambientales

estudios@ideam.gov.co

Teléfono

PBX (1) 3 52 71 60 - Extension 1601

Direccion

Calle 25 D No. 96 B - 70. Piso 2. Subdireccion de Estudios
Ambientales. Bogota D.C.

6. Observaciones generales

De acuerdo con lo establecido en el manual de operacidn de Sistemas de Vigilancia
de Calidad del Aire — SVCA, del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire (pag. 108) es necesario que el porcentaje de datos validos
empleados en la realizacién de los correspondientes calculos de promedios,
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comparaciones con la norma de calidad de aire y estimacién del nimero de
excedencias no sea inferior al 75%.

Los datos para el cdlculo del indicador son obtenidos a partir de la informacion
cargada al Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE por parte
de las autoridades ambientales que cuenten un SVCA y tengan la obligatoriedad de
reportar su informacidon de calidad del aire, en conformidad con lo dispuesto en la
Resolucion 651 de 2010. Dicha informacién de acuerdo con lo establecido en la
Resolucion en mencidn debe estar previamente validada por la autoridad
ambiental, a partir de los lineamientos establecidos en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.
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