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RESUMEN

La contaminacién atmosférica asociada al material particulado fino (PM2.5), generada
en el contexto de las actividades de mineria a cielo abierto, constituye un factor de riesgo
relevante para la salud publica en la zona minera del departamento del Cesar. En este marco,
la presente investigacion tuvo como propdsito evaluar el impacto potencial sobre la salud de la
poblacidn expuesta a concentraciones de PM2.5 en los municipios de La Jagua de Ibirico, El
Paso, Becerril y Chiriguana. Para ello, se realizd un andlisis espacial y temporal de las
concentraciones registradas durante el periodo 2021-2025, complementado con el analisis de
rosas de viento y Polar Plots para establecer relaciones entre las condiciones meteoroldgicas y
las posibles fuentes de emisién. Posteriormente, mediante el modelo AirQ+, se estimd la
mortalidad atribuible por causas naturales en la poblacion mayor de 30 afios, considerando
diferentes escenarios asociados tanto a los limites establecidos por la normativa nacional como

a las recomendaciones internacionales.

Los resultados mostraron que las concentraciones promedio de PM2.5 superaron de
manera recurrente el valor de referencia de 5 pg/ms. Adicionalmente, se identificaron episodios
de elevada concentracion a escala diaria, como el registrado en La Jagua de Ibirico durante
2021, donde se alcanz6 un valor maximo diario de 58,25 pg/ms3. Asimismo, la aplicacion del
modelo AirQ+ permitié estimar que, durante 2023, hasta el 8,56 % de las muertes por causas
naturales en La Jagua de Ibirico podrian atribuirse a la exposicion prolongada al contaminante.
En consecuencia, los resultados evidencian un impacto potencial relevante sobre la salud de
las poblaciones estudiadas y muestran que los niveles elevados de PM2.5 asociados al contexto
minero representan un factor de riesgo que requiere medidas de seguimiento, prevencion y

mitigacion.

Palabras clave: Calidad del aire; Material particulado PM2.5; Contaminacion

atmosférica; Mortalidad atribuible; Evaluacion de impacto en la salud; Modelo AirQ+.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

| éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

ABSTRACT

Air pollution associated with fine particulate matter (PM2.5), generated in the context
of open-pit mining activities, constitutes a relevant risk factor for public health in the mining
area of the department of Cesar. Within this framework, the present study aimed to assess the
potential health impact on the population exposed to PM2.5 concentrations in the
municipalities of La Jagua de Ibirico, El Paso, Becerril, and Chiriguana. To this end, a spatial
and temporal analysis of the concentrations recorded during the 2021-2025 period was
conducted, complemented by wind rose and Polar Plot analyses to establish relationships
between meteorological conditions and potential emission sources. Subsequently, using the
AirQ+ model, attributable mortality due to natural causes was estimated among the population
over 30 years of age, considering different scenarios associated with both the limits established

by national regulations and international recommendations.

The results showed that the average PM2.5 concentrations recurrently exceeded the
reference value of 5 pg/msd. Additionally, episodes of elevated concentrations were identified
on a daily scale, such as the one recorded in La Jagua de Ibirico in 2021, when a maximum
daily concentration of 58.25 pug/ms3 was reached. Likewise, the application of the AirQ+ model
estimated that, during 2023, up to 8.56% of deaths from natural causes in La Jagua de Ibirico
could be attributable to prolonged exposure to the pollutant. Consequently, the results
demonstrate a relevant potential impact on the health of the populations studied and indicate
that elevated PM2.5 levels associated with the mining context represent a risk factor requiring

monitoring, prevention, and mitigation measures.

Keywords: Air quality; PM2.5 particulate matter; Air pollution; Attributable mortality;

Health impact assessment; AirQ+ model.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica constituye un problema de alta relevancia a escala
regional y global, debido a sus significativos efectos adversos sobre la salud humana. Dentro
de los contaminantes, el material particulado (PM) adquiere especial relevancia por sus
caracteristicas fisicas, que favorecen su permanencia y dispersion en el aire y su ingreso a las
vias respiratorias. La exposicion a este contaminante se ha relacionado con efectos adversos
sobre la salud, particularmente con enfermedades respiratorias y cardiovasculares, por lo que
su evaluacion representa un aspecto de interés para la salud publica y la gestién de la calidad
del aire. En 2013, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC)
determind que las particulas finas (PM2,5) son carcinogenas para el ser humano (Sangkham et
al., 2024).

Colombia se posiciona como el principal productor de carbén en América Latinay uno
de los més importantes a nivel mundial, con una oferta dominada ampliamente por la mineria
a cielo abierto. En particular, las actividades asociadas con la extraccion, manipulacion y
transporte del carbon pueden contribuir al deterioro de la calidad del aire mediante la
generacion y dispersion de particulas, entre ellas el material particulado PM2.5 (Rojano et al.,
2015).

En la region al norte del Caribe Colombiano se desarrolla una intensa actividad minera
de carbdn a cielo abierto, considerada uno de los principales motores econémicos, pero que a
Su vez genera impactos ambientales negativos significativos, especialmente en la calidad del
aire por la emision de PM 2.5 (ANLA, 2018). Dadas estas circunstancias, Colombia cuenta con
instrumentos para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, entre ellos los Sistemas
Especiales de Vigilancia de la Calidad del Aire (SEVCA), establecidos para zonas que
presentan problematicas ambientales especificas, como aquellas asociadas a actividades

mineras (Rojano et al., 2015).

En este contexto, resulta pertinente estudiar no solo el comportamiento de las
concentraciones de PM2.5, sino también sus posibles implicaciones sobre la salud de la
poblacion expuesta. La necesidad de desarrollar este analisis surge del interés por generar

informacidn que permita caracterizar la distribucion temporal y espacial del contaminante y, a
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partir de ella, estimar indicadores relacionados con el impacto en salud. De esta manera, el
estudio buscé aportar informacion técnica que contribuyera al conocimiento de la problematica
ambiental de la zona minera del Cesar, asi como al fortalecimiento de los procesos de gestion
de la calidad del aire. Esta investigacion también representa un aporte profesional al integrar
el analisis de contaminantes atmosféricos con herramientas de evaluacion de sus posibles

efectos sobre la salud.

Para el desarrollo de la investigacion se emple6 un enfoque cuantitativo y un alcance
exploratorio, con un disefio no experimental-longitudinal de tendencia, de acuerdo con lo
establecido en el marco metodoldgico del proyecto. La poblacion de estudio esta conformada
por los habitantes de los municipios de Agustin Codazzi, ElI Paso y La Jagua de Ibirico,

correspondientes a los habitantes mayores de 30 afios, para un total de 175.097 habitantes.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto en la salud humana asociado
a la exposicion a las concentraciones de material particulado fino (PM2.5) en la zona minera
del departamento del Cesar. Para ello, se recopilara registros en la base de datos del Sistema
de Vigilancia de Calidad del Aire en el area de estudio, con el fin de analizar la variacion
temporal y espacial de las concentraciones de PM 2.5, Estimar la mortalidad atribuible a dicha
exposicion y comparar las concentraciones locales de PM2.5 con los estandares internacionales

establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

El documento se encuentra estructurado en diferentes capitulos. En el primer capitulo
se presenta el planteamiento del problema y la formulacion de la pregunta de investigacion; el
segundo desarrolla la justificacion del estudio; y el tercero contiene el objetivo general y los
objetivos especificos. El cuarto capitulo corresponde al marco referencial, conformado por los
antecedentes, el marco teorico, el marco conceptual, el marco contextual y el marco legal. En
el quinto capitulo se desarrolla el marco metodoldgico, que comprende el enfoque, alcance,
poblacidn, muestra, disefio y estrategias metodoldgicas de la investigacion. El sexto capitulo
presenta los resultados obtenidos y su respectivo analisis. El séptimo capitulo corresponde a
las conclusiones, en las cuales se sintetizan los principales hallazgos de la investigacion en
relacion con los objetivos planteados. Finalmente, el octavo capitulo presenta las

recomendaciones derivadas de los resultados y conclusiones del estudio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la contaminacion del aire es reconocida como uno de los principales
problemas ambientales criticos para la salud publica a nivel global, dado que una gran
proporcién de la poblacidn esta expuesta de forma cotidiana a concentraciones nocivas de
contaminantes atmosféricos, una situacion que de cierta manera contribuye significativamente
a la mortalidad prematura y a la pérdida de afios de vida saludable (OMS, 2021). Se estima que
la contaminacion del aire por exposicion a PM 2.5, esta relacionada con cerca de 4.9 millones
de fallecimientos al afio, un equivalente al 8.7% de las muertes totales y afecta de la misma

forma a los afios de vida en todo el mundo (Grisales et al., 2021)

El deterioro presentado en la calidad del aire puede asociarse de manera directa con el
aumento de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y disminucion en la calidad y
esperanza de vida de la poblacion. En este sentido, el material particulado PM 2.5 es uno de
los contaminantes mas peligrosos por la capacidad que tiene de penetrar profundamente en el

sistema respiratorio, al tener un diametro menor o igual a 2.5 micrometros (Martinez, 2023).

En numerosos paises de América del Sur, mas del 80% de la poblacion se encuentra
expuesta a concentraciones de PM 2.5 consideradas como un riesgo para la salud, aunque se
han puesto en préactica politicas que buscan la reduccion de la contaminacién atmosférica, la

mejora ha sido insuficiente (Mardofiez et al., 2025).

En Colombia, esta problemética se ha intensificado en regiones con alta actividad
industrial y minera, donde los procesos productivos generan emisiones significativas de
contaminantes atmosféricos. Asimismo, en la ciudad de Barranquilla se han registrado
concentraciones de PM 2.5, asociadas a fuentes urbanas e industriales que alcanzan valores
promedios de hasta 20,9 pg/m?®, los cuales superan las recomendaciones establecidas por la
Organizacion Mundial de la Salud (Moreno et al., 2026).

Segun (Negrete et al., 2024), en el departamento del Cesar se ha identificado alta
concentracion de material particulado PM 2.5 relacionadas a la actividad minera por la
extraccion y transporte de carbdn. Aungue de forma general las concentraciones cumplen con

la Resolucion 2254 de 2017, se han registrado eventos diarios que superan el limite maximo
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permisible de 37 pg/m® para 24 horas, evidenciando episodios de alta contaminacion.
Adicionalmente, dichas concentraciones también exceden los valores recomendados por la
OMS, la cual tiene un limite de 5 pg/m®para PM 2.5 (OMS, 2021).

En la zona minera del Cesar existe escasa informacion que relacione la morbilidad,
mortalidad con la exposicién al material particulado PM 2.5, lo que dificulta evaluar cudl es el
impacto en la salud de la poblacion. Esta limitacion impide comprender con precision la
magnitud del problema y sus efectos en los grupos mas vulnerables. De mantenerse esta
situacion, podrian incrementarse las enfermedades respiratorias y cardiovasculares, y el

deterioro de la calidad de vida.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
Debido a la falta de estudios asociados a los efectos del material particulado PM 2.5
por mineria de carbon a cielo abierto en el departamento del Cesar, surge la necesidad de
evaluar el impacto en la salud de la poblacion en esta zona minera de este departamento. En
este contexto, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;Como evaluar el impacto en
la salud humana asociado a las concentraciones de material particulado PM 2.5 en la zona

minera del departamento del Cesar?
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2. JUSTIFICACION

En el departamento del Cesar, la actividad minera de carbon genera emisiones de
material particulado fino (PM2.5), uno de los principales contaminantes para la salud humana
que genera mayor riesgo. El tipo de mineria desarrollada en este departamento es a través de
la explotacion de carbon a cielo abierto, esto generando emisiones directas de particulas en el
aire, lo que puede provocar efectos adversos como enfermedades respiratorias y
cardiovasculares en la poblacién expuesta. (Rodriguez, 2024)

Los sistemas de monitoreo de la calidad del aire en la zona minera han permitido
evidenciar episodios elevados de concentraciones de contaminantes de material particulado,
atribuibles a actividades propias de la mineria de carbén a cielo abierto, como la perforacion,
la voladura, la carga y el transporte; las cuales generan importantes emisiones de este

contaminante hacia la atmoésfera (Penchala et al., 2025).

El desarrollo de esta investigacion tiene como finalidad evaluar el impacto en la salud
humana por exposicién al material particulado PM2.5 mediante la utilizacion de informacién
obtenida del sistema de vigilancia de calidad del aire en el departamento del Cesar,
especificamente en la zona minera. Para ello, se hara uso de la herramienta AirQ+, un software
disefiado por la Oficina Regional para Europa de la Organizacion Mundial de la Salud,
adoptado institucionalmente por la Organizacién Panamericana de la Salud y el Ministerio de
Salud de Colombia (Minsalud), la cual logra evaluar los impactos en la salud, tanto a corto
como a largo plazo, considerando los indicadores de muertes (mortalidad) o de enfermedades
(morbilidad) (WHO, 2020).

La pertinencia del presente estudio radica en realizar una evaluacion del impacto del
material particulado PM2.5 en la salud de la poblacion expuesta a las actividades minera de
carbon en el departamento del Cesar mediante la herramienta AirQ+. Las emisiones y la
dispersion de este contaminante incrementan la exposicion de la poblacién y por ende sus

efectos adversos en la salud.

Bajo estas circunstancias, es fundamental analizar el comportamiento del PM2.5 en

términos de su variacion temporal y espacial, ya que estos patrones permiten identificar
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periodos de mayor exposicion y zonas con concentraciones elevadas del contaminante. No
obstante, en la zona minera del departamento del Cesar se evidencia la ausencia de
investigaciones que aborden de manera integral la distribucion de este material Particulado PM

2.5y su relacion con la salud de la poblacion expuesta.

Por lo tanto, la caracterizacion espacio-temporal de las concentraciones de PM2.5,
basada en registros provenientes de los sistemas especial de vigilancia de la calidad del aire, se
consolida como un insumo fundamental para estimar mortalidad atribuible a este contaminante.
Asimismo, la estimacion de la mortalidad asociada a la exposicion a PM2.5 permite evidenciar
los efectos del deterioro de la calidad del aire sobre la poblacion, aportando elementos técnicos
para la toma de decisiones en salud publica y gestion ambiental. La generacion de este tipo de
informacidn adquiere particular importancia en contextos regionales donde aun es limitada la
disponibilidad de estudios que articulen la evaluacion de contaminantes atmosféricos con
indicadores de impacto en salud.

En dltima instancia, esta investigacion se articula con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente con el ODS 3 (Salud y bienestar), al generar evidencia sobre
los riesgos derivados de la contaminacion atmosférica, y con el ODS 11 (Ciudades y
comunidades sostenibles), al fortalecer el conocimiento sobre los factores que inciden en la
calidad del aire y sus implicaciones para el bienestar de la poblacion.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el impacto en la salud humana asociado a las concentraciones de material

particulado PM 2.5 en la zona minera del departamento del Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar la variacion temporal y espacial de las concentraciones de PM2.5 en la zona
minera del departamento del Cesar, a partir de datos del sistema de vigilancia de calidad del

aire.

Estimar la mortalidad atribuible a la exposicion a PM2.5, utilizando la herramienta
AirQ+.

Validar las concentraciones locales de PM2.5 con estandares internacionales (OMS)
como base para la evaluacion del riesgo potencial en la salud de la poblacion expuesta.
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4. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se exponen los antecedentes relevantes, los fundamentos tedricos del
proyecto y los principales conceptos utilizados. Asimismo, se presenta la contextualizacion del

area de estudio y los marcos legales aplicables.

4.1. ANTECENDENTES

(Marin et al., 2025), desarrollaron la investigacion titulada “Exposicion prolongada a
PM2.5 y mortalidad cardiorrespiratoria: un estudio ecoldgico de pequefias areas en cinco
ciudades de Colombia”, con el objetivo de analizar la relacion entre la exposicion a largo plazo
al PM2.5 y la mortalidad cardiorrespiratoria en Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y
Bucaramanga, identificando patrones espaciales de riesgo y aportando evidencia sobre sus
efectos en la salud publica a nivel intraurbano; para ello recopilaron datos de mortalidad
cardiovascular y respiratoria entre 2015 y 2019, definieron unidades geograficas a nivel de
sectores censales, estimaron la exposicion mediante modelos LUR integrando variables de uso
del suelo, densidad poblacional, red vial, altitud y meteorologia, y aplicaron modelos
bayesianos y regresiones binomiales negativas controlando variables demogréaficas y
socioecondémicas. Los productos incluyeron mapas de distribucién espacial, tasas suavizadas y
modelos de asociacion, y los resultados evidenciaron asociaciones significativas entre PM2.5
y mortalidad cardiorrespiratoria en Bucaramanga y Medellin, con incrementos de riesgo por
cada aumento de 5 pg/m?; los aportes al presente estudio son metodoldgicos y practicos, al
ofrecer un enfoque solido y criterios técnicos aplicables para evaluar el impacto del material

particulado en contextos urbanos.

(Pefaranda & Rodriguez, 2024), desarrollaron la investigacion titulada “Evaluacion de
la calidad del aire (PM10 y PM2.5) en Valledupar” con la finalidad de analizar el
comportamiento de las concentraciones de material particulado antes, durante y después de la
pandemia por COVID-19, y evaluar su relacion con la movilidad y las condiciones ambientales
de la ciudad. Esta investigacion se realizd para identificar posibles riesgos para la salud
asociados a la exposicion a PM10 y PM2.5 y apoyar la gestion local de la calidad del aire.
Primero, los autores recopilaron datos del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire

correspondientes a los afios 2019, 2020 y 2021. Luego, analizaron las concentraciones
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promedio y maximas de PM10 y PM2.5, comparandolas con los limites establecidos en la
Resolucion 2254 de 2017 y con el indice de calidad del aire. Finalmente, evaluaron la influencia
de factores como la movilidad vehicular y los puntos de calor, y propusieron un plan de accion
para la mitigacion de emisiones. Los productos de esta investigacion incluyeron tablas, graficas
de comportamiento temporal y un diagndéstico del estado de la calidad del aire en Valledupar.
Los resultados mostraron incrementos progresivos en las concentraciones de PM10 y PM2.5,
con algunos valores que superaron los limites normativos, especialmente en 2020 y 2021. La

investigacion es relevante porque define procedimientos para obtener datos de calidad del aire.

(Arregoces et al., 2023) desarrollaron la investigacion titulada “Evaluacion del riesgo
en salud por material particulado: aplicacion del modelo AirQ+ en la region Caribe norte de
Colombia” con la finalidad de estimar los impactos en la salud asociados a la exposicion a
PM10 y PM2.5 durante el periodo 2011-2019. Esta investigacion se realiz6 para analizar la
relacion entre la contaminacion atmosférica y la carga de enfermedad en una region
influenciada por actividades industriales, crecimiento urbano y el aporte de polvo del Sahara.
Primero, los autores recopilaron datos diarios de PM10 de estaciones de monitoreo de la calidad
del aire y estimaron las concentraciones de PM2.5 mediante factores de conversion y modelos
de dispersion atmosférica. Luego, integraron informacién poblacional y registros oficiales de
salud para caracterizar la poblacion en riesgo. Finalmente, aplicaron el modelo AirQ+ para
calcular la proporcion atribuible y el nimero de casos de mortalidad y morbilidad por
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, como EPOC, cardiopatia isquémica, cancer de
pulmon y accidentes cerebrovasculares. Los resultados mostraron que las concentraciones de
material particulado superaron los valores de referencia de la OMS y que una fraccién
significativa de las muertes en la region era atribuible a la exposicion prolongada a PM2.5,
especialmente en la zona industrial. El aporte de este estudio es de caracter metodoldgico, al
evidenciar la aplicabilidad del modelo AirQ+ para la evaluacion del impacto en la salud por

exposicion a PM2.5.

(Naghan et al., 2022), desarrollaron una investigacion en Shahrekord-Iran titulada
“Estimacion de los efectos de los contaminantes PM2.5, NOz y Os en la salud de los residentes
de Shahrekord mediante el software AirQ+ (2012-2018)”, con la finalidad de evaluar los

efectos a corto y largo plazo de estos contaminantes atmosféricos sobre la salud de la poblacion
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y cuantificar la mortalidad atribuible. Esta investigacion se llevd a cabo en tres etapas: en la
etapa 1, se recolectaron datos diarios de calidad del aire (PM2.5, NO: y Os), asi como
informacion demografica y de mortalidad entre 2012 y 2018; en la etapa 2, se procesaron los
datos y se estimaron riesgos relativos e incidencia basal mediante el modelo AirQ+; y en la
etapa 3, se calcularon los efectos en la salud a corto y largo plazo. Los productos de esta
investigacion fueron bases de datos consolidadas y tablas de proporcion atribuible (AP). Los
resultados mostraron que el PM2.5 y el NO: superaron con frecuencia las directrices de la OMS
y fueron responsables de la mayor carga de mortalidad, mientras que el 0zono no presento
efectos significativos. Los aportes directos al presente estudio son de caracter metodoldgico y
practico, seleccionados por su criterio técnico, ya que evidencian la utilidad del modelo AirQ+
para estimar impactos en salud por exposicién a PM2.5, al servir como referencia para el disefio
metodoldgico y la estimacion de efectos en salud asociados al PM2.5.

(Rojano et al., 2015), Desarrollaron la investigacion titulada “Concentracion y relacion
de PST, PM10 y PM2.5 en poblaciones cercanas a mineria a cielo abierto: caso Cerrejon
Colombia”, con el objetivo de evaluar la calidad del aire y determinar la relacion entre las
particulas suspendidas totales (PST), PM10 y PM2.5 en centros urbanos aledafios a la
explotacion minera. En una primera etapa, realizaron la recoleccion de muestras de PST, PM10
y PM2.5 entre enero y junio de 2012 mediante campafias de monitoreo cada seis dias con
mediciones de 24 horas, utilizando muestreadores de alto volumen para PST y PM10 y de bajo
volumen para PM2.5; en una segunda etapa, analizaron las concentraciones obtenidas en
diferentes estaciones ubicadas en poblaciones cercanas a la mina, considerando también
variables meteoroldgicas como la direccion y velocidad del viento; y en una tercera etapa,
evaluaron la relacion entre las particulas (PST/PM10 y PM2.5/PM10), asi como su correlacion
y distribucion espacial en funcién de la ubicacion respecto a los tajos de explotacion. Los
resultados mostraron variabilidad significativa en las concentraciones de material particulado
dependiendo de la ubicacidn de las estaciones, con mayores niveles en zonas influenciadas por
las actividades mineras, evidenciando correlacion significativa entre PST y PMI10,
destacandose ademas la influencia de las actividades mineras y de las condiciones
meteoroldgicas en la dispersion del material particulado, lo que respalda su aporte al analisis

de la calidad del aire en zonas de explotacion minera.
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4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Contaminacion Del Aire Por PM 2.5

El material particulado forma parte de los contaminantes regulados internacionalmente
y esta presente en la atmosfera en forma de diminutas particulas solidas o gotas liquidas. En
particular, las PM2.5 corresponden a aquellas con un diametro aerodindmico igual o inferior a
2,5 micrémetros, lo que las hace imperceptibles a simple vista y considerablemente més
delgadas que un cabello humano. Esta caracteristica fisica explica su elevada capacidad de
penetracion en las vias respiratorias, donde pueden depositarse en zonas profundas de los

pulmones y generar efectos adversos significativos sobre la salud (Rodriguez Hinojosa, 2020)

La contaminacion del aire en zonas urbanas, las particulas finas conocidas como PM2.5
han cobrado especial relevancia por su impacto en la calidad ambiental y en la salud de la
poblacion. Aungue su monitoreo no es adn sistematico en muchas ciudades, estas particulas se
consideran un indicador mas preciso del nivel real de contaminacion que otras fracciones mas
gruesas, como las PM10. Esto se debe a su tamafio extremadamente reducido, que les permite
permanecer suspendidas en el aire por mas tiempo y alcanzar con mayor facilidad el interior

del sistema respiratorio (Rodriguez Hinojosa, 2020)

4.2.2. Fuentes De Emision De Material Particulado

El material particulado puede originarse de forma primaria o secundaria, lo que
determina su morfologia y composicion quimica. Las particulas primarias se emiten
directamente a la atmdsfera, principalmente por actividades humanas como el trafico, la
industria y la quema de combustibles, aunque también existen fuentes naturales como el polvo
arrastrado por el viento, aerosoles marinos y erupciones volcanicas. En cambio, las particulas
secundarias se forman en el aire mediante reacciones quimicas entre gases precursores como
el SOz, NOx, NHs y compuestos organicos volatiles. Entre las principales fuentes de emision
destacan el trafico vehicular y la quema de biomasa, siendo el primero predominante en areas
urbanas, tanto por emisiones de escape asociadas a la combustion como por fuentes no de

escape, como el desgaste de frenos y llantas (Brito, 2022).

4.2.2.1. Emisiones De PM 2.5 Procedentes De La Mineria De Carbon.
La mineria de carbdn, particularmente a cielo abierto, se asocia con un mayor deterioro

de la calidad del aire debido a la generacion y liberacion de material particulado y
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contaminantes gaseosos. Las emisiones de PM2.5 se originan a lo largo de diversas etapas
operativas, incluyendo la perforacion y voladura, asi como las actividades de cargue, descargue
y transporte de carbdn y material estéril. A esto se suman fuentes difusas como las vias de
acarreo, botaderos, pilas de almacenamiento y plantas de manejo, donde la accién mecanicay

el viento favorecen la Re suspensién continua de particulas finas.

El material particulado, por su reducido tamafio, presenta alta capacidad de dispersion
y permanencia en la atmosfera, lo que incrementa su impacto en areas circundantes a la
operacion minera. Su presencia se ha relacionado con efectos adversos en la salud, tales como
disminucion de la funcién pulmonar, dificultad respiratoria, hipoxemia y alteraciones en la
funcioén cardiovascular, lo que lo posiciona como un contaminante critico en contextos de

explotacion carbonifera intensiva (Rojano et al., 2015)

4.2.3. Zona Minera Del Departamento Del Cesar

La Zona Minera del Cesar (ZMC) comprende principalmente los municipios de
Becerril, Agustin Codazzi, La Jagua de Ibirico, Chiriguand y El Paso, donde se concentra la
actividad de explotacion de carbon del centro del departamento. Dentro de esta zona se
encuentran sectores y poblaciones cercanas a los proyectos mineros, como Boquerén, La Loma,
Plan Bonito y El Hatillo, que han sido considerados en los procesos de seguimiento de la
calidad del aire debido a su proximidad a las actividades mineras y a las vias de transporte del
carbén (Minambiente, 2020).

4.2.4. Sistemas De Vigilancia De Calidad Del Aire

En el marco de lo establecido por la Resolucion 2254 de 2017 y la Resolucién 2154 de
2010, la zona carbonifera del departamento del Cesar dispone de un Sistema Especial de
Vigilancia de la Calidad del Aire (SEVCAZCC), administrado por CORPOCESAR, orientado
al seguimiento continuo de las condiciones atmosféricas en los centros poblados ubicados

dentro del area de influencia minera (Minambiente, 2020).

Este sistema opera mediante una red de catorce (14) puntos de control distribuidos
estratégicamente, correspondientes a estaciones de monitoreo que permiten caracterizar el
comportamiento del material particulado en la region. En dichas estaciones se dispone de un
total de veinticuatro (24) equipos de medicion, disefiados para cuantificar concentraciones de

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

| éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

particulas en suspension, especificamente en las fracciones PM10 y PM2.5, consideradas de

mayor relevancia por su impacto en la calidad del aire y la salud publica (Minambiente, 2020).

4.2.5. Efectos De Las Particulas PM 2.5 En La Salud

La materia particulada ha sido reconocida como un agente cancerigeno por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), y diversos estudios han evidenciado sus
efectos sobre la salud. En Corea del Sur, una investigacion que siguio a mas de 87 mil personas
durante ocho afios analizo la relacion entre la exposicion prolongada a PM10 y PM2.5y la
mortalidad por distintos tipos de céncer, encontrando que el cancer de pulmén fue el mas
frecuente y que las particulas finas presentaron un elevado riesgo asociado a este tipo de
mortalidad. Ademas, estas particulas no solo se han vinculado con enfermedades oncoldgicas,

sino también con problemas cardiovasculares.

Un estudio realizado en la provincia de Hubei, en China, mostro que la exposicion a
PM2.5 y PM10 incrementa la probabilidad de muerte por infarto de miocardio, con aumentos
porcentuales significativos por cada incremento en la concentracion de este contaminante en el
aire (Brito, 2022).

4.2.6. Directrices Mundiales De La OMS Sobre La Calidad Del Aire

La carga global de enfermedad atribuible a la exposicion a la contaminacién
atmosfeérica representa un impacto significativo sobre la salud publica, al estar asociada con el
incremento de la morbilidad y mortalidad por patologias cardiovasculares, respiratorias y

cancer de pulmon, asi como con efectos adversos en otros sistemas organicos.

En respuesta a esta problemaética, diversos gobiernos han orientado sus politicas hacia
el mejoramiento de la calidad del aire y la reduccidn de los riesgos y costos sanitarios derivados
de la exposicion a contaminantes. En este contexto, la Organizacion Mundial de la Salud ha
establecido, desde 1987, directrices globales basadas en evidencia cientifica, con el objetivo de
servir como referencia técnica para limitar la exposicion de la poblacion a contaminantes
atmosfeéricos. Es por esto que, para el material particulado fino (PM2.5), se han definido valores

guia que permiten establecer criterios de evaluacién y control (OMS, 2021).
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Tabla 1.

Niveles recomendados de las directrices sobre la calidad del aire.

Meta intermedia Hivel de las
Contaminante Tiempo promedio directrices sobre la
1 2 3 4 calidad del aire
MP_ . pg/m? Anual 35 25 15 10 3
24 horas? 75 50 375 25 15

Nota: Tomado de las directrices de la calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), 2021.

4.2.7. AirQ+

Herramienta desarrollada por la Organizacién Mundial de la Salud, a través de su
Oficina Regional para Europa, orientada a la estimacion de la carga e impacto en salud
asociados a la exposicion a la contaminacion atmosférica. Su funcionamiento integra
metodologias de analisis que permiten evaluar efectos tanto a corto como a largo plazo,
considerando contaminantes criterio como el material particulado en sus fracciones PM2.5 y
PM10. Adicionalmente, facilita la estimacién de riesgos especificos, como la probabilidad de

desarrollar cancer ante exposiciones prolongadas a contaminantes con potencial carcinogénico.

Para ello, el sistema emplea pardmetros y funciones concentracion—respuestas
sustentadas en evidencia epidemioldgica consolidada, lo que posibilita la obtencion de
aproximaciones cuantitativas robustas sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud
poblacional (OMS, 2020).

4.2.8. Evaluacion De Impacto

La evaluacion de impacto en salud permite estimar los efectos que los cambios en los
niveles de contaminacion del aire pueden generar sobre la poblacion. AirQ+ utiliza informacion
sobre la exposicion a contaminantes, la poblacién, los indicadores de salud y el riesgo relativo

para cuantificar posibles impactos, como las muertes atribuibles a la exposicion (WHO, 2020a)

4.2.8.1. Riesgo Relativo.
El riesgo relativo refleja la magnitud en que se eleva la probabilidad de un efecto

adverso a medida que suben los niveles de contaminacion. Para calcular esta variacion por cada
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unidad de incremento del contaminante, se utiliza el coeficiente beta, un parametro estimado a

partir de evidencia epidemioldgica previa (WHO, 2020b).

4.2.8.2. Método Log-Lineal.

Método estandar de la OMS para estimar impactos en la salud cuando se trabaja con
concentraciones bajas de contaminantes o al evaluar escenarios con distintos puntos de corte
(WHO, 2022b)

4.2.8.3. Tasa De Mortalidad por 100,000 Habitantes.

Numero total de defunciones registradas en una poblacion determinada a lo largo de un
periodo (usualmente un afio) por cada 100,000 habitantes calculados a mitad de dicho
periodo(WHO, 2022a). Mateméaticamente se expresa mediante la formula:

Numero total de muertes

Tasa de Mortalidad = (Poblacion total a mitad de afio

)x 100,000

4.2.9. R OpenAir Para EIl Analisis De Datos De Calidad Del Aire

OpenAir surgié como una iniciativa orientada a facilitar el analisis de datos de calidad
del aire mediante herramientas de codigo abierto. Su funcionamiento se desarrolla dentro de R,
un entorno de programacion libre disefiado para el procesamiento estadistico y la
representacion grafica de datos. A través de paquetes especializados, R puede adaptarse a
diferentes areas de analisis; entre ellos, OpenAir esta orientado especificamente al estudio de
variables relacionadas con la calidad del aire, estas herramientas permiten procesar datos

meteoroldgicos y generar representaciones gréaficas (Follos Pliego, 2012).

4.3. MARCO CONCEPTUAL

4.3.1. Calidad Del Aire

Estado de la atmosfera en funcién de la concentracion y comportamiento de
contaminantes presentes, el cual determina su impacto potencial sobre la salud, los ecosistemas
y el entorno (IDEAM, 2020).

4.3.2. Contaminacion Atmosférica
Modificacion de la composicion natural del aire como resultado de la incorporacion de
maultiples sustancias en diferentes estados fisicos, tales como particulas, gases y vapores. En

este contexto, se considera contaminante a toda sustancia que, al ser emitida a la atmdsfera,
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genera una alteracion en sus condiciones originales y puede inducir efectos perjudiciales sobre

la salud humana, la biota y los materiales (IDEAM, 2020)

4.3.3. Morbilidad

Se interpreta como un indicador epidemiolégico que cuantifica la ocurrencia de
enfermedades en una poblacion, al establecer la relacion entre el nimero de individuos
afectados y el total de personas expuestas al riesgo, permitiendo asi dimensionar la magnitud

del proceso salud—enfermedad en un contexto determinado (Suescun Montoya, 2013)

4.3.4. Mortalidad

Se define como un indicador epidemioldgico que cuantifica la ocurrencia del evento
muerte en una poblacion, al relacionar el namero de defunciones con el total de individuos
expuestos al riesgo, lo que permite evaluar la intensidad de la mortalidad en un contexto

determinado (Suescun Montoya, 2013).

4.3.5. Rosa De Viento

Representa graficamente las direcciones predominantes del viento, su frecuencia y
velocidad durante un periodo determinado. La longitud de los vectores indica la frecuencia con
que el viento proviene de cada direccion, mientras que los colores permiten identificar los
diferentes rangos de velocidad (CARB, 2019).

4.3.6. Rosa De Contaminacion

Relaciona los niveles de concentracion de un contaminante con la direccion y
frecuencia del viento. Su representacion permite identificar las direcciones desde las cuales se
presentan mayores concentraciones, aportando informacion para analizar el posible

comportamiento y transporte de los contaminantes en el area de estudio (CARB, 2019).

4.4 MARCO CONTEXTUAL
En el departamento del Cesar, la zona de minera de Carbon a cielo abierto (ZMC),
abarca una extension que se aproxima a los 2.423 km? e incluye los municipios de Becerril,
Chiriguana, El Paso y La Jagua de Ibirico. Esta zona pertenece a la ecorregion de Valle del Rio
Cesar, considerada la més extensa del departamento y donde se concentra gran parte de la

actividad econdmica y de la poblacién. Su ubicacion geogréfica, entre la Sierra Nevada de
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Santa Marta y la Serrania del Perija, influye en la dinamica atmosférica y en la dispersion de
contaminantes (ANLA, 2018).

Para el desarrollo del presente estudio, se emplean datos del Sistema de Vigilancia de
Calidad del Aire del Cesar, especificamente de las estaciones que monitorean material
particulado PM 2.5. Estas estaciones son: La Loma 2 (ZM3), Boquerdn (ZM6), La Aurora
(ZM5), Jagua Via (ZM9), El Hatillo (ZM13) y Costa Hermosa (ZM20). Estas estaciones se
encuentran georreferenciadas aproximadamente entre los -73.55° y 73.29° de longitud oeste, y
entre los 9.36° y 9.82° de latitud norte, lo que permite cubrir espacialmente las principales areas
de influencia minera (CORPOCESAR, 2022).

De manera complementaria, se incorporaron los registros de las estaciones de
monitoreo operadas en el marco de proyectos de explotacion minera de carbén a cielo abierto
presentes en el area de estudio. Especificamente, para el proyecto LAM 3199 se consideraron
las estaciones Casino, Palmeras de Alamosa y Finca Los Matos; mientras que para el proyecto
LAM 1862 se incluyeron Hatillo 1, Hatillo 2 y Hatillo 2A.

Figura 1.

Localizacion geogréfica del area de estudio.

\SEVCA-ZCC

™ pinas de Carbon
. Areas ttuladas pars aaplotacian da carbdn
71 Municipios minercs
Areat naturales protegides
Cludades capitales
1® Puertos carbonifercs
o= Frstrocaril
\ Ferrocam] proyectade
N

Nota: Tomado de Revista Bitacora Urbano Territorial, por los autores, (2022). Sistema Especial
de Vigilancia de la Calidad del Aire de la Zona Carbonifera del Cesar - SEVCA-ZCC.
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Normativa aplicable al contexto de la investigacion.

NORMATIVA

DESCRIPCION

Constitucion Politica de Articulo 79 reconoce el derecho de todas las personas a

Colombia (1991)

Decreto 948 de 1995

Decreto 1697 de 1997

disfrutar de un ambiente saludable.

Establece el marco general para la prevencion y control
de la contaminacion atmosférica en Colombia, regulando
emisiones de fuentes fijas y moviles, asi como los
instrumentos de control ambiental (Ministerio del medio
ambiente, 1995).

Modifica parcialmente el Decreto 948 de 1995,
fortaleciendo los mecanismos de regulacion de
emisiones contaminantes a la atmosfera (Funcion
Publica, 1997).

KX

Ambiental y Sanitaria

APLICABILIDAD

Aplica a todas las actividades que puedan afectar el medio a
mbiente, lo que puede incluir el manejo del asbesto (Superior
De La Judicatura & Administrativa, 2015).

Este decreto se aplica al control de emisiones de material
particulado generadas por actividades mineras, permitiendo
evaluar el impacto del PM2.5 en la calidad del aire en el

Cesar.

Este decreto aplica como complemento normativo para el
control de emisiones en actividades industriales y mineras que

generan material particulado.
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R UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Establece disposiciones sobre la prevencion y control de
la contaminacion del aire, incluyendo medidas para
mejorar la calidad del aire (MAVDT, 2006).

Define los niveles maximos permisibles de
contaminantes en el aire, incluyendo por primera vez el

PM2.5 (MAVDT, 2010).

Establece el protocolo para el monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire (MAVDT, 2010).

Adopta instrumentos para la gestion de la calidad del
aire, incluyendo lineamientos para la evaluaciéon y su
impacto (MAVDT, 2010).

Actualiza la norma de calidad del aire en Colombia,
estableciendo nuevos limites para PM2.5 y el ICA para
evaluar riesgos a la salud (MADS, 2017).

Ambiental y Sanitaria
Este decreto aplica en la formulacion de estrategias para

mitigar la contaminacion por PM2.5 en zonas mineras del

Cesar.

Esta resolucién se aplica en que permite comparar las
concentraciones de PM2.5 en la zona de estudio con los

limites legales nacionales.

Aplica en la recoleccion y andlisis de datos de PM2.5 en la

zona minera, garantizando la validez de los resultados.

Aplica en el andlisis técnica del impacto del material

particulado sobre la salud humana.

Aplica en el analisis de efectos para la salud humana asociado

a la exposicion a PM2.5.

Nota: Tomado y adaptado de MinAmbiente, MADVT, MADS y Funcion Publica, por los autores, 2026.
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5. MARCO METODOLOGICO

Dentro de esta seccion es importante comprender aspectos claves para la investigacion,
tales como: la linea, la sublinea y el area tematica, el enfoque, el alcance de la investigacion,
la poblacién de estudio, la muestra poblacional, el disefio de la investigacion y por Gltimo la
estrategia metodologica donde se definen las fases y actividades para que lleve a cabo el

cumplimiento de los objetivos propuestos.

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE LA INVESTIGACION
Segun (EI consejo de Facultad de Ingenieria y Tecnologicas, 2021), “lo estipulado en
el Acuerdo N°003 del 08 de julio de 2021, se establecen las lineas de investigacion para los
programas de pregrado pertenecientes a la facultad de Ingenieria'y Tecnoldgicas, aprobado por
el Consejo de la facultad de la Universidad Popular del Cesar”. Para el programa de Ingenieria

Ambiental y Sanitaria se debe indicar:
Linea de investigacién: Sostenibilidad y gestién ambiental.
Sublinea de investigacion: Gestion integral de la calidad del aire.
Area temética: Métodos de evaluacion, monitoreo y seguimientos a la calidad del aire.

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
De acuerdo con el libro “Metodologia de la investigacion” (Roberto Hernandez
Sampieri et al., 2014), este proyecto de investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo, ya
gue se centra en un conjunto de procesos que siguen una secuencia y se basa en la recopilacion
de informacion mediante herramientas que permita obtener datos sobre las concentraciones de

material particulado en el aire PM 2.5y su relacion con los efectos en la salud humana.

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Segun (Roberto Hernandez Sampieri et al., 2014), dado que la relacion entre la
concentracion de material particulado PM 2.5 en el aire y sus efectos sobre la salud pablica en
la zona minera del cesar, es un tema al que no se le ha realizado estudios, la presente

investigacion se plantea con un alcance exploratorio.
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5.4. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion de estudio se compone por los habitantes de la zona de mineria de carbon
acielo abierto del departamento del Cesar, especificamente en los municipios Becerril, El Paso,
Chiriguana, y La Jagua de Ibirico, debido a que en estos territorios se encuentran ubicadas las

estaciones tomadas para el estudio.

Segun la proyeccion del DANE para 2025 considerando como base el censo de 2018,
Becerril presenta una poblacion de 27.594 habitantes, El Paso de 46.484 habitantes, Chiriguana
de 32.915 y La Jagua de Ibirico de 60.223 habitantes, para un total de 167.216 habitantes, lo

que equivale aproximadamente al 11% de la poblacién del departamento del Cesar (DANE,
2025).

5.5. MUESTRA POBLACIONAL
La poblacion objeto de estudio corresponde a los habitantes mayores de 30 afios de los
cuatro municipios del area de influencia, para un total de 64.511 habitantes. La delimitacion de
este grupo poblacional se realiz6 de acuerdo con los parametros establecidos por el software

utilizado para la evaluacion de impacto.

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
Segun (Roberto Hernandez Sampieri et al., 2014), el disefio de la investigacion es de
tipo no experimental-longitudinal, méas especificamente, de tendencia (trend), dado que se
busca analizar las concentraciones de material particulado PM 2.5 registradas durante una
ventana de observacion de cinco afios (2021-2025) en la zona minera del departamento del
Cesar y de esta forma definir el periodo de tiempo que sera utilizado en el estudio. Estos datos

facilitan la identificacion del comportamiento temporal del contaminante del area de estudio.
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5.7. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
Fase 1: Analisis De La Variacion Temporal Y Espacial De Las Concentraciones De PM2.5
En La Zona Minera Del Departamento Del Cesar, A Partir De Datos Del Sistema De
Vigilancia De Calidad Del Aire

Actividad 1.1. Recoleccién y validacion de datos en los municipios que presentan
muestreo de PM 2.5 en la zona minera del departamento del Cesar.

Descripcion: En esta actividad se llevé a cabo la identificacion y localizacion de datos
de calidad del aire en los municipios que contaban con estaciones de monitoreo en la zona
minera del departamento del Cesar. Para ello, se realiz6 una visita técnica a las estaciones La
Loma 2, Boquerdn, La Jagua Via, Costa Hermosa, El Hatillo, La Aurora, Hatillo 1, Hatillo 2,
Hatillo 2A, Casino, Finca los Matos y Palmeras de Alamosa, con el propdsito de verificar la
disponibilidad, confiabilidad y condiciones de los datos registrados. Asimismo, se elaboré un

mapa con la localizacion de las estaciones y la delimitacion del &rea de estudio.

Para el desarrollo de esta actividad se cont6é con recursos logisticos como transporte,
hospedaje y alimentacidn, necesarios para el desplazamiento y permanencia en la zona de
estudio. En cuanto a los recursos materiales y equipos, se emplearon instrumentos de registro,
equipos de cémputo y herramientas ofimaticas para la organizacion de la informacion. El

recurso humano estuvo conformado por el investigador.

Actividad 1.2. Crear Una Base De Datos De Las Concentraciones De PM 2.5 A
Partir Del Sistema De Vigilancia De Calidad Del Aire.

Descripcion: Se realizd la recopilacién y organizacion de datos de concentraciones de
PM 2.5 registrados, que correspondian a una ventana de observacion de 5 afios (2021-2025),
para las estaciones de monitoreo que fueron seleccionadas. Teniendo en cuenta, la
disponibilidad de datos en el periodo de estudio, se calcularon los promedios de las
concentraciones de PM2.5 con el proposito de determinar la estacion de cada municipio que

seria utilizada para los analisis posteriores.

Posteriormente, se organizd la base de datos en formatos compatibles con el software
Ry AirQ+ para la posterior evaluacion del impacto en la salud. Como recursos humanos, se
contd con los investigadores principales y en cuanto a recursos materiales, se utilizé equipos

de cdmputo y acceso a plataformas institucionales.
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Actividad 1.3. Andlisis estadistico de la variacion temporal y espacial de las
concentraciones de PM 2.5 en la zona minera del departamento de Cesar.

Descripcion: Se desarroll6 un andlisis de las concentraciones de PM 2.5 registradas en
las estaciones, con el fin de evaluar su comportamiento temporal y su relacion con las
condiciones meteorologicas. Inicialmente, se aplicaron analisis estadisticos y temporales de las

concentraciones, complementados con rosas de vientos y gréaficos polares.

Posteriormente, se realiz6 un analisis espacial, mediante la integracion de las
concentraciones, los patrones de vientos y la ubicacion de posibles fuentes de emision
identificadas mediante imagenes satelitales. Como recursos humanos, se cont6 con los

investigadores principales y en cuanto a recursos materiales, se utilizaron equipos de coémputo.

Fase 2: Estimacion De La Mortalidad Atribuible A La Exposicion A PM2.5, Utilizando La

Herramienta AirQ+

Actividad 2.1. Ingreso De Datos En El Software AirQ+ Para La Evaluacion de
Impacto.

Descripcion: En primer lugar, se realiz6 la configuracion de los parametros de entrada
en el software, definiendo el contaminante de interés, el evento en salud, el periodo de analisis

y los valores recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud.

Posteriormente, se ingresaron los datos de concentracion de PM2.5 y deméas parametros
requeridos por el modelo, con el fin de generar la evaluacion de impacto asociado a la

exposicion al material particulado PM2.5 en la zona minera del departamento del Cesar.

Finalmente, se dispuso como recurso humano de los investigadores, asi como acceso a

bases de datos oficiales y al software AirQ+, asegurando el desarrollo adecuado de la actividad.

Actividad 2.2. Andlisis de los resultados de evaluacion de impacto obtenidos
mediante el software AirQ+.

Descripcion: En primer lugar, se realizo la revision de los resultados generados por el
software AirQ+, teniendo en cuenta los indicadores de la evaluacién de impacto, como el
numero de muertes atribuibles, el riesgo relativo y la fraccién atribuible, con el propésito de

identificar los resultados que estuvieran vinculados a la exposicion a PM2.5.
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Posteriormente, se llevd a cabo la interpretacion de los resultados obtenidos,
determinando el impacto estimado de la exposicién a PM2.5 sobre la mortalidad por todas las

causas naturales en adultos mayores de 30 afios en la zona minera del departamento del Cesar.

Para el desarrollo de esta actividad, como recursos humanos, se conté con los

investigadores principales y, en cuanto a recursos materiales, se utilizaron equipos de computo

Fase 3: Validacion De Las Concentraciones Locales De PM2.5 Con Estandares
Internacionales (OMS) Para Evaluar El Riesgo Potencial En La Salud De La Poblacién

EXxpuesta

Actividad 3.1. Aplicacién Del Modelo AirQ+ Bajo Escenario De Normativa Local
Y Estandares Internacionales De La OMS.

Descripcion: Inicialmente, se identificaron los valores de referencia correspondientes
a la normativa nacional vigente sobre calidad del aire, asi como los valores guia establecidos
por la OMS. Posteriormente, estos valores se utilizaron como concentraciones de entrada en el
software AirQ+, configurando dos escenarios diferenciados que permitieron estimar el

indicador de impacto en la salud, en este caso, la mortalidad atribuible.

En primer lugar, se configuréd el escenario base utilizando el limite maximo permisible
anual vigente de 25 pg/ms3. Posteriormente, se evaludé un segundo escenario prospectivo
adoptando el estandar de 15 pg/m3, el cual entrara en rigor nacional a partir del 1 de enero de
2030.

Finalmente, se hizo uso de equipos de computo junto con el software AirQ+, apoyado
en herramientas ofiméaticas para la organizacion de los datos. El recurso humano estuvo
conformado por los investigadores, quienes adaptaron los pardmetros del modelo a cada
escenario normativo, permitiendo una comparacion estructurada entre los niveles permitidos a

nivel nacional y las recomendaciones internacionales.

Actividad 3.2. Evaluacion De Resultados Y Formulacion De Estrategias A Partir
De Los Modelos Aplicados.

Descripcion: En esta actividad se realizd la evaluacion e interpretacion de los
resultados obtenidos a partir de la aplicacion del modelo AirQ+ bajo los escenarios de
normativa local y estandares internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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Posteriormente, se llevd a cabo una evaluacion de los resultados de la comparacion
obtenida bajo los limites permisibles establecidos en la normativa local y aquellos derivados
de los valores guia de la OMS, lo cual permiti6 evidenciar diferencias en los niveles de riesgo
en salud. A partir de este andlisis, se interpretaron los resultados desde un enfoque

epidemioldgico para establecer la magnitud del impacto en la salud publica.

Finalmente, con base en los hallazgos obtenidos, se formularon estrategias orientadas a
la gestion y reduccion del riesgo en salud. Para ello, se emplearon quipos de computo, contando
con los investigadores como recurso humano principal, quienes aplicaron criterios técnicos
para la interpretacion de resultados y la propuesta de medidas ajustadas al contexto del area de

estudio.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. ANALISIS DE LA VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL DE LAS
CONCENTRACIONES DE PM25 EN LA ZONA MINERA DEL
DEPARTAMENTO DEL CESAR, A PARTIR DE DATOS DEL SISTEMA DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE
El desarrollo de esta fase metodoldgica aborda el diagndstico integral de la calidad del

aire por PM 2.5 en la zona minera del Cesar. Para ello, se inicid con la recoleccion,
caracterizacion y georreferenciacion de las estaciones del area de estudio. Posteriormente, se
consolidd la base de datos quinquenal (2021-2025), con el fin de seleccionar los puntos con
mayores concentraciones y estructurar la informacion en formatos aptos para las plataformas
R y AirQ+. Finalmente, se integraron analisis estadisticos, temporales y espaciales que

vinculan las concentraciones observadas con factores meteoroldgicos y fuentes de emision.

6.1.1. Recoleccion Y Validacion De Datos En Los Municipios Que Presentan
Muestreo De PM 2.5 En La Zona Minera Del Departamento Del Cesar
Para el desarrollo de esta actividad, se realizd la recoleccion, organizaciéon y
consolidacién de la informacién técnica correspondiente a la red de estaciones de monitoreo
de material particulado PM 2.5 ubicadas en la zona minera del departamento del Cesar. Esta
informacion permitié identificar los puntos de monitoreo disponibles y establecer las
caracteristicas basicas de las estaciones utilizadas para el seguimiento de la calidad del aire en

los municipios objeto de analisis.

La recopilacion de estos datos constituye un insumo necesario para el desarrollo de las
actividades posteriores, debido a que permite reconocer la ubicacion de las estaciones y los
puntos donde se realiza la medicion de las concentraciones de PM 2.5. De esta manera, se
organizo la informacion asociada a cada estacion, verificando los datos de identificacion y

localizacion disponibles para los puntos de medicion considerados en el estudio.

A continuacion, se presenta la caracterizacion de los puntos de medicion distribuidos
en los municipios de La Jagua de Ibirico, El Paso, Becerril y Chiriguana. El cuadro contiene el
nombre de la estacidn, el codigo de identificacidn y las coordenadas geograficas de latitud y

longitud, informacion que permite establecer la ubicacion de cada punto de monitoreo dentro
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de la zona de estudio. Estos datos sirven como referencia para relacionar posteriormente las

mediciones de PM 2.5 con el municipio y la estacion en la que fueron obtenidas.

Tabla 3.
Distribucion municipal y georreferenciacion de la red de monitoreo de calidad del aire PM
2.5.

MUNICIPIO ESTACIONES ID COORDENADAS
Latitud Longitud
Boquer6n ZMO06
La Jagua de Ibirico 9.631.166 | -73.422.944
La Jagua Via ZM09 9.565.527 -73.332.638
Costa Hermosa ZM20 9.623.667 -73.586.389
El Hatillo ZM13 9.648.744 -73.570.047
La Loma 2 ZM03 9.615.18 -7.359.015
El Paso Hatillo 1 LAM 1862 9.612.94 -73.591.307
Hatillo 2 LAM 1862 9.647.438 -73.583.827
Hatillo 2A LAM 1862 | 9.646.306 -73.572
Casino LAM 3199 9.648.167 -73.521.556
Finca los Matos LAM 3199 966.735 -73.542.203
Becerril
Palmeras de Alamosa | LAM 3199 | 9.660.333 -73.559.928
Chiriguana La Aurora ZMO05 9.466.361 | -73.550.777

Nota: Adaptado de Sistema de Informacion de Calidad del Aire (SISAIRE), por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Elaborado por los autores, 2026.

Posteriormente a la caracterizacion de las estaciones de monitoreo, se realizd la
representacion cartografica de los puntos de medicion sobre la zona de interés, con el propdésito
de visualizar su distribucién espacial dentro del area de estudio. Esta representacion permite
complementar la informacion presentada en el cuadro anterior, facilitando la identificacion de
la ubicacion de cada estacion y su relacion espacial con los municipios que hacen parte del

analisis.

Para la elaboracion del mapa se utilizo la plataforma Google Earth, mediante la cual se
ubicaron los puntos correspondientes a las estaciones de monitoreo de PM 2.5 a partir de sus
respectivas coordenadas geograficas. Asimismo, se delimito el poligono correspondiente al

area de estudio, comprendida por los municipios de La Jagua de Ibirico, El Paso, Becerril y
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Chiriguana, permitiendo representar de manera conjunta el territorio considerado para el

desarrollo de la actividad.

La representacion cartografica permite observar la distribucion geografica de las
estaciones de monitoreo y su ubicacion dentro del &rea de influencia definida para el estudio.
De igual manera, facilita la identificacion de la relacion espacial de estos puntos con las
poblaciones cercanas, las explotaciones mineras a cielo abierto y las principales vias de la
region, elementos que hacen parte del contexto territorial en el que se realizan las mediciones

de calidad del aire.

De esta manera, el mapa constituye un complemento de la informacion técnica
previamente recopilada, ya que permite pasar de una descripcion individual de las estaciones a
una visualizacién conjunta de su ubicacién dentro del territorio estudiado. Esta representacion
espacial sirve como referencia para las etapas posteriores de analisis de los datos de

concentracion de PM 2.5 obtenidos en los diferentes puntos de monitoreo.

Figura 2.

Localizacion espacial de las estaciones de monitoreo de PM 2.5 en la zona minera del Cesar.

Google Earth

Nota: Delimitacién del poligono de estudio y distribucion espacial de las estaciones de
monitoreo. Elaboracion propia a través de Google Earth Pro, (2026).
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6.1.2. Crear Base De Datos De Las Concentraciones De PM 2.5 A Partir Del Sistema
De Vigilancia De Calidad Del Aire
Una vez recopilados y validados los datos, se realizd la siguiente tabla para detallar las
estaciones, su disponibilidad y el nimero de registros durante una ventana de observacion de
cinco afos (2021-2025).

Tabla 4.
Caracterizacion de las estaciones del SVCA.
. VENTANA DE NUMERO DE
SVCA ESTACION OBSERVACION DISPONIBILIDAD DE DATOS N
LA LOMA 2 2021-2025 Ultimo momtoreg: _septlembre de 2024. 611
Datos faltantes: julio y agosto de 2022.
o Ultimo monitoreo: agosto de 2024
g LA AURORA 2021-2025  |Datos faltantes: julio y agosto de 2022, y 608
O noviembre de 2023.
g BOQUERON 2021-2025  |Ultimo monitoreo: septiembre de 2024. 617
8 LA JAGUA VIA 2021-2025  |Ultimo monitoreo: junio de 2025 858
EL HATILLO 2021-2025 Ultimo monitoreo: junio de 2025. 647
Datos faltantes: enero y febrero de 2021.
COSTA HERMOSA 2021-2025  |Datos completos. 890
< Ultimo monitoreo: noviembre de 2025.
> 8 |9 HATILLO 1 2021-2025 Datos faltantes: enero, febrero, marzo, abril y 1683
o ‘8 x o mayo de 2021; abril, mayo, junio, julio y agosto de
a = 3 é Ultimo monitoreo: octubre de 2024.
<§( 9 2 o HATILLO 2 2021-2025  |Datos faltantes: enero, febrero, marzo, abril y 1503
“%za mayo de 2021; abril, mayo, junio, julio de 2024.
wow 6 . N
z HATILLO 2A 2021-2025 Solc? existen datos entre noviembre de 2024 hasta 3
= noviembre de 2025.
< Ultimo monitoreo: noviembre de 2025.
w =z . : .
g 9 CASING 2021-2025 Datos fa!tantes. n_o e_X|st_en_datos de 2021,_enero de 1420
2 % |9 2022; abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
Dog octubre de 2024.
6 a g Ultimo monitoreo: diciembre de 2024.
x =z . H o
a5 O |FINCA LOS MATOS 2021-2025 Datos faltantes: no ex@ery df':\to_s de 2021; enero y 923
= 8 v febrero de 2022, mayo, junio,julio, agosto,
:é; I o septiembre, octubre de 2024.
'_ - -
_| 5 PALMERAS DE 2021-2025 Solq existen datos entre noviembre de 2024 y 25
ALAMOSA noviembre de 2025.

Nota: Adoptado por los autores con base a datos de Servicio de Vigilancia de Calidad del Aire
(SVCA), (2026).
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Posteriormente, se calcul6 el promedio de los datos disponibles durante la ventana de
observacion (2021-2025) para las doce estaciones con el fin de seleccionar aquellas que
registraran la concentracion mas alta de PM2.5 para los siguientes municipios: La Jagua de
Ibirico, El Paso, Becerril y Chiriguana (Ver ANEXO 1).

Tabla 5.

Promedio de estaciones de SCVA.

MUNICIPIO PROMEDIO
BOQUERON
LA JAGUA DE IBIRICO 9 6.22
JAGUA VIA 14,17
EL HATILLO 15,71
COSTA HERMOSA 16,13
LA LOMA 2 11,85
EL PASO HATILLO 1 11,71
HATILLO 2 6,59
HATILLO 2A 9,42
CASINO 10,08
FINCA LOS MATOS 5.94
BECERRIL :
PALMERAS DE ALAMOSA 9,36
CHIRIGUANA LA AURORA 7,53

Nota: Elaborado por los autores con datos provenientes del Sistema de Vigilancia de Calidad
del Aire (SVCA), (2026).

Con base a los resultados presentados en la tabla 4, las estaciones seleccionadas para
los analisis posteriores son las siguientes: La Jagua Via, con un promedio de 14,17 para el
municipio de La Jagua de Ibirico; Costa hermosa, con un promedio de 16,13 para El Paso;
Palmeras de Alamosa, con un promedio de 9,36 para Becerril; y La Aurora, con un promedio
de 7,53 para Chiriguana.

Luego, se estructuraron las bases de datos necesarias para el andlisis, las cuales se

dividieron de dos formas:
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e Base de datos para el software R: Se elaboraron de forma individual y por afio

para las estaciones con los promedios mas altos de PM2.5 para cada municipio.

Las bases de datos incluyen variables de fecha, PM2.5, velocidad del viento
(WS) y direccién del viento (WD) (Ver ANEXO 2). Estas fueron utilizadas para
la creacion de rosas de vientos y graficos polares (Polar Plots).

Figura 3.

Ejemplo de la estructura utilizada para la base de datos en software R.

DATE

2021-12-31

2021-12-28
2021-12-25
2021-12-22
2021-12-19
2021-12-16
2021-12-13
2021-12-10
2021-12-07
2021-12-04
2021-12-01
2021-11-28
2021-11-25
2021-11-22
2021-11-19
2021-11-16
2021-11-13

51
44
44
43
49
45
5,7
6,6
3,6
3,7
3,9
3,9
3,5
5,1
5.4
3.9
42

WS

WD PM2.5
30 5
203 4,95
195 4,55
228 2.87
161 5,22
210 5,71
186 11,84
19 5,54
55 7,63
219 5,55
202 6,95
297 2,94
357 3,15
211 5,19
195 6,42
191 95
175 7.18

Nota: Capture de pantalla de la base de datos, adaptado por los autores, 2026.

e Base de datos para el software AirQ+: Se estructuraron individualmente y por

afio para las estaciones con mayor concentracion de PM2.5. Incluye los datos

de fecha y PM2.5, adaptadas al formato CSV (valores separados por coma)

requerido por el software para la realizar la evaluacién de impacto (Ver ANEXO

3).
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Figura 4.
Ejemplo de la estructura de la base de datos para el software AirQ+.

DATE _Ipmz.s
31/12/2021 5
28/12/2021 4,95
25/12/2021 4,55
22/12/2021 2,37
19/12/2021 5,22
16/12/2021 5,71
13/12/2021 11,84
10/12/2021 5,54

7/12/2021 7,63
4/12/2021 5,55
1/12/2021 6,95
28/11/2021 2,94
25/11/2021 3,15
22/11/2021 5,19
19/11/2021 6,42
16/11/2021 95
13/11/2021 7,18
10/11/2021 11,48
7/11/2021 5,97

Nota: Capture de pantalla de la base de datos, adaptado por los autores, (2026).

6.1.3. Analisis Estadistico De La Variacion Temporal Y Espacial De Las

Concentraciones De PM 2.5 En La Zona Minera Del Departamento De Cesar

Para la elaboracién de esta actividad, se realizé una grafica de la variacion espacial por
estacion (12 en total), luego se elaboraron los anélisis temporal y espacial para las estaciones
seleccionadas: La Jagua Via, Costa Hermosa, La Aurora y Palmeras de Alamosa. Para ello, se
tuvo en cuenta una ventana de observacion de cinco afios (2021 — 2025), sin embargo, debido
a la disponibilidad de datos de cada estacion, el analisis se desarroll6 considerando Unicamente
los afios que contaron con registros disponibles para cada una. Ademas, se utilizo como apoyo
las rosas de vientos y graficos polares (Polar Plots) creadas en el software R (Ver ANEXO 4),
para relacionar las concentraciones de PM2.5 con el comportamiento del viento. Asimismo, se
utilizaron iméagenes satelitales con el fin de identificar posibles fuentes de emision y las

caracteristicas del entorno.
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Figura 5.

Distribucion espacial y analisis de excedencias de material particulado fino (PM2.5) en la red

de monitoreo de la zona minera del Cesar.

Variacion Espacial de PM2.5 por Estacidn (Zona Minera del Cesar)

704 === Limite Diario {Res, 2254/2017) b
(%]

Concentracion de PM2.5 (ug/m?)

Estacion

Nota: Elaborado por los autores con datos provenientes del Sistema de Vigilancia de Calidad
del Aire (SVCA), (2026).

La distribucion espacial de las concentraciones diarias de material particulado fino (PM2.5) en
la red de vigilancia revela una marcada heterogeneidad en el corredor minero del departamento
del Cesar (Véase Figura 5). A través del diagrama de cajas y bigotes (boxplot), se evalu6 la
tendencia central, la dispersion y la presencia de eventos criticos en las 12 estaciones de
monitoreo durante el periodo de estudio.

6.1.3.1. Tendencia Central y Dispersion Acumulada.
El analisis de los rangos intercuartilicos (RIC) y las medianas permite dividir la red en dos
dinamicas ambientales distintas. Por un lado, las estaciones Costa Hermosa, El Hatillo y La
Jagua Via presentan las cajas mas amplias y las medianas mas elevadas (oscilando en tono a
los 13-16 pg/m3), lo que indica una carga de contaminacion continua y una mayor variabilidad
diaria en la exposicion cronica. Por el contrario, estaciones de control o periféricas como

Boquerdn, La Aurora y Finca Los Matos exhiben un comportamiento sumamente compacto,

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

| éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

con medianas bajas (menores a 6 pg/m3) y un 75% de sus datos (tercer cuartil) manteniéndose

por debajo de los 10 pg/m3, operando como areas de menor estrés ambiental o zonas de fondo.

6.1.3.2.Eventos Episodicos y Valores Atipicos (Outliers).

En este analisis se pude observar la presencia sistematica de valores atipicos superiores
(representados por los circulos por encima de los bigotes superiores). Estos puntos evidencian
eventos agudos de contaminacion o picos de emision por resuspension de materia particulado
PM 2.5 que escapan a la dinamica habitual de las estaciones. Este comportamiento episddico
es especialmente significativo en la estacion Casino, la cual, a pesar de tener una mediana
moderada, registra la mayor dispersion de datos extremos de toda la red, alcanzando el valor
méaximo absoluto del periodo (aproximadamente 70.6 pg/m3). Una situacion similar de picos

agudos se observa en las estaciones Hatillo 1 (max. 67.0 pg/m3) y La Jagua Via (max. 58.2

Hg/m3).

6.1.3.3. Evaluacion del Cumplimiento Normativo (Resolucion 2254 de 2017).

Al contrastar la distribucion estadistica con el limite maximo permisible diario de 37 pg/m?3
(establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la Resolucion
2254 de 2017 e ilustrado con la linea roja discontinua), se constata que la mayor parte del
tiempo las estaciones operan dentro del marco legal. Sin embargo, las colas superiores de la
distribucion confirman la ocurrencia de excedencias normativas.

Las violaciones al estdndar diario de calidad del aire no se distribuyen de manera
homogénea, sino que se focalizan espacialmente en los receptores ubicados en Hatillo 1, Costa
Hermosa, Casino y El Hatillo. Estos picos de PM2.5, al estar compuestos por particulas con
didmetro aerodinamico capaz de penetrar la barrera alveolar, configuran un factor de riesgo
representativo tanto para la salud publica de las comunidades colindantes como para las
condiciones de salud y seguridad en el trabajo (SST) del personal expuesto en el area de

Influencia directa de la actividad minera.
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6.1.3.4. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion La Jagua Via (2021).
6.1.3.4.1. Analisis Temporal.
A partir de la extraccion de datos y la interpretacion de las graficas polares, se evidencia
una estacionalidad muy marcada en la concentracion de PM2.5, intrinsecamente ligada al

régimen de vientos.

Enero, marzo, y diciembre: Durante estos meses, los vientos predominantes provienen
fuertemente del Este (E) y Este-Sureste (ESE), con velocidades altas (medias mensuales de 8
a 10 m/s y rafagas de hasta 18 m/s). Es en este periodo donde se registran los mayores impactos
en la calidad del aire. Marzo es el mes mas critico, con promedios superiores a 23 pg/md 'y

picos maximos que alcanzan aproximadamente los 40 pg/m3.

A partir de abril, con una excepcion anomala en julio y parte de noviembre, donde los
vientos rotan nuevamente hacia el Este. No obstante, al presentarse con velocidades
significativamente menores (aprox. 5 m/s), no generan los episodios criticos de resuspension
de PM2.5 observados a principios de afio. Los vientos predominantes rotan hacia el Suroeste
(SO) y Oeste-Suroeste (0SO), y la velocidad media del viento desciende significativamente
(promediando 3.9 a 4.5 m/s). Durante este periodo, las concentraciones medias de PM2.5 caen

a niveles de entre 8 y 12 pg/ms.

La gréafica anual muestra un pico de PM2.5 que supera los 20 pg/m3. Sin embargo, este
valor anual enmascara severamente los picos criticos de febrero y marzo. Al observar el Polar
Plot anual, la mancha roja hacia el Este parece diluida en comparacion con los perfiles
individuales de marzo; esto significa que el régimen de bajas concentraciones de mediados de
afio aplana la curva estadistica, ocultando eventos agudos de exposicion para las comunidades

aledafias a la estacion durante el primer trimestre.

6.1.3.4.2. Analisis Espacial.
Al relacionar las graficas polares con el mapa satelital del area de estudio, considerando

un radio de 4 km alrededor de la estacidn, se obtienen las siguientes conclusiones.

Las graficas polares de febrero, marzo y el consolidado anual muestran que las
concentraciones mas altas de PM 2.5 se presentan principalmente cuando los vientos provienen

del Este y alcanzan altas velocidades.
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Al observar la direccion Este desde la estacion “ZMO09 La Jagua via”, a una distancia
aproximada de 3 a 4,5 km, ubicada justo en el borde y por fuera de la delimitacion, se identifica
en el mapa el complejo minero a cielo abierto La Jagua. En esta zona se observan &reas con
poca vegetacion, botaderos de estéril y tajos mineros activos, los cuales pueden constituir una

fuente importante de material particulado fino en el area de estudio.

En el grafico Polar, especialmente en marzo, las mayores concentraciones de PM 2.5
no se presentan cerca del centro de la grafica, sino hacia las zonas mas alejadas, asociadas con
velocidades del viento superiores a 10 m/s. Esto sugiere que las concentraciones registradas en
la estacion pueden estar relacionadas con fuentes ubicadas a cierta distancia. En estas
condiciones, los vientos fuertes pueden transportar y mantener en suspension el material
particulado proveniente de los tajos de la Mina La Jagua, permitiendo que este recorra

aproximadamente 3 a 4 km hasta llegar a la estacion antes de dispersarse.

Entre junio y septiembre, cuando los vientos provienen principalmente del Suroeste
(SO), los niveles de PM 2.5 disminuyen. EI mapa satelital muestra que en esta direccion se
encuentra el casco urbano de La Jagua de Ibirico. Por esta razon, los aportes durante este
periodo pueden estar relacionados con la resuspensién de polvo por el trafico urbano, las vias
no pavimentadas y las emisiones vehiculares. Se trata de fuentes que pueden contribuir de
manera continua a las concentraciones de PM 2.5 aunque con una intensidad menor en

comparacion con las asociadas a la actividad minera.
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Figura 6.

Graficos polares de concentracion de P M 2.5 en la estacion de monitoreo La Jagua Via
(2021).

mean
PM s
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(a) Comportamiento y concentracion espacial durante el mes de marzo de 2021.

Nota: Estos gréficos explican la variacion conjunta de la concentracion media de PM 2.5 en
funcion de la velocidad y la direccion del viento, lo que permite identificar la procedencia y la
dinamica de transporte de los contaminantes hacia la estacion. Elaborado por los autores (2026)
a partir de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.5.Anélisis Temporal y Espacial De La Estacion La Jagua Via (2022).
6.1.3.5.1. Analisis Temporal.
El andlisis de las graficas polares evidencia un comportamiento estacional marcado, en
el que los cambios en la direccion y velocidad del viento se relacionan con las variaciones en
las concentraciones de PM 2.5. Este comportamiento puede quedar parcialmente oculto al

considerar unicamente el promedio anual.

Enero-marzo: representa el periodo mas critico del afio. Durante estos meses
predominan los vientos provenientes del Este (E), con velocidades que alcanzan entre 9 y 10
m/s. En este periodo se registran las mayores concentraciones de PM 2.5, especialmente en

marzo, cuando el Polar Plot muestra picos superiores a 40 pg/ms.

Abril-septiembre: los vientos cambian principalmente hacia los sectores Suroeste (SO)
y Sur (S), acompafados de una disminucion en su velocidad media. Con este cambio en la
direccion del viento, las concentraciones de PM 2.5 disminuyen considerablemente.

Septiembre presenta los valores mas bajos del afio, con picos cercanos a 12 pug/ms.

Octubre-noviembre: predominan nuevamente los vientos provenientes del Oeste (O) y
Suroeste (SO). Posteriormente, en diciembre, los vientos provenientes del Este (E) vuelven a
predominar, coincidiendo con un aumento de las concentraciones de PM 2.5 que superan

nuevamente los 22,5 pg/ms.

El Polar Plot anual muestra un pico global cercano a 30 pg/m3. Sin embargo, el analisis
mensual permite observar que los episodios de mayor concentracién, como los registrados en
marzo, quedan menos representados al considerar el comportamiento anual. Por ello, el
promedio anual puede ocultar periodos de exposicion elevada que se presentan durante

determinados meses, especialmente en el primer trimestre.

6.1.3.5.2. Analisis Espacial
Al relacionar las graficas polares con la ubicacion de las principales fuentes
identificadas en el mapa satelital, dentro del radio de 4 km alrededor de la estacion, se observan

las siguientes relaciones:
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Los vientos provenientes del Este (E) y Noreste (NE) se relacionan con las mayores
concentraciones de PM 2.5 registradas en la estacion. Esta direccidn coincide con la ubicacion
de las operaciones a cielo abierto de la mina La Jagua. En esta zona se observan areas con poca
cobertura vegetal y superficies expuestas producto de las actividades mineras, lo que puede

favorecer la emision y resuspension de material particulado.

Por otro lado, cuando el viento proviene del Suroeste (SO), como ocurre en junio y
julio, las concentraciones de PM 2.5 son significativamente menores. EI mapa muestra que en
esta direccion se encuentra el casco urbano de La Jagua de Ibirico. Los aportes asociados con
este sector pueden estar relacionados con el trafico vehicular, la resuspension de polvo en las
vias y otras actividades urbanas, aunque presentan una menor intensidad en comparacion con

los aportes asociados a la actividad minera.

La mina se encuentra aproximadamente a 2—-3 km de la estacion. Los Polar Plots de
enero y febrero muestran que las mayores concentraciones de PM 2.5 se presentan asociadas
con vientos de alta velocidad, superiores a 6 m/s. Estas condiciones favorecen el transporte de
las particulas a mayores distancias y reducen su deposicion durante el recorrido, permitiendo
que el material particulado proveniente de la zona minera alcance la estacion y el area poblada

cercana.

Figura 7.

Contraste temporal de la contaminacién por PM2.5: el mes mas critico vs. el mes mas limpio
(2022).
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(a) Altos picos PM 2.5 durante el mes de marzo de 2022.
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(b) Bajos picos de PM 2.5 durante el mes de septiembre de 2022.

Nota: En la grafica (a) se observa que cuando el viento sopla fuerte desde el Este y Sureste,
trae mucha contaminacién; en cambio, la grafica (b) muestra cdmo al cambiar el viento hacia
el Sur/Suroeste, el aire se limpia casi por completo. Elaborado por los autores (2026) a partir

de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.

6.1.3.6. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion La Jagua Via (2023).
6.1.3.6.1. Analisis Temporal.
El analisis de las gréaficas polares revela un comportamiento estacional fuertemente

marcado, dividido en dos regimenes principales:

Enero - Marzo: Este periodo presenta las condiciones mas adversas para la calidad del
aire. Los vientos predominan casi de manera absoluta desde el Este (E), alcanzando altas
velocidades medias (7.6 a 9.9 m/s). Las concentraciones de PM2.5 alcanzan sus maximos
anuales, especialmente en febrero, donde el grafico polar registra picos que rondan los 30

pg/ms,

Abril - Noviembre: A partir de abril, se observa una rotacion de los vientos hacia el
Suroeste (SW), volviéndose la direccion predominante entre junio y noviembre. Las
velocidades del viento disminuyen considerablemente (medias de 3.9 a 4.8 m/s) y las
concentraciones de PM2.5 caen drasticamente, con picos mensuales que rara vez superan los

18 pg/ms3. Octubre se presenta como el mes con la mejor calidad del aire (picos cercanos a 14

Hg/ms).
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Diciembre: Se observa el inicio del retorno a la dindmica de principio de afio. Los
vientos del Este y Oeste comparten dominancia, elevando nuevamente los niveles de PM2.5
hacia los 19 pg/mé? en el vector Este.

El gréfico polar anual sugiere un méximo global cercano a los 22 pg/m3 ubicado hacia
el Este. No obstante, la desagregacion mensual demuestra que este promedio diluye eventos
episadicos severos (como los 30 pg/m3 de febrero). Evaluar la zona basandose Unicamente en

promedios anuales subestima el riesgo de exposicion aguda durante el primer trimestre.

6.1.3.6.2. Analisis Espacial.
Al relacionar las graficas polares con la ubicacion de las principales fuentes observadas
en el mapa, considerando un radio de 4 km alrededor de la estacion, se identifican las siguientes

relaciones:

Los vientos provenientes del Este (E) se relacionan con las mayores concentraciones
de PM2.5 registradas en la estacion. Esta direccidn coincide con la ubicacion de las operaciones
a cielo abierto de la mina La Jagua, claramente visible hacia el sector oriental del area de
estudio. La presencia de superficies expuestas y areas con poca cobertura vegetal en esta zona

puede favorecer la emisién y resuspensién de material particulado.

Cuando el viento proviene del Suroeste (SO), direccion predominante durante buena
parte del afio, las concentraciones de PM2.5 son significativamente menores. EI mapa muestra
gue en este sector se encuentra el casco urbano de La Jagua de Ibirico, por lo que los aportes
pueden estar relacionados con la dindmica urbana, como el tréfico vehicular y la resuspension
de polvo en las vias, aunque presentan una menor magnitud en comparacién con los asociados

a la actividad minera.

La mina se encuentra a menos de 4 km de la estacion. Los graficos correspondientes a
enero, febrero y marzo muestran que las mayores concentraciones de PM2.5 se presentan
asociadas con vientos de alta velocidad. Estas condiciones favorecen el transporte de las
particulas y pueden reducir su deposicion durante el recorrido, permitiendo que el material
particulado proveniente de la zona minera alcance la estacion y las comunidades ubicadas en

la trayectoria del viento.
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Figura 8.
Comparacion de la contaminacion por PM2.5 en La Jagua Via: el promedio anual frente al
mes mas critico (2023).

(b) Comportamiento del contaminante a Altos picos durante el mes de febrero de 2023.

Nota: En la grafica (a) se observa el comportamiento promedio del PM2.5 durante todo el afio
2023, con mayores concentraciones hacia el Este y Sureste. En la grafica (b) se muestran los
niveles mas altos de PM2.5 registrados durante febrero, donde las mayores concentraciones se
concentran principalmente hacia el Este. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos
del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.7. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion La Jagua Via (2024).
6.1.3.7.1. Analisis Temporal.
El analisis de las gréaficas polares y las rosas de vientos evidencia un comportamiento
estacional marcado durante el afio 2024, determinado principalmente por los cambios en la

direccion y velocidad de los vientos

Enero - Abril: Este periodo registra los niveles mas alarmantes de contaminacion. Los
vientos predominan desde el cuadrante Este (E, NE, SE) con altas velocidades medias, variando
entre 5.59 m/s 'y 7.35 m/s. Las concentraciones de PM2.5 experimentan un ascenso sostenido,
alcanzando picos de aproximadamente 26 pg/ms3 en febrero, 35 pg/m3 en marzo y un maximo

anual cercano a los 40 pg/m3 en abril, siempre asociados a vientos provenientes del Este.

Mayo - Noviembre: A partir de mayo, se observa una rotacion térmica y sindptica de
los vientos, los cuales pasan a dominar desde el Sur y Suroeste (S, SW). Las velocidades medias
descienden a un rango de 3.53 a 4.39 m/s. Simultaneamente, las concentraciones de PM2.5
caen de forma notable, con picos que oscilan entre 7 y 22.5 pug/ms3. Los meses de octubre y
noviembre presentan la mejor calidad del aire del afio, con maximos que no superan los 7 y 8

pg/m3 respectivamente.

El Polar Plot anual muestra una mancha de concentraciéon méaxima hacia el Este con
valores que rondan los 30 a 35 pg/ms3. Sin embargo, esta representacion promediada enmascara
eventos agudos y criticos, como el pico de 40 pg/m3 registrado en abril. El uso exclusivo del

promedio anual diluye la severidad de la exposicidn durante el primer cuatrimestre del afio.

6.1.3.7.2. Analisis Espacial.
Al relacionar el comportamiento de los contaminantes observado en las graficas con las
caracteristicas del terreno dentro del radio de 4 km mostrado en la imagen satelital, se

establecen las siguientes correlaciones:

Los vientos provenientes del Este y Noreste se relacionan con las mayores
concentraciones de PM2.5, registradas durante marzo y abril. Al proyectar estas direcciones
sobre el mapa satelital, se observa que coinciden directamente con el complejo minero a cielo
abierto. La gran extension de las areas sin vegetacion y la presencia de tajos mineros activos

permiten identificar este sector como la principal fuente de emisiones de polvo que puede estar
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afectando a la estacion. Por el contrario, durante la segunda mitad del afio, cuando los vientos
provienen principalmente del Suroeste, las concentraciones son significativamente menores, y

los aportes asociados a esta direccion se relacionan con dinamicas urbanas.

Ademas, la mina La Jagua se encuentra a pocos kilometros de la estacién, dentro del
radio de 4 km analizado. Las altas velocidades del viento registradas a principios de afio,
superiores a 6 y 7 m/s, favorecen el transporte del material particulado a mayores distancias.
Estas condiciones dificultan que las particulas se depositen rapidamente, favoreciendo su

desplazamiento hacia la zona de monitoreo y, posiblemente, hacia los asentamientos cercanos.

Figura 9.

Comparacién estacional del impacto de los vientos en la calidad del aire (PM2.5) en la
estacion La Jagua Via (2024).

Goog]e Earth 22 ‘ { \ 3

(a) Mes con mayor contaminacion durante mes de abril 2024.
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(b) Mes con menor contaminacion durante el mes de octubre 2024.

Nota: Estas dos gréaficas comparan el momento de mayor y menor contaminacion del afio.
Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de
Aire (SVCA), procesados en R.

6.1.3.8.Andlisis Temporal y Espacial De La Estacion La Jagua Via (2025).
6.1.3.8.1. Analisis Temporal.
El andlisis de las graficas evidencia un régimen de vientos marcadamente bimodal, que

influye en el transporte de contaminantes a lo largo del afio:

El afio inicia, durante enero y febrero, con vientos alisios fuertes y predominantes del
Este, con velocidades promedio de 6.25y 7,1 m/s. A partir de marzo, se presenta una transicién
hacia el Suroeste (SW), régimen que se consolida entre abril y junio, con velocidades medias
entre 4.1y 5.4 m/s.

El promedio anual muestra un importante foco de PM2.5 proveniente del SW, junto
con aportes moderados del Este. Sin embargo, este promedio puede ocultar la intensidad de
episodios especificos, como las concentraciones maximas registradas en marzo (>19 pg/ms)

provenientes del SW, asi como el aporte exclusivo y directo del Este durante enero.

Los picos de concentracion no se presentan en una sola direccion. En enero, el pico de

PM2.5 (>13) ocurre con altas velocidades del viento, de hasta 11 m/s, provenientes del Este.
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En contraste, los picos mas criticos del semestre (>19) se registran en marzo desde el SW, con

velocidades moderadas entre 4 y 7 m/s.

6.1.3.5.2. Analisis Espacial.
La superposicion de los datos direccionales sobre el mapa satelital permite identificar
posibles relaciones entre la direccion de los vientos y las fuentes de emisidn presentes en el

area de estudio:

En el radio de 2 a 4 km hacia el Este y Noreste, se encuentra infraestructura de
explotacion a cielo abierto, correspondiente a lamina La Jagua. Las altas velocidades del viento
registradas en enero y febrero (eje radial >6 m/s) favorecen el transporte del material
particulado desde los tajos y botaderos directamente hacia la estacion.

Al Sur y Suroeste se encuentra el casco urbano de La Jagua de Ibirico, junto con vias
periféricas y zonas de uso agropecuario. Los altos niveles de PM2.5 registrados en marzo y
abril sugieren posibles aportes asociados a la resuspension de polvo urbano, el trafico vehicular
local y, potencialmente, a quemas agricolas estacionales provenientes de las areas rurales

ubicadas hacia el SW.

Figura 10.
Comportamiento del viento durante enero y marzo de 2024
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(a) Vientos predominantes del Este
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Oto15 15t03 31045 451074

(ms™)

(b) Vientos predominantes del Suroeste

Nota: La figura compara enero y marzo de 2024. En enero se observa el aporte de PM2.5
asociado principalmente a vientos del Este, mientras que en marzo los mayores niveles se
relacionan con vientos del Suroeste. Esto permite comparar los dos periodos con mayor
contraste en direccion del viento y concentracién de PM2.5. Elaborado por los autores (2026)

a partir de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.

6.1.3.9. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion Costa Hermosa (2021).
6.1.3.9.1. Analisis Temporal.

Al revisar las rosas de contaminacion y graficos polares se observo que para el primer
trimestre del afio los fuertes vientos predominaban por la direccion este-noreste, con velocidad
altas en un intervalo entre 10.5 y 12.65 m/s. Este comportamiento se relaciona con los picos de
PM2.5 que se encuentran por encima de los 25 pg/ms3, como consecuencia de la resuspension
y el transporte de las particulas por la accién del viento.

En los siguientes meses los vientos comienzan a rotar, incluyendo vientos del norte, sur
para abril y suroeste para mayo, siendo este ultimo critico, ya que registra el promedio de
PM2.5 mas alto del afio (35 pg/m?3) a pesar de que la velocidad del viento disminuy6 a una
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media de 5.34 m/s, lo que puede deberse a un estancamiento o aportes de fuentes secundarias

que aumentan la concentracion local.

Para junio y julio los picos van de 20 a 23 pg/m3, ademas de incluir viento del suroeste,
y noroeste para julio. Sin embargo, se observa una disminucion general de las concentraciones
que oscila entre 3-17 pg/m3 para los meses entre agosto y octubre, con vientos que predominan
a noreste, sureste y suroeste, a excepcion de septiembre que los presenta al norte y noroeste,
esta reduccion del contaminante coincide con la temporada de lluvias de la region Caribe,
donde se evita la resuspension del polvo debido a causa de la precipitacion. En el mes de
noviembre se evidencia un pico méaximo de 25,62 pug/m? impulsador por flujos del noroeste y

oeste, mientras que en diciembre el pico es mas moderado (maximo de 16,61 pg/m3).

Es importante sefialar que el Polar Plot anual indica una predominancia absoluta del
este y noreste como las zonas de mayor aporte aproximadamente de 25 pg/ms3, lo cual
concuerda con el comportamiento general de los vientos alisios. Sin embargo, este promedio
enmascara eventos criticos. Entre estos, se encuentra la influencia del viento en direccion
suroeste en meses como mayo, junio, julio, asi como el pico mayor a 30 pug/m3 en mayo

proveniente del este y sureste.

6.1.3.9.2. Analisis Espacial.

Al establecer la relacion entre los Polar Plots y la imagen satelital dentro del radio de 4
km, se puede establecer que las altas concentraciones que provienen del E, NE Y ENE son
emisiones directas del complejo de tajos mineros a cielo abierto y sus zonas de botaderos o
vias de acarreo. En la imagen se observa una extensa area de suelo sin cobertura vegetal y
excavacion que cruza el limite de los 4km hacia el E, actuando con las principales emisiones

de superficie expuestas y de rutas de trafico pesado (maquinaria y vias no pavimentadas).

En los meses de junio, agosto y octubre donde domina el viento SW, las graficas de
PMZ2.5 registra sus concentraciones en esa misma direccion. Segun el mapa, dentro de los 4km,
al SW de la estacion se encuentra el centro poblado de La Loma, es decir, que los aportes no
son mineros sino posibles emisiones urbanas, ya sea resuspension en via no pavimentadas,

trafico vehicular, quema de residuos o actividad comercial.
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Figura 11.
Dinamica espacial y temporal de PM2.5 en la estacion Costa Hermosa (2021).

Polar Plot anual de PM; 5 - Costa Hermosa (2021)
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(a) Polar Plot anual que muestra el predominio del vector E-NE con los mayores registros de PM2.5.

Polar Plot de PM; s — Mayo (2021)
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(b) Polar Plot de mayo, evidenciando el pico critico.

Nota: Las gréficas integran velocidad del viento (eje radial) y niveles de particulas (color). El
andlisis satelital atribuye los flujos del E-NE (a) al complejo minero y los aporte al SW en
mayo a (b) centro poblado de La Loma. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos
del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.10. Analisis Temporal y Espacial De La Estacién Costa Hermosa (2022).
6.1.3.10.1. Analisis Temporal.

A partir de las rosas de contaminacion y los gréficos polares, se evidencio un patron de
vientos bimodal con una marcada variacion estacional. En los meses de enero, febrero, marzo,
abril e incluso diciembre, los vientos dominantes se encuentran en los cuadrante NE Y E con
velocidades altas que alcanza los 12,7 m/s en febrero y marzo que cuenta el pico maximo de

contaminacion (40 pg/msd).

Para los meses de mayo hasta septiembre, el flujo del viento se invierte hacia el SW Y
W, a excepcion de julio que tiene predominantes hacia el NW, todos con velocidades mas bajas,
en un intervalo medio ente 2.7 y 6 m/s. En agosto y septiembre hay un descenso en los vientos
llegando a ser menores de 5 m/s, permitiendo el estancamiento de las emisiones, que
posiblemente influy6 en la generacion del segundo pico de contaminacion mas alto del afio
para septiembre (33.6 pg/ms).

6.1.3.10.2. Analisis Espacial.

Al relacionar las graficas polares y la imagen satelital en el radio de 4 km, se revelan
extensas areas sin cobertura vegetal que pertenecen ya sea a tajos mineros o botaderos en la
direccion de NE y E. La velocidad del viento es mayor a 9 m/s en esta direccion pueden generar
resuspension de PM2.5.

Hacia el SW y W, en la imagen se observa el centro poblado de La Loma, junto al
corredor vial (ruta 45). En los meses de mayo a septiembre lo vientos provienen de este sector
incluyendo bajas velocidades de menos de 5 m/s, a excepcion de julio, que el flujo rota hacia
el NW, un sector que parece ser de cobertura rural, lo que sugiere que sea ingreso de material
particulado de fondo o resuspension vial. Hay que tener presente que la disminucion del viento,
influye en que se queden atrapadas las emisiones de combustion, ya sea por trafico vehicular

pesado o actividades urbanas, lo que puede generar picos andmalos como en septiembre (33.6

Hg/m3).

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA o
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

Figura 12.

Dinamica de dispersion espacial de PM2.5 en la estacion Costa Hermosa (2022).
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(b) Septiembre: Escenario por impacto urbano-vial por acumulacién (SW-W).

Nota: Se contrastan dos patrones de contaminacion: la grafica (a) muestra la resuspension del
material minero impulsada por vientos, mientras que en la gréfica (b) evidencia la acumulacién
de emisiones locales del centro poblado y via. Elaborado por los autores (2026) a partir de los
datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.11. Analisis Temporal y Espacial De La Estacién Costa Hermosa (2023).
6.1.3.11.1. Analisis Temporal.

Al examinar las rosas de viento y los Polar Plots, se puede observar en los meses de
enero, febrero, marzo, y diciembre, predominan vientos del NE Y ENE, con velocidades media
mensuales que alcanzan los 7.43 m/s y 15.18 m /s, correspondientes al periodo seco y en el
mes de abril se incorpora una predominancia de vientos hacia el S. En la temporada de
transicion y lluvias (mayo a noviembre), la intensidad del viento desciende notablemente, con
promedios entre 4.28 y 5.29 m/s, donde mayo, agosto y septiembre tuvieron una rotacion de
los vientos hacia SW 'Y W, Julio hacia el E 'y SW, octubre hacia el N y noviembre hacia el SW.

Los registros maximos de PM2.5 se producen en dos escenarios meteorologicos
completamente opuestos. En marzo se alcanza el pico maximo del afio alcanzando los 34 pg/m3
arrastrados por vientos con un promedio mayor a 9 m/s. En el mes de mayo se registr6 un pico
de 32.4 pg/m3 cuando los vientos rotaron al SW a pesar de que lo viento disminuyeron en
promedio (4,69 m/s), esto podria deberse a acumulacién por baja ventilacion. De agosto a
noviembre empiezan a bajar las concentraciones medias, este comportamiento puede estar

asociado con la menor remocion de particulas asociada a las precipitaciones.

En la rosa de vientos anual se presenta un promedio de 6.67 m/s y en el gréafico polar
se observa una media de PM2.5 entre 17.5 y 22.5 pg/m3. La representacion de los datos
mediante promedios anuales puede ocultar eventos de contaminacion o no registrar direcciones

de vientos, por lo que es importante analizar las graficas mensuales.
6.1.3.11.2. Analisis Espacial.

Con base en la relacién entre la imagen satelital en el radio de 4km y los gréaficos
polares, se identifico que hacia las direcciones NE y E se encuentran diferentes elementos
asociados a la actividad minera, entre ellos tajos mineros, botaderos y vias de acarreo. Los
fuertes vientos pueden generar erosion sobre las areas descubiertas y resuspension de las

particulas por el transito de la maquinaria pesada.
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En los meses de mayo, agosto y septiembre se identificé un predominio en los vientos
que provienen del SW'y W, caracterizados por velocidades relativamente bajas. Esta condicion
puede favorecer que las particulas de PM2.5 permanezcan en el rea de estudio y facilita su
transporte desde sectores que se encuentran ubicados en esas direcciones. Estas
concentraciones podrian relacionarse con el desplazamiento desde el casco urbano de La Loma

y el corredor de trafico pesado asociado a la ruta 45.

Figura 13.
Comportamiento espacial de PM2.5 en la estacion Costa Hermosa (2023).
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(a) Patr6n anual.
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Polar Plot de PM; s — Marzo (2023)
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(b) Pico maximo en marzo.

Nota: La grafica (a) muestra el comportamiento anual con transporte dominante desde las zonas
mineras al NE-E y (b) identifica a marzo como el maximo riesgo anual, impulsado por
resuspension de vientos. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos del Sistema de
Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.

6.1.3.12. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion Costa Hermosa (2024).
6.1.3.12.1. Analisis Temporal.

Al interpretar las rosas de contaminacion y lo Polar Plots, se identificé que para el
primer cuatrimestre de enero a abril esta dominado por fuertes vientos provenientes de NE y
E, con promedios relativamente constantes entre 7.7 y 10.3 m/s, siendo el mes de marzo donde
se identifica el pico maximo de PM2.5 (41.8 ug/m3). A su vez, en el mes de mayo el sistema
se desplaza hacia vientos mucho més lentos de 4.1 a 5.3 m/s que rotan hacia el S, SW Y NW.
Entre los meses de junio a octubre se evidencia que lo vientos siguen siendo débiles, los cuales
oscilan entre 4.18 y 4.98 m/s, sin embargo, presentan variabilidad en las direcciones del viento,
el mes de junio con predominancia hacia el N, julio hacia el NE, agosto y septiembre hacia el
SW y octubre hacia el W.
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Es importante sefialar que en las rosas de viento se pueden observar una caida muy
marcada en noviembre con velocidad media de 0.4 m/s y en diciembre de 0.13 m/s, en contraste
con los meses anteriores. Este comportamiento podria estar asociado a condiciones de baja
circulacion del viento durante esto meses, por lo que debe considerarse al momento de analizar
la dispersion de PM2.5.

En el grafico polar anual se promedia el viento a 5.5 m/s y registra las concentraciones
hacia el NE y una concentracion media que va desde 24 a 32 pg/m?, esta integracion oculta
eventos criticos, ya sea mayo que presenta su pico hacia el SW, agosto hacia el NW, y

diciembre hacia el S.
6.1.3.12.2. Analisis Espacial.

Al relacionar los Polar Plots con la imagen satelital se confirma que las direcciones de
ciento NE y E impactan directamente desde los tajos mineros, botadero o vias de acarreo de las
minas de Drummond, entre otras inactivas, que, al estar la superficie sin cobertura vegetal, lo
vientos influyen en que exista una resuspension de particulas en el aire. Por el contrario, la
contaminacion captada cuando el viento empieza a rotar hacia el SW 'Y W mapean exactamente
sobre el centro urbano de La loma y el tréfico pesado de la Ruta 45.

El mes de marzo es el mes con el pico méas alto (41,8 pug/m?®), donde la direccion es
proveniente del NE, generando viento con una medida de 7.77 m/s, lo que indica un posible
mayor impacto de las actividades mineras asociado al trasporte desde los tajos, botaderos y
vias de acarreo. De la misma forma, en el mes de mayo que hay una rotacion de los vientos
hacia el sur se puede deducir que se debe a la resuspension de particulas por las emisiones

vehiculares provenientes de la ruta 45 y, hasta cierto punto del centro poblado de La Loma.
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Figura 14.

Patrones constantes de dispersion e impacto de PM2.5 en la estacion Costa Hermosa (2024).

Polar Plot de PM; 5 — Marzo (2024)
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(a) Marzo: Arrastre por vientos y maximo aporte minero desde el NE.
Polar Plot de PM3 s — Mayo (2024)
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(b) Mayo: Estancamiento de emisiones urbanas del Sy SW.

Nota: Comparacién de extremos atmosféricos de 2024: (a) pico critico por arrastre por vientos
desde las minas del NE y (b) acumulacion de emisiones vehiculares y urbanas del S-SW por
estancamiento y baja ventilacién. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos del
Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.13. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion Costa Hermosa (2025).
6.1.3.13.1. Analisis Temporal.

El promedio anual de PM2.5 se ubica en 15.55 pg/m3. Este valor, que a simple vista
podria indicar un comportamiento estable, puede ocultar los episodios de mayor contaminacion
registrados durante la temporada seca. En febrero se registra el valor mas alto del afio, con un
pico de 51.9 pg/ms, seguido de enero (35.4 pg/ms3) y marzo (31.8 pg/ms3). Durante este periodo,
la menor presencia de lluvias reduce la eliminacion natural de las particulas del aire,

favoreciendo su acumulacion y resuspension cerca de la estacion.

A partir de junio, los valores maximos disminuyen por debajo de 20 pug/ms3, alcanzando
su nivel mas bajo en octubre (11.4 pg/m3). Esta reduccion puede relacionarse con el efecto de
las lluvias, que ayudan a disminuir el polvo presente en el suelo y, por tanto, su presencia en el

aire.

6.1.3.13.2. Analisis Espacial.
Debido a los valores muy bajos de velocidad del viento, la direccion se convierte en el

principal elemento para realizar el cruce espacial con el mapa en el radio de 4 km.

La modelacion muestra una predominancia marcada de los vientos provenientes del
cuadrante Sureste. Al comparar esta direccién con el mapa, se observa que, a menos de 2 km,
se encuentran las zonas de expansién de botaderos y los frentes de trabajo del sur de El Hatillo
y Sabanas de Bautista. Los picos de PM2.5, entre 31 y 51.9 pg/m3, asociados a esta direccion,
sugieren una posible relacion con las areas activas de remocion de material y las vias de

acarreo, favoreciendo el transporte de particulas hacia La Loma.

En los meses de enero y abril, la direccidn del viento cambia de manera marcada hacia
el Sur. En este sector de la imagen satelital se encuentra la zona urbana de La Loma, el Cruce
de La Loma y la carretera Ruta 45. Las concentraciones de 27 a 35 pug/m?3 asociadas a esta
direccion pueden relacionarse con la resuspensién de polvo causada por el trafico pesado y con
las emisiones de combustion diésel asociadas al transporte, la actividad comercial y la

circulacion constante por esta via.
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Figura 15.

Distribucion espacial de PM2.5 segun la direccion del viento.

PM; g
24

08 22

08

= . : I
95

mean
P,

05’

03’

02

(b) Mes de pico alto, febrero.

Nota: Las graficas muestran las concentraciones de PM2.5 segun la direccién y velocidad del
viento. En febrero se observa el mayor pico del afio, de 51.9 pg/ms, mientras que en enero se
registra un pico de 35.4 pg/m3. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos del
Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.14. Anadlisis Temporal y Espacial De La Estacion La Aurora (2021).
6.1.3.14.1. Analisis Temporal.
Al examinar las rosas de vientos y los Polar Plots, se identifico que para el primer
trimestre de enero a marzo los vientos predominantes provienen del NE, atribuibles a los
vientos alisios. A partir de abril el comportamiento del viento cambia de direccion hacia el SW,

manteniéndose durante el Gltimo trimestre.

Asimismo, entre el mes de mayo a octubre, la estacion se encuentra fuera de influencia
directa de las principales emisiones de contaminantes. Aunque los vientos provienen de fuentes
potenciales (ruta 45 al SW), podria haber estado influenciado por condiciones meteoroldgicas,
reduciendo de esta manera la emision de PM2.5 a una media de 1.63 pg/m3, provocando un
periodo de mejor calidad del aire del afio antes del aumento de las concentraciones en el mes
de noviembre. En noviembre y diciembre se registra un aumento de las concentraciones,

indicando picos de 11.48 pug/m3 para noviembre y 11.84 pug/ma3 para diciembre.

6.1.3.14.2. Analisis Espacial.

Al relacionar las gréaficas polares con la imagen satelital, la evaluacién revela que,
aunque los grandes frentes mineros (Complejos mineros Drummond) se ubicar al N 'y NE, lo
vientos que provienen de esta direccion generan un nivel de PM2.5 moderado. Al considerar
las direcciones criticas de S'y SW, la fuente principal que influye sobre la estacion no parece
corresponder al tajo minero, sino a la ruta 45. Esta via cruza el radio de 4km en el cuadrante
SW, lo que sugiere que las emisiones podrian atribuirse resuspension vial por trafico pesado

vehicular.

La distancia determina el grado de dispersion de las particulas, como la ruta 45 esta
dentro del radio de los 4 km y muy cerca de donde se encuentra la estacion, sus emisiones
impactan de forma directa y concentrada al no tener espacio para esparcirse en el aire, en
cambio, los tajos mineros se encuentran a mas de los 4 km, lo que permite que las emisiones

se mezclen con el viento, diluyendo su concentracion antes de llegar a la estacion.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA o
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

Figura 16.

Contraste espacial y temporal de las concentraciones de PM2.5 en la estacion La Aurora
(2021).
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(a) Polar Plot de octubre.

Polar Plot de PM; 5 — Diciembre (2021)
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(b) Polar Plot de diciembre.

Nota: Las graficas muestran un contraste extremo de PM2.5. (a) muestra condiciones de pureza
ambiental y (b) revela un pico de contaminacion para el afio 2021. Elaborado por los autores
(2026) a partir de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados
enR.
www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

| éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

6.1.3.15. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion La Aurora (2022).
6.1.3.15.1. Analisis Temporal.

El anélisis de las rosas de viento y graficas polares revela que para primer semestre de
enero a mayo se registraron periodos de mayor carga contaminante, con promedios mensuales
maés altos (entre 5.8 y 7.4 ug/m3), con un pico de 14.7 pg/m3 alcanzado en el mes de febrero
que va en direccion hacia el NE. Por otra parte, el mes de mayo registro el méximo promedio
del afio (6.89 ng/m3) y la concentracion mas alta registrada del afio (17.80 pg/m3) y, ademas,
presenta una anomalia, ya que la grafica polar muestra un nucleo de alta concentracion de
PM2.5 justo en el centro de la gréafica, esto podria indicar un estancamiento, donde la falta de

dispersion gener6 una acumulacion de las particulas.

Asimismo, entre los meses de junio y diciembre se muestra un descenso en los niveles
de concentracion registrados, el mes de junio tiene una caida a un promedio de 2.21 pg/m,
octubre a 2.91 pg/m3y noviembre a 3.32 pg/ma3, es decir, que se mantienen en niveles bajos.

Se destaca la ausencia de datos de PM2.5 en los meses de julio y agosto.

El promedio anual de PM2.5 es de 4.95 ug/m3, sin embargo, las graficas ocultan
eventos criticos de contaminacion durante el primer semestre del afio, tal como ocurre en enero

con eventos critico hacia el SE y marzo hacia el SW.

6.1.3.15.2. Analisis Espacial.

Al relacionar los Polar Plots con la imagen satelital con su respectivo radio de 4km se
puedo establecer que las gréficas de febrero, abril y mayo confirman que los episodios de mayor
concentracion ocurren cuando el viento sopla desde el NE a velocidades que superan los 4 m/s.
La imagen satelital ubica en esta direccion, fuera del radio de 4km, complejos mineros a cielo
abierto (Drummond) y la velocidad del viento actiia como transporte de estas particulas hacia

la estacion.

La ruta 45 atraviesa la zona de influencia, lo que influye en la resuspension de particulas
debido al transito vehicular. Asimismo, lo viento proveniente del S y SW son altamente

frecuentes durante gran parte del afio, pero arrastran masas de aire con concentraciones bajas.
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Figura 17.

Patrones de dispersion de PM2.5 en la estacion La Aurora (2022).

Polar Plot de PM; s — Febrero (2022)

o ’.

Radial axiz shows wind spd.

Polar Plot de PM; s — Mayo (2022)

mean
PMz ¢

55

50

s 3

Radial axis shows wind spd.

(b) Mayo: Acumulacién por estancamiento atmosférico.
Nota: Las graficas polares evidencian que en (a) el transporte proviene desde frentes mineros
del NE y (b) registra el pico maximo anual, ademas de mostrar estancamiento en el origen.
Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de
Aire (SVCA), procesados en R.
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6.1.3.16. Analisis Temporal y Espacial De La Estacion La Aurora (2023).
6.1.3.16.1. Analisis Temporal.

Al analizar los graficos polares y rosas de vientos, se puede observar en el primer
trimestre de enero a febrero existe una fuerte predominancia de los vientos del NNE, en marzo
rota hacia el Sy NE, alcanzado una velocidad promedio de 7.3 m/s, siendo marzo el mes que
alcanza la mayor concentracion de afio con 37 pg/ms3, lo que indica un aporte de las fuentes

ubicadas al norte.

Asimismo, entre los meses de abril y septiembre, el régimen de vientos rota hacia el S
y SSW, manteniendo velocidades medias entre 4.67 y 5.74 m/s, las concentraciones empiezan
a descender de manera progresiva desde agosto a septiembre en un promedio de 12, 8 a 6.82
pg/m3. Por otra parte, octubre presenta las concentraciones mas bajas con un promedio de 5.56
pg/m3, mientras que en diciembre las concentraciones de PM2.5 empiezan a elevarse con picos
de 18.5 pg/ms.

El grafico polar anual sugiere que las mayores concentraciones provienen del Wy SW,
sin embargo, en el mes a mes se presenta eventos criticos que ocurren en marzo hacia NE y SE

con valores que superan los 30 pg/mé.

6.1.3.16.2. Analisis Espacial.

Al relacionar las gréaficas polares con la imagen satelital con su respectivo radio de 4km,
se evidencia gue las dos graficas para el mes de febrero presentan una direccién predominante
casi del 100% hacia el NE con altas velocidad que promedian 7.3 m/s. En el mapa satelital se
identifica que el complejo minero Drummond intercepta directamente con el limite de los 4km
de radio. Las velocidades de vientos altas permiten que el material particulado de Drummond
que estén por fuera de los 4 km, sea transportado hacia la estacion.

Durante los meses de mayo y julio, las rosas de vientos rosan hacia el Sy SSW y los
gréaficos polares evidencian que el PM2.5 se concentra en mayor medida cerca del centro de la
grafica o se alarga en el eje norte-sur. La imagen satelital muestra la presencia de una via
principal (ruta 45) que atraviesa la zona de influencia de la estacion La Aurora. Cuando la

velocidad del viento disminuye como en mayo con una media de 4.95 m/s, el trafico pesado
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favorece la resuspension de particulas, impactando de manera directa la estacion sin necesidad

de transporte a larga distancia.
Figura 18.

Patrones de dispersion de PM2.5 en la estacion La Aurora (2023).
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Racial axis shows wind spd.

Polar Plot de PM; 5 — Marzo (2023)

mean
PN ¢

25

s

Radlal ads shows wind spd

(b) marzo presentando el pico mas alto.

Nota: Las graficas muestran que para (a) siendo la tendencia general, confirma a la zona minera
(NE) como fuente principal y (b), presenta el episodio mas critico hacia el NE y SW. Elaborado
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por los autores (2026) a partir de los datos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire
(SVCA), procesados en R.

6.1.3.17. Anélisis Temporal y Espacial De La Estacion La Aurora (2024).
6.1.3.17.1. Analisis Temporal.

Al interpretar las rosas de contaminacion y los Polar Plots se registrd que el mes de
enero inicia con el mayor promedio de velocidad de viento en todo el afo, alcanzando un
promedio de 6.6 m/s y una dominancia hacia el E, sin embargo, las concentraciones se

mantienen bajas en un promedio de 6.18 pg/mé.

Por otro lado, los meses de febrero a abril registran el periodo mas critico. En el mes de
febrero, el viento cambia de direccidn hacia el NE con velocidad promedio de 5.78 m/5. En el
mes de marzo vuelve a cambiar la direccion predominante hacia el W y la concentracion
promedio de 13.15 pg/m3, luego de esto las concentraciones de PM2.5 escalan drésticamente
con promedios mensuales de 15.71 pg/m3 en abril y picos de 30.1 pg/m3 con direccién

dominante hacia SW.

A partir de mayo hasta agosto la velocidad media del viento disminuye, oscilando entre
4.67 y 4.98 m/sy la direccion del viento predomina hacia el S y SSW, a excepcion de julio que
predomina hacia el NE. Las concentraciones también descienden registrando promedios entre
4 a 7.8 pg/ms3, este descenso podria asociarse a factores meteorolégicos que reduce la

resuspension de particulas en el aire.

6.1.3.17.2. Analisis Espacial.

Al analizar y relacionar las graficas polares con la imagen satelital y su respectivo radio
de 4 km, se puede establecer que, en los meses de febrero y abril, se muestran las mayores
concentraciones, donde predomina la direccion del viento hacia el NE, lo que puede determinar
que el apunta hacia los complejos mineros (Drummond) fuera de los 4 km de radio. Esto refleja
que las particulas suspendidas provenientes de los tajos mineros son arrastra de manera
eficiente hacia la estacion. Por otra parte, el mes de marzo al tener mayor frecuencia hacia el

W, podria indicar que los vientos logran arrastrar emisiones provenientes de la ruta 45.

Durante los meses de mayo hasta agosto, los vientos son dominantes hacia el Sy SSW,
por lo que podria estar asociado con la ruta 45 que se atraviesa dentro de los 4 km haciael S'Y
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SW, desde donde se generan estas emisiones que corresponde a la resuspension de polvo por

trafico pesado.
Figura 19.

Dispersion espacial de PM2.5 en la estacion La Aurora (2024).

Polar Plot de PM; = — Abril (2024)
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Radial axis shows wind spd.

Polar Plot de PM; 5 — Junio (2024)

mean
PH ¢
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§5

50 o5

Radial 3ss shows wind spd.

(b) Polar Plot de junio.
Nota: Las graficas muestran una variabilidad atmosférica. En (a) los vientos fuertes

transportan particulas de fuente minera y viales al NE y en (b) la disminucién de emisiones
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por posibles cambios meteoroldgicos. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos
del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.

6.1.3.18. Andlisis Temporal y Espacial De La Estacion Palmeras de Alamosa (2025).
6.1.3.18.1. Analisis Temporal.

La evaluacion de los perfiles mensuales y su comparacién con el comportamiento anual
permite identificar cambios importantes en la calidad del aire que pueden quedar ocultos al

utilizar unicamente un promedio anual.

Durante el primer trimestre (enero-marzo), las concentraciones maximas se mantienen
en un rango moderado, entre 10 y 14 pug/m3, con vientos predominantes del Sur y Suroeste. Sin
embargo, en el segundo trimestre se observa un cambio importante. Mayo representa el periodo
mas critico del afio, con picos superiores a 30 pg/ms3, que triplican las concentraciones base.
Posteriormente, durante el segundo semestre (agosto-diciembre), se presenta una reduccion
progresiva, hasta alcanzar concentraciones muy bajas, entre 7 y 10 pg/mé3, hacia el final del
afio. Ademas, se observa una mayor presencia de material particulado durante la transicion
entre el primer y segundo semestre (mayo-junio). Este comportamiento puede estar relacionado
con las altas temperaturas y los cambios en la direccion de los vientos, condiciones que pueden

favorecer la resuspension de polvo antes del establecimiento de la temporada de lluvias.

La grafica polar anual muestra un maximo de PM2.5 cercano a 25 pug/ms3. Al compararlo
con la gréfica de mayo, donde se registran picos superiores a 30 pug/ms3, se evidencia que el
promedio anual puede ocultar episodios puntuales de mayor contaminacion. Las
concentraciones bajas que se mantienen entre agosto y diciembre reducen el valor promedio
anual y pueden disminuir la percepcion de la intensidad del episodio ocurrido a mediados de
afio. Por esta razon, evaluar Gnicamente el comportamiento anual podria no reflejar

adecuadamente los periodos de mayor contaminacion.

6.1.3.15.1. Analisis Espacial.
La integracién de las graficas polares con el radio de 4 km permite correlacionar el

transporte de masas de aire con la huella fisica de las actividades antropicas.

El mapa revela que el cuadrante Sur-Sureste (S-SE) dentro y justo en el limite de los 4

km estd dominado por el complejo minero a cielo abierto "El Hatillo" y “La Francia”,
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caracterizado por extensos tajos de excavacion y suelo desnudo. Las gréaficas polares de los
meses mas criticos (mayo, junio) y el consolidado anual muestran que las mayores
concentraciones de PM2.5 provienen exactamente de las direcciones S, SE y E.
Adicionalmente, el aporte desde el Suroeste (SW) en meses como agosto puede atribuirse a la
resuspension urbana y vias sin pavimentar del centro poblado La Loma/Hatillo, visible en esa
direccion. El cuadrante Norte (N, NW) actia como sumidero y zona limpia, correlacionandose
perfectamente con la cobertura vegetal y cuerpos de agua (Centro América) visibles en el mapa.

Las graficas polares indican que los picos de concentracion desde el Este y Sureste
ocurren frecuentemente a velocidades de viento mas altas (eje radial > 1.0 m/s). Fisicamente,
esto indica que el material particulado no es local (resuspension inmediata del suelo de la
estacion), sino que es arrastrado desde fuentes ubicadas a varios kilébmetros de distancia,
coincidiendo con la ubicacion de las vias de acarreo y los frentes de trabajo activos de las minas
ubicadas al este de la estacion.

Figura 20.

Distribucion de PM2.5 segun la direccion del viento durante los meses mas criticos

mean
Phs

30

25
08

04"
20

(a) Mes de pico alto, marzo.
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(b) Mes de pico alto, junio.

Nota: Las graficas muestran como cambian las concentraciones de PM2.5 segun la direccion y
velocidad del viento. Permiten identificar las direcciones que presentan los mayores niveles de
contaminacion. Elaborado por los autores (2026) a partir de los datos del Sistema de Vigilancia
de Calidad de Aire (SVCA), procesados en R.

6.2. ESTIMACION DE LA MORTALIDAD ATRIBUIBLE A LA EXPOSICION A
PM2.5, UTILIZANDO LA HERRAMIENTA AIRQ+

Esta etapa metodoldgica se enfoca en estimar e interpretar cuantitativamente el impacto

en salud por exposicion a PM 2.5 en la zona minera del Cesar. Inicialmente, se describe la

estructuracion e ingreso de las concentraciones criticas y variables demogréficas en el software

AirQ+. Posteriormente, se consolidan y analizan los indicadores clave generados por el modelo

tales como la fraccion atribuible, los casos estimados y el riesgo relativo, permitiendo

dimensionar el efecto real sobre la poblacién analizada.

6.2.1. Ingreso De Datos En El Software AirQ+ Para La Evaluacién de Impacto
Para el desarrollo de esta actividad, se ingresaron los datos de concentracion de PM2.5
obtenidos del Sistema de Informacion de Calidad del Aire (SISAIRE). Respecto a la seleccion
de las estaciones de monitoreo, se determind incluir aquella que registrara la concentracion
promedio anual més alta en cada municipio, identificando a La Aurora ubicada en Chiriguand,
La Jagua Via ubicada en La Jagua de Ibirico, Costa Hermosa ubicada en El Paso y Palmeras
de Alamosa ubicada en Becerril.
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Siguiendo los parametros recomendados por los manuales del software AirQ+, la
estimacion del impacto en salud se realizo utilizando el evento de salud "Mortalidad, todas las
causas (naturales), adultos de mas de 30 afios". Para los afios analizados, se mantuvieron los
parametros epidemioldgicos y metodologicos del modelo, incluyendo el método log-lineal, el
riesgo relativo (con sus limites central, inferior y superior fijados en 1) y el valor de corte de 5
pg/m3, correspondiente al valor guia anual de referencia de la OMS. Finalmente, los resultados
generados por el software se presentan para cada periodo mediante la proporcidn atribuible, el

numero estimado de casos atribuibles y la tasa de casos por cada 100.000 habitantes en riesgo.

Las representaciones graficas de los resultados ilustran la relacion entre la exposicion
aPM2.5y el impacto estimado en la mortalidad. En el grafico de exceso de casos, la estimacion
central se ubicd en aproximadamente 9 casos, situandose entre los escenarios inferior y
superior. Por su parte, la grafica de riesgo relativo exhibi6 una tendencia ascendente a medida
que aumentaba la concentracion de PM2.5, lo que evidencia un incremento progresivo del
riesgo ante mayores niveles de contaminacion. En conjunto, ambas figuras respaldaron las

estimaciones generadas por el software AirQ+ para el periodo analizado.

En la siguiente tabla se consolida la base de entrada para el modelo epidemiolégico
AirQ+. Se recopil6 la informacién demogréafica y la mortalidad por todas las causas naturales
en adultos mayores de 30 afios correspondiente al periodo 2021-2025. Dichos datos detallan
los valores poblacionales tomados de proyecciones del DANE, el nimero de muertes anuales
(Ver ANEXO 5), que mediante una formula integrada en el software calcula la tasa de
incidencia por cada 100.000 habitantes en riesgo para los municipios de La Jagua de Ibirico,

El Paso, Chiriguana y Becerril.
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Tabla 6.

Parametros demograficos y epidemioldgicos de entrada para el software AirQ+ por municipio
(2021-2025).

] ] INCIDENCIA (POR 100.000
- POBLACION | POBLACION > 30 g
MUNICIPIO |  ARO - N° DE MUERTES| POBLACION EN RIESGO
TOTAL ANOS "
POR ANO)

2021 54496 20141 150 744,75
LA JAGUA DE |—2022 56130 20898 116 555,08
BIRICO 2023 57606 21749 97 446,00
2024 58996 22263 97 435,70
2025 60223 23306 125 536,34
2021 42886 15101 128 847,63
2022 43875 15606 87 557,48
EL PASO 2023 44810 16133 73 452,49
2024 45704 16678 107 641,56
2025 46484 17181 97 564,58
2021 30725 12483 160 1281,74
CHIRIGUANA L2022 31320 12749 129 1011,84
2023 31880 13375 116 867,29
2024 32424 13585 136 1001,10
BECERRIL | 2025 | 27594 | 10439 | 67 | 641,82

Nota: Adaptado de las proyecciones poblacionales del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), registros de mortalidad del Sistema de Integracién de Informacién de

la Proteccidn Social (SISPRO) y célculos generados por el software AirQ+, (2026).
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Figura 21.
Datos de entrada en el software AirQ+.

Evaluacion del impacto : Efectos a largo plaze (Ambiente)

Nombre del analisis: [Evaluacién delimpacto - Nueva ubicacién (PM2.5)]

Contaminante: FPM2.5 L&)

Concentracion de la contaminacién

O Valor promedio de entrada O ingresar datos de calidad del airg
ﬁ Ingresar datos de calidad del aire

Ukicacidn

Ubicacian: [Nueva ubicacién |

Poblacién total: | ! ]

Afo: 2028

Tamafio del drea {I{m‘?}: | : ‘
Latitud:

Longitud:

Nota: Interfaz de usuario del software AirQ+ (Organizacion Mundial de la Salud) empleada

para la parametrizacién e ingreso de datos. Captura de pantalla tomada por los autores, (2026).
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Figura 22.

Parametros requeridos del software AirQ+ y resultados

Evaluacién del impacte (PM2.5)

Nombre de evaluacién: ‘Nueva evaluaciin de impacto J

Evento resultade en salud

Evento resultado en salud: Mortalidad, todas las causas (naturales) (adultos de mas de 30 afios)
Incidencia (por 100 000 Poblacién en riesgo por afio): TJ | D]
Poblacién en riesgo: F o)

Parametros de cilcule

Método de cilculo: log-ineal
Riesgo relativo: \ 1,08 Inferior: | 1,06] Superior: | 1,09
Valor de corte X0 (ver férmula)
Concentracién promedio X: €2 0

Avanzado )

E Calcular
Resultados
Central Inferior Superior jr=]

Proporcion atribuible estimada

Nimero estimade de casos atribuibles

Nimero estimado de casos atribuibles por 100.000 poblacién en riesgo

Nota: Modulo de configuracion de parametros epidemioldgicos y de calculo en el software
AirQ+ (OMS). Captura tomada por los autores, (2026).

6.2.2. Analisis De Los Resultados De Evaluacion De Impacto Obtenidos Mediante El
Software AirQ+

Una vez ingresados los datos en el software, esta actividad se enfoca en la interpretacion
y analisis cuantitativo de los indicadores epidemioldgicos obtenidos para el periodo evaluado
de los siguientes municipios: La Jagua de Ibirico, El Paso, Chiriguana y Becerril. El proposito
fue examinar la variabilidad de las concentraciones de PM 2.5 registradas en la estacion
seleccionada y evaluar la magnitud del impacto en la salud publica sobre la poblacion en riesgo.
Para ello, los resultados derivados del modelo AirQ+ se desglosan en funcion del
comportamiento del contaminante, la proporcion atribuible, la estimacion de casos de
mortalidad y su correspondiente tasa por cada 100.000 habitantes (Ver ANEXO 6).
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Tabla 7.

Resultados de la evaluacion de impacto en salud mediante AirQ+.

K.

Ambiental y Sanitaria

Proporcion atribuible

Casos atribuibles

Casos atribuibles por

MUNICIPIO ANO estimada (%) estimados 100.000 poblacmn en
riesgo
Central: 6,04 Central: 9 Central: 44,99
2021 Inferior: 4,61 Inferior: 7 Inferior: 34,32
Superior: 6,74 Superior: 10 Superior: 50,19
Central: 7,84 Central: 9 Central: 43,53
2022 Inferior: 6 Inferior: 7 Inferior: 33,28
Superior: 8,74 Superior: 10 Superior: 48,51
Central: 8,56 Central: 8 Central: 38,16
LA JAGUA DE 2023 Inferior: 6,55 Inferior: 6 Inferior: 29,20
IBIRICO Superior: 9,53 Superior: 9 Superior: 42,50
Central: 6,67 Central: 6 Central: 29,06
2024 Inferior: 5,09 Inferior: 5 Inferior: 22,19
Superior: 7,44 Superior: 7 Superior: 32, 41
Central: 5,86 Central: 7 Central: 31,43
2025 Inferior: 4,47 Inferior: 6 Inferior: 23,97
Superior: 6,54 Superior: 8 Superior: 35,06
Central: 7,33 Central: 9 Central: 62,14
2021 Inferior: 5,6 Inferior: 7 Inferior: 47,48
Superior: 8,17 Superior: 10 Superior: 69,27
Central: 7,45 Central: 6 Central: 41,52
2022 Inferior: 5,69 Inferior: 5 Inferior: 31,73
Superior: 8,3 Superior: 7 Superior: 46,28
Central: 9,16 Central: 7 Central: 41,43
EL PASO 2023 Inferior: 7,01 Inferior: 5 Inferior: 31,73
Superior: 10,2 Superior: 7 Superior: 46,13
Central: 9,23 Central: 10 Central: 59,18
2024 Inferior: 7,07 Inferior: 8 Inferior: 45,33
Superior: 10,27 Superior: 11 Superior: 65,90
Central: 7,8 Central: 8 Central: 44,02
2025 Inferior: 5,96 Inferior: 6 Inferior: 33,65
Superior: 8,69 Superior: 8 Superior: 49,05
Central: 6,47 Central: 8 Central: 56,09
2023 Inferior: 4,94 Inferior: 6 Inferior: 42,81
o Superior: 7,21 Superior: 8 Superior: 62,56
CHIRIGUANA Central: 2,84 Central: 4 Central: 28,46
2024 Inferior: 2,16 Inferior: 3 Inferior: 21,62
Superior: 3,18 Superior: 4 Superior: 31,81
Central: 3,26 Central: 2 Central: 20,95
BECERRIL 2025 Inferior: 2,48 Inferior: 2 Inferior: 15,93
Superior: 3,65 Superior: 2 Superior: 23,41
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Nota: Elaboracion propia con base en proyecciones de poblacion del DANE, datos de
mortalidad de SISPRO y resultados del software AirQ+ (2026).

6.2.2.1.Evaluacion De Impacto Para EI Municipio La Jagua De lIbirico.

6.2.2.1.1. Evaluacion de impacto (2021).

En el periodo correspondiente a 2021, para el municipio de La Jagua de Ibirico, se
obtuvo una concentracion promedio de 13,10 pg/ms3. Aungue este valor se encuentra dentro del
limite anual establecido por la normativa colombiana, la concentracién maxima alcanzo 58,25
pg/m3, superando el valor maximo permisible para un periodo de 24 horas de 37 pg/ms3
establecido en la Resolucion 2254 de 2017. Lo anterior evidencia la presencia de episodios
puntuales de elevada concentracién del contaminante, los cuales pueden representar una mayor
exposicion de la poblacién y, por consiguiente, contribuir al riesgo de efectos adversos sobre

la salud.

En cuanto al impacto estimado sobre la poblacion de 20.141 habitantes mayores de 30
afios, el software estimé una proporcion atribuible de 6,04 % de la mortalidad por causas
naturales asociada a la exposicion a PM 2.5, lo que indica que aproximadamente seis de cada
cien muertes por causas naturales en la poblacion analizada podrian atribuirse a dicha
exposicion. Esto corresponde a 9 casos de mortalidad atribuibles, con un intervalo de 7 a 10

casos, y una tasa de 44,99 casos por cada 100.000 habitantes en riesgo.

6.2.2.1.2. Evaluacion de impacto (2022).

Para el periodo evaluado en 2022, La Jagua de Ibirico presentdé una concentracién
promedio de PM 2.5 de 15,61 pg/m3, superior a los 13,10 pg/m3 registrados en 2021. Aunque
la concentracion maxima disminuyé de 58,25 a 38,50 pug/ms, los niveles promedio muestran
un incremento en la exposicion al contaminante durante el periodo analizado. Este
comportamiento evidencia que, pese a la reduccion de los valores maximos, la poblacién estuvo

expuesta a una mayor concentracion promedio de PM 2.5 respecto al afio anterior.

Respecto al impacto en salud, el software considerd una poblacion en riesgo de 20.898
habitantes mayores de 30 afios y estimd que el 7,84 % de la mortalidad por causas naturales
podria atribuirse a la exposicion a PM 2.5 por encima del valor de referencia de 5 pg/ms. Este
resultado representa 9 casos de mortalidad atribuibles y una tasa de 43,53 casos por cada
100.000 habitantes en riesgo, lo que evidencia una contribucion de la exposicion al material
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particulado sobre la mortalidad natural de la poblacion analizada. En comparacion con 2021,

la proporcion atribuible aumentd, mientras que la cantidad de casos permanecio igual.

6.2.2.1.3. Evaluacion de impacto (2023).

En el periodo evaluado de 2023, para el municipio de La Jagua de Ibirico, se obtuvo
una concentraciéon promedio de 16,62 pg/ms, superior a la registrada durante el afio anterior.
Asimismo, la concentracion maxima alcanz6 42,10 pg/ms3, superando el valor méaximo
permisible para un periodo de 24 horas de 37 pg/m? establecido en la Resolucion. Este
comportamiento refleja una mayor presencia de concentraciones elevadas de PM 2.5 durante
el periodo analizado, lo que podria representar una mayor exposicién de la poblacion al

material particulado y, en consecuencia, contribuir al riesgo de efectos adversos sobre la salud.

En relacion con el impacto en salud, el modelo consider6 una poblacién en riesgo de
21.749 habitantes mayores de 30 afios y estimé que el 8,56 % de la mortalidad por causas
naturales podria atribuirse a la exposicion a PM 2.5 por encima del valor de referencia de 5
pg/m3. Esta proporcion corresponde a 8 casos de mortalidad atribuibles y una tasa de 38,16
casos por cada 100.000 habitantes en riesgo, lo que evidencia la contribucion que la exposicion
al contaminante puede representar sobre la mortalidad natural de la poblacion analizada. En
comparacion con 2022, la proporcion atribuible aument6, mientras que los casos y la tasa
disminuyeron, posiblemente debido a la interaccion entre el incremento de la poblacion en

riesgo y las concentraciones registradas durante el periodo.

6.2.2.1.4. Evaluacion de impacto (2024).

Para el municipio de La Jagua de lIbirico, durante el afio 2024, se obtuvo una
concentracion promedio de 13,97 pg/ms3, evidenciando una disminucién respecto al afio
anterior. La concentracion maxima alcanzé 36,30 pg/ms, valor que se encuentra por debajo del
limite maximo permisible establecido en la Resolucion Colombiana. Esto indica que, durante
el periodo analizado, no se registraron concentraciones que superaran dicho limite, aunque el
promedio evidencia la presencia de PM 2.5 por encima del valor de referencia de 5 pg/m?
utilizado por AirQ+, por lo que la exposicion al contaminante continta representando un

posible riesgo para la salud.
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En cuanto al impacto estimado sobre los 22.263 habitantes mayores de 30 afios, AirQ+
determind una proporcion atribuible de 6,67 % de la mortalidad por causas naturales asociada
a la exposicion a PM 2.5. Este resultado corresponde a 6 casos de mortalidad atribuibles y una
tasa de 29,06 casos por cada 100.000 habitantes en riesgo. En comparacion con el afio anterior,
se observa una disminucion tanto en la proporcion atribuible como en los casos estimados, lo
que podria estar relacionado con la reduccion de la concentracion promedio de PM 2.5
registrada en 2024.

6.2.2.1.5. Evaluacion de impacto (2025).

Para el municipio de La Jagua de Ibirico, durante el afio 2025, se obtuvo una
concentracion promedio de 12,84 pg/m3, presentando una ligera disminucion respecto al afio
anterior. La concentracion maxima alcanzo6 24,36 pg/ms3, manteniéndose por debajo del limite
méaximo permisible para un periodo de 24 horas de 37 pug/m3. La reduccién tanto del promedio
como del valor méximo refleja una disminucién en los niveles de PM 2.5 durante el periodo
analizado, aunque las concentraciones promedio contindan por encima del valor de referencia

de 5 pg/ms empleado por AirQ+.

En cuanto al impacto estimado sobre los 23.306 habitantes mayores de 30 afios, AirQ+
determind una proporcidn atribuible de 5,86 % de la mortalidad por causas naturales asociada
a la exposicion a PM,.s. Este resultado representa 7 casos de mortalidad atribuibles y una tasa
de 31,43 casos por cada 100.000 habitantes en riesgo. Frente a 2024, la proporcidn atribuible
disminuyd, mientras que los casos estimados aumentaron ligeramente, lo que podria estar
relacionado con el crecimiento de la poblacion en riesgo y la interaccién de este factor con las

demas variables consideradas por el modelo.

6.2.2.1.6. Analisis De La Jagua de Ibirico (2021- 2025)

Al analizar el comportamiento de La Jagua de Ibirico entre 2021 y 2025, presento
variaciones en las concentraciones de PM 2.5 y en su impacto estimado sobre la mortalidad
natural. EI 2023 se destacd por registrar la mayor concentracion promedio (16,62 pg/md) y la
mayor proporcion atribuible (8,56 %), mientras que el valor maximo de concentracion se
presento en 2021 (58,25 pg/m3), superando el limite permisible para 24 horas. A partir de 2024
se observa una reduccion de las concentraciones y de la proporcion atribuible, alcanzando en

2025 sus valores mas bajos del periodo. En cuanto a los casos estimados, estos variaron entre
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6 y 9 por afio, evidenciando que la exposicion a PM 2.5 pudo contribuir a la mortalidad natural
de la poblacion analizada, aunque con una tendencia general de disminucion en los ultimos

afnos.

6.2.2.2. Evaluacion De Impacto Para ElI Municipio De El Paso.

6.2.2.2.1. Evaluacion De Impacto (2021).

Durante el afio 2021, en el municipio de El Paso, registré una concentracion promedio
de 14,89 pg/m3. A pesar de que el promedio anual cumple con los limites de la normativa, al
analizar los datos se observo variaciones significativas, con picos maximos de 37,92 pg/ms, lo
que se excede de valor limite maximo permisible para 24 horas (37 pug/m3), segun la resolucion
2254 de 2017. Esta variabilidad puede provocar un aumento en el riesgo en la salud, debido a

estos episodios de alta contaminacion.

Para analizar el impacto sobre la poblacion en riesgo que corresponde a 15.101 adultos
de mas de 30 afios, el modelo expresa un impacto significativo en la salud publica con respecto
al contaminante. Los resultados obtenidos evidencian que el 7,33% de la mortalidad por causas
naturales es atribuible a la exposicion al PM2.5 que se presenta en el aire. Del mismo modo,
este riesgo se traduce en pérdidas de vida, es decir, la exposicion a estas concentraciones se le
atribuyen 9 muertes y, ademas, el nimero de casos atribuibles por 100.000 poblacién en riesgo
fue de 62,14 casos.

6.2.2.2.2. Evaluacion De Impacto (2022).

Para el municipio de El Paso, durante el afio 2022, se contd con una concentracion
promedio de 15,06 pg/m3, lo que evidencia un minimo aumento con respecto al afio anterior.
Como se puede observaren los datos existen variaciones significativas, con picos maximos que
presentaron valores de 40,24 pg/m3, donde se hace ain mas evidente que supera el limite
méaximo permisible para 24 horas segun la normativa. Este comportamiento refleja que la
poblacidn no esta expuesta a un ambiente con concentraciones de PM2.5 estables, sino que al
experimentar episodios de mayor contaminacion influye directamente en un incremento del

riesgo en la salud.

Al evaluar como esta exposicion tuvo efectos sobre la poblacion riesgo que corresponde

a 15.606 adultos de mas de 30 afios, AirQ+ indica un impacto importante en la salud publica.
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Dentro del resultado se puede observar que a la mortalidad por causas naturales fue 7,45%
atribuibles a la exposicion del contaminante de estudio. Asimismo, el nimero de casos
atribuibles son 6 muertes evitables, y el nimero estimado de casos atribuibles por 100.000
habitantes es de 41,52. Por otro lado, aunque para el afio 2022 hubo un aumento en el promedio
y en el pico maximo, el nimero de muertes y demas disminuyd, esto puede deberse a que en
2021 la mortalidad en la poblacion fue més alta por factores externos de salud (como secuelas
de la pandemia).

6.2.2.2.3. Evaluacion De Impacto (2023).

Durante el afio 2023, en el municipio de Becerril, se registr6 una concentracion anual
promedio de 17,48 pg/ms3, lo que indica un amento en comparacion con el afio 2022. En el
andlisis de los datos se observan variaciones evidentes, con picos maximos que registran
valores de 34 pg/md. Se considera este comportamiento como una advertencia de que la
poblacion se encuentra experimentando diferentes episodios que influyen de manera directa en

el riesgo en la salud de los habitantes.

Para analizar de qué manera la exposicion de PM2.5 afect6 en la poblacién en riesgo
(16.133 adultos de mas de 30 afios), el software presenta un impacto en la salud pablica en
términos de mortalidad. Los resultados obtenidos demuestran que el 9,16% de las muertes por
causas naturales es atribuible a la exposicién del material particulado (PM2.) que se encuentra
en el aire. Del mismo modo, la exposicidn a estas concentraciones se le atribuyen 7 muertes
evitables, lo cual es un riesgo que se representa en pérdida de vida y, ademas el nimero de
casos estimado atribuibles por 100.000 poblacion en riesgo es de 41,43 casos. Por lo tanto, se
manifiesta un aumento en el nimero estimado de casos al compararlo con el afio anterior en

concordancia con el incremento observado del promedio anual.

6.2.2.2.4. Evaluacion De Impacto (2024).

Para el municipio de El Paso, durante el afio 2024, se identific6 una concentracion
promedio de 17,58 pg/m3. A pesar de que el promedio anual no aumentd de manera
significativa con respecto al afio anterior, dentro de las variaciones registradas en la estacion,
se presentd un pico maximo de 41,80 pg/ms3, un incremento relevante frente al afio 2024 que
excede valor limite maximo permisible para 24 horas de la normativa colombiana. De esta
manera, se tiene en cuenta que la fluctuacion de estas concentraciones permite determinar que
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la poblacion no estd expuesta a un ambiente estable, por lo que influye en el incremento de

riesgo en la salud de la poblacién.

Al examinar la relacion de esta exposicion con impacto sobre la poblacion de adultos
de més de 30 afios (16.678, el modela expresa un impacto importante en la salud. En los datos
calculados se observa que el 9,23% de las muertes por causas naturales se le atribuyen a la
exposicion al PM2.5. Asimismo, la exposicion a estas concentraciones se le atribuyen 10
muertes evitables, lo que representa una tasa de 59,18 casos por cada 100.000 poblacién en
riesgo. En este sentido, para el afio 2024 se observd un incremento en el nimero de casos

estimados en contraste con el afio anterior.

6.2.2.2.5. Evaluacion De Impacto (2025).

Durante el afio 2025, para el municipio de El Paso se registr0 una concentracion
promedio de 15,55 pg/m3, lo que evidencia un minimo aumento con respecto al afio anterior.
Al evaluar los datos se presentan variaciones muy significativas, con picos maximos que
presentaron valores de 51,90 pug/m3, lo que indica un incremento apreciable frente al afio
anterior, excediendo de manera considerable con el limite maximo permisible para 24 horas
(37 pg/md). Lo anterior sugiere que el municipio experimenta episodios de mayor

contaminacion que incrementan el riesgo en la salud.

Al analizarlos efectos sobre la poblacion riesgo que corresponde a 17.181 adultos de
mas de 30 afios relacionados con la exposicion de PM2.5, el modelo AirQ+ evidencian un
impacto significativo en la salud publica. Los resultados obtenidos indican que el 7,8% de las
muertes por causas naturales es atribuible a la exposicion al material particulado (PM2.5). Del
mismo modo, el numero de casos atribuibles es de 8 muertes evitables para esta exposicion y
ademas, el numero de casos atribuibles por cada 100.000 habitantes poblacion en riesgo es de
44,02. De acuerdo con lo anterior, EI nimero de casos y proporcion atribuible disminuyo frente

al afio anterior, lo cual podria deberse al descenso del promedio anual con respecto al anterior.

6.2.2.2.6. Analisis de El Paso (2021-2025)

Al evaluar los datos entre 2021 y 2025, las muertes que se le atribuyen por exposicién
de PM2.5 fueron entre 6 y 10 casos cada afio en el municipio. El afio con la concentracion méas
alta en general fue 2024, donde el promedio anual fue de 17,58 pg/m, al que se le atribuye 1°
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muertes evitables. Sin embargo, el pico mas alto fue en el afio 2025 alcanzando los 51,90 pg/m3,
este valor excede significativamente el limite maximo permisible para las 24 horas segun la
normativa colombiana, a pesar de que el promedio anual disminuy6 respecto al afio anterior.
En pocas palabras, la variabilidad en los datos pone en evidencia el riesgo al cual esta sometido

la salud de la poblacion.

6.2.2.3. Evaluacion De Impacto Para EI Municipio de Chiriguana.

6.2.2.3.1. Evaluacion De Impacto (2023).

Para el periodo correspondiente a 2023, el municipio de Chiriguana presentd una
concentracion promedio de PM 2.5 de 13,68 pg/m3. La concentracién maxima alcanzé 36,90
pg/m3, valor que se encuentra por debajo del limite maximo permisible para un periodo de 24
horas de 37 pg/ms3, establecido en la Resolucion 2254 de 2017. Aunque no se presentd una
superacion de este limite, el promedio anual registrado se encuentra por encima del valor de
referencia de 5 pg/m3 utilizado por AirQ+, lo que evidencia una exposicion al contaminante

que puede contribuir al riesgo de efectos adversos sobre la salud.

En cuanto al impacto estimado sobre los 13.375 habitantes mayores de 30 afios, AirQ+
determind una proporcidn atribuible de 6,47 % de la mortalidad por causas naturales asociada
a la exposicion a PM 2.5 por encima del valor de referencia. Esto corresponde a 8 casos de
mortalidad atribuibles y una tasa de 56,09 casos por cada 100.000 habitantes en riesgo. Estos
resultados indican que, bajo los supuestos y parametros empleados por el modelo, la exposicion
a PM 2.5 podria representar una contribucion relevante a la mortalidad natural de la poblacion

analizada.

6.2.2.3.2. Evaluacion De Impacto (2024).

Para el municipio de Chiriguand, durante el afio 2024, se obtuvo una concentracion
promedio de PM 2.5 de 8,74 pug/m3, evidenciando un incremento respecto al afio anterior. La
concentracion maxima alcanzo 30,10 pg/ms, valor que se encuentra por debajo del limite
maximo permisible. Aunque no se registraron concentraciones superiores a este limite, el
promedio anual contintia por encima del valor de referencia de 5 pg/m? utilizado por AirQ+,

por lo que la exposicion al contaminante puede representar un posible riesgo para la salud.
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En cuanto al impacto estimado sobre los 13.585 habitantes mayores de 30 afios, AirQ+
determind una proporcidn atribuible de 2,84 % de la mortalidad por causas naturales asociada
a la exposicion a PM 2.5 por encima del valor de referencia. Este resultado corresponde a 4
casos de mortalidad atribuibles y una tasa de 28,46 casos por cada 100.000 habitantes en riesgo.
En comparacion con 2023, se observa una disminucién en la proporcion atribuible, los casos

estimados y la tasa de mortalidad.

6.2.2.3.3. Analisis de Chiriguana (2021- 2024)

Al analizar el comportamiento de La Jagua de Ibirico entre 2021 y 2024, Chiriguana
presentd un incremento progresivo en las concentraciones promedio de PM 2.5, pasando de
2,70 png/m3 en 2021 a 13,68 pg/m3 en 2023. Durante 2021 y 2022, las concentraciones se
mantuvieron por debajo del valor de referencia de 5 pg/ms, por lo que AirQ+ no estimé casos
de mortalidad atribuibles. A partir de 2023, las concentraciones superaron dicho valor, lo que
se reflejo en la estimacion de mortalidad atribuible. EI 2023 present6 la mayor proporcion
atribuible (6,47 %) y el mayor nimero de casos estimados (8), mientras que, en 2024, estos

indicadores disminuyeron a 2,84 % y 4 casos, respectivamente.

En términos generales, los resultados evidencian un cambio en el comportamiento del
impacto estimado a partir de 2023, cuando las concentraciones promedio superaron el valor de
referencia utilizado por AirQ+. Aunque las concentraciones maximas registradas en 2023 y
2024 permanecieron por debajo del limite de 37 pug/m3 para 24 horas, los promedios anuales
estuvieron por encima del nivel de referencia de AirQ+, manteniéndose una exposicién que

podria contribuir a la mortalidad natural de la poblacién mayor de 30 afios.

6.2.2.4. Evaluacion De Impacto Para EI Municipio de Becerril.

6.2.2.4.1. Evaluacion De Impacto (2025).

Para el municipio de Becerril, durante el afio 2025, se registrO una concentracion
promedio de 9,31 pug/m3. A pesar de que el promedio anual podria considerarse moderado, el
andlisis de los datos presenta variaciones importantes, con picos maximos que presentaron
valores de 32,19 pug/m3. Este comportamiento sugiere que la poblacion no esta expuesta a un
ambiente estable, sino que experimenta episodios de mayor contaminacion que incrementan el

riesgo en la salud.
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Al evaluar como esta exposicion tuvo efectos sobre la poblacidn riesgo que corresponde
a 10.439 adultos de mas de 30 afios, el software manifiesta un impacto evidente en la salud
publica. Los resultados obtenidos demuestran que el 3,26% de la mortalidad por causas
naturales es atribuible a la exposicion al PM2.5 presente en el aire. Asimismo, este riesgo se
representa en pérdida de vida, es decir, a la exposicion a estas concentraciones se le atribuyen
2 muertes evitables, lo que representa una tasa de 20,95 casos por cada 100.000 poblacion en

riesgo.

6.3. VALIDACION DE LAS CONCENTRACIONES LOCALES DE PM2.5 CON
ESTANDARES INTERNACIONALES (OMS) PARA EVALUAR EL RIESGO
POTENCIAL EN LA SALUD DE LA POBLACION EXPUESTA
Esta fase metodoldgica evalla el comportamiento del impacto epidemioldgico bajo

marcos normativos prospectivos y la posterior formulacién de medidas de mitigacion. En
primer lugar, se parametriz6 el modelo AirQ+ para simular las concentraciones de PM 2.5 con
base en los umbrales de la Resolucion 2254 de 2017: el estandar actual de 25 pg/m3y la meta
reglamentaria para el afio 2030 fijada en 15 pg/m3. Seguidamente, los resultados de ambas

proyecciones se contrastaron de manera comparativa frente al valor guia global de la OMS (5
Hg/m3).

6.3.1. Aplicacion Del Modelo AirQ+ Bajo Escenario De Normativa Local Y
Estandares Internacionales De La OMS

Para el desarrollo de esta actividad, se realizd la configuracién e ingreso de los
parametros requeridos y recomendados por el software AirQ+. Posteriormente, se establecieron
dos escenarios de exposicion a PM2.5, tomando como referencia los valores establecidos para
la concentracién anual en la normativa colombiana: La vigente (25 pg/m3) y la futura a 2030
(15 pg/m3). Estos escenarios fueron aplicados a los municipios de La Jagua de Ibirico, Becerril,
El Paso y Chiriguand, con el propésito de realizar las respectivas simulaciones y estimaciones
mediante el software y analizar el comportamiento del impacto que tengan en la salud

considerando diferentes niveles de exposicion.

En primer lugar, se empleo el mismo procedimiento de configuracion y procesamiento
utilizado en la evaluacion de impacto del objetivo anterior, manteniendo los parametros
recomendados por el software AirQ+. De este modo, se conservaron las condiciones que estan
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relacionadas con la poblacion en riesgo, el periodo de analisis el evento de salud y demas

pardmetros que tiene como requisito el software.

Sin embargo, se modifico el parametro que corresponde a la concentracion de PM2.5.
En lugar de utilizar las concentraciones registradas en cada municipio por el sistema de
vigilancia de calidad del aire (SVCA), se ingresaron valores para dos escenarios de simulacion,
correspondientes a 25 pg/m3 y 15 pg/mé3. En este sentido, se tuvo como proposito estimar el

impacto en salud que se podria presentar bajo cada uno de esos escenarios.

Para el ingreso de los parametros requeridos por el software, se seleccion0 el afio 2025
como afo de estudio para cada uno de los municipios y para los dos escenarios simulados. Esta
eleccién permitié el uso de un mismo periodo de referencia para realizar las respectivas

estimaciones.

Tabla 8.

Parametros de entrada en el software AirQ+.

VALOR . ] INCIDENCIA (POR
- POBLACION | POBLACION .
MUNICIPIO ANO | PROMEDIO - " |N° DE MUERTES| 100.000 POBLACION EN
X TOTAL | >30ANOS N
(ng/m?) RIESGO POR ANO)
LA JAGUA DE 2025 25 60223 23306 125 536,34
IBIRICO 15
25
EL PASO 2025 " 46484 17181 97 564,58
] 25
CHIRIGUANA 2025 " 32915 13963 116 830,77
25
BECERRIL 2025 " 27594 10439 67 641,82

Nota: Adaptado de las proyecciones poblacionales del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), registros de mortalidad del Sistema de Integracion de Informacion de
la Proteccidn Social (SISPRO) y célculos generados por el software AirQ+, (2026).
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Figura 23.
Datos de entrada en el software AirQ+ - concentracion de la contaminacion.

Evaluacidon del impacto : Efectos a large plazo (Ambiente)

Nombre del analisis: [E\"ah,xac:»::‘» n defimpacto - Nueva ubicacidn (PM2.3})

O

Contaminante: PM2.5

Concentracién de la contaminacién

© Valor promedio de entrada () Ingresar datos de calidad del aire

Valor promedio (pg/m3): J 25|

(a) Valor promedio en 25 pg/ms3.

Evaluacidn del impacto : Efectos a largo plazo (Ambiente)

Nombre del analisis: Iahr‘(" n delimpacto - Nueva ubicacién (PM2.3)]
Contaminante: PM2.5 8]

Concentracidén de la contaminacién

© Vvalor promedio de entrada O Ingresar datos de calidad del aire

fadll

Valor promedio (ug/m3): | 1

(b) Valor promedio en 15 pg/m3.

Nota: Configuracion del valor promedio de entrada en el software AirQ+ (OMS) (a) para el
escenario bajo la norma vigente de 25 pg/m?3 vy (b) el escenario normativo proyectado al 2030
de 15 pg/m3. Capturas tomadas por los autores, (2026).

6.3.2. Evaluacion De Resultados Y Formulacién De Estrategias A Partir De Los
Modelos Aplicados
Una vez que se han ejecutado las simulaciones en el software, esta actividad se centr6
en el andlisis e interpretacion epidemioldgica de los resultados alcanzados. El propdsito fue
evaluar la magnitud del impacto en la salud publica, teniendo en cuenta los dos escenarios
simulados. Para esto, los datos obtenidos (Ver ANEXO 7) se contrastaron con el valor guia
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recomendado por la OMS que corresponde a 5 pg/m, lo que permitio determinar el riesgo en

K.

Ambiental y Sanitaria

la salud de la poblacién y asi poder formular estrategias para la reduccion del mismo.

Tabla 9.

Resultados obtenidos mediante AirQ+ para dos escenarios simulados.

Casos atribuibles por

MUNICIPIO ARIO Escenario de Propor.cic')n atribuible | NUmero est_imgdo de 100.000 habitantes en
PM2.5 (ug/m3) estimada (%b) casos atribuibles Fiesgo
Central: 14,27 Central: 18 Central: 76,51
LA JAGUA DE 2025 25 Inferior: 11 Inferior: 14 Inferior: 59
IBIRICO Superior: 15,83 Superior: 20 Superior: 84,91
Central: 7,41 Central: 9 Central: 39,73
LA JAGUA DE 2025 15 Inferior: 5,66 Inferior: 7 Inferior: 30,36
IBIRICO Superior: 8,26 Superior: 10 Superior: 44,28
Central: 14,27 Central: 14 Central: 80,54
ELPASO 2025 25 Inferior: 11 Inferior: 11 Inferior: 62,11
Superior: 15,83 Superior:15 Superior: 89,38
Central: 7,41 Central: 7 Central: 41,82
ELPASO 2025 15 Inferior: 5,66 Inferior: 5 Inferior: 31,96
Superior: 8,26 Superior: 8 Superior:46,62
Central: 14,27 Central: 17 Central: 118,52
CHIRIGUANA 2025 25 Inferior: 11 Inferior: 13 Inferior: 91,39
Superior: 15,83 Superior: 18 Superior: 131,53
Central: 7,41 Central: 9 Central: 61,54
CHIRIGUANA 2025 15 Inferior: 5,66 Inferior: 7 Inferior: 47,02
Superior: 8,26 Superior: 10 Superior: 68,60
Central: 14,27 Central: 10 Central: 91,56
BECERRIL 2025 25 Inferior: 11 Inferior: 7 Inferior: 70,60
Superior: 15,83 Superior: 11 Superior: 101,61
Central: 7,41 Central: 5 Central: 47,54
BECERRIL 2025 15 Inferior: 5,66 Inferior: 4 Inferior: 36,33
Superior: 8,26 Superior: 6 Superior: 52,99

Nota: Elaboracion propia con base en proyecciones del Departamento Administrativo Nacional

de Estadistica (DANE), registros de mortalidad del Sistema de Integracion de Informacion de
la Proteccidn Social (SISPRO) y resultados del software AirQ+ (2026).
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6.3.2.1. Evaluacion De Impacto En La Salud - Municipio De La Jagua de lbirico
(2025).

6.3.2.1.1. Escenario de normativa colombiana vigente (25 pg/m3).
Al analizar los resultados de la evaluacion de impacto en la salud en el municipio de La
Jagua de Ibirico, se puede inferir que, si la poblacion de méas de 30 afios estuviera expuesta de
manera sostenida al limite legal de 25 pg/ms, la proporcion atribuible estimada de mortalidad
seria del 14,27 %, con un intervalo entre 11 % y 15,83 %.

En términos practicos, esto se traduce en un exceso de casos de 18 muertes atribuibles
al afio con rangos de 14 a 20 casos. Asimismo, la tasa estimada de casos atribuibles por cada
100.000 habitantes en riesgo se sitda en 76,51 casos con un rango entre 59,00 y 84,91 casos.
Estos resultados evidencian un impacto significativo en la salud puablica incluso cumpliendo

con el limite permisible de la legislacion nacional vigente.

6.3.2.1.2. Escenario de normativa colombiana 2030 (15 pg/msd).
Los resultados proporcionados por el software AirQ+ indican que, si la poblacién
estuviera expuesta de manera sostenida a este futuro limite legal de 15 pg/m3, la proporcion

atribuible estimada de mortalidad se reduciria al 7,41 % con un intervalo entre 5,6 %y 8,26 %.

A su vez, se observa un exceso de 9 muertes atribuibles con rangos de 7 a 10 casos. La
tasa estimada de casos atribuibles por cada 100.000 habitantes en riesgo descenderia a 39,73
casos con un intervalo entre 30,36 y 44,28 casos. Estos resultados evidencian que, si bien
alcanzar la meta normativa del 2030 disminuiria a la mitad la mortalidad atribuible en
comparacion con el limite actual, adn persistiria un riesgo, dado que las concentraciones

seguirian estando por encima del valor guia recomendado por la OMS.

6.3.2.2. Evaluacién De Impacto En La Salud - Municipio: El Paso (2025).

6.3.2.2.1. Escenario de normativa colombiana vigente (25 pg/ms3).
Los resultados obtenidos evidencian que, si la poblacién de El Paso, especificamente
los mayores de 30 afios, se mantuvieran expuestos de forma continua al limite maximo
permisible de 25 pg/ms3, la proporcion atribuible estimada de mortalidad seria del 14,27 %, con

un rango entre 11% inferior y 15,83 % superior.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

| éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

Al analizar las cifras totales, se observa un exceso de casos de 14 muertes atribuibles,
con un rango de 11 inferior y 15 para superior. Del mismo modo, la tasa estimada de casos
atribuibles por cada 100.000 habitantes en riesgo. Estos resultados permiten observar el
impacto significativo en la salud publica aun cuando cumple con el limite permisible de la

normativa vigente.

6.3.2.2.2. Escenario de normativa colombiana 2030 (15 pg/md).
Los valores obtenidos del Software indican que, si la poblacion de estudio se
mantuviera expuesta de manera sostenida a este futuro limite maximo permisible de 15 pg/m?,
la proporcion atribuible estimada de mortalidad se reduciria al 7,41 %, con un rango entre 5,66

inferior y 8,26 % superior.

Por otra parte, se manifiesta un exceso de 7 muertos atribuibles al afio con un intervalo
entre 5 a 8 casos. La tasa estimada de casos atribuibles por cada 100.000 habitantes en riesgo
disminuiria a 41,82 casos. Como se puede observar, estos resultados demuestran que, si bien
alcanzar la meta normativa de 15 pg/ms3 para 2030 descenderia a la mitad la mortalidad
atribuible en comparacion con el limite actual vigente, seguiria presente un riesgo para la
poblacién, considerando que las concentraciones continuarian estando por encima del valor

guia recomendado por la OMS.

6.3.2.3. Evaluacion De Impacto En La Salud - Municipio: Chiriguana (2025).

6.3.2.3.1. Escenario de normativa colombiana vigente (25 pg/m3).
Los resultados indican que, si la poblacion de Chiriguand estuviera expuesta de manera
sostenida al limite legal de 25 pg/m3, la proporcidn atribuible estimada de mortalidad seria del
14,27 % con un intervalo entre 11 %y 15,83 %.

A nivel poblacional, esta estimacion refleja un exceso de 17 muertes atribuibles al afio
rango de 13 a 18 casos. Por su parte, la tasa estimada de casos atribuibles por cada 100.000
habitantes en riesgo se ubica en 118,52 casos con un rango entre 91,39 y 131,53 casos. Estos
resultados muestran un impacto considerable en la salud puablica, incluso cumpliendo con el

limite permitido por la norma nacional actual.
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6.3.2.3.2. Escenario de normativa colombiana 2030 (15 pg/ms).
Los resultados de AirQ+ indican que, si la poblacion estuviera expuesta de manera
sostenida a este futuro limite legal de 15 pg/m3, la proporcion atribuible estimada de mortalidad

bajaria al 7,41 % con un intervalo entre 5,66 % y 8,26 %.

Esta reduccion significa un exceso estimado de 9 muertes atribuibles al afio con un
rango de 7 a 10 casos. La tasa estimada de casos atribuibles por cada 100.000 habitantes en
riesgo disminuiria a 61,54 casos con un intervalo de 47,02 y 68,60. Estos datos demuestran
que, aunque cumplir la meta del 2030 reduciria casi a la mitad los fallecimientos asociados en
comparacion con el limite actual, seguiria existiendo un riesgo evitable para la poblacion al no

alcanzar el valor guia de la OMS.

6.3.2.4. Evaluacion De Impacto En La Salud - Municipio: Becerril (2025).

6.3.2.4.1. Escenario de normativa colombiana vigente (25 pg/ms).
Al analizar la evaluacion de impacto en la salud en el municipio de El Paso, se puede
observar que, si la poblacion, especificamente los adultos de mas de 30 afios se mantuvieran
expuestas de forma continua al limite maximo legal actual vigente 25 pug/ms, la proporcion

atribuible estimada de mortalidad seria de 14,27 %, con un intervalo entre 11% y 15,83%.

Del mismo modo, se hace evidente un exceso de 10 muertes atribuibles, con rangos
estimados entre 7 a 11 casos. Ademas, los casos atribuibles por cada 100.000 habitantes que se
encuentran en riesgo se sitlan en 91, 56 casos. Estos datos proporcionados manifiestan un
impacto significativo en la salud humana del municipio, aun cuando cumple con valor maximo

permisible de la normativa vigente.

6.3.2.4.2. Escenario de normativa colombiana 2030 (15 pg/m3).
Inicialmente, los resultados obtenidos de AirQ+, sefialan que, si la poblacion se
mantuviera expuesta de manera sostenida a este futuro limite maximo legal de 15 pg/m?, la
proporcidn atribuible estimada de mortalidad se reduciria al 7,41 %, con un rango entre 5,66%

inferior y 8,26 % superior.

Cabe sefalar que, dentro del resultado se presentan 5 muertes atribuibles al afio con un
intervalo que va entre 4 y 6 casos. Ademas, la tasa estimada atribuible por cada 100.000
habitantes en riesgo tuvo una disminucion a 47,54 casos. Por lo tanto, se puede observar que
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alcanzar la meta normativa del 2030 disminuye a la mitad el nimero de muertes atribuibles en
Becerril en comparacion con el valor de la normativa actual vigente, por lo que persistiria un

riesgo residual frente a lo recomendado por la OMS.

6.3.2.5. Formulacion De Estrategias Orientadas A La Gestion Del Riesgo Asociado A

La Exposicion A PM2.5
De acuerdo con resultados obtenidos empleando el software AirQ+, se formularon
estrategias orientadas a la gestion del riesgo en salud asociado a la exposicién a PM2.5 en la

zona minera del departamento del Cesar.

6.3.2.5.1. Sistema Local De Alerta Temprana Meteoroldgica.

Proponer un protocolo de alerta temprana de salud publica para los cuatro municipios
estudiados (La Jagua de Ibirico, El Paso, Chiriguana y Becerril) enfocados a la identificacion
de condiciones meteoroldgicas que puedan contribuir a el transporte y dispersion de PM2.5
hacia areas con poblacion expuesta. El protocolo tomaria en cuenta como periodo de atencion
prioritaria a los primeros meses del afio de enero a abril y consideraria la generacion de alertas
en situaciones en las que se presenten condiciones de viento mayores a 6 m/s relacionadas con
las trayectorias criticas identificadas en el presente estudio, particularmente aquellos que
provienen del Este-Noreste que estarian relacionadas con los complejos mineros. Ante la
ocurrencia de estas condiciones, el sistema emitiria alertas para que las autoridades activen
acciones preventivas de informacién a la poblacién y seguimiento de las concentraciones de

material particulado PM2.5.

6.3.2.5.2. Intervencion Operativa Estacional En Fuentes de Emision.

Proponer un modelo de gestion basado en la variacidn estacional de las emisiones de
PM2.5 en el intervalo comprendido entre enero y abril, con la implementacién de mejoras en
las actividades de reduccion y control de polvo en fuentes relacionadas con la actividad minera,
principalmente en botaderos y vias de acarreo determinados como areas que podrian contribuir
a los eventos de incremento de PM2.5. Esta estrategia buscaria reforzar las medidas de
prevencion a lo largo del periodo en el que los resultados de las variables meteoroldgicas y de
dispersion indicaron condiciones favorables para el transporte del material particulado hacia

las zonas pobladas.
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6.3.2.5.3. Optimizacion Técnica Y Focalizacion Del SVCA Basada En Trayectorias
Criticas Hallados En Los Gréficos Polares.

Proponer consideraciones técnicas para la optimizacion y focalizacion del Sistema de
Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), teniendo en cuenta las trayectorias de viento y las
areas en los que se identificaron condiciones relacionadas con niveles de concentraciones de
PM2.5 més elevados. Se contempla la evaluacion para incorporar puntos de monitoreo
complementarios en sectores estratégicos, especificamente en sitios como el corredor
relacionado con el trafico pesado de la ruta 45 y en zonas que queden cercanas al centro urbano
de La Loma que tengan influencia en las trayectorias criticas identificadas. Del mismo modo,
se plantea tener en cuenta sistemas de monitoreo que contengan mayor resolucion temporal, de
preferencia que presente una frecuencia de registro horaria, que facilite la identificacion de
eventos en donde se incrementen las particulas de PM2.5 asociados con cambios en la direccion
y velocidad del viento, como complemento de la informacion obtenida a partir de promedios

calculados para periodos mas extensos.
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7. CONCLUSION

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar el impacto en la salud humana
asociado a la alta concentracion de material particulado PM2.5 en la zona minera del
departamento del Cesar. Para abordar el desarrollo de este estudio, se implementd un disefio
de investigacion cuantitativo, exploratorio y no experimental-longitudinal, considerando como
muestra poblacional 175.097 habitantes mayores de 30 afios residentes en los municipios de
influencia directa: Becerril, El Paso, Chiriguand y La Jagua de Ibirico.

En relacion con el primer objetivo especifico, orientado en analizar la variacion
temporal y espacial de las concentraciones de PM2.5 a partir de datos proporcionados por el
Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SEVCA), se buscé comprender el comportamiento
de dispersion atmosférica del contaminante e identificar las zonas de mayor riesgo. Para ello,
se recopild y procesé una base de datos correspondiente al periodo (2021-2025), obtenidas de
catorce estaciones de monitoreo, de las cuales se seleccionaron aquellas que registraron los
mayores promedios histéricos en cada municipio: Costa Hermosa para El Paso (16,13 pg/m3),
La Jagua Via para La Jagua de Ibirico (14,17 pg/m?), Palmeras de Alamosa para Becerril (9,36
pg/m3) y La Aurora para Chiriguand (7,53 pg/ms?).

El andlisis de estos datos mediante el software R, permitié representar el
comportamiento de las variables en rosas de viento y gréaficos polares, evidenciando que las
concentraciones de PM2.5 en la zona no es homogéneo, sino que esta regido por una marcada
estacionalidad y variabilidad meteorolégica. En la estacion La Jagua Via, se identificd que los
periodos con mayores concentraciones se presentaron principalmente durante el primer
cuatrimestre del afio (enero-abril). Duranta estos meses, predominaron los vientos provenientes
del Este y Noreste, con velocidades medias que alcanzaron hasta 10 m/s, coincidiendo con la
direccion de las areas con ausencias de vegetacion, los tajos activos y los botaderos de estéril
de los complejos mineros, ubicados aproximadamente entre 3 y 4 km de la estacion. Estas
condiciones favorecieron el transporte del material particulado hacia el area de monitoreo y se

asocian con picos maximos de concentracion que superaron los 40 pg/mé.

En cuanto al segundo objetivo especifico, orientado a estimar la mortalidad asociada a

la exposicion a PM2.5 mediante la herramienta AirQ+, se busco convertir las concentraciones

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

| éh UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

ambientales obtenidas en indicadores epidemioldgicos cuantificables que permitieran
demostrar el impacto de este contaminante sobre la poblacion. Para su desarrollo, se
organizaron las bases de datos en formato CSV y se incorporaron al software los parametros
demogréficos y los registros de mortalidad correspondientes a los cuatro municipios. El analisis
se centrd en la poblacion adulta mayor de 30 afios, aplicando el método log-lineal y
estableciendo como concentracion de referencia el valor guia de 5 pg/m?3 recomendado por la
OMS.

Los resultados obtenidos muestran que la exposicién al material particulado tiene una
contribucion constante y cuantificable en la mortalidad por causas naturales dentro de la zona
minera. La magnitud de este efecto varia en funcién de los niveles maximos de concentracion
registrados durante cada afio. En este sentido, El Paso present6 en 2024 el mayor porcentaje de
mortalidad atribuible de los municipios analizados, alcanzando un 9,23 %, equivalente a una
estimacion de 10 muertes potencialmente evitables durante dicho periodo. En La Jagua de
Ibirico, el mayor impacto se present6 en 2023, con una proporcién atribuible del 8,56 % y un
estimado de 8 casos de mortalidad relacionados. Asimismo, Chiriguana y Becerril presentaron
efectos asociados a la exposicion, con valores méximos de mortalidad atribuible de 6,47 % en
2023y 3,26 % en 2025, respectivamente.

Estos resultados permiten establecer que los periodos con elevadas concentraciones de
PM2.5, asociados tanto a las condiciones de viento como a las fuentes de emision identificadas
previamente, se relacionan directamente con un incremento del riesgo para las poblaciones
expuestas. A partir de la informacién obtenida, se considera que el segundo objetivo fue
cumplido en su totalidad, al permitir cuantificar de manera matematica el riesgo en salud a
escala territorial. No obstante, la evaluacion presenta ciertas limitaciones e incertidumbres
inherentes al analisis, especialmente debido a los vacios temporales generados por la
intermitencia de los registros de algunas estaciones del SVCA. Esta situacion influy6 en la

consolidacion de los promedios anuales utilizados como datos de entrada en el modelo.

En relacion con el tercer objetivo especifico, dirigido a contrastar las concentraciones
locales de PM2.5 con estandares internacionales con el proposito de valorar el riesgo potencial
para la salud, se busco determinar el limite permisible que proporcionan tanto la normativa
vigente como las metas regulatorias proyectadas. Para este andlisis, mediante AirQ+ se
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plantearon dos escenarios normativos prospectivos tomando como referencia el afio 2025: el
primero considerd una exposicion permanente al limite nacional actualmente permitido de 25
pg/m3, mientras que el segundo contempld la meta proyectada para 2030 de 15 pg/m3. Los
resultados obtenidos evidencian diferencias importantes en el impacto potencial sobre la salud.
Bajo una exposicion constante al limite legal vigente de 25 pg/m3, la mortalidad atribuible
alcanzaria el 14,27 % en los cuatro municipios, lo que representaria un exceso estimado de 18
muertes en La Jagua de Ibirico, 17 en Chiriguana, 14 en El Paso y 10 en Becerril. Por otra
parte, al simular el escenario correspondiente a la meta de 15 pg/ms3 para 2030, la proporcién
de mortalidad atribuible disminuiria al 7,41 %, reduciendo aproximadamente a la mitad los
casos estimados: 9 en La Jagua de Ibirico y Chiriguana, 7 en El Paso y 5 en Becerril. Estos
resultados permiten evidenciar la importancia de fortalecer las medidas de gestién y control de
la exposicidn, particularmente mediante tres estrategias puntuales: la implementacion de un
protocolo de alerta de salud publica durante los periodos criticos de enero a abril; el
fortalecimiento estacional de las acciones de supresion de polvo en botaderos y vias de acarreo
de los complejos mineros; y la optimizacion técnica del SEVCA mediante sensores
complementarios de monitoreo horario ubicados en las trayectorias de viento criticas,
especialmente en el corredor de la Ruta 45 y el area de influencia directa sobre el centro urbano

de La Loma.
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8. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se presentan a continuacion se derivan del andlisis integral
de los resultados obtenidos durante el desarrollo de los objetivos especificos de la
investigacion, considerando ademas los aspectos técnicos y metodologicos relacionados con la
evaluacion del impacto en la salud asociado a las concentraciones de PM2.5 en la zona minera
del Cesar. Su formulacion busca proponer acciones de mejora y orientar futuras intervenciones
encaminadas a fortalecer el monitoreo de la calidad del aire y la proteccién de las poblaciones

potencialmente vulnerables dentro del area de influencia minera.

Desde el punto de vista metodoldgico, teniendo en cuenta las dificultades identificadas
para disponer de registros continuos de PM2.5 a traves del Sistema de Vigilancia de Calidad
del Aire (SVCA), se recomienda fortalecer y ampliar la base de datos atmosféricos mediante
registros mas completos, continuos y representativos de las condiciones de calidad del aire de
la zona de estudio. Como se observé en los resultados correspondientes al primer objetivo de
la investigacion, se presentaron periodos sin informacién debido a interrupciones en las
mediciones de algunas estaciones, lo que dificulté la obtencion de promedios anuales
continuos. Ante esta situacion, se recomienda desarrollar campafias de monitoreo
complementarias utilizando equipos de bajo costo previamente validados o sensores portatiles
que permitan realizar mediciones continuas durante los periodos de mayor criticidad,

particularmente durante el primer trimestre del afio.

Respecto al comportamiento espacial y meteoroldgico identificado mediante el analisis
de las graficas polares de la Fase 1, se recomienda que futuras investigaciones incorporen
variables meteoroldgicas complementarias, entre ellas la precipitacion y la humedad relativa.
Esta recomendacion surge de la disminucion observada en las concentraciones de PM2.5
durante el periodo intermedio del afio, comportamiento que podria estar relacionado con un
efecto de lavado atmosférico producido por las precipitaciones. La comprobacion estadistica
de esta relacion permitiria mejorar la comprension de la variabilidad estacional del
contaminante y contribuir a la identificacion anticipada de posibles periodos de mayor

concentracion.
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De igual manera, para profundizar en el comportamiento de los contaminantes en
sectores como La Lomay el area urbana de La Jagua de Ibirico, se recomienda considerar con
mayor detalle las fuentes moviles de emisién. Los resultados mostraron variaciones en las
concentraciones que podrian estar relacionadas con las actividades urbanas y con la
resuspension de material particulado asociada al transito vehicular sobre la Ruta 45,

particularmente durante periodos caracterizados por menores velocidades del viento.

En cuanto a la gestion del riesgo para la salud pablica, a partir de los resultados
obtenidos mediante el modelo AirQ+, se considera necesario complementar la evaluacion
basada Unicamente en los promedios anuales con mecanismos de seguimiento que permitan

identificar y atender oportunamente los episodios de mayor concentracion de PM2.5.

Los resultados del estudio permitieron identificar que el uso exclusivo de promedios
anuales puede ocultar la ocurrencia de episodios puntuales de alta concentracion, durante los
cuales los niveles de PM2.5 superaron de manera recurrente los 37 pug/m? establecidos para
periodos de 24 horas en la Resolucion 2254 de 2017. Por esta razdn, se recomienda que las
autoridades ambientales regionales evalten la implementacion de un sistema de alertas
tempranas de caracter escalonado, basado en el seguimiento de promedios diarios méviles o de
preferencia por horas. Este mecanismo permitiria generar avisos preventivos dirigidos a la
poblacion expuesta cuando se presenten episodios de incremento significativo de las

concentraciones del contaminante.

Por otra parte, la comparacion prospectiva desarrollada durante la Fase 3 mostré que,
aun bajo el cumplimiento del limite permisible de 25 pg/m3 de la normativa colombiana, podria
mantenerse una carga evitable de mortalidad por causas naturales asociada a la exposicién a
PM2.5. En este sentido, los resultados de la simulacion pueden constituir un insumo técnico
para los espacios de didlogo y concertacion entre las autoridades gubernamentales y los actores
del sector productivo de la region, con el proposito de avanzar progresivamente hacia la meta
normativa establecida para 2030 de 15 pg/ms3. Asimismo, debido a que incluso este escenario
proyectado mantiene niveles superiores al valor guia de 5 pg/m3 recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se recomienda fortalecer y mantener de manera
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permanente las acciones de prevencion y mitigacion de las emisiones de PM2.5 en la zona

carbonifera del Cesar.

Desde la perspectiva de la gestion del conocimiento y el fortalecimiento institucional,
los resultados de esta investigacion presentan posibilidades de ampliacién mediante el respaldo
de entidades publicas, autoridades ambientales y organizaciones académicas. La disponibilidad
de apoyo técnico y financiero permitiria extender el area de estudio, incorporar estaciones que
actualmente se encuentran inactivas y desarrollar modelos de dispersion atmosférica con mayor
nivel de detalle, orientados a determinar la contribucion especifica de las distintas actividades
desarrolladas en las operaciones mineras a cielo abierto ubicadas a menos de 4 kilometros de
los centros poblados. De igual manera, el acompafiamiento institucional podria favorecer el
desarrollo de investigaciones epidemioldgicas directas que complementen la estimacion teorica
log-lineal realizada mediante AirQ+, incorporando informacién proveniente de registros
clinicos y bases de datos consolidadas de mortalidad de las poblaciones estudiadas. Esto
permitiria mejorar la caracterizacion y precision de los riesgos relativos asociados a la

exposicion al contaminante.

Finalmente, este estudio representa un referente técnico inicial para la evaluacion y
cuantificacion de los riesgos asociados a la contaminacion atmosférica en zonas mineras de
Colombia. En este sentido, sus resultados pueden servir como base para futuras investigaciones
desarrolladas por estudiantes, grupos académicos y profesionales especialistas en disciplinas
relacionadas. Se espera que los antecedentes, resultados y limitaciones identificados en este
trabajo sean considerados en nuevos estudios orientados a profundizar en los efectos de las

exposiciones agudas al material particulado.
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ANEXOS

Los documentos correspondientes a los siguientes anexos se encuentran
disponibles en el enlace que se presenta a continuacion, organizados en sus respectivas

carpetas:

https://drive.google.com/drive/folders/1banzXp0OhET3n3Gh4kUqgZALL-

|PrzNTsh?usp=sharing

ANEXO 1. PROMEDIOS DE LAS ESTACIONES.

*documento en formato Excel con los registros disponibles de las estaciones durante el
periodo de observacion (2021-2025), utilizado para definir los promedios totales y
seleccidn de estaciones. Los registros de PM2.5 provienen del sistema de vigilancia de
calidad del aire (SVCA).

ANEXO 2. BASE DE DATOS PARA EL SOTFWARE R.

*documentos en formato Excel con registros disponibles de PM2.5, velocidad del viento
(WS) y direccidn del viento (WD) como parametro de entrada para el software R de las

estaciones: La Jagua Via, Costa Hermosa, La Aurora y Palmeras de Alamosa.
ANEXO 3. BASE DE DATOS PARA EL SOFTWARE AIRQ+.

*documentos en formato Excel con registros disponibles de PM2.5 como paréametro de
entrada para el software AirQ de las estaciones: La Jagua Via, Costa Hermosa, La

Aurora y Palmeras de Alamosa.
ANEXO 4. GRAFICAS GENERADAS POR EL SOFTWARE R.

*documentos en formato Word con las gréaficas de rosas de vientos y Polar Plots para el
analisis temporal-espacial de las estaciones: La Jagua Via, Costa Hermosa, La Aurora 'y

Palmeras de Alamosa.
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ANEXO 5. CASOS DE MORTALIDAD.

*documentos en formato Excel con los registros disponibles de casos de mortalidad de
los municipios: La Jagua de Ibirico, EI Paso, Chiriguana y Becerril. Los datos de
mortalidad provienen del sistema de integracion de informacion de la proteccién social
(SISPRO).

ANEXO 6. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE AIRQ+
PARA LA FASE 2.

*documentos en formato de Word con los resultados obtenidos en la actividad 2.2 de la
fase 2, mediante el Software AirQ+ para los municipios: La Jagua de Ibirico, El Paso,

Chiriguanda y Becerril.

ANEXO 7. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE AIRQ+
PARA LA FASE 3 (ACTIVIDAD 3.2))

*documentos en formato de Word con los resultados obtenidos en la actividad 3.2 de la
fase 3, mediante el Software AirQ+ para los municipios: La Jagua de Ibirico, El Paso,

Chiriguanda y Becerril.
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