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Resumen: La presente investigacion analizo la calidad del aire en instituciones educativas
del municipio de Guacheta, Cundinamarca, considerando la influencia de actividades
internas de cada institucion, asi como de actividades mineras y fuentes urbanas cercanas
a los entornos escolares. El estudio tuvo como objetivo evaluar las concentraciones de
PMs 5, PM1p, HCHO y VOCs en espacios interiores y exteriores, ademas de sensibilizar
a la comunidad estudiantil sobre esta problematica ambiental. Para ello, se desarroll6
una metodologia mixta basada en cartografia social participativa, monitoreo de conta-
minantes atmosféricos mediante equipos Temtop y CanAirlO Plantower PMS7003/G7,
andlisis estadistico mediante ANOVA vy correlaciones de Pearson, y talleres educativos
con los estudiantes. Los resultados evidenciaron que las concentraciones promedio de
los contaminantes evaluados se mantuvieron, en general, dentro de rangos considerados
adecuados; sin embargo, se identificaron variaciones asociadas principalmente a fuentes
directas de emision, como procesos de combustion y transito vehicular, mas que a factores
meteorolégicos. De igual forma, se observaron diferencias significativas entre algunos
microambientes interiores, relacionadas con las actividades desarrolladas y las condiciones
particulares de cada espacio. Finalmente, el estudio permitié fortalecer la comprension
del territorio y la conciencia ambiental de los estudiantes, demostrando la importancia de
integrar herramientas técnicas y pedagdgicas para la gestién participativa de la calidad del
aire en entornos escolares.
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Abstract: This research analyzed air quality in educational institutions in the municipality
of Guacheta, Cundinamarca, considering the influence of internal activities within each
institution, as well as nearby mining activities and urban sources surrounding school en-
vironments. The study aimed to evaluate the concentrations of PM; 5, PM;¢, HCHO, and
VOCs in indoor and outdoor spaces, while also raising awareness among the student com-
munity about this environmental issue. To achieve this, a mixed methodology was developed
based on participatory social mapping, atmospheric pollutant monitoring using Temtop and
CanAirlO Plantower PMS7003/G7 devices, statistical analysis through ANOVA and Pearson
correlations, and educational workshops with students. The results showed that the average
concentrations of the evaluated pollutants generally remained within ranges considered
acceptable; however, variations were identified mainly in relation to direct emission sources,
such as combustion processes and vehicular traffic, rather than meteorological factors.
Likewise, significant differences were observed among some indoor microenvironments,
associated with the activities carried out and the particular conditions of each space. Finally,
the study contributed to strengthening students’ understanding of their territory and environ-
mental awareness, demonstrating the importance of integrating technical and pedagogical
tools for participatory air quality management in school environments.

Keywords: Social mapping; monitoring; air quality; educational institutions.
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“Los nifios son naturalmente investigadores; el contacto con la naturaleza alimenta su curiosidad y su
capacidad de asombro.”

— Rachel Carson

1 Introduccion

La contaminacién ambiental se refiere a la presencia de componentes perjudiciales quimicos, fisicos
o biolégicos en el entorno, lo que implica un impacto nocivo para los seres vivos que lo habitan (Araujo,
2010). Dichas sustancias pueden alojarse en distintas matrices ambientales, como el aire, el suelo o
el agua (Palacios & Moreno, 2022), siendo la contaminacion atmosférica uno de los fendbmenos mas
criticos debido a su amplia distribucién espacial y su directa relacién con las actividades humanas.
El incremento del crecimiento urbano, la expansion del parque automotor y el desarrollo industrial
han contribuido a un aumento sostenido de las emisiones, tanto de fuentes fijas como moviles, lo
que repercute en la calidad del aire a escala mundial (Querol, 2018).

Un hecho histérico que marcé el inicio de la conciencia ambiental moderna fue la Gran Niebla de
Londres en 1952, considerada uno de los desastres atmosféricos mas graves del siglo XX. Durante
este evento, una densa capa de smog cubrié la ciudad durante mas de una semana, provocando
la muerte de aproximadamente 12.000 personas y afectando a miles mas con enfermedades
respiratorias (Cardozo et al., 2017). Este suceso impulsé el desarrollo de politicas de control de
emisiones y monitoreo de la calidad del aire en el Reino Unido y posteriormente en el resto del mundo.
A partir de ese momento, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié directrices globales
para la evaluacion de contaminantes atmosféricos, con el fin de proteger la salud publica. En sus mas
recientes actualizaciones, la Organizacion Mundial de la Salud (2021a) establece limites permisibles
especialmente estrictos para el material particulado fino (PMy 5), fijando un maximo de 5ug/m?
en 24 horas y 5ug/m? como promedio anual, dada su alta capacidad de penetrar en el sistema
respiratorio y generar danos crénicos en érganos vitales (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2025).

A nivel mundial, la exposiciéon prolongada a contaminantes atmosféricos ha sido asociada con
multiples efectos adversos en la salud. Investigaciones del Instituto Nacional de Ciencias de la Salud
Ambiental de Estados Unidos (NIEHS, 2023) sefalan que los nifos expuestos a concentraciones
elevadas de ozono (O3) y material particulado durante actividades fisicas presentan una mayor
probabilidad de desarrollar asma y otras enfermedades respiratorias agudas. Asimismo, estudios
realizados en Arabia Saudita por Elsharkawy et al. (2022) sobre la calidad del aire en 17 escuelas
publicas evidenciaron que los niveles de PMs 5 y PM1 en los salones de clase ubicados en la planta
baja eran considerablemente superiores a los de las aulas situadas en pisos mas altos, demostrando
la influencia directa del trafico vehicular y las emisiones urbanas sobre los ambientes interiores.
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En el contexto latinoamericano, la contaminacién atmosférica representa un desafio creciente para
las ciudades en expansion. En paises como México, Chile y Colombia, los esfuerzos por mejorar la
calidad del aire se han centrado en la implementacion de sistemas de vigilancia y en la formulacién
de politicas publicas que permitan reducir la exposicion de la poblaciéon a contaminantes criterio. En
Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017) promulgé la Resolucién 2254, que
establece los valores maximos permisibles para los principales contaminantes atmosféricos: PMy,
PMa 5, SO2, NO, O3 y CO. A su vez, el Manual de Diseno de los Sistemas de Vigilancia de la Calidad
del Aire (SVCA) define los lineamientos técnicos para la implementacion de redes de monitoreo
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010). No obstante, la cobertura de estas redes
presenta limitaciones importantes, ya que en varias regiones del pais existen estaciones fuera de
servicio o con registros intermitentes, segun se evidencia en el nimero de estaciones de monitoreo
que son utilizadas en los boletines de la Corporacion Autdénoma Regional de Cundinamarca (2024).
Ademas, no se dispone de normativas especificas que regulen la calidad del aire en espacios
interiores, a pesar de que estos son los lugares donde las personas pasan la mayor parte de su
tiempo.

Diversos estudios nacionales han abordado esta problematica desde distintas perspectivas. En
Boyaca, Agudelo et al. (2015) evaluaron la calidad del aire en zonas mineras del departamento,
encontrando niveles de PM1( superiores a los limites establecidos por la normativa ambiental vigente,
lo que atribuyeron a las emisiones derivadas de la actividad extractiva y al transporte de materiales.
Por su parte, Rojas et al. (2013) realizaron un estudio en colegios distritales de Bogota, en el cual
compararon las concentraciones de material particulado dentro y fuera de las instituciones. Los
resultados evidenciaron que los niveles de PMy 5 y PM;( eran hasta 1.8 veces mayores en las
escuelas cercanas a vias con alto trafico vehicular, resaltando la importancia de considerar los
entornos escolares como microambientes sensibles a la contaminacién del aire.

En el ambito local, el municipio de Guacheta, Cundinamarca, presenta una situacion particular
que refleja las tensiones entre el desarrollo econdémico y la sostenibilidad ambiental. Su economia
depende en gran medida de la mineria de carbén y del funcionamiento de plantas coquizadoras,
actividades que generan emisiones significativas de gases y particulas (Ministerio de Minas y Energia
de Colombia, 2020). Estas fuentes, sumadas al transito continuo de vehiculos pesados, contribuyen
a la liberacion de contaminantes como SOz, PM;o, PM3 5, formaldehido (HCHO) y compuestos
organicos volatiles (VOCs) (Organizacion Mundial de la Salud, 2021b), los cuales pueden dispersarse
hacia las zonas urbanas y residenciales del municipio. En estas areas se encuentran instituciones
educativas como el Gimnasio Campestre Santa Juanita y la IED Nuestra Sefora del Transito, que
concentran una poblacion infantil altamente vulnerable a los efectos de la contaminacion atmosférica.

La exposicion prolongada de los estudiantes a contaminantes dentro de los ambientes escolares
puede incrementar la incidencia de enfermedades respiratorias, afectar el rendimiento académico y
deteriorar la calidad de vida. A pesar de la magnitud del problema, no existen estudios previos que
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caractericen la calidad del aire en los entornos escolares del municipio ni mecanismos de monitoreo
gue permitan identificar las zonas mas afectadas. Esta falta de informacién limita la capacidad de las
autoridades locales para implementar estrategias efectivas de control y sensibilizacion ambiental.

En este contexto, surge la necesidad de articular el conocimiento cientifico con estrategias que
promuevan la comprension del territorio y la participaciéon de las comunidades. La cartografia
social, entendida como una herramienta pedagdgica y de reflexion colectiva, permite reconocer las
dinamicas ambientales locales desde la percepcién de quienes habitan el espacio. Su aplicacién
en entornos escolares favorece la construccién de conciencia ambiental, el didlogo de saberes y el
fortalecimiento del sentido de corresponsabilidad frente a las problematicas del entorno (Barragan &
Amador, 2014)

De esta manera, el presente estudio tiene como objetivo analizar la calidad del aire en las instituciones
educativas del municipio de Guacheta, Cundinamarca, mediante el monitoreo de contaminantes y la
sensibilizacion de la poblacion estudiantil. Con ello, se pretende no solo generar informacién técnica
sobre el estado del aire en los entornos escolares, sino también fomentar la participacién activa de la
comunidad educativa en la comprension y mitigacion de los impactos ambientales. En este sentido,
la investigacién responde a la pregunta: ;Cual es el estado de la calidad del aire en las instituciones
educativas del municipio de Guacheta, Cundinamarca?

2 Metodologia

2.1 Area de estudio

La investigacion se desarrollé en la cabecera municipal y sus alrededores del municipio de Guacheta,
Cundinamarca. Este territorio tiene una extensién de 179 km2 y una poblacién total de 11.398
habitantes, segun datos del Departamento Nacional de Planeacién (2014). La cabecera municipal
concentra aproximadamente el 33 % de la poblacién y ocupa un area de 88 hectareas, por lo que el
municipio se clasifica dentro de la categoria 6. Guacheta se encuentra a 2.570 m.s.n.m., rodeado
de montanas y valles, con zonas de recarga hidrica importantes como el paramo de Rabanal y
cuerpos de agua como el rio Lenguazaque y la quebrada Honda. Debido a estas caracteristicas, el
clima predominante es frio, con una temperatura promedio de 13 °C. Limita con los municipios de
Lenguazaque, Flquene y Ubaté; y por el lado del departamento de Boyacd, con Raquira, Samaca y
Ventaquemada (Gobernacion de Cundinamarca, 2025).

La principal base econdémica del municipio es la mineria, debido a su ubicacion en el area carbonifera
de Checua - Lenguazaque, situada entre los departamentos de Cundinamarca y Boyaca (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2012). Se estima que mas del 52 % de su desarrollo depende de este sector
y de actividades asociadas (Ramirez, 2022). Estas dinamicas productivas generan emisiones de
material particulado, humo y gases toxicos, relacionadas no solo con los procesos de extraccion
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(Marino et al., 2021), sino también con la produccion de coque, utilizado en la industria metallrgica
por su alta capacidad calorifica (Ministerio de Minas y Energia et al., 2020). Ademas, Guacheta
cuenta con un sector econdémico complementario basado en la produccion lechera y la agricultura,
destacandose cultivos como la papa, el maiz y diversas hortalizas.

En este contexto, se estudiaron las instituciones educativas ubicadas en el casco urbano de Guacheta
y en zonas aledanas, correspondientes al Gimnasio Campestre Santa Juanita SAS (2025), ubicado a
1 km del centro urbano, y la Institucion Educativa Departamental Nuestra Sefora del Transito (2025),
localizada en el centro del area urbana del municipio (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de area de estudio en el municipio de Guacheta, Cundinamarca

Dicho esto, la investigacion se desarroll6 en tres fases principales: Fase 1: Cartografia social; Fase
2: Monitoreo y analisis de datos; y Fase 3: Sensibilizacion (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama Metodolégico

2.2 Fase 1: Cartografia Social

Dado que las instituciones analizadas cuentan con estudiantes desde los primeros grados hasta
basica primaria, se seleccioné el grado quinto como grupo focal. En el caso del Gimnasio Campestre
Santa Juanita, la actividad se realizd con el grupo ambiental conformado por estudiantes de segundo
a quinto grado. A los participantes se les aplicé una encuesta para caracterizar aspectos como
edad, tiempo de permanencia en la institucién, actividades cotidianas, posibles fuentes de emisién y
presencia de molestias respiratorias (Anexo 1). Posteriormente, se desarrollé un taller pedagoégico
sobre calidad del aire, principales contaminantes (PMz 5 y PMyg) y su relevancia en el contexto
municipal.

Después de esta actividad, se implement6 la herramienta de cartografia social siguiendo la metodo-
logia de Barragan y Amador (2014), mediante la elaboracion de un mapa tematico centrado en la
calidad del aire en el entorno escolar. La dindmica se realizé en grupos de cuatro a cinco estudiantes,
utilizando dos mapas en blanco: uno del centro urbano del municipio, donde identificaron posibles
fuentes de emision de contaminantes atmosféricos cercanas a su institucion; y otro con el plano del
colegio y sus alrededores, en el que senalaron los puntos criticos percibidos con mayor nivel de
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contaminacion.

Como apoyo para orientar el analisis, se establecieron convenciones graficas que facilitaron la
representacion de las percepciones de los estudiantes sobre las dinamicas ambientales del territorio.
Entre las indicaciones propuestas se incluyeron: representar el flujo vehicular en las vias cercanas
mediante lineas de diferentes colores segun la intensidad del transito (rojo: alto flujo vehicular, amari-
llo: flujo moderado y verde: bajo flujo); identificar con triangulos amarillos las plantas coquizadoras y
con triangulos naranjas las minas; y senalar con un “chulo” verde los lugares percibidos con mejor
calidad del aire y con una “X” aquellos considerados con peor calidad del aire. Finalmente, los
resultados obtenidos fueron discutidos colectivamente con el fin de consensuar los puntos criticos
identificados por los estudiantes (Anexo 2).

2.3 Fase 2: Monitoreo y analisis de datos
2.3.1 Monitoreo

A partir de los resultados obtenidos en la Fase 1, se seleccionaron cinco puntos estratégicos por
institucion educativa para realizar el monitoreo de la calidad del aire. Este proceso se llevé a cabo
empleando el equipo Temtop LKC-1000S+ 2nd AQI (Figura 3) PMs 5 Detector, el cual permite medir
concentraciones de PMs 5, PM1q en ug/m?’; HCHO, VOCs en mg/m3 y variables ambientales como
la humedad relativa y la temperatura en espacios cerrados.

po!

%
A\

Figura 3 — Monitor Temtop LKC-1000S+ 2nd AQl

El monitoreo se efectu6 dentro de las instalaciones de cada institucion, en horario de la manana,
registrando datos durante un periodo de una hora en cada punto, con una frecuencia de un dato por
minuto. Siguiendo la metodologia propuesta por Rojas et al. (2013), las mediciones se realizaron a
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una altura de 1.5 metros sobre el nivel del suelo, en condiciones normales de jornada escolar.

Para el monitoreo en espacios exteriores, se construy6 un dispositivo de medicién de PMy 5 en
ug/m3 respaldado por la Red Ciudadana de Monitoreo de Calidad del Aire “CanAirlO”. De acuerdo
con la metodologia establecida por esta comunidad, se ensamblé el equipo CanAirlO Plantower
PMS7003/G7, el cual permite medir concentraciones de PMs 5, asi como variables ambientales como
temperatura y humedad relativa en ambientes abiertos (CanAirlO, 2025).

Para su construccion, se emplearon componentes como una tarjeta TTGO T-Display, un sensor de
humedad y temperatura SHT31 y un sensor Plantower PMS7003/G7 para material particulado PMy 5,
ademas de elementos de conexién como jumpers y soldadura. Asimismo, se elaboro6 la estructura
externa utilizando carton y materiales reciclados, permitiendo el ensamblaje y funcionamiento del
dispositivo, como se evidencia en la Figura 4. Dando asi, como resultado final, un dispositivo capaz
de visualizar datos en tiempo real a través de la aplicacién colaborativa CanAirlO y la plataforma
web Mobile CanAirlO, facilitando la gestion, consulta y transparencia de la informacion recolectada
durante el monitoreo.

Figura 4 — Ensamble y resultado de Monitor CanAirlO Plantower PMS7003/G7

Al igual que en los espacios interiores, las mediciones en exteriores se realizaron a una altura de
1.5 metros sobre el nivel del suelo, durante un periodo de una hora, registrando un dato cada cinco
segundos en horario escolar. Ademas, durante el monitoreo en exteriores se efectué un conteo de
trafico vehicular, siguiendo la metodologia de Rojas et al. (2013), registrando la frecuencia y el tipo
de vehiculos que transitaron por las vias cercanas a los puntos de medicion.
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2.3.2 Andlisis de datos

El andlisis de los datos se desarroll6 en tres etapas complementarias. En primer lugar, las encuestas
aplicadas a los estudiantes fueron digitalizadas y sistematizadas en el programa LibreOffice Calc,
realizando un tratamiento descriptivo mediante el calculo de frecuencias y porcentajes. Los resultados
se representaron graficamente con el propésito de identificar patrones en la percepcion y el nivel de
conocimiento sobre la calidad del aire en los espacios escolares.

De igual forma, en esta etapa se efectud la estimacién de la frecuencia vehicular. Los valores obteni-
dos se expresaron en vehiculos por hora (veh/h) y se clasificaron cualitativamente en cuatro niveles
de actividad vehicular: muy bajo (0-50veh/h), bajo (51-150veh /h), moderado (151-350veh /h) y alto
(> 350veh/h), siguiendo la metodologia adaptada de Elsharkawy et al. (2022) y la Environmental
Protection Agency (2015) para estudios de calidad del aire en entornos escolares.

En segundo lugar, los datos obtenidos durante el monitoreo de la calidad del aire fueron sometidos
a un proceso de andlisis estadistico. Se aplicaron medidas descriptivas de tendencia central y
dispersion (promedio y desviacién estandar) para evaluar el comportamiento general de las variables
registradas a través de las ecuaciones 1y 2.

S|

.f':

> (1)
=1

donde z; corresponde al valor obtenido de la variable analizada y n al numero total de los valores
considerados.

donde (s) mide la dispersion de los datos respecto a su media (Z), indicando qué tan alejados se
encuentran los valores individuales del promedio.

A partir de esta informacion, por medio del software libre Python, se aplico la metodologia ANOVA,
analisis que permite evaluar la influencia de diferentes factores (Aguilar et al., 2014), como el tipo de
espacio (interior o exterior), el colegio y los puntos de monitoreo. Es por esto, que se realizan los
siguientes planteamientos:

1. Evaluar la influencia del tipo de espacio (interior o exterior) y del colegio sobre los niveles de PMs 5.
Para ello, se aplic6 un modelo estadistico de ANOVA de dos factores (tipo de espacio e institucion
educativa). Este modelo (eq: 3) permitié identificar si las concentraciones diferian significativamente
entre ambientes interiores y exteriores, si existian variaciones entre colegios y si el comportamiento
del contaminante cambiaba segun el tipo de institucion

10
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Yije = pp+ o + B + (aB)ij + €iji (©)
Donde:

Y;;: valor observado de la concentracion de PMs 5.
w: media general.

«;: efecto del tipo de espacio (interior/exterior).

B;: efecto del colegio.

(aB);;: interaccion entre ambos factores.

€;jk- error aleatorio.

2. Analizar las diferencias significativas entre los puntos de monitoreo de cada institucién educativa
segun las concentraciones de los contaminantes PMs 5, PM, HCHO y VOCs. Para esto, se aplicé un
modelo de ANOVA de un factor (eq: 4), considerando como factor el punto de monitoreo interior (saldn
de clases, banos, restaurante, etc). El objetivo fue identificar si existian espacios que presentaran
concentraciones significativamente diferentes dentro de cada colegio, permitiendo reconocer zonas
con mayor acumulacién de contaminantes y posibles diferencias asociadas al uso o ventilacion de
los espacios.

Yij=p+oa;+ei (4)
Donde:

Y% concentracion observada del contaminante.
> media general.

«;: efecto del punto de monitoreo.

€;jk- error aleatorio.

Asi mismo, el ANOVA utiliza el estadistico F (eq: 5) para comparar la variabilidad entre los grupos
con respecto a la variabilidad dentro de los grupos, en donde se aplica la consigna de que si las
diferencias entre los grupos son grandes en comparacion con la variabilidad interna, el valor de F
sera alto, lo cual sugiere que al menos un grupo difiere significativamente de los demas (Hernandez,
2020).

F = MSentre _ Ssentre/(k - 1)
MSdentro SSdentro/(N - k)

Donde:

SSentre: sSUma de cuadrados entre grupos, que representa la variabilidad explicada por las

11
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diferencias entre puntos de monitoreo.

S Saentro: SUMa de cuadrados dentro de los grupos, asociada a la variabilidad interna o error.
k: nimero de puntos de monitoreo (grupos).

N': nimero total de observaciones.

Posteriormente, se aplicé de nuevo un ANOVA de dos factores (eq: 3) para los contaminantes PMy,
HCHO y VOCs, donde se compararon los colegios segun el espacio interior, con el fin de identificar
si existian diferencias conjuntas entre instituciones y ambientes.

Adicionalmente, con el fin de identificar las relaciones lineales entre las variables ambientales
medidas en cada institucién educativa, se aplicé un analisis de correlacion de Pearson. Este método
permite determinar el grado de asociacion entre dos variables cuantitativas, expresado mediante
el coeficiente r, cuyo valor varia entre —1 y 1 (Laguna, 2014), donde su coeficiente se define
matematicamente como:

_ > iy (i = 7)(yi — 9)
Vi (@i = 2220 (i — §)?

donde z; y y; representan los valores observados de las variables, Z y ¢ son sus medias respectivas,

(6)

Txy

y n es el nimero total de observaciones.

Para este estudio, el analisis se realizé6 de forma independiente para cada institucién educativa
(Gimnasio Campestre Santa Juanita e IED Nuestra Sefora del Transito) y para cada tipo de espacio
(interior y exterior), con el propésito de identificar posibles diferencias en el comportamiento de
los contaminantes segun el entorno escolar, donde cada matriz se interpretd segln los criterios
propuestos por Mukaka (2012), donde:

|r| < 0,3: correlacién débil o nula.
0,3 < |r| < 0,7: correlacién moderada.
|r] > 0,7: correlacién fuerte.

2.4 Fase 3: Sensibilizacion

Como fase final del proceso, se llevaron a cabo dos talleres educativos (uno en cada institucién)
orientados a la socializacion de los resultados obtenidos durante el monitoreo de la calidad del aire y
al fortalecimiento de la conciencia ambiental en las comunidades escolares.

Como primer ejercicio, se retomaron los conceptos abordados en el taller introductorio de la Fase
1, reforzando mediante actividades ludicas y participativas la comprension de los principales con-
taminantes atmosféricos y sus efectos sobre la salud humana. De acuerdo con la metodologia de
educacion ambiental propuesta por Botrel et al. (2020), se desarrollaron dinamicas pedagdgicas e
interactivas entre ellas, el juego “Tingo Tingo Tango” que facilité la apropiacion de los conceptos
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basicos necesarios para la interpretacion de los resultados del proyecto.

De igual forma, como parte del desarrollo del taller, se presentaron los equipos empleados durante el
monitoreo, entre ellos el detector Temtop LKC-1000S+ y el sensor CanAirlO Plantower PMS7003/G7,
explicando su funcionamiento, variables monitoreadas y aplicacién en los espacios escolares. Cada
estudiante tuvo la oportunidad de manipular los instrumentos y observar en tiempo real las mediciones
de material particulado, lo que favorecié la comprensién practica del proceso de muestreo y el
fortalecimiento de las competencias cientificas basicas.

Posteriormente, se implement6 una actividad participativa para la interpretacion de los resultados
del monitoreo, utilizando un sistema visual de “caritas de colores”: verde (buena calidad del aire),
amarilla (calidad moderada) y roja (mala calidad). Cada estudiante ubicd una marca (“X”) en el color
correspondiente a su percepcion sobre la calidad del aire en los puntos de medicidn de su institucion,
propiciando el didlogo sobre las diferencias observadas entre espacios interiores y exteriores, y sus
posibles causas.

Finalmente, se conformaron grupos de trabajo de aproximadamente seis estudiantes, quienes desa-
rrollaron una lluvia de ideas orientada a responder la pregunta: ; Como cuidarme de la contaminacion
del aire? A partir de esta reflexién, los grupos propusieron acciones individuales, escolares y co-
munitarias para prevenir y mitigar los impactos de la contaminacién atmosférica, evidenciando la
apropiacién del conocimiento, la identificacion de las fuentes locales de emision y el fortalecimiento
del sentido de corresponsabilidad ambiental en los entornos escolar y familiar.

3 Resultados y discusion

En la Fase 1 participaron 28 estudiantes de la IED Nuestra Sefora del Transito y 10 del Gimnasio
Campestre Santa Juanita. En la IED, la mayoria de los estudiantes report6 permanecer entre 2 y 4
horas dentro del aula, mientras que en el Gimnasio Campestre Santa Juanita este tiempo fue mayor,
oscilando entre 4 y 8 horas.

De acuerdo con la normativa nacional, los estudiantes de primaria deben cumplir aproximadamente
25 horas semanales de clase, lo que equivale a cerca de 5 horas diarias en el aula (Presidencia
de la Republica de Colombia, 2025). No obstante, se evidencian variaciones en la organizacion de
la jornada entre las instituciones evaluadas. En el Gimnasio Campestre Santa Juanita, la jornada
se extiende hasta las 2:45 p.m. e incorpora de manera constante actividades extracurriculares y
espacios al aire libre. Por su parte, en la IED Nuestra Sefnora del Transito, los estudiantes asisten
en un horario de 7:00 a.m. a 12:00 p.m., lo que implica un menor tiempo de permanencia en la
institucion, aunque dentro de los lineamientos establecidos a nivel nacional.

En ambas instituciones, las actividades mas frecuentes corresponden al recreo y a la practica
deportiva, especialmente fitbol, baloncesto y clases de educacién fisica, ademas del tiempo de
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permanencia en el salén de clases (Figura 5). En este contexto, y en concordancia con Gallardo
y Gallardo (2018), el juego se reconoce como una actividad fundamental en el desarrollo integral
de los ninos, que favorece la formacion de valores, el respeto por las normas y una actitud positiva
hacia el aprendizaje. En este tipo de poblacion, estas dinamicas adquieren un papel central, lo cual
se ve reflejado en la alta frecuencia de actividades relacionadas con el juego y la interaccion fisica
reportadas por los estudiantes.

Otro
Baile/correr/trotar
Actividades especiales
Talleres/manualidades
Educacion fisica

Baloncesto

| ]
|
| ]
|
|
|
R & 0 I —
]ugar en e| recreo |

Leer en la biblioteca ™=

Estudiar en @ Sa) ¢/ H——————————————

Numero de estudiantes

mlED Santa Juanita

Figura 5 — Actividades mas realizadas por los estudiantes

Adicionalmente, respecto a las preguntas relacionadas a la calidad del aire, el 100 % de los estudian-
tes considerd importante cuidar el aire, reconociéndolo como un elemento esencial para la vida y la
salud. Asimismo, entre el 70 % y el 86 % manifestd interés en aprender sobre el estudio y cuidado de
la calidad del aire, evidenciando una disposicion positiva hacia procesos de educacién ambiental.

En cuanto a las molestias reportadas por los estudiantes, predominaron sintomas respiratorios como
alergias, estornudos y tos, ademas de dolor de cabeza y la evidencia de tres casos de asma (Figura
6). En concordancia, los encuestados consideran que los factores que afectan la calidad del aire y
favorecen el desarrollo de dichas sintomatologias, se relacionan con la presencia de polvo en salones
y pasillos y fuentes externas como el transito vehicular, la quema de residuos y, en el contexto rural,
las actividades agricolas y ganaderas. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Saavedra
et al. (2021), quien, en un estudio realizado en otras instituciones educativas del municipio, senala
que la mayor probabilidad de desarrollar sintomas o enfermedades respiratorias en poblacion escolar
se asocia con la cercania a vias de alto trafico vehicular y a actividades mineras.
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Figura 6 — Sintomas indicados por los estudiantes

Por otro lado, como resultado de la cartografia social, se obtuvo el mapa presentado en la Figura
7, el cual refleja los principales puntos y fuentes de contaminacién en el municipio cercanos a las
instituciones educativas, segun la percepcién de los estudiantes. En este se destaca la presencia de
minas y plantas coquizadoras ubicadas en proximidad a vias principales, como la carrera 4, lo que
evidencia la cercania entre las actividades extractivas y los espacios cotidianos de la comunidad
educativa. En concordancia, el mapa de usos del suelo y actividades productivas elaborado a partir
de datos abiertos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (2021), los titulos mineros vigentes del
Catastro Minero Colombiano (Geoactivismo, 2022) y la informacién de OpenStreetMap (Figura 8)
evidencian una alta actividad minera en la zona. Especificamente, se identifican alrededor de cuatro
plantas coquizadoras cercanas a la carrera 4 y una importante area minera hacia el cerro ubicado
al sur del casco urbano, donde se concentra la extraccion del recurso. En esta zona predomina la
explotacion de carbon metallrgico y algunas de sus variantes, como la antracita y el carbén térmico,
en correspondencia con la distribucion de titulos mineros.

En cuanto al uso del suelo, los estudiantes identificaron que las zonas rurales cercanas al casco
urbano presentan un predominio de actividades ganaderas. Esta percepcién concuerda con la
informacion cartogréfica, donde estas areas corresponden principalmente a coberturas de pastos
limpios. Asimismo, se reconocen algunos cultivos y espacios naturales en los alrededores, lo que
sugiere una dinamica territorial en la que coexisten actividades agropecuarias y extractivas en
proximidad a los espacios educativos. Estos resultados evidencian que los estudiantes reconocen
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tanto las fuentes de contaminacién como las caracteristicas del entorno, lo que contribuye a un
proceso de apropiacion territorial y comprension de las dindmicas socioambientales, siendo esto,
un reconocimiento clave para fortalecer la toma de decisiones informadas y la construccion de
soluciones desde el contexto local, como lo sefialan Padilla y Flores (2022).

Leyenda

A Plantas Coquizadoras

Titulos Mineros Vigentes

ANTRACITA, CARBON METALURGICO, CARBON TERMICO
ARENAS, RECEBO

CARBON METALURGICO

%) Coberturas de la tierra: Corine Land Cover

2.3.1. Pastos limpios

// Z 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
> 3 ‘ 7 7 / | 2.4.4.Mosaico de pastos con espacios naturales
----- % 7454 756#8777] W 3.4.1. Bosque denso

1086000

3.2.2. Arbustal
U S05 d el Sue I o ‘/ ) R0 U7, X /-\y [ 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
y m i n e rI’a F' Bl 1.1.2. Tejido urbano discontinuo - Casco urbano
Escala UT&REO OpenStreetMap
1:30000

Figura 8 — Mapa usos del suelo y mineria del municipio
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De igual manera, los estudiantes elaboraron mapas al interior de las instituciones educativas (Figura
9), cuyos resultados fueron sintetizados en el mapa consolidado presentado en la Figura 10. A partir
de este ejercicio, se identificaron los principales puntos de monitoreo, destacando zonas con alto
flujo de estudiantes y condiciones de ventilacion limitadas que podrian favorecer la acumulacion de
contaminantes en el aire. Asimismo, se reconocieron espacios asociados a posibles actividades
emisoras, los cuales se describen en la Tabla 1.

Con base en los resultados obtenidos, se evidencié que los estudiantes perciben mayores niveles de
contaminacion en areas cercanas al ingreso de la Institucion Educativa Santa Juanita, principalmente
asociados a fuentes externas. No obstante, en términos generales, los estudiantes consideraron que
al interior de la institucion las condiciones de calidad del aire eran adecuadas, aunque sehalaron
la zona de banos como uno de los espacios con posibles mayores niveles de contaminacion. De
igual forma, en la IED los puntos identificados con mayor percepcidén de contaminacion en espacios
cerrados correspondieron de igual manera a la zona de banos, considerada como uno de los lugares
criticos dentro del entorno escolar. Sin embargo, los estudiantes indicaron que las aulas de clase
presentaban condiciones favorables de calidad del aire, percepcion que también se extendié a
espacios como la cooperativa y el restaurante escolar, hallazgos que permitieron definir los lugares
estratégicos para el desarrollo de la Fase 2 del estudio.

Figura 9 — Mapa Interior Colegios - Cartografia Social (a. Santa Juanita; b. IED.)

17



Calidad del aire en entornos escolares del casco urbano de Guacheta: Monitoreo y sensibilizacion

Tabla 1 — Puntos identificados para el monitoreo

IED Santa Juanita

Lugar Descripcion Lugar Descripcion

Banos Zona cercana a las can- Banos Espacio cerrado con alta
chas y con alta permanen- permanencia de estudian-
cia de estudiantes. tes y exposicion directa al

ingreso de viento exterior.

Cooperativa Lugar donde se preparan Casa Espacio donde se preparan
alimentos mediante proce- alimentos mediante com-
sos de combustion. Los es- bustion y se realizan acti-
tudiantes realizan compras vidades escolares. Los es-
frecuentes, aunque el in- tudiantes permanecen e in-
greso al area de prepara- gresan constantemente a
cién es limitado. esta zona.

Restaurante Espacio destinado a la pre- Sala de Lugar con almacenamien-
paracion y consumo de ali- computacion to y funcionamiento cons-
mentos, con ingreso conti- tante de equipos eléctricos,
nuo de estudiantes. ademas de alta permanen-

cia de estudiantes.

Salén 1 (5°) Espacio con alta circula- Granja Zona con presencia de pol-
cion de estudiantes, ubica- vo y animales, ademas de
do proximo a una via vehi- alta circulacién de estudian-
cular. Los estudiantes parti- tes durante actividades es-
cipantes permanecen gran colares.
parte del tiempo en este lu-
gar.

Salén 2 Area préxima al transito Salén 1 Espacio con alta perma-

vehicular y con permanen-
cia frecuente de estudian-
tes durante la jornada es-
colar.

nencia y circulacion de
estudiantes participantes.
La principal fuente vehicu-
lar cercana corresponde al
parqueadero institucional.
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Figura 10 — Mapa puntos de monitoreo identificados

Para el monitoreo al interior de las instituciones educativas, las concentraciones de material par-
ticulado se mantuvieron, en general, en un rango bajo a medio, aunque se presentaron algunos
episodios puntuales de incremento. En la IED Nuestra Sefora del Transito, los espacios con mayor
variabilidad fueron la Cooperativa y el Restaurante, donde se registraron medianas mas elevadas y
valores maximos de hasta 21.g/m? para PM;o, acompafiados de una amplia dispersién y presencia
de valores atipicos. En contraste, los salones y bafos presentaron concentraciones més estables y
homogéneas. Por su parte, en el Gimnasio Campestre Santa Juanita, la mayoria de los espacios
mostraron valores bajos y consistentes; sin embargo, la Casa registré las concentraciones mas
criticas, con maximos cercanos a 40ug/m? para PMyg y 27ug/m? para PMs 5 (Figura 11).

A pesar de estos incrementos puntuales, los valores promedio se mantuvieron por debajo de los
niveles de referencia establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En la IED
Nuestra Sefora del Transito se obtuvieron concentraciones promedio de 3ug/m? para PMa 5 y
5ug/m> para PMyg, mientras que en el Gimnasio Campestre Santa Juanita los promedios fueron de
5,4pg/m? para PMa5sy 9, 2119/ m3 para PMa 5 en periodos de una hora, valores que se consideran
adecuados para la proteccion de la salud infantil. Incluso en la Casa, donde se evidenciaron mayores
concentraciones, los promedios se mantuvieron cercanos a 15ug/m? para PMa 5 y 17pg/m? para
PMjq, estando de igual forma dentro de los rangos recomendados para exposiciones de una hora.
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Figura 11 — Boxplot del monitoreo de calidad del aire en espacios interiores.

En cuanto al monitoreo de los puntos exteriores, el dispositivo CanAirlO con sensor Plantower mostro
que en la IED se registraron concentraciones promedio de PMs 5 superiores a las observadas en el
Gimnasio Campestre Santa Juanita. En la IED se obtuvo un promedio general de 4, 5 jug/m? para
PM 5, mientras que en Santa Juanita el promedio fue de 1,9 ;1g/m?, manteniéndose ambos dentro
de los rangos establecidos por la Resolucién 2254 de 2017 para la calidad del aire ambiente.

De igual manera, se evidencié una mayor dispersion en algunos puntos especificos, lo que indica
variabilidad temporal en las concentraciones medidas. En particular, la Cra 2 en la IED present6
la mayor variabilidad, con una desviacion estandar de 38,9, a pesar de registrar un promedio de
11 ug/m? para PM, 5, alcanzando valores maximos de hasta 445 pg/m3. Por su parte, se observo
en la Calle Principal de Santa Juanita un promedio general que se mantuvo en ~ 4 ug/m?; sin
embargo, este punto presentd mayor dispersion comparado con los otros monitoreados en esta
institucion, presentando una desviacién estandar de 7,9 y un valor maximo de 148 g/m? para
PM, 5 (Figura 12).
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Figura 12 — Boxplot del monitoreo de calidad del aire en espacios exteriores.

Las variaciones observadas pueden asociarse principalmente a la influencia del transito vehicular
en las zonas monitoreadas, ya que los sectores con mayor flujo de vehiculos tienden a presentar
incrementos en las emisiones atmosféricas y en la resuspensién de material particulado previamente
depositado sobre las superficies, como lo indican Armesto y Cafnon (2024) al sefalar que una de
las fuentes moéviles de contaminacién atmosférica mas relevantes en el pais esta asociada al flujo
vehicular, el cual contribuye significativamente a la concentracion de PMs 5. No obstante, los autores
también destacan que las condiciones meteoroldgicas influyen directamente en la dinamica de
dispersion de los contaminantes, lo que resulta particularmente relevante en entornos abiertos donde
la ventilacién natural puede favorecer la dilucién de las concentraciones.

Estos planteamientos concuerdan con los resultados obtenidos en el presente estudio, ya que, al
tratarse de espacios exteriores, la accion del viento y la ventilacion natural generan variaciones tem-
porales en las concentraciones registradas. Segun las observaciones de campo, estas fluctuaciones
pueden manifestarse en incrementos puntuales durante ciertos momentos del dia, especialmente
en los periodos asociados a mayores niveles de trafico vehicular. Sin embargo, el andlisis de la
frecuencia vehicular (Figura 13) evidencia que la relacion entre la cantidad de vehiculos y la concen-
tracion de PM; 5 no siempre es proporcional, lo que indica que intervienen otros factores asociados
al entorno y a las caracteristicas de las fuentes de emision.

En este sentido, se observa que la configuracién espacial del lugar de monitoreo puede favore-
cer o limitar la dispersion de contaminantes, influyendo en los niveles de exposicion registrados.
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Ejemplificado en los resultados obtenidos en la .squina del parque”, donde se presenté una de las
mayores frecuencias vehiculares (240veh/h), clasificada como flujo moderado; sin embargo, las
concentraciones de PMs 5 no evidenciaron un incremento proporcional, o que puede explicarse
por la presencia de un espacio mas abierto y una mayor distancia entre el punto de medicién y la
via, condiciones que facilitan la dispersion del material particulado. En contraste, en la garrera 2,
donde la frecuencia vehicular fue menor (118veh/h, flujo bajo), el punto de monitoreo se encontraba
mas préximo a la via vehicular y con menor separacion entre el transito y la zona peatonal, lo que
puede favorecer una mayor exposicion directa a las emisiones. De manera complementaria, la galle
principal’de Santa Juanita presenté la menor frecuencia vehicular (23veh/h, flujo muy bajo), lo cual
es consistente con los menores niveles observados de PMs 5 en este punto.

Adicionalmente, se identificé que el tipo de vehiculo predominante en la zona corresponde princi-
palmente a motocicletas, seguido de camionetas y automéviles particulares, y en menor proporcién
camiones (Tabla 2). Este aspecto también puede influir en la variabilidad de las concentraciones
registradas, debido a las diferencias en los factores de emisién asociados a cada categoria vehicular
(Armesto & Cafdn, 2024). En conjunto, los resultados evidencian que las concentraciones de PM 5
en entornos urbanos abiertos responden a la interaccion entre la intensidad del trafico, la composicién
vehicular y las condiciones de dispersion propias del entorno inmediato, como la distancia a la fuente
de emisién y la configuracién espacial del area de monitoreo.
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Figura 13 — Frecuencia vehicular y PM2 5 en calles cercanas a las instituciones
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Tabla 2 — Tipo de vehiculo en los puntos de monitoreo (veh/h)

Vehiculos Cra3-IED Esquina del Cra2-1ED Calle Principal —
Parque — IED Sta. Juanita
Moto 133 184 81 21
Carro 14 22 9 2
Camioneta 29 24 19 0
Camion pequeno 8 4 8 0
Camién grande 1 1 0 0
Bus 2 0 0 0
Van 1 4 0 0
Trimoto 0 1 1 0
TOTAL [veh/h] 188 240 118 23

En cuanto a los valores obtenidos en el ANOVA de dos factores para PM; 5 (Tabla 3), globalmente
no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones promedio entre
ambientes interiores y exteriores (p > 0,05), ni entre los distintos colegios evaluados (p > 0,05).
Asimismo, la interaccion entre el tipo de espacio y la institucién no fue estadisticamente significativa
(p = 0,185), lo que indica que no existe evidencia suficiente para afirmar que el comportamiento
del contaminante varie en funcién de la combinacion entre institucion y espacio. En concordancia
con Molina (2017), estos resultados deben interpretarse en términos de evidencia estadistica y no
como una confirmacién absoluta de la hipétesis nula, por lo que no se excluye la posibilidad de
que existan variaciones en microambientes especificos de cada institucion educativa. En conjunto,
los hallazgos sugieren que las concentraciones de PMs 5 son comparables entre ambientes, no
presentan variaciones sistematicas entre instituciones y no cambian en funcién del tipo de colegio,
respondiendo mas bien a fluctuaciones generales no asociadas a los factores analizados.

Tabla 3 — ANOVA para PM; 5 entre interior y exterior

Factor df F PR(> F)
Espacio 1 0,255 0,620
Colegio 1 0,000 0,980
Espacio:Colegio 1 1,992 0,185

En cuanto a los valores obtenidos en el ANOVA de dos factores (Tabla 4), se analizé simultaneamente
el efecto del colegio, el efecto del lugar en espacios interiores y la interaccion entre ambos factores.
Para los contaminantes PMy, HCHO y VOCs, el factor “lugar” result6é estadisticamente significativo
(p < 0,05), indicando que las concentraciones varian entre los distintos espacios evaluados. No
obstante, la interaccion colegio x lugar también fue significativa en todos los casos (p < 0,05), lo
que evidencia que el efecto del lugar depende de la institucion y con ello el punto de monitoreo.
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En este sentido, un mismo tipo de espacio no presenta necesariamente el mismo comportamiento
en ambos colegios, lo que sugiere que las condiciones particulares de cada institucién modulan
las concentraciones de los contaminantes. En conjunto, estos resultados indican que la calidad del
aire en entornos escolares esta determinada por la interaccién entre el tipo de microambiente y el
contexto especifico de cada colegio.

Tabla 4 — ANOVA de dos factores (Colegio y Lugar)

Variable Factor df F PR(> F)

PMa 5 Lugar 9 29,305 2,81 x 10722
PMa 5 Colegio:Lugar 9 370,749 8,12 x 107181
PMo Lugar 9 28,012 2,37 x 10721
PMg Colegio:Lugar 9 363,663 6,33 x 10~17
HCHO Lugar 9 30,675 2,98 x 10723
HCHO Colegio:Lugar 9 57,358 9,19 x 10749
VOCs Lugar 9 163,657 1,22 x 10794
VOCs Colegio:Lugar 9 247,685 2,82 x 107143

Por su parte, el ANOVA de un factor (Tabla 5) evidencié que, en ambas instituciones, las concentra-
ciones de PM, 5, PM;o, HCHO y VOCs presentan diferencias estadisticamente significativas entre
los distintos puntos de monitoreo interior (p < 0,05). En el colegio Santa Juanita Campestre, estas
diferencias fueron mas pronunciadas, lo que indica una mayor variabilidad interna en la calidad
del aire y sugiere la presencia de fuentes localizadas de emisién o contrastes en condiciones de
ventilacion y ocupacion entre los espacios evaluados; en particular, algunos puntos como la casa
presentaron concentraciones significativamente distintas respecto a los demas. En contraste, en la
IED Nuestra Senora del Transito también se identificaron diferencias significativas entre los espacios,
aungue con una menor magnitud estadistica, lo que sugiere una distribucién mas homogénea de los
contaminantes y menores contrastes entre microambientes. En ambos casos, los VOCs mostraron
las mayores diferencias entre puntos de monitoreo, lo cual podria estar asociado a la presencia de
fuentes especificas en interiores, como materiales, productos de limpieza o actividades desarrolladas
en los espacios. En conjunto, estos resultados permiten identificar zonas con mayor acumulacion de
contaminantes y evidencian la influencia de las condiciones de uso y ventilacion en la calidad del
aire interior.
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Tabla 5 — ANOVA de un factor "punto de monitoreo interior’por colegio

Colegio Variable df F PR(> F)

Santa Juanita PMa5 4 283,082 1,74 x 107100
Santa Juanita PMyg 4 277,481 1,84 x 10799
Santa Juanita HCHO 4 114,161 4,97 x 107
Santa Juanita VOCs 4 1913,813 4,29 x 10212
IED N.S. Transito PMs 5 4 14,424 8,76 x 1071
IED N.S. Transito PM1g 4 16,360 3,90 x 10712
IED N.S. Transito HCHO 4 23,904 3,54 x 10717
IED N.S. Transito VOCs 4 100,159 4,81 x 1024

En cuanto a los resultados obtenidos en la correlacion de los parametros medidos (Figura 14), se
observé una correlacion positiva muy fuerte entre PMs 5 y PM;, lo que indica que ambos contami-
nantes comparten fuentes de emisién comunes. Este comportamiento concuerda con lo reportado
por Echeverri y Maya (2008), quienes identifican que la relacién entre estos dos contaminantes es tan
fuerte que es posible predecir datos de PMs 5 a partir de datos de PMy, o viceversa. De igual forma,
estudios realizados en zonas de influencia minera como el Cerrejon, La Guajira (Colombia) muestran
aportes importantes de particulas asociadas a procesos de extraccion, transporte de material y
resuspension de polvo (Rojano et al., 2015). Asi mismo, para zonas urbanas estas concentraciones
también pueden estar relacionadas con el transito vehicular, la resuspensién de polvo por el paso de
personas y vehiculos, y el aporte de particulas provenientes de vias no pavimentadas. En zonas
rurales, el material particulado puede asociarse adicionalmente a procesos naturales como el arrastre
de polvo, polen y otras particulas biogénicas presentes en el ambiente (Puigcerver & Carrascal,
2008).

En cuanto a los parametros de condiciones ambientales, se observé una relacion inversamente
proporcional entre la humedad relativa y la temperatura, comportamiento que es fisicamente consis-
tente, ya que el aumento de la temperatura incrementa la capacidad del aire para retener vapor de
agua, disminuyendo la humedad relativa cuando no existe un aporte adicional de humedad (Tejeda
et al., 2018). Sin embargo, tanto la temperatura como la humedad relativa presentaron coeficientes
de correlacion bajos (generalmente menores a 0.1) con las concentraciones de PM; 5, PMg, VOCs y
HCHO, lo que indica que su influencia sobre la variabilidad de los contaminantes fue limitada durante
el periodo de medicién. Dicha baja correlacién asociada a la temperatura puede explicarse debido a
que el rango observado en los puntos monitoreados fue relativamente estable, con valores promedio
entre 20 y 24°C, lo cual reduce la posibilidad de identificar relaciones estadisticas significativas.
Aunque la temperatura influye fisicamente en procesos como la dispersién de contaminantes y la
velocidad de ciertas reacciones quimicas, en espacios interiores el comportamiento de las concen-
traciones (CORNARE, 2016) suele depender en mayor medida de la cercania a fuentes de emision
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directas y de las condiciones de ventilacion del lugar.

En el caso de los compuestos organicos volatiles totales (VOCs) y el formaldehido (HCHO), se
observo una correlacion positiva, lo que sugiere que pueden compartir fuentes de emision similares.
Estos compuestos suelen originarse en procesos de combustion de gas natural y otros combustibles,
asi como en el uso de disolventes presentes en materiales de construccion, pinturas, mobiliario,
productos de limpieza, marcadores y adhesivos (Salameh et al., 2020). Estas fuentes estan direc-
tamente asociadas a las actividades desarrolladas en el entorno escolar, constituyéndose como
una de las principales emisiones dentro del aula de clases. Adicionalmente, pueden presentarse
aportes externos derivados de procesos de combustion de biomasa o carbon en zonas cercanas,
incluyendo actividades relacionadas con la transformacién del carbén (coquizacion), las cuales
emiten compuestos organicos volatiles. No obstante, los valores promedio registrados fueron bajos
(~ 0,02mg/m3 para HCHO y ~ O,O4mg/m3 para VOCs), y se encuentran por debajo del valor guia
de la Organizacion Mundial de la Salud (2010) para formaldehido (O,lmg/m3 en una exposicion de
30 minutos), lo que sugiere que su contribucién a la contaminacién del aire interior es limitada en las
condiciones evaluadas.

Particularmente en la institucién Santa Juanita, se observé una asociacién entre los VOCs y el
material particulado, lo cual podria relacionarse con la presencia de fuentes de combustién en
el entorno, especialmente en el interior de la casa donde se preparaban los alimentos para los
estudiantes. Los procesos de combustion generan simultaneamente particulas finas y compuestos
organicos en fase gaseosa (Salameh et al., 2020), lo que explica la posible relacién observada
entre estas variables. Sin embargo, es importante resaltar que los valores promedio de VOCs y
HCHO fueron bajos (aproximadamente entre 0,018 y 0,019mg/m?), lo que sugiere concentraciones
reducidas en comparacion con otros estudios de calidad del aire interior.

En general, los resultados indican que las condiciones meteorolégicas medidas durante el monitoreo
no fueron el principal factor determinante en la variacion de las concentraciones de contaminantes.
Por el contrario, la proximidad a fuentes de emisién directas, como cocinas, transito vehicular y
posibles aportes de actividades mineras cercanas, tuvo una mayor influencia en el comportamiento
de los contaminantes evaluados. Esto se evidencio especialmente en el caso de Santa Juanita,
donde el material particulado presentd valores mas altos en el interior de la casa.

A partir de estos resultados, se di6 inicio a la fase 3 del proyecto, orientada a la sensibilizacién de
los estudiantes sobre la calidad del aire y sus efectos en la salud y el ambiente, promoviendo la
comprension de la relacion entre las actividades cotidianas, las fuentes de emisién y la calidad del
aire en su entorno.
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Figura 14 — Correlaciéon de contaminantes y parametros monitoreados.

Los talleres educativos desarrollados durante la fase de sensibilizacion evidenciaron un alto interés
por parte de los estudiantes en torno a la calidad del aire. Se observé una apropiacién de conceptos
basicos, como la definicién de calidad del aire, las principales fuentes de emisiéon en el municipio
y los métodos de monitoreo. Este Ultimo aspecto gener6 especial interés, ya que los estudiantes
manifestaron curiosidad por comprender el funcionamiento de los equipos utilizados, particularmente
el CanAirlO Plantower PMS7003/G7. Durante las actividades, se evidenci6é su motivacién por observar
las variaciones de las concentraciones en distintos espacios, asi como por entender como se
construyen y operan estos dispositivos.

Este comportamiento se relaciona con el concepto de curiosidad, entendida como “un impulso natural
de la persona por interactuar con su entorno, cuestionarse frente a él y explorarlo” (Bernal & Roman,
2013), lo cual favorece la adquisicion de conocimiento y su aplicacion en la vida cotidiana. En este
sentido, la interaccién directa con los equipos de monitoreo fortalecié los procesos de aprendizaje y
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comprensién de los fendmenos asociados a la calidad del aire por parte de los estudiantes.

A partir de esta experiencia, y mediante actividades ludicas como el juego presentado y la actividad
de las caritas evidenciada en la Figura 15, los estudiantes lograron reconocer e interpretar los
resultados obtenidos dentro de sus instituciones. Llamé la atencién que identificaran espacios con
bajos niveles de contaminacién, como los bafos, los cuales inicialmente no consideraban como
lugares con buena calidad del aire. Posteriormente, a través de una lluvia de ideas (Figura 16), se
promovié la reflexidn colectiva en torno a las acciones necesarias para el cuidado de la calidad del
aire.

Figura 15 — Actividad sensibilizacién.
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Figura 16 — Lluvia de ideas elaborada por lo estudiantes.

Como resultado, los estudiantes propusieron diversas estrategias orientadas al cuidado de la calidad
del aire (Tabla 6). Entre ellas, se destaca el autocuidado mediante el uso de tapabocas en zonas con
altas emisiones y flujo vehicular, especialmente en areas con alta resuspensién de polvo, asi como la
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evasion de estos espacios cuando sea posible y tomar rutas alternas. Asimismo, plantearon acciones
tanto en el hogar como en el entorno escolar, tales como evitar la quema de residuos, sensibilizar a
sus familias y mantener una adecuada ventilacion en espacios cerrados, particularmente en presencia
de fuentes de combustion. Estas propuestas son coherentes con lo sefalado por UNICEF (2016),
quien destaca la importancia de reducir la exposicion de los nifos a contaminantes atmosféricos
mediante medidas preventivas y el distanciamiento de fuentes de emision. Finalmente, los estudiantes
reconocieron la relevancia de proteger los recursos naturales y fortalecer la conciencia ambiental,
promoviendo el cuidado del aire, el suelo y el agua como base para mejorar la calidad de vida en su
municipio y en sus comunidades.

Tabla 6 — Resumen de estrategias propuestas por los estudiantes

Ambito Estrategias propuestas

- Mantener los salones ventilados

- Usar tapabocas en zonas con polvo
Colegio - Realizar campanas de conciencia ambiental

- Cuidar los espacios escolares

- Evitar el uso de quimicos en espacios cerrados

- No quemar basura

- Ventilar la vivienda

Hogar _
- Reducir el humo dentro de casa
- Ensefar practicas ambientales en familia
- Evitar zonas con mucho tréafico
- Buscar rutas con menor contaminacion
Municipio - Proteger el aire, el agua y el suelo
y comunidad

- Promover el cuidado ambiental en la comunidad

- Evitar paso de vehiculos pesados dentro del casco
urbano

- Mejorar infraestructura vial

4 Conclusiones

En conclusién, los factores que afectan la calidad del aire no dependen Gnicamente de las condiciones
ambientales o de fenémenos naturales, sino que pueden verse influenciados en mayor medida por la
cercania a fuentes de emisién directas. Estas fuentes pueden tener un peso predominante sobre el
comportamiento de los contaminantes, opacando la influencia de variables como la temperatura y
la humedad relativa, las cuales presentaron correlaciones bajas con las concentraciones de PMy 5,
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PM;g, VOCs y HCHO en los espacios evaluados.

De igual forma, se evidencioé que la ventilacién es un factor clave para evitar la acumulacion de
contaminantes en espacios interiores, especialmente en aquellos lugares donde se generan procesos
de combustién, como viviendas, restaurantes y la cooperativa donde se preparaban alimentos. Estos
espacios presentaron valores diferenciales de material particulado frente a otros puntos evaluados,
lo cual confirma que las actividades cotidianas pueden incidir significativamente en la calidad del aire
interior.

Dicho esto, en términos generales, la calidad del aire en las instituciones educativas analizadas del
municipio de Guacheta se mantuvo dentro de rangos considerados adecuados para los contaminantes
evaluados, tanto en el casco urbano como en la zona rural. No obstante, se resalta la necesidad de
priorizar el control y la gestion de las fuentes directas de emision presentes en el territorio, como la
quema de residuos, el transito vehicular, la resuspensién de material particulado y los posibles aportes
asociados a actividades mineras cercanas. Esto debido a que dichas fuentes demostraron tener una
influencia significativa sobre la variacion de las concentraciones de contaminantes, especialmente
en las zonas urbanas y en los espacios con mayor proximidad a focos de emision

Por otra parte, la cartografia social demostré ser una herramienta fundamental para reconocer el
territorio desde la perspectiva de la comunidad educativa, permitiendo integrar el conocimiento
técnico con la percepcion local. A través de este ejercicio, los estudiantes identificaron puntos
relevantes de su entorno, reconocieron problematicas asociadas a la calidad del aire y reflexionaron
sobre posibles acciones de cuidado y autoproteccién. Este proceso favorece la apropiacion del
conocimiento y fortalece la participacion activa en la identificacion de problematicas ambientales del
territorio.

De esta manera, se logré sensibilizar a la comunidad estudiantil sobre la importancia de estudiar la
calidad del aire y sus efectos en la salud y el ambiente. El uso de herramientas accesibles como
el monitor CanAirlO con sensor Plantower, construido con materiales reciclables, permitié acercar
el conocimiento cientifico a los estudiantes, facilitando la comprension del estado del aire que
respiran y promoviendo el interés por el monitoreo ambiental participativo. Proceso que contribuye al
fortalecimiento del ejercicio del derecho colectivo establecido en el articulo 79 de la Constitucion
Politica de Colombia, el cual indica que “todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano” (Asamblea Nacional Constituyente de Colombia, 1991).

Es por esto que, se logré caracterizar el territorio escolar mediante cartografia social participativa,
identificar areas de mayor exposicion a contaminantes a través del monitoreo de PMs 5, PM(, VOCs
y HCHO, y sensibilizar a la comunidad estudiantil mediante talleres educativos que promovieron
la comprensién del vinculo entre calidad del aire, salud y territorio. Resultados que evidencian la
importancia de integrar herramientas técnicas y pedagdgicas para fortalecer procesos de educacién
ambiental y la toma de decisiones informadas a nivel local.
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5 Recomendaciones

Se recomienda fortalecer el control y seguimiento de las fuentes de emisidn presentes en el municipio,
especialmente aquellas asociadas a procesos de combustion en espacios cerrados, transito vehicular
y actividades extractivas mineras cercanas a las instituciones educativas. Estas fuentes pueden
influir de manera directa en la concentracion de contaminantes, generando incrementos puntuales
de material particulado en ambientes interiores y exteriores.

De igual forma, se sugiere ampliar el alcance de la investigacion con el fin de obtener resultados
mas representativos del comportamiento de la calidad del aire en el territorio. No obstante, el andlisis
realizado permitié evaluar las condiciones generales de los colegios y establecer comparaciones
entre los puntos de monitoreo; de igual forma, es importante considerar una poblacién de estudio
mas amplia, incluyendo un mayor namero de instituciones educativas y espacios comunitarios.
Asimismo, se recomienda realizar mediciones en diferentes rangos de tiempo (manana y tarde) y
en distintos periodos del ano, con el fin de identificar posibles variaciones asociadas a cambios
climaticos, dinamicas de ocupacién y actividades productivas del municipio.

Se recomienda también profundizar en el andlisis de la influencia de la industria extractiva minera
cercana a los colegios, asi como realizar un inventario mas detallado del flujo vehicular en las
zonas de estudio, identificando los tipos de vehiculos predominantes y estimando sus emisiones
equivalentes. Esto permitiria establecer relaciones mas precisas entre las concentraciones de
contaminantes y factores abidticos como las condiciones topograficas, la direccién del viento y la
ventilacion natural del municipio, aportando una comprensién mas integral de la dinamica de la
calidad del aire en el territorio.

A pesar de que los resultados obtenidos presentaron concentraciones generalmente bajas de
contaminantes, se recomienda a las instituciones educativas implementar medidas preventivas
que favorezcan la ventilacion natural en los espacios interiores, especialmente en areas donde se
desarrollen actividades de combustiéon, como cocinas o zonas de preparacion de alimentos. La
apertura de ventanas y puertas puede contribuir a reducir la acumulaciéon de contaminantes en
espacios cerrados y disminuir la exposicion de la poblacién estudiantil.

Adicionalmente, en zonas donde se evidencie un alto flujo vehicular, en especial de transporte pesado
que genere emisiones de material particulado, se recomienda evitar la permanencia prolongada en
estos espacios 0, en caso de ser necesario, considerar el uso de elementos de proteccidn personal
como tapabocas, con el fin de reducir la inhalacién de contaminantes. Estas acciones contribuyen a
la prevencién de enfermedades respiratorias asociadas a la exposicion a contaminantes atmosféricos,
particularmente en poblacion infantil, la cual es mas vulnerable a los efectos de la contaminacion del
aire.

Finalmente, se recomienda continuar promoviendo estrategias de educacion ambiental que forta-
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lezcan el conocimiento de la comunidad estudiantil sobre la calidad del aire y sus impactos en la
salud y el ambiente, incentivando el uso de herramientas de monitoreo participativo como el sensor
CanAirlO. Este tipo de procesos fomenta la apropiacion del conocimiento cientifico y fortalece la
participacién comunitaria en la identificacién y gestion de probleméticas ambientales del territorio.
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