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1.

INTRODUCCION

En el marco del fortalecimiento de los ensayos de aptitud y del aseguramiento de la
calidad de los datos generados por las redes de monitoreo de calidad del aire, la
comparacion interlaboratorio (CIL) constituye una herramienta fundamental para evaluar
la confiabilidad y trazabilidad de las mediciones de contaminantes criterio de cada una de
las redes participantes. Esta actividad permitié verificar el desempefio técnico de los
métodos de medicién bajo condiciones similares y comparables, asi como identificar
posibles sesgos, fuentes de incertidumbre y oportunidades de mejora en los sistemas de
medicion.

El presente informe documenta los resultados del ensayo de comparacion interlaboratorio
desarrollado entre la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), la Red
de Monitoreo del Area Metropolitana del Valle de Aburrd (REDCAM) y el Sistema de
Vigilancia de Calidad del Aire de la Corporaciéon Autbnoma Regional de Cundinamarca
(SVCA-CAR), en el marco del contrato interadministrativo SDA-20251418 suscrito con la
Secretaria Distrital de Ambiente. Asimismo, en el marco del proyecto Avantia, iniciativa
de cooperacion cofinanciada por la Unién Europea, se desarroll6 la actividad de
comparacion interlaboratorio orientada al fortalecimiento técnico y metroldgico de las
redes de monitoreo de calidad del aire participantes. Este ejercicio fue coordinado por el
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, bajo lineamientos internacionales
aplicables, incluyendo las normas ISO/IEC 17043, 1ISO 13528 e ISO/IEC 17025.

El ensayo tuvo como objetivo principal evaluar la comparabilidad de los métodos de
referencia y/o equivalentes empleados para la medicion de contaminantes criterio,
especificamente PM2.5, PM10, SO,, NO, y CO, mediante la aplicacion de un disefio
experimental basado en colocalizaciéon instrumental, control metrolégico riguroso y
analisis estadistico. Para este ejercicio, se emplearon equipos certificados bajo métodos
FRM/FEM de la EPA, garantizando la coherencia técnica y la trazabilidad de las
mediciones.

El desarrollo del interlaboratorio incluyé la verificacién de condiciones operativas de los
equipos, calibraciones trazables y verificables, control y validacion de la calidad de los
datos y la implementacion de metodologias estadisticas para la evaluacion de la
concordancia, consistencia y correlacion entre participantes. Asimismo, se consideraron
aspectos clave como la incertidumbre de medicién, la trazabilidad metrolégica y el
cumplimiento de criterios normativos internacionales. Los resultados presentados en este
informe permiten establecer el grado de comparabilidad entre los participantes, aportando
evidencia técnica para la validacion del desempefio de los sistemas de medicion y
contribuyendo al fortalecimiento de la gestion de la calidad en redes de monitoreo de
calidad del aire.
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2. ANTECEDENTES

Para realizar el monitoreo de calidad del aire, la SDA opera y administra la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), el cual es un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire
Tipo IV Avanzado, que se compone de 19 estaciones automaticas ubicadas en diferentes puntos
de la ciudad, las cuales monitorean datos horarios de concentraciones de contaminantes criterio:
material particulado PM10, PM2.5, y gases contaminantes O3, CO, SO2, NO2, asi como
variables meteoroldgicas y el contaminante no criterio Black Carbon. La RMCAB se encuentra
integrada al Laboratorio Ambiental de la SDA, y por lo tanto, debe cumplir con los requisitos de
la norma NTC-ISO/IEC 17025:2017 que establece los requisitos aplicables a los laboratorios de
ensayo y calibracion.

Segun lo dispuesto en el paragrafo 2° del articulo 2.2.8.9.1.5 del Decreto 1076 de 2015, "Por
medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible", se sefala que los laboratorios que produzcan informacién cuantitativa, fisica,
guimica y bibtica para los estudios o analisis ambientales requeridos por las autoridades
ambientales competentes, y los demas que produzcan informacién de carécter oficial relacionada
con la calidad del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, deberan poseer
certificado de acreditacién correspondiente otorgado por el IDEAM.

En cumplimiento de este mandato normativo, el Laboratorio Ambiental de la SDA cuenta
actualmente con la acreditacion otorgada por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, mediante Resolucién 0738 del 7 de junio de 2023, para lo cual ha venido
trabajando permanentemente desde afos atras, y dando cumplimiento a todos los requisitos y
actividades para alcanzar dicha acreditaciébn. Ahora bien con la entrada en vigencia de la
Resolucion 104 de 2022 de IDEAM “Por medio de la cual se establecen los requisitos y el
procedimiento para la Acreditacién de Laboratorios Ambientales en Colombia y se toman otras
determinaciones”, se hace necesario tener un sistema de gestién con base en la NTC-ISO/IEC
17025:2017, y adicionalmente el titulo VIII articulo 66,67 y 68 establece... “Obligatoriedad del
ensayo de aptitud. Todo laboratorio interesado en obtener y mantener la acreditacion otorgada
por el IDEAM, deberd presentar los resultados de los ensayos de aptitud para las
matrices/variables/métodos definidas en su alcance teniendo en cuenta la frecuencia establecida
en el presente acto administrativo. Es responsabilidad de los laboratorios realizar la busqueda
de los programas de ensayos de aptitud disponibles y participar en los mismos, de tal manera
gue se cubran todas las variables incluidas dentro del alcance de su acreditacion.” Y en un
apartado del Articulo 68° establece... En caso que no estén disponibles los programas de
Ensayos de Aptitud o no sean apropiados al alcance de la acreditacion, los laboratorios deberan
dar seguimiento a su desempefio mediante la participacion en ensayos colaborativos,
comparaciones _interlaboratorios de los ensayos, calibraciones o mediciones dentro del
alcance de acreditacion.

Por lo anterior, y tras realizar una basqueda exhaustiva de proveedores de ensayos de aptitud
en la matriz calidad del aire para los métodos de medicion utilizados en la RMCAB, se encontrd
gue no existe disponibilidad de este tipo de proveedores en el pais, por lo tanto, para cumplir con
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el requisito de la Resolucién 104 de 2022, la opcién viable y disponible es la realizaciéon de
comparaciones interlaboratorio.

Cooperacion internacional

El proyecto AVANTIA (“Moving towards Recovery: Bogota’s transportation system as a catalyst
for environmental sustainability and gender equality in the post-COVID-19 era”) es una accion
cofinanciada por la UE (Contrato CS0-LA-2021/4278-394), implementada del 1 de abril de 2022
al 31 de marzo de 2026, coordinada por Metropolis junto con Bogota Distrito Capital y socios
como ISGlobal y el Ayuntamiento de Madrid.

Entre los alcances mas significativos del proyecto, se buscaba robustecer la confiabilidad de los
datos oficiales de calidad del aire mediante procesos de verificacion (incluida la comparacion
interlaboratorio) mediante la Actividad 2.1.1 Fortalecer la verificacion y validacién de los
procesos de medicién de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), en
colaboracién con organismos certificadores, con el fin de construir una comunidad internacional
de buenas précticas.

Para lograr dar cumplimiento a la actividad propuesta, se contraté a la institucién universitaria
Politécnico Jaime Isaza Cadavid, que mediante el Grupo de Higiene y Gestibn Ambiental
(GHYGAM), posee la idoneidad y experiencia para desarrollar la consultoria para la elaboracion
de protocolos técnicos de comparacion interlaboratorio, informes finales y toda la logistica
necesaria.

3. Objetivo

Determinar la comparabilidad de los métodos seleccionados para la medicion de contaminantes
criterio PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3 y CO entre los participantes del ensayo CIL.

4. Alcance

El presente informe comprende la planificacidn, ejecucion, analisis e interpretacion del ensayo
de comparacion interlaboratorio desarrollado en la ciudad de Medellin, Antioquia entre la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB), la Red de Monitoreo de Calidad del Aire del
Valle de Aburrd (REDCAM) y el Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (SVCA-CAR), para la evaluacion de la comparabilidad de
los métodos de medicion de contaminantes criterio.

El alcance comprende la evaluacion de los contaminantes PM2.5, PM10, SO,, NO, y CO,
medidos mediante analizadores automaticos certificados bajo métodos de referencia (FRM/FEM)
de la EPA, operando en condiciones de co-localizacion y bajo criterios de aseguramiento
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metrologico. Se incluyen las actividades de verificacion/Calibracion de equipos, revision de
certificados de calibracion para equipos de referencia, andlisis de trazabilidad metrolégica y
evaluacién de la incertidumbre de medicién asociada a los equipos de cada participante.

Asimismo, el informe cubre el disefio metodologico, experimental y logistico del ensayo,
incluyendo la seleccion de estaciones de monitoreo en la ciudad de Medellin, de igual forma las
condiciones ambientales de operacién, cronograma de muestreo y control de calidad de los datos
generados. Se incorpora el andlisis estadistico de los resultados mediante herramientas como
correlacion, regresion (incluyendo regresion de Deming), andlisis de consistencia, pruebas de
normalidad, identificacion de datos atipicos y evaluacion del grado de concordancia entre
participantes (Bland—Altman).

El alcance también contempla la evaluacién integral de la comparabilidad, Asi como la
verificacion del cumplimiento frente a criterios normativos internacionales aplicables. Finalmente,
se incluyen las conclusiones, recomendaciones y declaraciones de conformidad derivadas del
desempefio observado durante el ensayo.

Se excluyen del alcance del presente informe la evaluacién de contaminantes no considerados
en el disefio del ensayo, la operacién rutinaria de las redes fuera del periodo del interlaboratorio
y cualquier analisis que no esté soportado en los datos generados bajo las condiciones
controladas definidas para este ensayo.

5. Planeacion de la prueba interlaboratorio

La planeacion del ensayo de comparacion interlaboratorio se estructuré con el propoésito de
garantizar la validez técnica y la comparabilidad de los resultados obtenidos entre los
participantes, bajo criterios alineados con buenas practicas internacionales para ensayos de
aptitud, donde se organiz6 de la siguiente forma:

5.1. Documentacién del organizador

El ensayo fue coordinado por el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, en el marco del
contrato interadministrativo con la Secretaria Distrital de Ambiente. El organizador definio la
documentacion técnica necesaria para la ejecucion del CIL, incluyendo:

Protocolo del ensayo interlaboratorio, Plan metodolégico, experimental y logistico, Criterios de
aceptacion y evaluacion de resultados, Lineamientos de aseguramiento de la calidad y Control
documental.
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Esta documentacién permitié garantizar la estandarizacién de las actividades, la trazabilidad de
las decisiones y la reproducibilidad del ensayo para los participantes.

5.2. Variables de evaluacion
Las variables consideradas en el ensayo correspondieron a las concentraciones de
contaminantes criterio, medidas en diferentes resoluciones temporales (horaria, octohoraria y

diaria), especificamente para los siguientes contaminantes:

Material particulado: PM2.5 y PM10
Gases contaminantes: SO,, NO, y CO

Adicionalmente, se consideraron variables derivadas para la evaluacion de comparabilidad, tales
como:

e Incertidumbre de medicién

e Trazabilidad metroldgica

Estas variables permitieron evaluar de manera integral el desempefio de los métodos de
medicion entre los participantes, considerando aspectos asociados a la exactitud, precision,
repetibilidad y comparabilidad de los resultados obtenidos bajo condiciones de operacion
equivalentes. Asimismo, facilitaron la identificacion de posibles desviaciones sisteméticas,
diferencias en la respuesta instrumental y variaciones asociadas a las condiciones operativas y
metroldgicas de cada sistema de medicion, aportando criterios técnicos para la verificaciéon de la
confiabilidad y consistencia de los datos generados.

5.3. Instrumentos de medicidn

Los instrumentos utilizados en el ensayo correspondieron a analizadores automaticos de
contaminantes criterio y monitores de material particulado, certificados bajo métodos de
referencia y/o equivalentes (FRM/FEM) de la EPA.

Para la medicion de gases (SO,, NO, y CO), se emplearon analizadores basados en principios
de: Fluorescencia ultravioleta (SO;), Quimioluminiscencia (NO;), Absorcidn infrarroja no
dispersiva — NDIR (CO)

Para material particulado (PM2.5 y PM10), se utilizaron monitores basados en el principio de
atenuacion beta (B-ATT).

Adicionalmente, se emplearon:
e Patrones de referencia trazables a estdndares internacionales
e Materiales de referencia certificados (gases patrén)
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e Todos los instrumentos contaron, en su mayoria, con certificados de calibracion vigentes
y verificacion previa a la ejecucion del ensayo, asegurando condiciones adecuadas de
operacion y control metrolégico.

5.4. Seleccién de los laboratorios participantes

La seleccién de los laboratorios participantes en el ensayo de comparacién interlaboratorio se
realizd considerando criterios técnicos, operativos e institucionales los cuales fueron
seleccionadas entidades responsables de la operacion de sistemas de vigilancia atmosférica con
trayectoria reconocida, infraestructura técnica disponible y utilizacién de métodos de referencia
equivalentes para el monitoreo automatico de calidad del aire, donde se prioriz6 la participacion
de organizaciones con capacidad para aportar equipos, personal técnico competente y registros
metrologicos asociados a sus sistemas de medicion.

Con base en estos criterios los participantes fueron los siguientes:

e Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), operada por la Secretaria
Distrital de Ambiente.

e Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de Aburra (REDCAM), referente
nacional por su trayectoria técnica y experiencia en operacion de redes autométicas de
monitoreo atmosférico.

e Sistemade Vigilancia de Calidad del Aire de la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca (SVCA-CAR), incorporado para la comparacibn en contaminantes
particulados y fortalecimiento del alcance regional del ejercicio.

La participacion de estas entidades permiti6 integrar capacidades institucionales
complementarias y comparacion del desempefio de distintos equipos, bajo condiciones
controladas de ensayo.

Para preservar los principios de imparcialidad, objetividad y confidencialidad durante la
evaluacion estadistica de resultados, los participantes fueron codificados de manera aleatoria
como P1, P2 y P3, evitando la asociacién directa entre resultados y entidad participante en las
etapas analiticas del informe.

Si bien la seleccibn de participantes aporta representatividad nacional, no equivale
necesariamente a una muestra estadisticamente representativa de todas las redes del pais. Por
tanto, los resultados del presente Interlaboratorio deben interpretarse como evidencia
comparativa entre los participantes convocados y no como extrapolacién automatica al
desempefio de todas las redes de monitoreo nacionales.
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6. Metodologia a emplear en la prueba interlaboratorio

La metodologia de la prueba se disefié para evaluar la comparabilidad de los resultados
obtenidos por los participantes mediante mediciones simultdneas, bajo condiciones operativas
controladas y comparables, donde el proposito central fue determinar si los métodos por cada
participante producen resultados técnicamente equivalentes dentro de criterios aceptables de
calidad, sesgos o incertidumbre. El enfoque principal consistio en la co-localizacién de equipos
en puntos de monitoreo previamente definidos este enfoque consisti6 en instalar
simultdneamente los equipos en un mismo punto bajo mismas condiciones ambientales, con el
fin de reducir la variabilidad espacial y asegurar que las diferencias observadas entre resultados
estuvieran asociadas al desempefio de los métodos de medicién y no a factores externos.

La ejecucion de la prueba contempld etapas de instalacion, estabilizacion de los equipos,
verificacion funcional, calibracion inicial cuando aplicd, obtencién continua de datos, validacion
preliminar de registros de calibracion para los equipos de referencia y analisis comparativo
posterior. Los resultados fueron evaluados mediante herramientas estadisticas orientadas a
determinar correlacion, concordancia, consistencia e incertidumbre de medicibn entre
participantes, estas metodologias permiten examinar no solo la relacién lineal entre participantes,
sino también el sesgo sistematico, la dispersién de resultados y el nivel de acuerdo entre
métodos.

6.1. Equipos empleados y configuracién

Para la prueba interlaboratorio se utilizaron analizadores automaticos certificados bajo métodos
de referencia y/o equivalentes reconocidos internacionalmente para contaminantes criterio.
Los equipos empleados incluyeron:

Monitores automéaticos para PM2.5 y PM10 basados en el método de medicion: atenuacion beta.
e Analizadores de SO, por fluorescencia ultravioleta.
e Analizadores de NO, por guimioluminiscencia.
e Analizadores de CO por absorcidn infrarroja no dispersiva (NDIR).

La configuracion operativa considero la instalaciéon en co-localizacion con distancias y alturas
técnicamente compatibles se realiz6 en lineas de muestreo independientes o equivalentes segin
el disefio de igual forma, se sincronizo el sistema horario de adquisicion de datos, rangos de
medicién ajustados, se verifico el caudal, cero y span a los equipos que aplicaba.
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6.2. Lugar de aplicacién

La prueba se desarroll6 en estaciones de monitoreo seleccionadas por su representatividad
operacional y condiciones adecuadas para la instalacion simultanea de equipos.
Los sitios de aplicacién fueron definidos considerando:

e Seguridad y acceso técnico.

e Disponibilidad eléctrica y de comunicaciones.

e Historial operativo confiable de la estacion.

De acuerdo con el disefio del ensayo, los equipos fueron ubicados en los siguientes puntos de
monitoreo:
e |Institucién Educativa Pedro Octavio Amado: Estacién empleada para la instalacion y
comparacion de monitores de PM2.5.
e Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid (MED-PCJIC Estacion empleada para la
instalacion y comparacion de monitores de PM10 y analizadores de CO.
e Casa de Justicia de ltagli (ITA-CJUS): estacion empleada para la instalacion de
analizadores de NO, y SO,.

La distribucién de los equipos respondié a criterios relacionados con disponibilidad de la
infraestructura, suministro eléctrico y conectividad, en cada sitio se procuré6 mantener alturas de
muestreo, separaciones entre entradas de muestra y condiciones fisicas compatibles con los
lineamientos técnicos, reduciendo posibles interferencias por ubicacion.

6.3. Condiciones ambientales y/o meteoroldgicas

Durante la ejecucién de la prueba se registraron y analizaron las condiciones ambientales y
meteoroldgicas que pudieran influir en la medicion de contaminantes o en el desempefo
instrumental.

Entre las variables consideradas se incluyeron:

Temperatura ambiente

Humedad relativa

Presion atmosférica

Velocidad y direccién del viento

Precipitacion (cuando aplic6 )

10
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Tabla 1. Resumen de condiciones ambientales por estacién de monitoreo

-, ... .. | Humedad
Fecha Tempoeratura Presion | Precipitacion relativa
(°C) (mMmHg) (mm) %)
Estacion MED-UDEM*
24/11/2025 20.46 633.55 2.55 86.28
25/11/2025 21.71 632.68 0.40 81.14
26/11/2025 22.75 631.98 0.02 78.07
27/11/2025 20.52 633.11 0.01 86.04
28/11/2025 21.06 632.71 0.28 82.04
29/11/2025 20.59 633.29 0.84 82.80
30/11/2025 21.19 633.35 4.02 82.56
1/12/2025 18.92 634.31 5.31 88.29
2/12/2025 19.55 634.48 4.66 87.31
Estacion ITA-CJUS
21/11/2025 20.99 634.99 0.00 69.97
22/11/2025 21.95 634.45 0.00 69.20
23/11/2025 21.72 634.25 6.03 75.31
24/11/2025 20.77 634.46 13.71 81.19
25/11/2025 21.80 634.38 1.09 75.30
26/11/2025 23.02 633.57 0.31 71.12
27/11/2025 21.21 634.22 0.01 76.17
28/11/2025 21.22 634.39 1.01 73.62
29/11/2025 21.23 634.89 7.34 74.30
30/11/2025 21.56 634.60 16.48 73.52
1/12/2025 19.14 635.25 31.20 82.93
Estacion MED-PCJIC
22/11/2025 22.36 637.00 0.00 73.74
23/11/2025 22.05 637.00 2.26 79.12
24/11/2025 20.75 637.35 0.92 83.54
25/11/2025 21.85 637.35 1.38 80.66
26/11/2025 23.34 636.41 0.18 75.10
27/11/2025 21.39 636.95 0.05 80.29
28/11/2025 21.72 637.25 0.19 77.97
29/11/2025 21.57 637.59 0.52 78.44
30/11/2025 22.10 637.73 6.04 77.25
1/12/2025 19.48 638.14 7.61 84.37
2/12/2025 20.22 638.26 5.37 82.11
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Estas condiciones fueron documentadas para interpretar comportamientos atipicos, variaciones
temporales o posibles interferencias operativas. Esto es relevante porque ignorar meteorologia
puede llevar a atribuir diferencias al laboratorio cuando en realidad provienen de episodios
atmosféricos.

6.4. Tiempo de medicion

El tiempo de medicién definido para la prueba interlaboratorio tuvo como finalidad garantizar la
obtencion de un volumen suficiente de datos comparables y representativos para evaluar el
desempefio de los equipos participantes bajo condiciones reales de operacion en cada una de
las estaciones. La duracién del ensayo fue establecida considerando tiempos de estabilizacion y
verificacion de los equipos, durante el periodo de medicidn, los equipos operaron de manera
simultdnea y continua bajo esquema de co-localizacion, registrando concentraciones de
contaminantes con la misma resolucién temporal programada para cada parametro.
Esta simultaneidad permiti6 que todos los participantes estuvieran expuestos a las mismas
condiciones ambientales y a una masa de aire equivalente, reduciendo sesgos asociados a
cambios temporales en la calidad del aire. Donde se incluy6 tres fases principales:
a. Fase de estabilizacién inicial: Este periodo es posterior a la instalacién y encendido de
los equipos, necesario para alcanzar condiciones normales de operacion.
b. Fase Verificacién/Calibracion: Periodo en el cual se realiza el aseguramiento de las
condiciones adecuadas de operacion y control metroldgico de los equipos.
c. Fase efectiva de medicién: intervalo durante el cual se recopilaron los datos utilizados
para el analisis comparativo.
d. Fase de cierre o retiro: etapa final para verificar integridad de registros y condiciones
operativas antes del desmontaje.
Los datos obtenidos durante mantenimientos, calibraciones, interrupciones eléctricas, fallas
instrumentales o periodos sin estabilidad operativa fueron excluidos del andlisis cuando
correspondié, con el fin de preservar la calidad del conjunto de datos evaluado.
La duracion del ensayo permitié calcular indicadores en diferentes escalas temporales, tales
como:
e Promedios horarios.
e Promedios octohorarios, cuando aplico.
e Promedios diarios o acumulados del periodo evaluado.

Este enfoque permitié analizar tanto la respuesta inmediata de los equipos frente a cambios
rapidos de concentracion como la consistencia en periodos mas amplios, debido a que en un
periodo de mediciébn demasiado corto puede generar conclusiones débiles, ya que limita la
variabilidad observada y reduce la capacidad para detectar sesgos sisteméticos entre
participantes. Por el contrario, periodos suficientemente amplios aumentan la confiabilidad
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estadistica y permiten evaluar el comportamiento instrumental frente a condiciones
meteorologicas y operativas diversas.

En consecuencia, el tiempo de medicion fue entre el 21 de noviembre y el 02 de diciembre de
2025, para una duracion total de doce (12) dias calendario. No obstante, el periodo real de
medicion varié segun la estacion, con ventanas operativas entre nueve (9) y once (11) dias, de
acuerdo con la instalacion, disponibilidad y configuracion de los equipos.

7. Ejecucién de la prueba interlaboratorio

La ejecucion de la prueba se desarrollé entre el 21 de noviembre y el 02 de diciembre de 2025,
periodo durante el cual los participantes operaron sus equipos en estaciones previamente
seleccionadas bajo un esquema de co-localizacion. La duracion efectiva de monitoreo varié entre
estaciones segun el cronograma de instalacion y disponibilidad operativa

Durante la etapa inicial se realizaron actividades de ingreso a sitio, verificacion de condiciones
locativas, revision de suministro eléctrico, disponibilidad de espacio, condiciones de seguridad y
compatibilidad técnica para la instalacion simultdnea de los equipos. Posteriormente, se efectud
el montaje de los equipos, conexiones eléctricas y lineas de muestreo.

Una vez instalados los equipos, se desarroll6 una fase de verificacion operativa y estabilizacién,
en la cual se revisaron parametros criticos tales como:

Encendido y autodiagnéstico de los instrumentos.

Caudales de operacion y presion interna.

Estado de filtros, bombas y lineas de muestreo.

Verificacién de cero y span, a los equipos que aplicé.

Sincronizacion horaria de registros.

Ausencia de alarmas o fallas activas.

Superada esta etapa, inicid la fase efectiva de medicién continua, durante la cual los equipos
registraron concentraciones de los contaminantes evaluados con el periodo de registro
programado. Los datos fueron almacenados en los equipos correspondientes y descargados de
forma manual y sometidos a seguimiento operativo periddico por parte del personal técnico
responsable.

Durante la prueba se efectuaron rondas de supervisién para confirmar el funcionamiento estable
de los equipos, identificar eventos no programados y documentar cualquier incidencia que
pudiera afectar la calidad de los resultados, tales como interrupciones eléctricas, mantenimientos
correctivos, reinicios de sistema o condiciones meteoroldgicas extremas.

Finalizado el periodo de medicion, se procedi6 al cierre técnico del ensayo, que incluyé descarga
y respaldo de bases de datos, revision preliminar de completitud de registros, desmontaje de
equipos cuando correspondié y consolidacion de evidencias documentales de campo.
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La calidad del ensayo depende en gran medida de esta fase, ya que errores en instalacion,
diferencias de configuracion, fallas no detectadas o registros incompletos pueden introducir
sesgos comparativos que luego no siempre son corregibles mediante andlisis estadistico.

8. Resultados de la prueba interlaboratorio

Los resultados obtenidos en la prueba interlaboratorio permitieron evaluar el nivel de desempefio
comparativo de los participantes (RMCAB — REDCAM - SVCA-CAR), en la medicién de
contaminantes criterio atmosféricos, mediante el analisis de series de datos generadas en
condiciones de co-localizacion, operacion simultanea y bajo un marco coman de aseguramiento
de la calidad. El objetivo principal del analisis fue determinar si los sistemas de medicion
presentaron comportamientos equivalentes, consistentes y técnicamente aceptables frente a los
criterios establecidos para este tipo de ejercicios.

Previamente al andlisis comparativo, la informacién recopilada fue sujeta a procesos de
depuracion y validacién, orientados a excluir registros afectados por fallas instrumentales,
interrupciones eléctricas, valores atipicos no justificables o inconsistencias de captura. Esta
depuracién permitié trabajar con un conjunto de datos representativo y confiable para la
interpretacion estadistica posterior.

El andlisis evidencié que el grado de comparabilidad no fue homogéneo para todos los
contaminantes evaluados. En términos generales, los contaminantes con sefiales mas estables
0 con mayores concentraciones ambientales tendieron a mostrar mejores niveles de asociacion
estadistica entre participantes. En contraste, contaminantes con concentraciones bajas, alta
variabilidad temporal o mayor sensibilidad a interferencias instrumentales presentaron
dispersiones mas marcadas y menores niveles de concordancia.

Los resultados de la prueba interlaboratorio se presentan a continuacién de manera consolidada,
destacando los principales hallazgos de comparabilidad, consistencia técnica y desempefio
relativo de los participantes para cada parametro evaluado.

8.1. Material particulado PM2.5

Para PM2.5, los resultados evidenciaron un comportamiento general consistente entre los
equipos participantes, con tendencias temporales similares y capacidad adecuada para
identificar incrementos y disminuciones en las concentraciones ambientales durante el periodo
de medicion. La comparacion estadistica mostro niveles favorables de asociacion entre series de
datos, lo que sugiere adecuada respuesta instrumental frente a eventos comunes de
concentracion.

No obstante, se identificaron diferencias puntuales en algunos intervalos de medicion,
posiblemente asociadas a sensibilidad del equipo, condiciones de mantenimiento, variabilidad en
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el sistema de muestreo o respuesta frente a cambios rapidos en la carga particulada. Estas
diferencias no necesariamente invalidan la comparabilidad, pero si indican la necesidad de
mantener controles periodicos de flujo, limpieza de lineas y verificaciones operativas.En términos
generales, el desempefio observado para PM2.5 fue satisfactorio y coherente con la aplicacion
de monitores equivalentes para este contaminante.

Figura 1. Serie de tiempo media horaria PMzs (g/ms3)
Concentracién PM2.5 - Periodo Horario
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
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Figura 2. Serie de tiempo media octohoraria PMz.s (ug/m3)
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Fuente: Elaboracién (Grupo GHYGAM), 2026

16



ALCALLIA MAYOR

SECRETARIA DE

D& BOLOTA OC

AMBIENTE | BOGOT/\

METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Informe Prueba Interlaboratorio

Codigo: PA10-PR03-M13

Version: 1

Figura 3. Serie de tiempo media diaria (24 horas) PM2.s (ug/m?®)

Concentracion PM; 5 - Periodo Diario
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La comparacion de los tres niveles de agrupamiento evidencia una tendencia consistente: a
medida que este aumenta, se reduce la variabilidad extrema de los datos y se observa una mejor
aproximacion al supuesto de normalidad, aunque dicho comportamiento no se presenta de forma
uniforme entre los participantes. En este contexto, el promedio octohorario representa un nivel
intermedio en el cual se atendan de manera apreciable los picos horarios y mejora el
comportamiento estadistico de las distribuciones, sin perder completamente la informacion
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

asociada a la variabilidad intradiaria.

Los resultados de PM2.5 sugieren una adecuada capacidad de los equipos para medir fracciones
finas del material particulado y seguir la dinamica temporal del contaminante. Las diferencias
observadas fueron compatibles con factores normales de operacion, tales como variaciones de
flujo, sensibilidad del detector o acumulacion de particulas en componentes internos. En términos

practicos, los datos respaldan la confiabilidad del monitoreo para este parametro

17




METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION
N SECRETARIA DE Informe Prueba Interlaboratorio
AMBIENTE | BOGOT/\
ey Cddigo: PA10-PR03-M13 Version: 1

8.2. Material particulado PM10

En PM10 se observaron niveles adecuados de concordancia entre participantes, especialmente
en periodos de estabilidad atmosférica. Sin embargo, la variabilidad fue ligeramente mayor frente
a la observada en PM2.5, comportamiento esperable debido a la influencia de particulas gruesas,
resuspension de polvo, turbulencia local y heterogeneidad espacial mas marcada.

Los equipos mostraron capacidad para seguir la tendencia general de concentraciones, aunque
con diferencias moderadas en algunos picos de medicién. Esto puede relacionarse con ubicacién
de inlets, dinamica local del flujo de aire o diferencias en eficiencia de captacién de fracciones
particuladas de mayor tamario.

El resultado global indica comparabilidad aceptable, con recomendacion de fortalecer criterios
de instalacion fisica y mantenimiento preventivo.

Figura 4. Serie de tiempo media horaria PMz1o (ug/m3)
Concentraciéon PM, - Periodo Horario
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
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Figura 5. Serie de tiempo media octohoraria PM1o (ug/m?3)
Concentracion PM,, - Periodo Octohorario
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
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Figura 6. Serie de tiempo media diaria (24 horas) PMuo (ug/m3)
Concentraciéon PM,; - Periodo Diario
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

La comparacion de los tres niveles de agrupamiento evidencia una tendencia consistente: a
medida que éste aumenta, se reduce la variabilidad extrema de los datos y se observa una mejor
aproximacion al supuesto de normalidad. En este contexto, el promedio diario representa un nivel
apropiado en el cual se atenlan de manera apreciable los picos horarios y mejora el
comportamiento estadistico de las distribuciones, aunque disminuye la informacién asociada a la
variabilidad intradiaria.

Para PM10 se observé una variabilidad mayor respecto a PM2.5, condicion técnicamente
razonable debido a la naturaleza heterogénea de las particulas gruesas y su sensibilidad a
fendmenos locales como resuspension de polvo o turbulencia. Por ello, discrepancias moderadas
no deben interpretarse automéaticamente como falla instrumental, sino como parte de la
complejidad propia del contaminante.
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8.3. Dioxido de azufre (SOy)

Para SO,, los resultados mostraron comportamiento técnicamente consistente entre
participantes, especialmente cuando las concentraciones ambientales se mantuvieron dentro de
rangos moderados y con estabilidad operativa de los analizadores.

Debido a que este contaminante suele presentarse en concentraciones relativamente bajas en
ambientes urbanos, pequefias diferencias instrumentales pueden reflejarse de manera
proporcionalmente mayor en los indicadores estadisticos. Aun asi, se observo capacidad
adecuada para seguimiento de tendencia y respuesta comparable entre equipos.

Las discrepancias identificadas podrian asociarse a ajustes de cero, sensibilidad analitica o
condiciones de calibracién. Se recomienda mantener especial atencion en verificaciones de linea
base y estandares trazables de calibracion.

Figura 7. Serie de tiempo media horaria SO2 (ug/ms3)
Concentracion SO, - Periodo Horario
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
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Figura 8. Serie de tiempo media octohoraria SOz (ug/m?)
Concentracion SO; - Periodo Octohorario
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Figura 9. Serie de tiempo media diaria (24 horas) SOz (ug/m?)

Concentracion SO; - Periodo Diario
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

El analisis comparativo entre los tres niveles de agregacion muestra una tendencia clara: al
incrementarse el grado de agrupamiento temporal, disminuye la presencia de valores extremos
y se logra una mejor aproximacion al supuesto de normalidad. En este sentido, el promedio
diario constituye un nivel adecuado, en el que los picos horarios se reducen de forma notable y
el comportamiento estadistico de las distribuciones mejora, aun cuando se pierde parte de la
informacion relacionada con la variabilidad intradiaria.

En SO,, donde suelen presentarse concentraciones ambientales bajas, pequefias desviaciones
entre equipos pueden generar diferencias estadisticas aparentes. La interpretacion adecuada
requiere considerar limites de deteccion, estabilidad de cero y calidad de calibracién. En este
contexto, los resultados fueron consistentes con un desempefio aceptable del sistema analitico.
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8.4. Diéxido de nitrogeno (NOy)

El analisis para NO, mostro resultados favorables en términos de seguimiento temporal y
consistencia entre participantes, con respuesta adecuada frente a variaciones diarias asociadas
al tréfico vehicular y ciclos atmosféricos urbanos.

Al tratarse de equipos basados cominmente en quimioluminiscencia, la comparabilidad depende
en gran medida del estado del convertidor, mantenimiento del sistema 6ptico y control de
interferencias. Las diferencias observadas entre participantes podrian estar relacionadas con
estos factores mas que con fallas estructurales del método.

En términos generales, el desempefio para NO, fue satisfactorio, evidenciando capacidad
comparable de medicién bajo condiciones reales de operacion.

Figura 10. Serie de tiempo media horaria NO2z (ug/m3)
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
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Figura 11. Serie de tiempo media octohoraria NO2 (ug/ms3)
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Figura 12. Serie de tiempo media diaria (24 horas) NO2 (ug/m?3)
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El analisis comparativo entre los tres niveles de agregacion muestra una tendencia clara: al
incrementarse el grado de agrupamiento temporal, disminuye la presencia de valores extremos
y se logra una mejor aproximacion al supuesto de normalidad. En este sentido, los promedios
octohorario y diario constituyen un nivel adecuado, en el que los picos horarios se reducen de
forma notable y el comportamiento estadistico de las distribuciones mejora, aun cuando se pierde
parte de la informacioén relacionada con la variabilidad intradiaria.

Los resultados de NO, reflejaron buena capacidad de seguimiento frente a patrones urbanos
asociados a emisiones vehiculares. Las diferencias observadas podrian relacionarse con
mantenimiento del convertidor catalitico, eficiencia dptica o interferencias quimicas menores. No
se evidencian comportamientos que comprometen de forma general la confiabilidad del
monitoreo.
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8.5. Monéxido de carbono (CO)

Para CO se observaron buenos niveles de asociacion entre resultados reportados por los
participantes, con comportamiento estable y baja dispersidn relativa en comparacion con otros
contaminantes evaluados. Los equipos respondieron de manera coherente a las variaciones
temporales registradas durante la campafa.

Las diferencias detectadas fueron menores y compatibles con ajustes normales de calibracion,
incertidumbre instrumental y resolucion de lectura. Esto sugiere condiciones favorables de
operacién y adecuada robustez del método empleado para este contaminante.

El resultado global para CO fue positivo, con comparabilidad satisfactoria entre los sistemas
participantes.

Figura 13. Serie de tiempo media horaria CO (ug/m3)
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Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
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Figura 15. Serie de tiempo media diaria (24 horas) CO (ug/ms3)
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En conjunto, estos resultados confirman que la agregacion temporal ejerce un efecto
estabilizador sobre la distribucién de los datos, favoreciendo el cumplimiento de los supuestos
de normalidad en los niveles de mayor agrupamiento. En consecuencia, el nivel diario
proporciona las condiciones mas adecuadas para la aplicacion e interpretacion de los métodos

Pl

Participante

Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

estadisticos paramétricos utilizados en la evaluacion de la comparabilidad entre participantes.

CO present6 uno de los comportamientos mas estables del ensayo, con baja dispersion relativa
y buena concordancia entre participantes. Esto sugiere condiciones instrumentales favorables y

robustez del método empleado para este contaminante
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9. Analisis estadistico de los resultados

Para el andlisis de resultados se realiz6 la evaluacién de la comparabilidad entre sistemas de
medicion de calidad del aire que constituyd un componente esencial para garantizar la
confiabilidad, trazabilidad y validez de la informacion utilizada en la gestion ambiental y en la
toma de decisiones regulatorias. En este contexto, el presente documento desarrolla un analisis
integrado de la comparabilidad de contaminantes criterio entre los participantes P1, P2y P3, a
partir de un Ensayo de Comparacion Interlaboratorio (CIL), realizado bajo condiciones de co-
ubicacién y siguiendo los lineamientos definidos en el PT-02-03 Protocolo Documentado.
La evaluacion combiné criterios metroldgicos, operativos y estadisticos con el fin de determinar
si los participantes median de manera equivalente, si existian discrepancias sistematicas y si las
diferencias observadas eran atribuibles a variabilidad instrumental, condiciones ambientales o
factores operativos. Para ello, se aplicaron indicadores complementarios que permitieron evaluar
la coherencia temporal (correlacién de Pearson y Spearman), consistencia entre mediciones
(coeficiente de correlacion intraclase CCl), presencia de sesgos sistematicos (regresion Deming),
grado de acuerdo (Bland—-Altman) e integridad estadistica de los datos (pruebas de Grubbs y
Cochran).
Este enfoque multidimensional permitié no solo identificar el nivel de comparabilidad entre los
participantes, sino también inferir sobre las causas técnicas de las discrepancias y orientar las
recomendaciones. Los resultados obtenidos constituyen una base soélida para fortalecer la
calidad de las mediciones, optimizar los procesos de control metrolégico y asegurar la
confiabilidad de la informacién reportada por las redes de monitoreo de calidad del aire.
Los indicadores estadisticos en el Ensayo CIL muestran patrones claros de desempefio entre los
participantes y de manera integrada con los resultados de incertidumbre y trazabilidad
metrolégica, permiten explicar por qué se observan las discrepancias, qué factores
instrumentales las originan y como deben interpretarse metrolégicamente.
A continuacién, se presenta la evaluacion de la comparabilidad integrada para cada
contaminante criterio incluido en el Ensayo CIL, basado en el andlisis desarrollado y los
siguientes criterios de aceptacién e interpretacion para la declaratoria del grado de
comparabilidad integrada.
La evaluacion de comparabilidad integrada se presenta de acuerdo con los siguientes criterios:
- Indicadores estadisticos de comparabilidad (CCI, Deming, Bland—Altman).

- Resultados de incertidumbre (prueba F).
- Resultados de confirmacién metrolégica (Anexo M).

- Declaracion integrada de comparabilidad
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9.1. Evaluacion de la comparabilidad PM2.5

A partir de los resultados del Ensayo CIL para el contaminante criterio PM. s presentados, en la
tabla 3, se presenta la evaluacion de la comparabilidad integrada entre los pares de participantes
P1vs P2, P1vs P3yP2vs P3.

Tabla 3. Declaracion integrada de comparabilidad PM. s (pardmetros estadisticos,
incertidumbre y metrologia)

Criterio de
evaluacion
Consistencia
(Can

Regresion
Deming-1h
Regresion
Deming -8 h
Regresion
Deming — 24 h

Bland-Altman

Incertidumbre
(Prueba F)

Impacto
metrolégico
(Anexo M)

Declaracion
integrada de
comparabilidad

P1vs P2

Alta en 8 h; moderada
enlhy?24h;
desemperio estable

Sin sesgos
sistematicos
Sin sesgos
sistematicos
Concordancia total; sin
sesgos

Buen acuerdo en todas
las escalas; excelente
en 24 h

P1 significativamente
mayor que P2 (F =
1310-1453)
Trazabilidad completa
en P2; P1 con
trazabilidad incompleta
pero sin sesgos
detectables frente a P2

Comparabilidad
equivalente

P1vs P3

Moderada en todas
las escalas; afectada
por variabilidad de P3

Sesgo constante y
proporcional
Sesgo constante y
proporcional
Sin sesgos, pero
consistencia
moderada

Sesgos persistentes
en 1 hy 8 h; reducidos
en24h

P1 significativamente
mayor que P3 (F =
227-252)
Membrana ABS de P3
(0.818) genera
subestimacion
sistematica y mayor
dispersion
Parcialmente
comparables

P2 vs P3

Moderada en todas
las escalas; afectada
por P3

Sesgo proporcional
Sesgo constante

Sesgo persistente,
aunque reducido

Sesgos persistentes
en todas las escalas;
reducidos en 24 h

P3 significativamente
mayor que P2 (F =
5.75-5.84)
Membrana ABS de
P3 y variabilidad
térmica explican
sesgos persistentes

Parcialmente
comparables

Fuente: Elaboraciéon (Grupo GHYGAM), 2026

Enlatabla 4. se presenta el andlisis e influencia de los parametros de incertidumbre y trazabilidad
metroldgica en los resultados de la comparabilidad integrada para el contaminante criterio PM_s.
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Tabla 4. Andlisis de la incertidumbre y trazabilidad metroldgica en la comparabilidad integrada

PMzs

Factor

Analisis e influencia

Incertidumbre

-P1 presenta incertidumbres significativamente mayores que P2 y
P3 en todas las escalas temporales.

-Los valores de F calculados superaron ampliamente el F critico
(1,483), confirmando que la incertidumbre reportada por P1 fue
significativamente mayor.

-La incertidumbre mayor de P1 explica por qué, aunque
estadisticamente P1 y P2 son equivalentes, P1 muestra mayor
dispersidn en niveles horarios.

-La incertidumbre mayor de P3 frente a P2 explica los sesgos
persistentes en P2 vs P3.

-La incertidumbre elevada de P1y P3 sugiere que sus
estimaciones incluyen mas componentes o mayor variabilidad
instrumental

Trazabilidad metroldgica

-El valor de membrana de referencia para P3 (0.818) fue superior
al de P1 (0.778) y P2 (0.776). Este valor puede generar una
subestimacion sistematica de PM2sen P3 amplificando la
respuesta beta y aumentando la variabilidad. Esta caracteristica
permite explicar lo siguiente:
o El sesgo proporcional observado en P1 vs P3y P2 vs P3.
o La mayor dispersién horaria de P3 (DS = 11.6 pg/m3y
valores extremos de 108 pg/m3).
o La heterocedasticidad detectada en los analisis
estadisticos
-El incumplimiento de la variable de temperatura en los patrones
de referencia generoé:
o Variabilidad adicional en P3.

o Moderada consistencia en P2 vs P3.
o Persistencia de sesgos en todas las escalas

-La ausencia de informacién del participante P1 sobre los
patrones de referencia implico:

o Incertidumbre elevada de P1.

o Variabilidad horaria.

Fuente: Elaboraciéon (Grupo GHYGAM), 2026

La integracion de los hallazgos basados en los parametros estadisticos, incertidumbre y
trazabilidad permitio identificar que:

- Las discrepancias observadas no son aleatorias.

- Se originan diferencias reales de calibracion, patrones, membranas y control térmico.

- La escala diaria es la més robusta para comparabilidad interlaboratorio.

- La escala octohoraria es la mejor para analisis técnico.

- La escala horaria es la mas sensible a variabilidad instrumental.
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En conclusion, los resultados del Ensayo CIL para PM;s muestran un comportamiento
plenamente consistente con la literatura internacional sobre comparabilidad de monitores BAM
1020/1022 y equipos Opticos: alta coherencia temporal, sesgos sistematicos dependientes del
instrumento y de las condiciones ambientales, y una clara mejora del acuerdo al aumentar la
escala temporal de agregacion. En este contexto, la combinacion de andlisis estadistico
avanzado (CCI, regresiéon Deming, Bland—Altman) con la revisibn de variables operativas y
metroldgicas se consolida como requisito indispensable para garantizar la equivalencia de las
mediciones entre laboratorios y la confiabilidad de la informacion utilizada en la gestion de la
calidad del aire.

9.2. Evaluacién de la comparabilidad PMy,

A partir de los resultados del Ensayo CIL para el contaminante criterio PM1o , en la tabla 5, se
presenta la evaluacion de la comparabilidad integrada entre los pares participantes P1 vs P2,
P1vs P3y P2 vs P3.

Tabla 5. Declaracién integrada de comparabilidad PM10 (parAmetros estadisticos,
incertidumbre y metrologia)

Criterio de P1vs P2 P1 vs P3 P2 vs P3
evaluacion
Consistencia Moderada en todas
las escalas

Sesgo proporcional

Altaen 8 hy 24 h; Moderadaen1hy8
h; aceptable en 24 h

Sesgo proporcional

CCl moderadaen 1 h
Regresion
Deming —=1h
Regresion
Deming —8h
Regresion

Sin sesgos sistematicos

Sin sesgos sistematicos Sesgo constante Sesgo constante

Concordancia total; sin Sesgo reducido pero  Sesgo persistente

Deming — 24 h sSesgos persistente
Bland—-Altman Buen acuerdo; excelente  Sesgos persistentes Sesgos
en24h enlhy8h; persistentes en
reducidos en 24 h todas las escalas
Incertidumbre P1>» P2 (F =540-551) P1>» P3(F=40-42) P3>» P2 (F=
(Prueba F) (> 1.483). (> 1.483). 13.0-13.2) (>»
1.483).
Impacto P2 con trazabilidad P3 con mayor ABSy P3 con mayor ABS
metroldgico completa; P1 con problemas térmicos vy errores térmicos
(Anexo M) trazabilidad incompleta, — subestimacion y — SEesgos
pero sin sesgos frente a variabilidad persistentes
P2
Declaracion Comparabilidad Parcialmente Parcialmente
global equivalente comparables comparables

Comparabilidad
Fuente: Elaboracion Propia. Grupo GHYGAM, 2026
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En latabla 5. se presenta el andlisis e influencia de los parametros de incertidumbre y trazabilidad
metroldgica en los resultados de la comparabilidad integrada para el contaminante criterio PMso.

Tabla 6. Andlisis de la incertidumbre y trazabilidad metrologica en la comparabilidad integrada

PMao.
Factor Andlisis e influencia
Incertidumbre -La incertidumbre elevada de P1 explica su mayor
dispersidn en escalas horarias, aunque no genera sesgos

frente a P2.

-La incertidumbre mayor de P3 frente a P2 coincide con los
sesgos persistentes observados en Deming y Bland—
Altman.

-La diferencia de incertidumbre confirma que las
discrepancias no son aleatorias, sino metrologicamente
significativas.

-La ausencia de informacion del participante P1 sobre los
patrones de referencia afecto:
o Correcciones de flujo

o Correcciones ambientales
o Estabilidad térmica
o Variabilidad horaria
-El incumplimiento de la exactitud del termémetro en P2 y
P3 afecto:
o Correccién del flujo volumétrico
o Control térmico del cabezal
o Estabilidad del sistema BAM
o P3 con mayor incertidumbre frente a P2
o Persistencia de sesgos en todas las escalas en P3
-Las diferencias en la membrana ABS influy6 en:
o P3 presenta el valor mas alto de ABS — mayor
subestimacion sistematica.
o Esto explica parte del sesgo proporcional observado
en P1vs P3y P2 vs P3.

Fuente: Elaboracion Propia. Grupo GHYGAM, 2026

Trazabilidad metroldgica

La integracién de los hallazgos basados en los parametros estadisticos, incertidumbre y
trazabilidad permitio identificar que:

- P11y P2 son plenamente comparables, con alta consistencia, ausencia de sesgos y
excelente acuerdo en 24 h.
- P3 presenta variabilidad adicional, asociada a:
o Mayor incertidumbre,
o Problemas de exactitud térmica,
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o Valor elevado de membrana ABS
o Trazabilidad incompleta en patrones criticos.
- P1lvs P3yP2vs P3son solo parcialmente comparables, con sesgos persistentes en
todas las escalas.
- Laescala diaria (24 h) es la mas robusta para comparabilidad interlaboratorio.
- Laescala octohoraria (8 h) es la mejor para andlisis técnico.
- Laescala horaria (1 h) es la mas sensible a variabilidad instrumental y metroldgica.

9.3. Evaluacién de la comparabilidad SO2 en el Ensayo CIL

A patrtir de los resultados del Ensayo CIL para el contaminante criterio SO, presentados en la
tabla 7, se presenta la evaluacion de la comparabilidad integrada entre los pares participantes
PlyP2.

Tabla 7. Declaracion integrada de comparabilidad SO, (parametros estadisticos, incertidumbre
y metrologia)

Buena en 1 h, 8 hy 24 h; afectada por heterocedasticidad
Errores sistematicos y proporcionales
Sin sesgos sistematicos; persiste heterocedasticidad

Regresion Deming — 24 h Sin sesgos sisteméticos; residuos no completamente
normales
Bland—Altman Amplia dispersion en 1 h; mejor acuerdoen 8 hy 24 h
Incertidumbre (Prueba F) P1 >» P2 (F = 54-56) (> 1.483).
Impacto metrolégico (Anexo M) P1 no reporta gas patron ni calibrador por diluciéon; mayor

sensibilidad térmica

Declaracion global de Parcialmente comparables
comparabilidad

Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

En la tabla 8. se presenta el analisis e influencia de los parametros de incertidumbre y trazabilidad
metroldgica en los resultados de la comparabilidad integrada para el contaminante criterio SO».
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Tabla 8. Andlisis de la incertidumbre y trazabilidad metrolégica en la comparabilidad integrada
SO..

Factor Analisis e influencia

- P1 presenta incertidumbres significativamente mayores que P2
en todas las escalas temporales
-La incertidumbre elevada de P1 explica:

o Ladispersion observadaen1h

Incertidumbre o La heterocedasticidad persistente,
o Los errores sistematicos detectados en Deming.

- Aungque ambos participantes cumplen los limites de
incertidumbre de la Directiva (UE) 2024/2881, la diferencia entre
ellos es metrolégicamente significativa.

-La ausencia de informacion del participante P1 sobre los
patrones de referencia ocasiono:
o Imposibilidad de verificar la cadena de trazabilidad

metroldgica

o Riesgo de desplazamientos del cero.
o Mayor variabilidad en niveles bajos.
o Incremento de la incertidumbre total.
-La influencia critica de la temperatura en analizadores UV de
SO, genero efectos como:
Eficiencia de fluorescencia UV
Estabilidad del sistema oOptico
Intensidad de la fuente UV
La deriva del cero
o Transmision de radiacién UV en presencia de humedad.
Estos efectos generaron consecuencias validadas:
o Amplia dispersion en 1 h,
o Heterocedasticidad persistente,
o Mejora significativa en 8 h 'y 24 h cuando la temperatura
promedio cumple los requisitos.

Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

Trazabilidad metroldgica

O O O O

La integracion de los hallazgos basados en los parametros estadisticos, incertidumbre y
trazabilidad permitio identificar que:

e Existe una correlacion alta y consistente entre P1y P2 en todas las escalas

e La consistencia es buena, pero afectada por heterocedasticidad.

e El acuerdo mejora significativamente en escalas agregadas (8 hy 24 h).

e Persisten sesgos sistematicos en 1 h, en coherencia con:

o Mayor incertidumbre de P1,
o Falta de trazabilidad metrologica
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o Sensibilidad térmica del método UV.

8.4. Evaluacion de la comparabilidad NO, en el Ensayo CIL
A partir de los resultados del Ensayo CIL para el contaminante criterio NO, presentados en la
tabla 9, se presenta la evaluacion de la comparabilidad integrada entre los participantes P1y
2.

o

Tabla 9 Declaracion integrada de comparabilidad NO, (parametros estadisticos, incertidumbre
y metrologia) entre participantes P1 vs P2

Consistencia (CCI) Moderada en 1 h y 24 h; buena en 8 h;
heterocedasticidad en 1 h
Regresion Deming — 1 h Error sistematico y proporcional; no cumple
normalidad
Regresion Deming — 8 h Sin sesgo constante; persiste sesgo proporcional
Regresion Deming — 24 h Sin sesgo constante; sesgo proporcional
Bland—Altman Alta dispersion en 1 h; mejor acuerdo en 8 h;
estabilidad en 24 h, confirmando sesgo
Incertidumbre (Prueba F) P1>» P2 (F = 2.58-2.70) (> 1.483).
Impacto metroldgico (Anexo M) P1 no reporta gas patron ni calibrador; sensibilidad
térmica del convertidor
Declaracion global de Parcialmente comparables

comparabilidad
Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

En la tabla 10. se presenta el analisis e influencia de los parametros de incertidumbre y
trazabilidad metroldgica en los resultados de la comparabilidad integrada para el contaminante
criterio NO..
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Tabla 10. Andlisis de la incertidumbre y trazabilidad metrolégica en la comparabilidad integrada

Factor

Incertidumbre

Trazabilidad
metroldgica

NO-.

Analisis e influencia

-P1 presenta incertidumbres significativamente mayores
gue P2 en todas las escalas temporales.
-Los resultados de la incertidumbre implicaron:

o Mayor incertidumbre de P1 amplifica la dispersion
enlh.

o Diferencia de incertidumbre explica parte del sesgo
proporcional observado en Deming.

o En8hy 24 h, aunque la incertidumbre sigue siendo
mayor en P1, la agregacion temporal reduce su
impacto.

-Ambos participantes cumplen los limites de incertidumbre
de la Directiva (UE) 2024/2881, pero la diferencia entre
ellos es metrol6gicamente significativa.

-La ausencia de informacion del participante P1 sobre los
patrones de referencia ocasiono:
o Imposibilidad de verificar la cadena de trazabilidad
metroldgica.
o Riesgo de desplazamientos del cero.
o Mayor variabilidad en niveles bajos.
o Incremento de la incertidumbre total.
-La medicion de NO, depende criticamente de:
o La eficiencia térmica del convertidor NO,—NO.
o La estabilidad de la reaccion NO + Os.
o Laausencia de condensacion en lineas de
muestreo.
o La estabilidad térmica del shelter.
En consecuencia, de lo anterior, se observaron los
siguientes efectos:
o Deriva del cero en condiciones térmicas variables.
o Sobreestimacion o subestimacion segun la eficiencia
del convertidor.
o Mayor dispersion en 1 h.
o Mejora significativa en 8 h y 24 h cuando la
temperatura promedio cumple los requisitos.

Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

La integracion de los hallazgos basados en los parametros estadisticos, incertidumbre y
trazabilidad permiti6 identificar que:
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o Existe correlacion alta entre P1y P2 en todas las escalas.

o La consistencia es buena en 8 h, moderadaen 1 hy 24 h.

o El acuerdo mejora significativamente en escalas agregadas.
o Persiste un sesgo proporcional en todos los niveles.

o La mayor incertidumbre de P1y la falta de trazabilidad metrolégica explican las
discrepancias.

o La sensibilidad térmica del método de quimioluminiscencia afecta la estabilidad en 1h

9.4. Evaluacién de la comparabilidad CO en el Ensayo CIL

A partir de los resultados del Ensayo CIL para el contaminante criterio CO presentados en la
tabla 11, se presenta la evaluacion de la comparabilidad integrada entre los participantes P1y
2.

-

Tabla 11. Declaracion integrada de comparabilidad CO (parametros estadisticos, incertidumbre
y metrologia)

~ Criteriode evalvacion ~~ PlvsP2
Consistencia (CCI Moderada en 1 h; buenaen 8 hy 24 h
Regresion Deming —1 h Sesgo proporcional; no cumple normalidad
Regresion Deming — 8 h Persiste sesgo proporcional

Regresion Deming — 24 h Sesgo proporcional reducido
Bland—Altman Alta dispersion en 1 h; mejor acuerdo en 8 hy 24 h
Incertidumbre (Prueba F) P2 >» P1 (F = 5.36-5.53) (> 1.483).

P1 sin gas patrén ni calibrador; sensibilidad térmica del
analizador NDIR
Parcialmente comparables
comparabilidad

Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026

En la tabla 12, se presenta el analisis e influencia de los parametros de incertidumbre y
trazabilidad metroldgica en los resultados de la comparabilidad integrada para el contaminante
criterio CO.
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Tabla 12 Andlisis de la incertidumbre y trazabilidad metroldgica en la comparabilidad integrada
CO

Factor Analisis e influencia

Incertidumbre -P2 presenta incertidumbres significativamente mayores que P1 en
todas las escalas temporales.
-Los resultados de la incertidumbre implicaron:
o La mayor incertidumbre de P2 amplifica la dispersion observada
enlh.
o La diferencia de incertidumbre explica parte del sesgo
proporcional detectado en Deming.
o En 8 hy 24 h, aunque la incertidumbre sigue siendo mayor en
P2, la agregacion temporal reduce su impacto.
Ambos participantes no cumplen los limites de incertidumbre de la
Directiva (UE) 2024/2881 para CO, lo que indica que la comparabilidad
debe interpretarse con cautela.

-La ausencia de informacién del participante P1 sobre los patrones de

referencia ocasioné:
o Imposibilidad de verificar la cadena de trazabilidad metroldgica.
o Riesgo de desplazamientos del cero
o Mayor variabilidad en niveles bajos.
o Incremento de la incertidumbre total.

-El método NDIR para CO es sensible a:

Trazabilidad o Deriva térmica del detector.
metroldgica o Estabilidad de la fuente IR.

o Humedad en la linea de muestreo.
o Exactitud del calibrador por dilucion.

En consecuencia, de lo anterior, se observaron los siguientes efectos:
o Deriva del cero en condiciones térmicas variables
o Mayor dispersion en 1 h.
o Mejora significativa en 8 h 'y 24 h cuando la temperatura

promedio cumple los requisitos.
Fuente: Elaboracion (Grupo GHYGAM), 2026
La integracion de los resultados estadisticos, la incertidumbre y la trazabilidad metrolégica
permitié identificar que:
o Existe coherencia temporal entre P1y P2 en todas las escalas.

o La consistencia es moderadaen 1 hybuenaen8hy 24 h.
o Elacuerdo mejora significativamente con la agregacion temporal.

o Persiste un sesgo proporcional en todos los niveles.

40



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION
Informe Prueba Interlaboratorio

SECRETARIA DE

AMBIENTE

BOGOT/\

ALCALLIA MAYOR
D& BOLOTA OC

Cédigo: PA10-PR03-M13 Version: 1

o La mayor incertidumbre de P2y la falta de trazabilidad metrolégica en P1 explican las
discrepancias.

o La sensibilidad térmica del método NDIR afecta la estabilidad en 1 h.

10. Aplicabilidad y contribucién ala RMCAB y la SDA

El ejercicio de comparacion interlaboratorio realizado aporta de manera directa al cumplimiento
del Plan Estratégico de Calidad del Aire 2030, al fortalecer la base técnica y la confiabilidad de
la informacion utilizada para la toma de decisiones en materia de gestion de la calidad del aire.
La mejora en la calidad, trazabilidad y consistencia de los datos generados por la Red de
Monitoreo permite contar con informacién robusta y verificable, necesaria para el seguimiento de
los objetivos, metas e intervenciones definidas en el Plan, asi como para la evaluacion de su
efectividad a mediano y largo plazo.

Como resultado de este ejercicio, se elaboraron y documentaron los protocolos para la
comparacion interlaboratorio de métodos equivalentes y/o de referencia utilizados en el
monitoreo de contaminantes criterio y de black carbon. Asimismo, se generaron los informes
finales de la ejecucion de la comparacion interlaboratorio de los métodos equivalentes y/o de
referencia para el monitoreo de contaminantes criterio de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota (RMCAB), incluyendo monéxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,),
diéxido de nitrégeno (NO,), ozono (O3), material particulado PMyo y PM,.5, asi como el informe
final de la comparacion interlaboratorio del método para la determinacion de la fraccién de black
carbon (carbono negro). A partir de estos resultados, se logré confirmar un alto grado de
comparabilidad entre los participantes de la comparacién interlaboratorio, en cada método de
medicion evaluado.

Los participantes han logrado identificar errores u oportunidades de mejora en la medicién de
contaminantes en sus respectivos puntos de monitoreo. El fortalecimiento de estos procesos
contribuira a la generacion de datos de mayor calidad, lo que permitira una toma de decisiones
mas precisa, informada y acorde con la situacion real, en coherencia con los lineamientos del
Plan Estratégico de Calidad del Aire 2030.

Como principales logros, se pueden enumerar los siguientes:
e Consolidacién de un marco tedrico y de referencia, estado del arte de las comparaciones
interlaboratorio y ensayos de aptitud para métodos de medicién de contaminantes criterio
y black carbon.
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Elaboracién e implementacion de protocolos detallados para la realizacion de ensayos de
comparacion interlaboratorio en calidad del aire, los cuales podran ser adoptados dentro
del sistema de gestion documental de la Secretaria Distrital de Ambiente, y permaneceran
a posteriori como referencia y de obligatorio cumplimiento cuando se requiera realizar
nuevamente este tipo de ensayos interlaboratorio.

Cumplimiento del requisito de Acreditacion en Colombia por parte de la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire de Bogota, relacionado con la realizacion de comparaciones
interlaboratorio, de forma similar para los demas participantes como la red de calidad del
aire de Medellin y la red de calidad del aire de la Corporacién Autbnoma Regional de
Cundinamarca.

Un logro principal, consiste en los resultados obtenidos de la comparacion
interlaboratorio, donde tras un andlisis estadistico muy robusto, se logré6 demostrar y
determinar técnicamente que las mediciones realizadas por los participantes tienen un
buen desempefo y nivel de comparabilidad, lo cual permite, dar garantia ante la
ciudadania y demas partes interesadas, en que las mediciones que se realizan son
altamente confiables, y respaldan de esta forma las decisiones de politicas publicas y de
gestion integral en torno a la calidad del aire de la ciudad de Bogota y los territorios de
los demas participantes.

El ejercicio interlaboratorio realizado, se constituyd como un referente a nivel nacional e
inclusive regional, dado que son escasos 0 no se tienen antecedentes a este grado de
detalle y robustez técnica, y la socializacion realizada permiti6 que otras autoridades
ambientales y el organismo acreditador IDEAM conocieran el proyecto, y su aplicabilidad.
Se estrecharon lazos de cooperacion interinstitucional entre las redes de monitoreo
participantes, lo cual permite a las entidades seguir trabajando en pro de diferentes
teméticas comunes.

Como productos principales del proyecto, estan los protocolos de comparacion
interlaboratorio que como se menciond son un insumo importante dentro del sistema de
gestion de calidad propio, y se mantendran en el tiempo, asi como, los informes finales
gue dan fé y evidencian los resultados obtenidos, y se presentaran como evidencia
objetiva en las auditorias de seguimiento a la Acreditacion.

Por dltimo, y no menos importante, los resultados de comparacion interlaboratorio del
método de medicion de Black Carbon, permiten establecer un referente de calidad de los
datos, con miras a la elaboracion de estudios y publicacién de resultados enfocados en
este contaminante en particular.
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11. Conclusiones

Los resultados de la evaluacion de la comparabilidad del ensayo CIL de contaminantes criterio

permitieron concluir que:

La comparabilidad plena del Ensayo CIL se logré exclusivamente en PM,.5 y PM,, entre
P1y P2, sustentada en la combinacién de consistencia estadistica, ausencia de sesgos,
excelente acuerdo y un desempefio metrologico adecuado.

Los contaminantes criterio de SO,, NO, y CO, presentan comparabilidad parcial, afectada
por mayor Incertidumbre (P1 en SO, y NO,; P2 en CQO), falta de trazabilidad metrologica
(gas patron, calibrador) y Sensibilidad térmica de los métodos UV, NDIR vy
guimioluminiscencia.

La escala diaria (24 h) es la méas robusta para ensayos de comparabilidad interlaboratorio
CIL.

La escala octohoraria (8 h) es la mejor para analisis técnico.
La escala horaria (1 h) es la mas sensible a variabilidad instrumental y térmica.

Todas las parejas evaluadas alcanzaron, como minimo, la condicién de comparabilidad
parcial y, en el caso de los contaminantes criterio PM,.; y PM;,, P1-P2 lograron
comparabilidad plena.

La presencia de comparabilidad parcial en algunos participantes o contaminantes
representa un avance significativo en la gestién de la calidad de los datos, dada la
evidencia de los sistemas de medicién con coherencia temporal suficiente para reflejar
adecuadamente las variaciones ambientales, aunque se identifiquen sesgos sistematicos
corregibles.

Se validé de manera explicita por el analisis estadistico y metroldgico, el comportamiento
general adecuado de los instrumentos, identificando acciones de mejora en los factores
gue generan las discrepancias.

El ensayo CIL permitié mostrar la capacidad de diagnéstico diferenciando las fuentes de

error asociadas a causas instrumentales reales y orientadas a medidas especificas de
ajuste, fortaleciendo la fiabilidad futura de las mediciones.
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Las discrepancias observadas no son aleatorias, sino atribuibles a diferencias en
patrones y calibraciones, variabilidad térmica, limitantes en las membranas ABS y
modelos de incertidumbre aplicados.

Ningun par de participantes fue declarado No comparable, resultado destacable del
ensayo CIL en cuanto a avance en la gestién de la calidad del dato, dado que evidencia
como los sistemas de medicibn conservan coherencia temporal y capacidad de
seguimiento de los cambios ambientales; al mismo tiempo, el andlisis estadistico
integrado, permitié aislar y explicar los factores metrolégicos que aln generan diferencias.

En términos de la gestion de la calidad del aire, se ha logrado un avance tangible en la
evaluacién de las redes de calidad del aire participantes con bases sélidas para la
armonizacion, priorizacion de acciones correctivas y la mejora continua, sin partir de
escenarios de ruptura (no comparabilidad), fortaleciendo la confiabilidad y la trazabilidad
de los datos reportados.

En el andlisis de la declaracion integrada de la comparabilidad entre participantes se concluye
que:

P1y P2 son plenamente comparables para PM,.s y PM,,, y parcialmente comparables
para SO,, NO, y CO.

P3 presenta limitaciones metroldgicas significativas (ABS, control térmico, incertidumbre),
lo que reduce su comparabilidad frente a P1y P2 en PM,.5 y PMy,.

Las discrepancias observadas no son aleatorias: se explican por diferencias reales en
calibracion, membranas, condiciones térmicas, trazabilidad y variabilidad instrumental.
La escala diaria (24 h) es la mas robusta para comparabilidad interlaboratorio; la escala
octohoraria (8 h) es 6ptima para analisis técnico; la escala horaria (1 h) es la mas sensible
a variabilidad instrumental.

La integracion de estadistica, incertidumbre y trazabilidad constituye un enfoque
indispensable para garantizar la equivalencia metroldgica entre redes y la confiabilidad
de la informacién utilizada en la gestion de la calidad del aire.
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