INFORME DEL ESTADO DE LOS
RECURSOS NATURALES:
ANALISIS DEL ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE
DE LOS SVCA FIJOS EN EL AREA DE LA
ESTRATEGIA ATMOSFERICA DEL ALTO SAN JORGE
CORDOBA, COLOMBIA (2020 - 2024)

Aplicacion de la Fase IV de la estrategia de monitoreo: analisis
de informacion

JUNIO
2025




Irene Vélez Torres
Directora General

Jorge Alberto Sanabria Morales
Subdirector Instrumentos
Permisos y Tramites
Ambientales

Jorge Alberto Sanabria Morales
Coordinador

Grupo de Regionalizacion

y Centro de Monitoreo

Oscar Alexander Varila Quiroga
Lider
Analisis Regional

Wilfredo Marimon Bolivar
Sergio Ramirez Ajiaco
Lideres

Centro de Monitoreo de los
Recursos Naturales

Juan Pablo Ayala Robayo
Lider
Componente atmosférico

Neidy Mildred Daza Lesmes
Alexander Berbeo Lépez

Javier Beltran Maldonado
Jaime Andrés Fajardo Rodriguez
William Pabén

Profesionales

Componente atmosférico



- Estrategia
A “ .
de Monitoreo

CONTENIDO

1 INTRODUGCCION .....ouceueerreseesseessssesssssssssssssesssssssasssssssssssssssssassasesssssssssssssanessasessasassaseees 5
2 DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE MONITOREO .....ocuveuuemsesssesssssssesssssanes 8
2.1 CONDICIONES DE LUGAR ... reerrereereieeesetseessessessesseseessssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssseens 8
2.2 CONDICIONES DE TIEMPO ...cirrrririerseeieiseresesesesssesesesesesesssasssssssssesessssasssssssssssssssasans 10
2.3 CONDICIONES DE MODO .....ciirerirereresesseeisesesesesesesssssssssesesssssassssessssessssssassssssssssssssasasans 11

3 ANALISIS REGIONAL DE LA CALIDAD DEL AIRE .....oovuneeueeesseesssesssssssssessaeess 12
3.1 INFORMACION ANALIZADA ...ooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeeeesssssesesseeseessessesssssssssssssssssesesesseen 12
3.2 RESULTADOS......oieeeeeeeereeeesseeeessessesssessesssessssssessesssssesssessesssssssssssssssssesssssessssssessessssssesssssaees 13
3.2.1  Andlisis histdricos de material particulado .......cooeeeeeeeeevereseeeee s 13
3.2.2  Comportamiento de la velocidad y de la direccidn del viento.........ccccoeueruruneee 22

3.2.3  Anadlisis conjunto de concentraciones de material particulado con el

COMPOrtamieNto AEL VIENTO ..ttt 24
3.2.4  Andlisis de CiClos tEMPOrales .ttt ss s besees 28
3.2.5  Andlisis del indice de Calidad del Aire — ICA ......oooooovveeeeceeeseeeeeeeeeceesseeeeeeeeeeeessen 31

3.3 MODELACION DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO PMyo Y PMas
................................................................................................................................................. 36

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooceemrersmrnnssscsssssssmssssssssssssssssnssnses 45
5 BIBLIOGRAFIA ...t s sms s s s s s s 49
6 ANEXO 1: REPRESEN,TACIO'N GRAFICA DEL INDICE DE CALIDAD DEL AIRE
PARA CADA ESTACION ....ciiiimrsirsnmsserssssssmssssssssmsssssssssssssssssssssssmsssssssssassssssssssssses 50

6.1 Expediente: LAVOO02-00-2020.....crioeerreerererireessenssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 50
6.2 Expediente: LAVO0O52-00-2019...... s seseeesaeesesesesesessssssesesesesanans 53

6.3  EXPedient@: LAMABEG ...ttt ettt 55




- Estrategia
A “ .
de Monitoreo

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Proyectos que reportan bajo la estrategia de monitoreo atmosférico ...................... 6

Tabla 2. Ubicacidén Proyectos del Alto San Jorge con obligaciones asociadas a la estrategia
de monitoreo atmoSsTErico de 1@ ANLA ...t s st s sassesenans 9

Tabla 3. Ubicacidn de las estaciones de calidad del aire que reportan bajo la estrategia de

MONILOIEO AEMOSTEIICA . ..uveeerieceeiee ettt st 9
Tabla 4. Cantidad de registros diarios de calidad del aire para Alto San Jorge.................... 12
Tabla 5. Descripcion general del indice de Calidad del Aire = ICA ..o 31
Tabla 6. Relacion de Categorias ICA PM,s para los anos 2021 @ 2024 .......cceveevevreenennn. 34
Tabla 7. Proyectos incluidos en modelacidn de Alto San JOrge.........oeeeeeeeeeveeeeeeeenens 36

Tabla 8. Estadisticos Concentraciones anuales sobre receptores discretos — Escenario

ACTUGL ottt 38
LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion de proyectos y estaciones con estrategia de monitoreo del area de
ALLO SAN JOIGE .ttt ettt ettt e et st ettt e st et ess et et e st eteas et tenntetennnes 10
Figura 2. Comportamiento histdrico de promedios anuales de PMig.....c.ccoeuvieeeernecrrireeennnn. 14
Figura 3. Comportamiento histdrico de promedios anuales de PMas ......covicveiccivicrcrinnen. 15
Figura 4. Comportamiento histdrico de los promedios mensuales de PMig.....cccuvvevrenee.. 16
Figura 5. Comportamiento histdrico de los promedios mensuales de PMgs........ovnnee.. 17
Figura 6. Distribucidn de los promedios diarios de PMig........ccoemeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Figura 7. Tendencia temporal de las concentraciones diarias de PMig .....cccccecevvvivverinrnrennae 20
Figura 8. Distribucion de los promedios diarios de PMos.........cceeieicinreeeinsieeese e, 21
Figura 9. Tendencia temporal de las concentraciones diarias de PMas......cccceiiviviverinrenennae 22

Figura 10. Rosas de viento para las estaciones de calidad del aire en 2024 — LAM4656 23

Figura 11. Graficos polares horarias anuales para las estaciones de calidad del aire (PM1o)
€N 2024 — LAMUABDG ...ttt 25

Figura 12. Graficos polares horarias anuales para las estaciones de calidad del aire (PM3s)
€N 2024 — LAMUABDG ...ttt 26

Figura 13. Graficos polares anuales para las estaciones de calidad del aire (PM1o) en 2024
S LAMUABDG. ...ttt ettt bttt ettt b st b naee 27

-




Estrategia
de Monitoreo

Figura 14. Graficos polares anuales para las estaciones de calidad del aire (PM,s) en 2024

— LAMUABDG. ... ettt 28
Figura 15. Tendencias temporales de las estaciones de calidad del aire entre julio del 2022
a diciembre del 2024 — LAMABEG ...ttt tsese et sesesaennes 30
Figura 16. Tendencias temporales de las estaciones de calidad del aire entre enero vy
diciembre del 2023 ...ttt 57
Figura 17. Tendencias temporales de las estaciones de calidad del aire entre enero vy
AICIEMBIre dEl 2024 ...ttt 58
Figura 18. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM1g.....vweecoomemeeeeeeeeeesseeeeeseeeeeeesseeeeeeseeeenns 32
Figura 19. indices de calidad del aire de 2024 ICA PMas eoovvveeoeeeeeeeoeeeeeeeesseeseeseeseseeseseessseseenees 33
Figura 20. Isopletas PMio - Tiempo de exposicion anual...........ccceueevereunreereiseeersieniesssseeneens 42
Figura 21. Isopletas PM.s - Tiempo de exposicion anual ...........ccceveeeeeeeeeeeveceeeceeeeeeeeeeene. 43
Figura 22. Indices de calidad del aire de 2024 ICA PMy, - LAV0002-00-2020 ........cco....... 51
Figura 23. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM,s - LAV0002-00-2020.................. 53
Figura 24. Indices de calidad del aire de 2024 ICA PMy, - LAV0052-00-2019 .................. 54
Figura 25. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM,s - LAV0052-00-2019.................. 55
Figura 26. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM1g - LAMAB56...........oveecceemreerrrernn, 55

Figura 27. indices de calidad del aire de 2024 ICA PMas = LAMAB56 ....onvveeeecereeerrrernenn, 56




@

Estrategia
de Monitoreo

1 GLOSARIO (SIGLAS)

Para efectos del presente documento, se adoptan las siguientes siglas:
ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.
CMRN: Centro de Monitoreo de los Recursos Naturales.

CMT-12: Sistema de coordenadas del Origen Nacional (Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia).

CORPOCESAR: Corporacion Autbnoma Regional del Cesar.
CVS: Corporacion Autbnoma Regional de los Valles del Sint y del San Jorge

DBSCAN: Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (algoritmo de
agrupamiento espacial).

EIAc: Evaluacion de Impactos Acumulativos.
EM: Estrategia de Monitoreo.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos).

ICA: indice de Calidad del Aire.
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (denominacién anterior del
MADS).

PM10: Material particulado con didmetro aerodinamico menor o igual a 10 micrometros.
PM2.5: Material particulado con didmetro aerodindmico menor o igual a 2,5 micrémetros.
POA: Proyectos, Obras o Actividades.

RMSE: Root Mean Square Error (Error Cuadratico Medio).

SEVCA: Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad del Aire.

SILA: Sistema de Informacién de Licencias Ambientales.

SIPTA: Subdireccion de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales de la ANLA.
SISAIRE: Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire.

SVCA / SVCAI: Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire.

WRF: Weather Research and Forecasting Model (modelo meteorolégico).

ASJ Alto San Jorge.
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2 INTRODUCCION

Este documento presenta el andlisis de las concentraciones del periodo 2020 a 2024, de
material particulado PMyoy PM,s, para evaluar el estado de la calidad del aire asociado a los
proyectos que se encuentran reportando a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA), bajo la estrategia de monitoreo del componente atmosférico del Alto San Jorge,
ubicada en el departamento de Cordoba.

Los datos histéricos de la calidad del aire referente a la Estrategia de Monitoreo Atmosférico
del Alto San Jorge, considerados en este analisis se enmarcaron en el periodo comprendido
del 1 de enero del 2020 al 31 de diciembre del 2024; se obtuvieron a partir de la informacion
radicada por tres (3) proyectos, los dos primeros de la sociedad Cerro Matoso S.A. asociados
con el sector minero y el tercero de la sociedad GECELCA S.A. relacionado con el sector de
energia, que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Proyectos que reportan bajo la estrategia de monitoreo atmosférico

Resolucién 1878 del 23 de noviembre
del 2020, que otorgd nueva Licencia

Explotaciéony Transformacion de Ambiental Global y Resolucién

HAV0002-00-2020 Ferroniquel Cerro Matoso S.A.

CERRO MATOSO 003107 del 27 diciembre del 2023,
SA que efectud ajuste via seguimiento.
Aprovechamiento de recursos Resolucion 1622 del 23 de octubre
LAV0052-00-2019 minerales en los Cerros Queresas | del 2020, que otorgd la Licencia
y Porvenir Ambiental.

Generadoray
Comercializadora Construccion y Operacion de una | Resolucion 1242 del 23 de julio del

LAM4656 de Energia del Central Térmica de Generacion de | 2020, que efectué ajuste via
Caribe SAE.S.P. Energia Eléctrica a Carbon seguimiento.
(GECELCAS.A)

Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

Teniendo en cuenta que el expediente LAV0002-00-2020 integré los expedientes LAM1459 y
LAV0053-00-2015 en el afio 2020, para efectos de unificacion en el analisis, en el presente
documento se denominaran las estaciones correspondientes bajo el expediente “Cerro
Matoso”.

Adicionalmente, se reviso la informacion disponible en el Subsistema de Informacién sobre
Calidad del Aire (SISAIRE) del IDEAM, cubriendo el periodo del 1 de enero de 2020 al 31 de
diciembre de 2024. Esta revision permitio identificar la presencia de dos sistemas de
vigilancia de calidad del aire (SVCA) en la zona de estudio: CERRO MATOSO S.A. y GECELCAS.
Se constatd que las estaciones de monitoreo utilizadas por estos sistemas son las mismas
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que figuran en los expedientes de los proyectos previamente mencionados. En
consecuencia, el analisis de los datos se llevo a cabo con base en los resultados de estas
estacionesy la informacién de calidad del aire aportada por los tres proyectos implicados.

Conforme a todo lo anterior, en la Tabla 3 se relacionan las coordenadas de las estaciones
con reportes de resultados de concentraciones de material particulado que hicieron parte
del analisis; en la Figura 1 se puede evidenciar la distribucién espacial.
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3 DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE
MONITOREO

Las estrategias de monitoreo regional de los recursos naturales de la ANLA tienen como
objetivo optimizar el seguimiento de los proyectos objeto de licenciamiento ambiental y el
proceso de Evaluacion de Impactos Acumulativos (EIAC), a través del fortalecimiento del
monitoreo regional. Los lineamientos y estandares formulados para cada componente estan
estructurados mediante condiciones de tiempo, modo y lugar.

Para el componente atmosférico, se encuentran implementadas actualmente cuatro (4)
estrategias de monitoreo, denominadas: La Guajira, Corredor Portuario de Santa Marta, Alto
San Jorgey Zona Minera del Centro del Cesar, las cuales cubren un total de 18 proyectos con
obligaciones asociadas al monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. Cabe precisar, que
para el seguimiento y analisis del estado de la calidad del aire de las zonas donde se
emplazan proyectos de control de la ANLA se cuenta con herramientas complementarias que
brindan informacion del estado de la calidad del aire, entre ellas: tableros de control' y

reportes de analisis regional®.

Considerando que es la estrategia de monitoreo de Alto San Jorge la de objeto del actual
analisis, a continuacion, se precisan las condiciones de lugar, tiempo y modo del monitoreo
de la calidad del aire para cada proyecto.

Es fundamental precisar que la presente estrategia de monitoreo no abarca las operaciones
de otros sectores industriales que se desarrollan en la regién. Esta exclusion se fundamenta
en la ausencia de informacién por parte de esta Autoridad respecto a la calidad del aire de
los Proyectos, Obras o Actividades cuya gestion y vigilancia recae en las Corporaciones
Auténomas Regionales. Adicionalmente, no se identificaron Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire (SVCA) externos que pudieran integrar el analisis. Por consiguiente, la
estrategia se restringe a los proyectos activos y bajo el seguimiento de la ANLA.

3.1 CONDICIONES DE LUGAR

Respecto a la zona del Alto San Jorge, a través de la presente estrategia de monitoreo se
establecieron obligaciones y/o medidas para los proyectos con actividades asociadas con el
sector minero y el sector energético que emplean combustibles fésiles. La Tabla 2
proporciona una lista de la ubicacion municipal de los proyectos que forman parte de esta
estrategia de monitoreo.

1 ANLA. Tablero de control para la Subzona Hidrografica de Alto San Jorge - Cérdoba. Disponible en:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMGIzNzc0ZTgtZT11Zi00YzE1LTg2YWYtMjUyYzkyN2U1N2VmliwidCI61jZmMWN;]YjkOLWFKYTUtN
DM3Zi04NzZKLTQ5NzkyMGNjYmUxOCIsImMiOjR9

2 ANLA. Reportes de Andlisis Regional para la Subzona Hidrografica de Alto San Jorge. Disponible en:
https://www.anla.gov.co/proyectos-anla/centro-de-monitoreo/reporte-de-alertas



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGIzNzc0ZTgtZTI1Zi00YzE1LTg2YWYtMjUyYzkyN2U1N2VmIiwidCI6IjZmMWNjYjk0LWFkYTUtNDM3Zi04NzZkLTQ5NzkyMGNjYmUxOCIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGIzNzc0ZTgtZTI1Zi00YzE1LTg2YWYtMjUyYzkyN2U1N2VmIiwidCI6IjZmMWNjYjk0LWFkYTUtNDM3Zi04NzZkLTQ5NzkyMGNjYmUxOCIsImMiOjR9
https://www.anla.gov.co/proyectos-anla/centro-de-monitoreo/reporte-de-alertas
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Tabla 2. Ubicacion Proyectos del Alto San Jorge con obligaciones asociadas a la estrategia de monitoreo
atmosférico de la ANLA

LAM4656

GENERADORAY
COMERCIALIZADORA DE

ENERGIA DEL CARIBE SAE.S.P.

Construccion y Operacion de una
Central Térmica de Generacién de
Energia Eléctrica a Carbén

Puerto Libertador, en el
departamento de Cérdoba

(GECELCAS.A)
Explotacion y Transformacion de Montelibano, Puerto Libertadory
LAV0002-00-2020 CERRO MATOSO S.A. P , y San José de Uré, en el
Ferroniquel Cerro Matoso S.A. ,
departamento de Corboba
Aprovechamiento de recursos Planeta Rica. en el
LAV0052-00-2019 CERRO MATOSO S.A. minerales en los Cerros Queresasy ’

Porvenir

departamento de Cérdoba

Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

De igual manera, se detallan las coordenadas de localizacién para las estaciones de
monitoreo de calidad del aire de cada uno de los proyectos analizados en el marco de la
presente estrategia de monitoreo (Tabla 3y Figura 1).

Tabla 3. Ubicacion de las estaciones de calidad del aire que reportan bajo la estrategia de monitoreo

LAV0002-00-2020

LAV0052-00-2019

LAM4656

atmosférica

MCA-LAV0002-00-2020-0001 Sajana 4722317.228 2430308.821
MCA-LAV0002-00-2020-0002 Esmeralda 4715364.976 2434842.177
MCA-LAV0002-00-2020-0003 Puente Uré 4720824.259 2435249.936
MCA-LAV0002-00-2020-0004 Pueblo Flecha 4718296.323 2430114.239
MCA-LAV0002-00-2020-0005 Puerto Colombia 4723280.000 2430313.000
MCA-LAV0002-00-2020-0006 La Odisea 4713561.882 2429694.524
MCA-LAV0002-00-2020-0007 Centro América 4714161.121 2434836.305
MCA-LAV0002-00-2020-0008 Bocas de Uré 4722833.120 2436468.526
MCA-LAV0002-00-2020 -0009 Torno Rojo 4718854.097 2439299.471
MCA-LAV0002-00-2020-0010 San José de Uré 4721380.154 2419711.852
MCA-LAV0002-00-2020-0011 Torno Roto 4719680.167 2435328.580
MCA-LAV0002-00-2020-0012 Balsilla 4718886.135 2430331.716
MCA-LAV0052-00-2019-0001 Medio Rancho 4710781.632 2479357.929
MCA-LAV0052-00-2019-0002 Marafional 4710311.611 2476830.833
MCA-LAV0052-00-2019-0003 Guarica 4710584.000 2474691.200
MCA-LAV0052-00-2019-0004 El Almendro 4707883.220 2479202.200
MCA-LAV0052-00-2019-0005 El Guayabo 4709040.792 2476554.908

MCA-LAM4656-0001 Vientos Arriba 4714028.870 2440292.668

MCA-LAM4656-0002 Vientos Abajo 4714140.123 2442540.347

Fuente: ANLA - SIPTA, 2025
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Figura 1. Localizacién de proyectos y estaciones con estrategia de monitoreo del area de Alto San Jorge
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

3.2 CONDICIONES DE TIEMPO

El monitoreo es permanente con frecuencia de muestreo maximo horaria para
muestreadores automaticos y cada tercer dia en el caso de muestreadores manuales. Como
minimo deben reportarse registros de 24 horas, medidos desde medianoche hasta la
medianoche del dia siguiente conforme a lo establecido en el Manual de Disefio del
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad de Aire, adoptado mediante
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Resolucion 650 de 2010° y ajustado por la Resolucion 2154 de 20107, 0 aquella que modifique
o sustituya.

Los resultados de las mediciones validadas de los contaminantes y variables meteorolégicas
deben ser remitidos a esta autoridad como reporte de monitoreo regional de manera
semanal para el caso de estaciones automaticas y mensualmente para el caso de estaciones
manuales. Adicionalmente, sin perjuicio de lo anterior y en linea con lo establecido en el
Articulo 25 de la Resolucion 2254 de 2017, la informacion del estado de la calidad del aire
debera migrarse también al Subsistema de Informacion sobre la Calidad del Aire (SISAIRE),
conforme a los tiempos de reporte establecidos en el Articulo Quinto de la Resolucién 651
de 2010°.

3.3 CONDICIONES DE MODO

Contaminantes y parametros: registro de los pardmetros meteorologicos de temperatura del
aire (°C), presion atmosférica (bar), humedad relativa (%), radiacion solar (W/m?),
precipitacion (mm), velocidad del viento (m/s) y direccion del viento (°). Adicionalmente, se
registran los niveles de concentracion de material particulado PMoy PM,sa condiciones de
referencia en pug/mq.

Metodologia: el registro de las muestras y sus respectivos analisis deberan ser realizadas por
empresas o laboratorios que se encuentren acreditadas por el IDEAM, en cumplimiento del
articulo 2.2.8.9.1.5 del Decreto 1076 de 2015".

Conforme alo anterior, en el siguiente capitulo se precisan los andlisis histéricos que abarcan
los anos de 2020 a 2024, con el fin de determinar la tendencia del estado de la calidad del
aire.

3 Resolucién 650 de 2010: “Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire”,

4 Resolucidn 2154 de 2010: “Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través
de la Resolucidn 650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones”

5 Resolucién 2254 de 2017: “Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones”

6 Resolucién 651 de 2010: “Por la cual se crea el Subsistema de Informacién sobre Calidad del Aire - SISAIRE”

7 Seglin el Paragrafo 2 del Articulo 2.2.8.9.1.5 del Decreto 1076 de 2015, establece que los laboratorios que produzcan informacién
cuantitativa fisica, quimica y bidtica para estudios o anélisis ambientales deberdn poseer una certificacién de acreditacién otorgada
por el IDEAM.
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4 ANALISIS REGIONAL DE LA CALIDAD DEL AIRE
4.1 INFORMACION ANALIZADA

De acuerdo con la descripcion de estaciones de monitoreo de calidad del aire ubicadas en
la zona de la estrategia y expuestas en la Tabla 3y en la Figura 1, a continuacién, se analizan
los resultados de material particulado PMyy y PM,s, junto con las variables meteorolégicas
cuyos datos se asocian a estas mediciones.

Teniendo en cuenta que se trata de sistemas fijos que monitorean de manera permanente,
la representatividad temporal de los registros se calcula con base en el nimero maximo de
datos que pueden ser obtenidos en el afio de evaluacion, considerando que existe
cumplimiento normativo si esta supera el 75 % del total de datos que se pueden capturar en
el afio. El consolidado de registros diarios analizados por estacién se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Cantidad de registros diarios de calidad del aire para Alto San Jorge

2020 -2024| LAV0002-00-2020 12 22-100 12 12-100
2022 -2024| LAV0052-00-2019 5 85-100 5 82-100
2022 -2024 LAM4656 2 42-100 2 42 -100

Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

De acuerdo con la tabla anterior, la representatividad de los muestreos para material
particulado ha sido variable y el cumplimiento se da para aquellas estaciones que superan
el 75 % de representatividad segln el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire (MAVDT, 2010 hoy MADS,).

Se observa que para el expediente LAV0002-00-2020 se registran representatividades
inferiores al 75 %, especialmente en los afios 2020 y 2021, periodo en el cual se da inicio al
monitoreo regional del SVCA de dicho expediente. Como caso particular, las estaciones
Esmeralda (MCA-LAV0002-00-2020-0002) y Puerto Colombia (MCA-LAV0002-00-2020-0005)
presentaron representatividades en torno al 50 % en el afio 2024, como consecuencia de la
presencia de bloqueos por parte de las comunidades aledafias al area del proyecto que
impidieron el acceso a las estaciones monitoreo por parte del personal de la sociedad,
afectando el funcionamiento 6ptimo de los equipos de medicién. Por otra parte, también es
posible identificar algunas interrupciones temporales de las estaciones de monitoreo,
asociado principalmente por fallas eléctricas u operativas del SVCA ajenas a la operacion del
proyecto. A pesar de estas incidencias, es importante destacar que la mayoria de las
estaciones de monitoreo cumplieron con el porcentaje minimo de validez para el registro de
datos de PM, y PM, s durante el periodo analizado.
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En cuanto al expediente LAM4656, se observd una representatividad del 42 % en las
estaciones de monitoreo durante 2022. Este bajo porcentaje se relaciona con la instalaciény
el inicio del monitoreo del SVCA ese mismo afio. En los afios subsiguientes, la
representatividad superd el 75 %.

Finalmente, en el expediente LAV0052-00-2019 se muestra que su representatividad
temporal minima es superior al 80 % en el periodo de analisis, permitiendo realizar sus
analisis de cumplimiento y representacion anual para todo su SVCA.

4.2 RESULTADOS SVCA

4.2.1 Analisis historicos de material particulado

En el presente apartado se identifican los analisis histéricos del material particulado PMyoy
PM.s, para los periodos anual, mensual y diario, por medio de diferentes representaciones.

Considerando los resultados generados en la Figura 2, se observa que en las diecinueve (19)
estaciones del area de cubrimiento de la estrategia, se da cumplimiento al nivel maximo
permisible anual de PMy, establecido en la Resolucién 2254 de 2017, correspondiente a 50
ug/m?3. Asimismo, no se identifican altos niveles de concentracion que se encuentren cerca
del incumplimiento normativo anual.

Por otra parte, se muestra que los mayores niveles de concentracion se reportan en las
estaciones de monitoreo de Cerro Matoso (LAV0002-00-2020), sin una tendencia clara de
incremento o disminucion en las concentraciones de PMi, lo cual posiblemente se asocia a
las dindmicas propias de las actividades mineras que se desarrollan en el area del proyecto.

En cuanto al expediente LAM4656, sus estaciones de monitoreo registran un
comportamiento estable de los niveles de concentracién de PMy,, con valores entre 10y 20
ug/m?, implicando que las fuentes de emision cercanas no han presentado algin cambio
considerable en su proceso operativo.

Por otro lado, todas las estaciones de monitoreo del expediente LAV0052-00-2019 presentan
una tendencia de disminucion en los Ultimos afios, con niveles promedios que se acercan a
los 10 pg/m?, lo cual puede estar asociado a la efectividad en las medidas de manejo y
control en el &rea donde se sitla el proyecto y/o a condiciones meteorologicas favorables
como el aumento de precipitaciones y vientos con mayor intensidad.
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Figura 2. Comportamiento histérico de promedios anuales de PM1o
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
Respecto al material particulado PM.s,como se observa en la Figura 3, se evidencia que en
ninguna de las diecinueve (19) estaciones analizadas se presentaron excedencias del nivel
maximo permisible anual de 25 pg/m?. De igual manera, no se identifican altos niveles de
concentracion que se encuentren cerca del incumplimiento normativo anual.

No obstante, se destaca que los promedios anuales mas altos se presentaron para el
proyecto de Cerro Matoso (LAV0002-00-2020) con promedios cercanos a los 10 ug/m?en la
mayoria de sus estaciones de monitoreo. Las estaciones QAC05 - San José de Uré (MCA-
LAV0002-00-2020-0010) y QACO7 - Centro América (MCA-LAV0002-00-2020-0007) tienden a
presentar los mayores niveles de concentracién, superando los 10 ug/m? en los periodos
2022y 2023 principalmente.




Estrategia

% .
de Monitoreo
Cerro Matose Cerro Matoso Cerro Matoso Cerro Matoso Cerro Matoso
QAD3 - Tomo Roto QAD4 - Balsilla QA0S - Esmeralda QACSE - Sajana QACO1 - Puente Ure
B e R R i O ——
20 <4
154
104
1l ll III [T B lll
04
Cerro Matoso Cerro Matoso Cerro Matcso Cerro Matoso Cerro Matoso
QACOZ - Bocas de Ure QACQ3 - Puerto Colombia QACO4 - Pueblo Flecha QACOS - San Jose de Ure QACO6 - La Odisea
25— —— — - —— — — — — — e — - — —— —— ] —— —— ——— {1 — — — — — — —
20+

=)

o o

LAM4656

Cero Matoso Cerro Matoso LAM4656 LAV0052-00-2019
QACO7 - Centro America QACOS - Torno Rojo Viento abejo Viento arrba QAP0 1-Medic Rancho

b e e e e c s e o] b e e e e e e e b ———————————— e = ——— - — - ——

Concentracion de PM2.5 (ug/m®)
!
!
|
1
!
!
|
1
|
H

w

& & o o
LAVD052-00-2019 LAV0052-00-2019 LAV(0052-00-2019 LAV0052-00-2019 S S S 8
~ o~ ~ ~
QAPOD2-Marafional QAPO3-Guarica QAP04-El Almendro QAPUS5-El Guayabo
25 - — ———— —— - ——————— ] ——————— " ———————

. No excede

Figura 3. Comportamiento histérico de promedios anuales de PM:.5
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
Por su parte, en el expediente LAM4656 sus estaciones de monitoreo registran niveles de
concentracién relativamente bajos y estables a lo largo del periodo, generalmente inferiores
al0pug/m?.

Por otro lado, las estaciones de monitoreo del expediente LAV0052-00-2019 presentan las
concentraciones promedio mas bajas de todo el conjunto de datos, con valores que pueden
situarse entre 5y 10 ug/m?°.

En definitiva, si bien no hay una tendencia temporal Unica para todas las estaciones, algunas
muestran aumentos de su nivel de concentracién en 2022 o 2023, mientras que otras
presentan una mayor estabilidad o una ligera disminucién hacia 2024. Este anélisis evidencia
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la importancia del monitoreo continuo y localizado para comprender la dindmica de la
calidad del aire y evaluar la efectividad de eventuales medidas de control de emisiones del

material particulado fino.

En relacién con la tendencia de los resultados mensuales de material particulado PMi, a
continuacién, se presentan para cada estacion los promedios histéricos por mes (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento histérico de los promedios mensuales de PM1o
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
Como se observa en la figura anterior, los niveles de concentracién mas altos de material
particulado suelen ocurrir entre enero y abril, coincidiendo con la temporada seca o de bajas
precipitaciones en la zona de estudio. No obstante, es de anotar que, en afios recientes, estos
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niveles se han atenuado durante este periodo, especialmente en las estaciones de monitoreo
del expediente LAV0002-00-2020.

Por el contrario, los valores minimos se registran generalmente entre junio y noviembre, un
periodo caracterizado por mayores precipitaciones y condiciones mas himedas en el area
de estudio.

De acuerdo con lo anterior, es importante intensificar las medidas de manejo y control
ambiental asociadas al material particulado durante los primeros meses de cada afio. Esto
puede asegurar una condicion 6ptima en términos de calidad del aire.
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Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
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De otra parte, de acuerdo con las tendencias mensuales de material particulado PM;s
expuestas en la Figura 5, estas son consistentes a lo presentado en las tendencias mensuales
de PM;. Se observa que las concentraciones mas altas ocurren durante la época seca, que
generalmente abarcan los meses de enero a abril. En contraste, los meses de junio a
diciembre, caracterizados por una mayor humedad e incremento de precipitaciones,
presentan los niveles mas bajos.

En ese sentido, en los afios de 2023 y 2024 durante la temporada seca, se evidencia un
aumento de los niveles de concentracion de PM,s en las estaciones de los expedientes
LAV0002-00-2020 y LAV0052-00-2019 principalmente. Esta situacion, probablemente puede
ser atribuida al inicio de las quemas agricolas o de biomasa que suceden en la region en la
temporada seca.

La Figura 6y Figura 7, presentan el comportamiento diario de los niveles de concentracién
de PM10, exponiendo su tendencia a través de diagramas de cajas y registros individuales
diarios.

El anélisis diario de percentiles, presentado en los diagramas de caja, revela que las
medianas (percentil 50) en todas las estaciones y afios estudiados se mantuvieron por
debajo del limite maximo permisible de 75 pg/m?. Si bien la tendencia general indica
cumplimiento, se registraron algunas excedencias puntuales en estaciones de los
expedientes LAV0002-00-2020 (Dos estaciones) y LAV0052-00-2019 (Tres estaciones). Estas
excedencias, identificadas como datos atipicos en el anélisis de distribucion, no son
representativas de la tendencia global de la informacion. Ademas, cabe destacar que en los
afos 2023y 2024 no se registraron excedencias al limite méximo en un tiempo de exposicion
diario. No obstante, es necesario monitorear las tendencias futuras de los datos diarios e
investigar las causas de posibles niveles elevados que puedan presentarse.
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Figura 6. Distribucion de los promedios diarios de PM1o
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y

LAM4656
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Figura 7. Tendencia temporal de las concentraciones diarias de PM1o
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
Deigual manera, la Figura 8 y Figura 9 presentan el comportamiento diario de los niveles de
concentracién de PM2.5, representando su tendencia a través de diagramas de cajas y
registros individuales diarios.

Respecto a las concentraciones de material particulado PM,s, los valores de las medianas
(percentil 50) indican un cumplimiento normativo favorable en la mayoria de los registros.
Sin embargo, se identificaron excedencias del nivel maximo permisible de 37 ug/m?,
establecido por la Resolucién 2254 de 2017. Estas excedencias se presentaron en las
estaciones Torno Roto (MCA-LAV0002-00-2020-0011), Puerto Colombia (MCA-LAV0002-00-
2020-0005), Centro América (MCA-LAV0002-00-2020-0007) y San José de Ure (MCA-LAV0002-
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00-2020-0010) del expediente LAV0002-00-2020; y Marafional (MCA-LAV0052-00-2019-0002)
del expediente LAV0052-00-2019 entre los anos 2023 y 2024 principalmente. Es importante
destacar que, de acuerdo con la distribucién de los diagramas de caja, estas excedencias no
son representativas del comportamiento general de la calidad del aire en la zona y se
categorizan como datos atipicos. A pesar de lo anterior, se recalca la necesidad de un analisis
riguroso de las causas puntuales asociadas con la ocurrencia de estos valores.
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Figura 8. Distribucion de los promedios diarios de PMz 5
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
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Figura 9. Tendencia temporal de las concentraciones diarias de PM2.5
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656
En general, la tendencia de los datos diarios muestra cumplimiento de los niveles maximos
permisibles establecidos en la normatividad nacional. Sin embargo, se presentan algunas
excedencias que pueden estar atribuidas a condiciones meteorolégicas especificas y de la
variabilidad del nivel de actividad de las fuentes de emisiones, las cuales no son
representativas en relacion con el conjunto global de datos analizados.

4.2.2 Comportamiento de la velocidad y de la direccién del viento

El analisis de velocidad y de la direccién del viento corresponde al periodo 2024, de las dos
(2) estaciones de calidad del aire del proyecto del sector de energia con nimero de
expediente LAM4656, Gecelca S.A., el cual reportd datos horarios.
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En cuanto los datos de velocidad y de direccion del viento de los proyectos mineros en el
area de la Estrategia de Monitoreo Atmosférica del Alto San Jorge, se detectd que para sus
estaciones de monitoreo de calidad de aire se esta reportando por parte de los proyectos un
dato diario y no se conoce si es el maximo, minimo o promedio; por lo tanto, no fue posible
elaborar las rosas de viento de estas estaciones de monitoreo con un nivel de confiabilidad
adecuado.

A continuacion, se presentan las rosas de vientos de las estaciones de monitoreo de calidad
de aire llamadas Viento abajo y Viento arriba del proyecto LAM4656 (Figura 10 ).

Wienio absjo Viento anba
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Figura 10. Rosas de viento para las estaciones de calidad del aire en 2024 - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656
Lasrosas deviento para el perdido 2024 se obtuvieron de los datos horarios anuales, en estas
se evidencian tendencias tanto de las velocidades como de las direcciones del viento de las
dos estaciones, las cuales estan a una distancia aproximada de 2.3 km.

En cuanto las velocidades del viento para las dos estaciones, se presentan porcentajes bajos
en el rango de (2 a 4 m/s) especialmente en la direcciones norte — oeste - sur.

Para la estacion de monitoreo Viento Abajo, el viento proviene predominantemente del
noroeste y se desplaza al sur este, este resultado presenta un cambio abrupto respecto a la
rosa de vientos generada para el periodo anual inmediatamente anterior 2023, ya que se
invirtio la direccion del viento para esta estacion. Por otro lado, la estacion Viento Arriba
presento un comportamiento en la direccion del viento similar al periodo 2023, en donde el
viento proviene predominantemente desde el sur, sureste y este y se desplaza hacia el norte,
noroestey oeste.




@

Estrategia
de Monitoreo

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en relacion con la direccion del viento durante
el periodo de estudio y el comparativo con los datos del periodo anterior, se identifica la
necesidad de revisar los criterios de micro localizacién, asi como las condiciones de
instalacion y funcionamiento de los instrumentos meteoroldgicos en las estaciones de
calidad del aire analizadas. Esta revision, es fundamental para garantizar la representatividad
de las mediciones de viento y, en consecuencia, mejorar la precision en la identificacion de
las trayectorias probables de los contaminantes atmosféricos emitidos. Una adecuada
ubicaciony calibracion de los sensores, permite fortalecer el analisis espacio temporal de las
concentraciones registradas, optimizando la interpretacién de los patrones de dispersion y
el rastreo de posibles fuentes emisoras.

4.2.3 Analisis conjunto de concentraciones de material particulado con
el comportamiento del viento

Con el objetivo de profundizar en el anélisis de tendencias de concentracion, se ha llevado
a cabo un cruce de los datos horarios de concentracién registrados durante el afio 2024 con
la informacion correspondiente a la direccion del viento y la hora del dia. Este enfoque
permite identificar patrones temporales y espaciales en la dispersion de los contaminantes
atmosféricos.

Como resultado, se generaron graficos polares anulares, que permiten visualizar
simultaneamente la variacion horaria de las concentraciones y su relacion con la direccién
del viento. Estos graficos son especialmente Utiles para detectar fuentes emisoras
recurrentes, asi como para comprender cémo las condiciones meteoroldgicas influyen en la
distribucién de los contaminantes a lo largo del dia.

A partir del andlisis de los graficos polares anulares correspondientes al afio 2024, se
identifican patrones espaciales y temporales relevantes en las concentraciones de material
particulado (PM,,) para las estaciones evaluadas (Figura 11):

« Estacion Viento Abajo: Las concentraciones mas altas de PM; o, cercanas a 13 pug/m?>,
provienen principalmente de las direcciones noroeste, oeste y suroeste, y se
presentan a lo largo de todo el dia. Este patron sugiere que las fuentes emisoras en
estas direcciones tienen una influencia constante, sin un comportamiento
claramente definido en funcién del horario, lo que podria estar relacionado con
actividades locales o condiciones meteoroldgicas estables.

o Estacién Viento Arriba: Las mayores concentraciones de PM;,, cercanas a 25 pg/m?,
se asocian con vientos provenientes del noroeste, con un predominio en el horario
de 16:00 a 22:00 horas. Este comportamiento sugiere una posible influencia de
fuentes emisoras o condiciones de acumulacién de contaminantes en horas de la
tarde y primeras horas de la noche.
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Figura 11. Gréaficos polares horarias anuales para las estaciones de calidad del aire (PM10) en 2024 - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656

El andlisis de las concentraciones de PM.s revela tendencias similares al PMyo en las dos
estaciones, especialmente en cuanto a las direcciones predominantes del viento. A
continuacién, se presentan los resultados detallados por estacion (Figura 12):

e Estacién Viento Abajo: Se observa que las concentraciones mas altas de PM,s,
cercanas a 9 ug/m?, se registran principalmente cuando el viento proviene de las
direcciones noroeste, oeste y suroeste. Este patrén se mantiene de manera constante
a lo largo del dia, lo que sugiere una influencia estable de las fuentes emisoras
ubicadas en esas direcciones, sin una variabilidad significativa en funcion del horario.

e Estacion Viento Arriba: En esta estacion, las mayores concentraciones de PM;s,
cercanas a 18 pg/m?, se asocian con vientos provenientes del noroeste, con un
predominio en el horario de 16:00 a 22:00 horas. Este comportamiento podria estar
vinculado a actividades especificas que incrementan las emisiones de PM,s en las
horas de la tarde y noche, o a condiciones meteorolégicas que favorecen la
acumulacion de particulas en ese rango horario.
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Figura 12. Graficos polares horarias anuales para las estaciones de calidad del aire (PMz.5) en 2024 -
LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656

Al reemplazar la variable hora del dia por la velocidad del viento en los diagramas polares
anuales, se obtuvo una visualizacién complementaria que permite evaluar la influencia
combinada de la direccion y la velocidad del viento en las concentraciones de PM,, (Figura
13). Los resultados para cada estacién son los siguientes:

o Estacién Viento Abajo: Se observa que las concentraciones mas altas de PM,q,
aunque no resultan significativamente elevadas (alrededor de 20 upg/m?), se
presentan principalmente cuando la velocidad del viento supera los 3 m/sy proviene
del noroeste. Este patrén podria indicar un transporte puntual de particulas desde
esa direccién bajo condiciones de viento moderado.

o Estacién Viento Arriba: En este caso, se identifican concentraciones significativas de
PM;, cercanas a 25 pug/m? asociadas a vientos del noroeste. Adicionalmente, se
registran concentraciones cercanas a 20 ug/m? cuando el viento proviene de las
direcciones nortey oeste, dentro de un rango general de velocidades entre 1y 4 m/s.
Esto sugiere una posible acumulacion de contaminantes bajo velocidades bajas o
moderadas, o una influencia persistente de fuentes ubicadas en dichas direcciones.
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Figura 13. Graficos polares anuales para las estaciones de calidad del aire (PM10) en 2024 - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656

El analisis de las concentraciones de PM, s revela tendencias similares a las observadas para
PM,, en ambas estaciones, especialmente en lo que respecta a las direcciones
predominantes del viento. La relacion entre las concentraciones y las velocidades del viento
se describe a continuacion (Figura 14):

« Estacion Viento Abajo: Las concentraciones mas altas de PM,s, cercanas a 11 ug/m?,
se presentan cuando la velocidad del viento supera los 3 m/sy proviene del noroeste.
Este patron sugiere un posible transporte de particulas desde esa direccién bajo
condiciones de viento moderado a fuerte, similar a lo observado con PM;,,.

o Estacién Viento Arriba: Se identifican concentraciones significativas de PMas,
cercanas a 18 ug/m?, asociadas a vientos del noroeste. Asimismo, se registran
concentraciones en torno a 14 pg/m? cuando el viento proviene de las direcciones
nortey oeste, en un rango de velocidades entre 1y 4 m/s. Esto podria estarindicando
una influencia de fuentes emisoras constantes o acumulacion de particulas bajo
condiciones de viento débil a moderado.
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Figura 14. Graficos polares anuales para las estaciones de calidad del aire (PMz.5) en 2024 - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656

4.2.4 Analisis de ciclos temporales

Teniendo en cuenta, que el analisis de ciclos temporales requiere registros horarios de
informacion de calidad del aire y solo las dos estaciones con tecnologia automatica del
proyecto termoeléctrico de Gecelca S.A, con expediente LAM4656, reportan los datos de esta
manera, el analisis de ciclos temporales se realizd Unicamente en estas estaciones de
monitoreo.

En el analisis de ciclos temporales, se verificaron las concentraciones para los contaminantes
PMio y PMys. con resultados del periodo de tiempo comprendido entre julio de 2022 a
diciembre del 2024.

Los resultados se muestran en las siguientes situaciones: registros horarios separando
mafanay tarde por estacién (Vientos arriba y abajo), el comportamiento semanal con datos
diarios y los promedios mensuales del periodo de analisis. En las siguientes figuras se
muestran las tendencias de las concentraciones, presentando el PM,s en color verde y PMy,
en azul.

e Variacion diaria: en la Figura 15 a), se detalla que tanto el PM;o como el PM, s, presentan
dos picos de concentraciones, el primero entre 6:00 y 9:00 am, horarios que se asocian
especialmente a la influencia del trafico matutino; y el segundo de 6:00 y 9:00 pm,
relacionadas con las horas de regreso; y las concentraciones mas bajas se observan en la
madrugada (0:00 - 5:00 a. m.). Este comportamiento es similar de lunes a viernes,
mientras que los fines de semana (sébado y domingo) los picos son mas suaves. En
general, las concentraciones de PM,, y PM,s son mas altas bajo condiciones de viento
abajo, lo que puede indicar una menor dispersion de contaminantes en esa situacion.
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e Variacién horaria: el ciclo temporal interpretado por medio de la Figura 15 b, permite
confirmar los picos bimodales horarios descritos anteriormente y asociados al trafico
matutino y vespertino. Adicionalmente, se puede identificar que las concentraciones

e Variacién mensual: considerando la Figura 15 ¢, la cual consolida la tendencia de 2022 -
2024, se observan las mayores concentraciones tanto de PM;, como de PM,s de
diciembre a marzo, coincidiendo con las condiciones de temporada seca que favorecen
la acumulacion del material particulado. En los meses intermedios, las concentraciones
disminuyen por el inicio de la temporada de lluvias y la alta humedad que facilitan la
remocién de particulas.

e \Variacién semanal: teniendo en cuenta la Figura 15 d), se puede identificar ligeras
variaciones de las concentraciones durante la semana, con valores mas altos para los
miércoles y viernes; y los niveles méas bajos para el domingo; y las diferencias entre viento
arriba y abajo, se mantienen con valores de material particulado mayores con viento
abajo.

A partir de lo anterior, es posible determinar que el material particulado PM;, predomina en
el area de estudio, ya que las concentraciones son mas altas. Adicionalmente, se puede
determinar variabilidad durante las horas pico del dia. Esta condicién, se puede atribuir a la
resuspension del polvo del trafico vehicular y a las actividades industriales cercanas a las
estaciones de monitoreo. Por su parte, el material particulado fino (PM.s) al presentar una
variacién mas homogénea puede asociarse a la guema de combustibles y/o de biomasa.
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Figura 15. Tendencias temporales de las estaciones de calidad del aire entre julio del 2022 a diciembre del
2024 - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656

En cuanto a los ciclos temporales mensuales para los afios 2023y 2024, cuya informacion se
detalla en el Anexo 6.2 del presente documento, se evidencian picos de concentracion
durante los meses de diciembre y enero, principalmente asociados a condiciones secas. En
el comportamiento a sotavento se registraron concentraciones de PM,, superiores a
20 ug/m?y de PM, s superiores a 15 ug/m?, valores que aumentaron en 2024.
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En relacion con los ciclos semanales, durante 2023 las concentraciones mantuvieron un
comportamiento relativamente constante en los dias habiles, con descensos durante los
fines de semana. Finalmente, los ciclos diarios muestran una mayor variabilidad en 2024.

4.2.5 Anélisis del indice de Calidad del Aire - ICA

El analisis de los indices de Calidad de Aire ICA diarios de PMyy y PM,s, con base en lo
reglamentado por el Capitulo IV de la Resolucién 2254 del 01 de noviembre de 2017 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se presenta a continuacion. De igual forma
en el Anexo 1, se detallan los resultados del indice de Calidad de Aire para todos los datos
disponibles con su respectiva representacion grafica.

De acuerdo con la mencionada resolucién, el Indice de Calidad del Aire se encuentra
asociado con los siguientes efectos:

Tabla 5. Descripcién general del indice de Calidad del Aire - ICA

La contaminacién atmosférica supone un riesgo bajo para

0-50 Verde Buena
la salud.

Posibles sintomas respiratorios en grupos poblacionales

51-100 Amarillo Aceptable )
sensibles.

Los grupos poblaciones sensibles pueden presentar
efectos sobre la salud. 1) Ozono Troposférico: Las
personas con enfermedades pulmonares, nifios, adultos
- mayoresy las que constantemente realizan actividad fisica
) Dafiina a la salud de . , ) o
101-150 | Naranja _ al aire libre, deben reducir su exposicion a los
grupos sensibles _ . ) '
contaminantes del aire. 2) Material Particulado: Las
personas con enfermedad cardiaca o pulmonar, los
adultos mayores y los nifios se consideran sensibles y por
lo tanto en mayor riesgo.

Todos los individuos pueden comenzar a experimentar
151-200 Rojo Dafiina para la salud | efectos sobre la salud. Los grupos sensibles pueden
experimentar efectos mas graves para la salud.

Muy Dafiina parala | Estado de alerta que significa que todos pueden

201-300 | Pdrpura . ,
salud experimentar efectos mas graves para la salud.

Advertencia sanitaria. Toda la poblacién puede presentar
efectos adversos graves en la salud humana y estén
propensos a verse afectados por graves efectos sobre la
salud.

301-500 | Marrén Peligroso

Fuente: Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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4.2.5.1 ICA - Material particulado PM,

La Figura 16, presenta la distribucién porcentual de las categorias ICA de PMi, en las
estaciones de monitoreo que hacen parte de la estrategia de monitoreo para el afio 2024,
donde se evidencia claramente que la mayoria de los registros reflejaron un indice de la

calidad del aire en categoria “Buena”, lo cual representa un riesgo para la salud publica
minimo o nulo.

[—_OADS-Tomo Koo

——DACOE SanJosedaUce

QACO7 - Centro America QACOE - Torno Rejo QAP01-Medio Rancho QAPO2-M. 1] QAPO3-Guari

Visnio i

Categoria [ Buena [ ] Acepuabie
Figura 16. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM1o
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656

4.2.5.2 ICA - Material particulado PM s

La Figura 17, presenta la distribucion porcentual de las categorias ICA de PM,s en las
estaciones de monitoreo que hacen parte de la presente estrategia.
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Figura 17. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM:.5
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656

Conforme a la figura anterior, se puede identificar que la mayoria de las estaciones
mantienen una predominancia de la categoria ICA “Buena”, destacandose: QAPO1 - Medio
Rancho con 95.5% de los registros, QAP02 — Marafional con 94.4 % y QACO02 - Bocas de Uré
con 92.7 %. En lo relacionado con las estaciones en donde se determind una mayor
proporcién del ICA en categoria “Aceptable”, se encuentran: QACO7 - Centro América con 46.4
%, QACO3 - Puerto Colombia con 43.9% y QACO8 - Torno Rojo con 37.4 %. Lo anterior indica
una mayor exposicion a concentraciones moderadas de PM2.5, que pueden representar
segln lo estipulado por la Resolucién 2254 de 2017, posibles sintomas respiratorios en
grupos poblacionales sensibles.
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En resumen, para PM,s, que presentd una mayor variabilidad en el Indice de Calidad del Aire
(ICA), los proyectos evaluados mostraron los siguientes intervalos porcentuales por categoria
deICAalo largo de los afios analizados.

Tabla 6. Relacion de Categorias ICA PM2.s para los afios 2021 a 2024

Buena 57.9-100 | 83.5-959 61.5-100 | 53.6-92.7

LAV0002-00-2020 Aceptable 43-42.1 41-16.5 0.9-38.7 7.3-464
Dafiina a grupos sensibles 0 0.9 0 0

Buena - 87.0-912 | 61.8-77.6 | 83.2-955

LAV0052-00-2019 Aceptable - 8.8-10.1 224-364 | 45-16.8
Dafiina a grupos sensibles - 0 1.8 0

Buena - 89.5-914 | 87.1-87.7 | 858-87.2

LAM4656 Aceptable - 8.6-10.5 123-129 | 12.2-148
Dafiina a grupos sensibles - 0 0 0

Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por los expedientes LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 y
LAM4656

La informacién presentada en la Tabla 6 permite evaluar el comportamiento del Indice de
Calidad del Aire (ICA) para PM,s en los proyectos LAV0002-00-2020, LAV0052-00-2019 vy
LAM4656 durante el periodo 2021 a 2024. En general, se observa que la categoria “Buena”
predomina en todos los afios y en todos los expedientes, con porcentajes que superan
consistentemente el 50%, e incluso alcanzan el 100 % en algunos periodos. Esto sugiere una
condicion general favorable en términos de calidad del aire para PM.s en las areas de
influencia de los proyectos evaluados.

Sin embargo, se evidencian variaciones interanuales, especialmente en el expediente
LAV0002-00-2020, que muestra fluctuaciones amplias en la proporcién de la categoria
“Buena” (por ejemplo, de 57.9% a 100% en 2021,y de 53.6 % a 92.7 % en 2024), lo cual indica
una mayor sensibilidad de este proyecto a cambios en condiciones locales o meteorolégicas.
La categoria “Aceptable” se presenta de forma complementaria, con maximos del 46.4 %,
mientras que la categoria “Dafiina a grupos sensibles” aparece de forma esporadica vy
marginal, Unicamente en el expediente LAV0052-00-2019 en 2023, con un 1.8 %.

Para el proyecto LAM4656 (central térmica), los resultados muestran una condicién mas
estable, con rangos estrechos en la categoria “Buena” (87-91 %) y sin presencia de categorias
dafiinas, lo cual sugiere un impacto limitado del proyecto sobre los niveles de PM,s en su
area de influencia.
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4.2.5.3 Actuaciones judiciales y procesos sancionatorios asociados al componente
atmosférico en el area de la estrategia de monitoreo

Enrelacion con las actuaciones judiciales, se efectud la revision de los expedientes objeto de

analisis dentro del area de la Estrategia Atmosférica del Alto San Jorge, con el fin de

identificar decisiones judiciales vigentes que guardaran relacién con los componentes de

calidad del aire y ruido ambiental.

Como resultado de esta revision, no se identificaron ordenes judiciales, sentencias o
medidas cautelares vigentes que impongan obligaciones especificas asociadas al
monitoreo, seguimiento, control o gestion de la calidad del aire o del ruido ambiental en el
area de estudio. En consecuencia, no se evidencian condicionamientos judiciales que deban
ser considerados de manera particular dentro de la evaluacion de los resultados de
monitoreo analizados en el presente documento.

Respecto a los procesos sancionatorios vigentes relacionados con el componente
atmosférico, se identificd el proceso sancionatorio SAN0100-00-2021, actualmente activo,
asociado al expediente LAM4656 de la Generadora y Comercializadora de Energia del Caribe
S.A. E.S.P. - GECELCA S.A. E.S.P. Los hechos objeto de investigacion se relacionan con el
presuntoincumplimiento de medidas de manejo orientadas al control de emisiones fugitivas
de material particulado derivadas del almacenamiento y manejo de carbodn, tales como la
limpieza y lavado de camiones y la instalacion de una barrera perimetral en el patio de
carbén. Estas medidas tienen como finalidad reducir la dispersion de particulas hacia las
areas circundantes, por lo que el proceso constituye un antecedente relevante para la gestion
del componente de calidad del aire en el &rea de estudio.
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4.3 MODELACION DE LA DISPERSION DE MATERIAL
PARTICULADO PM+oY PM2;5

A partir de la informacién contenida en la Actualizacidén del Reporte de Analisis Regional Rio
San Jorge y Afluentes Rio Sinu, elaborado por la ANLA en 2024, asi como de los datos
reportados por las Sociedades en los Informes de Cumplimiento Ambiental (ICA), el Centro
de Monitoreo de los Recursos Naturales de la ANLA desarrollé un modelo regional de
dispersion de material particulado PM,4y PM,.5. Este modelo integro registros de variables
meteoroldgicas y emisiones atmosféricas provenientes de los ICA del afio 2023, ademas de
informacion relacionada con permisos de emisién, estudios isocinéticos y otros datos
disponibles de proyectos que desarrollan actividades energéticas y mineras (ver Tabla 6).

De forma complementaria, se contemplé la modelaciéon de condiciones prospectivas a partir
de las proyecciones climaticas futuras bajo el escenario SSP5-8.5, el cual representa una
trayectoria de desarrollo intensivo basado en combustibles fésiles, caracterizado por
emisiones muy altas.

Tabla 7. Proyectos incluidos en modelacion de Alto San Jorge

Energfa Construcciony Operacion {je urja QentralTermlca de Generacion LAMA656

de Energia Eléctrica a Carbdn
Minerfa Explotacién y Transformacion de Ferroniquel Cerro Matoso S.A. LAV0002-00-2020
Mineria Aprovechamiento de recurso;or:vlzreﬂrrales en los Cerros Queresasy LAV0052-00-2019

Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

El objetivo de la modelacion atmosférica es determinar el impacto acumulativo en el
componente atmosférico que podria presentarse en el drea donde se implementa la
estrategia de monitoreo del Alto San Jorge. Para ello, se integran las principales fuentes de
emisién atmosférica asociadas a los POA’s correspondientes al afio 2023, para los cuales se
cuenta con informacion disponible, en particular las actividades relacionadas con los
expedientes LAV0002-00-2020, LAV00052-00-2019 y LAM4656.

4.3.1 Parametrizacion

En el desarrollo de la modelacién, se presentaron las siguientes restricciones y/o
limitaciones, en el sentido de no incluir otras fuentes de emisién de material particulado
(PMyoy PM.5) de la zona, que no son competencia del controly seguimiento de la ANLA, tales
como:

e Lasvias publicas pavimentadasy o en afirmado.
e Quema de basuray biomasa en la region.
e Ingreso de otras fuentes externas de contaminacion de material particulado.

/
/




o Estrategia
#2221} de Monitoreo

Para el desarrollo del modelo de dispersion de contaminantes en la zona del Alto San Jorge
se empled, el modelo Aermod recomendado por la EPA, se contempld informacion
meteorologica WRF del expediente LAV0002-00-2020; se empled la informacion de terreno
para ambos sectores del modelo de elevacién (SRTM30) a resolucion de 30 metros.

Referente a las tasas de emision se realizo la asignacion de la siguiente forma:

e Informacion primaria:
o Modelacion: Soportes de modelacion del expediente LAV0O002 - Mina
Cerromatoso.
o Estudios isocinéticos: Fuentes fijas termoeléctrica LAM4656 - Gecelca.
o Permiso de emisiones otorgado a LAV0052-00-2019 - Mina Queresas y
Porvenir.
e Escenario de modelacion:
o Escenario Actual: Relacionado con las actividades desarrolladas en 2023 por
los proyectos asociados a la estrategia de monitoreo.
o Cambio climatico: SSP5-8.5: Escenario de desarrollo intensivo basado en
combustibles fosiles, con emisiones muy altas.

e Receptores sensibles:

Se utilizd la herramienta Microsoft Building Footprints para identificar
edificaciones en el area de interés, tomando como referencia un buffer de 20
km alrededor de las zonas de los proyectos considerados. Esto permitio
detectar posibles receptores sensibles, como viviendas u otras
construcciones expuestas. No obstante, con el fin de reducir la densidad de
puntos para el anélisis, se aplico un algoritmo de clustering espacial mediante
DBSCAN, con un radio de agrupamiento de 100 metros. De cada grupo
generado se selecciond un Unico punto representativo, lo que resulté en una
muestra optimizada de 1.802 receptores, sin comprometer la distribucién
espacial ni la representatividad del conjunto original. De igual forma, se
incluyeron las 19 estaciones de monitoreo del sistema de vigilancia
permanente instaladas por las Sociedades que hacen parte de la Estrategia
de Monitoreo Regional.

e Concentracion de Fondo:

Considerando la dinamica del comportamiento del viento descrito en el
capitulo 3.2.2 yla Actualizacién del Reporte de Andlisis Regional Rio San Jorge
y Afluentes Rio Sinu, se identifica que la estacién MCA-LAV0002-00-2020-0004
representa la condicion de fondo al estar ubicada en el sector noroccidente
(NW) de la regién y la determinacion de la concentracion de fondo
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corresponde al percentil 50 o mediana de la serie temporal del 2021 al afio
2024.

e Concentracién de fondo PMy: 13,46 pug/m?
e Concentraciéon de fondo PMys: 5,24 ug/m?

Esimportante precisar que esta metodologia de modelacién se implementa con la finalidad
de evaluar, bajo un alcance regional, el impacto acumulativo del componente atmosférico
empleando informacién de los proyectos licenciados por la ANLA, sin embargo, no
reemplaza los lineamientos establecidos para la estimacién de emisiones indicado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, como de la Metodologia General para la
Elaboraciony Presentacién de Estudios Ambientales vigente.

4.3.2 Resultados

Frente a los resultados de PM,,y PM,s, en la Tabla 8 se presentan las estadisticas descriptivas
correspondientes a los puntos denominados como receptores sensibles, seleccionados
conforme a la metodologia definida en el numeral 3.3.1.

Tabla 8. Estadisticos Concentraciones anuales sobre receptores discretos — Escenario Actual

PM10 Actual 15.54 15.27 25.83 15.06 0.79

PM2.5 Actual 8.93 8.897 10.515 8.836 0.122
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

Producto de la modelacién regional, los resultados muestran que las concentraciones
anuales de PM,,y PM,s en los receptores sensibles presentan una distribucion estable y de
baja dispersion espacial, con promedios de 15.54 pug/m?y 8.93 ug/m?* respectivamente. Esta
baja variabilidad se debe, en parte, al aporte significativo de la concentracion de fondo
considerada en el modelo (13.46 pug/m? para PM;,y 5.24 ug/m?* para PM,s), lo que indica una
carga base relativamente uniforme en el territorio. Sin embargo, los valores maximos
registrados (25.83 pg/m? para PM, 4y 10.515 ug/m?* para PM,s) permiten identificar zonas de
mayor sensibilidad ambiental, donde la interaccién entre las emisiones locales vy las
condiciones de fondo se pueden llegar a presentar zonas en las cuales se aumenta el aporte
en los niveles de inmision generado por los proyectos.

En cuanto la comparacion de los resultados de modelacion de PM,;q y PM,s entre los
resultados modelados y medidos a través del SCVCA se presenta la figura que se relaciona a
continuacion
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Figura 18. Comparacion entre concentraciones modeladas y medidas de PM,, y PM2s en receptores
sensibles
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

La Figura 18, que muestra la correlacién entre las concentraciones medidas y modeladas de
PM,qy PM.s, en la cual se evidencia diferencias en el comportamiento del modelo frente a
cada contaminante. En el caso de PM,,, se observa una tendencia a sobreestimar los valores
bajos y subestimar los altos, lo que sugiere un efecto de suavizado tipico de modelos
regionales, donde la resolucion espacial limita la representacion de variaciones locales. Para
PM.s, en cambio, se aprecia una subestimacién sistematica, especialmente a partir de
concentraciones superiores a 10 ug/m?, lo cual refleja una menor sensibilidad del modelo
frente a fuentes especificas o condiciones meteorolégicas puntuales que afectan el material
particulado menor a 2.5 micras.

En ambos casos, los valores de RMSE obtenidos (3.98 pg/m? para PM;, y 3.75 ug/m? para
PM,s) indican discrepancias relevantes frente a los datos observados. No obstante, la
implicacion de este error es distinta para cada contaminante: en PM,,, el RMSE representa
una variaciéon moderada respecto al rango de concentraciones registradas, mientras que en
PM,s, el mismo nivel de error tiene un peso proporcionalmente mayor, dada la menor
magnitud de las concentraciones. Esto sugiere que el modelo muestra una menor capacidad
para capturar la variabilidad real de PM.s, aunque las discrepancias observadas se
mantienen dentro de los niveles de incertidumbre esperados para modelaciones regionales.
En este sentido, si bien los resultados de modelacion permiten identificar el aporte
individualizado sobre los receptores sensibles y caracterizar patrones espaciales, estos
deben interpretarse de manera complementaria con las mediciones reales. Por ello, se
resalta laimportancia de mantenery fortalecer los sistemas de monitoreo permanente como
soporte esencial para la evaluacion continua del impacto y la posible acumulacién que
pueda presentar por la operacién de los proyectos asociados a la estrategia de monitoreo.

Eneseordendeideas,y conelfin deevaluarla posible acumulacion de impactos en términos
de calidad del aire, especificamente por material particulado, se seleccionaron los 20
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receptores sensibles con mayor nivel de aporte. La informacion correspondiente a estos
receptores se presenta en la Figura 19.
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Esta figura muestra que la contribucién conjunta de los tres expedientes a los niveles de PM;
en los receptores sensibles, sin considerar la concentracion de fondo, no evidencia impactos
acumulativos significativos en los puntos analizados. Esto se debe a que, en todos los casos,
se observa una predominancia clara de un solo proyecto, con aportes que superan el 95%
del total modelado. En particular, se destacan quince (15) puntos asociados al expediente
LAV0002-00-2020 y cinco (5) al expediente LAV0052-00-2019.

Este patrén sugiere que, aunque se trata de una modelacion regional, los impactos se
encuentran espacialmente diferenciados y con baja superposicion entre fuentes, lo que
reduce la posibilidad de efectos acumulativos relevantes para PM,, en estos receptores. No
obstante, la identificacién de algunos puntos con contribuciones compartidas entre dos o
mas expedientes resalta la importancia de continuar con evaluaciones integradas que
permitan anticipar posibles acumulaciones en escenarios futuros o bajo condiciones
operativas cambiantes.

Los resultados obtenidos para PM,s se relacionan en la figura que se relaciona a
continuacion.
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Figura 20. Top 20 receptores sensibles con mayor aporte de PM..s: Concentracion (ug/m°) y porcentaje de
contribucion, discriminados por expediente.
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025

La Figura 20 presenta los 20 receptores sensibles con mayor aporte de PM, s, evidenciando
que, aligual que en el caso de PM,, no se identifican impactos acumulativos significativos.
En la mayoria de los casos, se observa una clara predominancia de un solo expediente, con
contribuciones que oscilan entre el 89% vy el 99% del aporte total por receptor.

Este patron indica que, aunque existen contribuciones de multiples fuentes y/o proyectos en
algunos puntos, las concentraciones estan mayoritariamente determinadas por un Unico
proyecto. Por ejemplo, en el receptor ubicado en la vereda Cerro Matoso, que presenta el
mayor aporte individual sin considerar la concentracién de fondo (1.7 ug/m?), indica que el
96 % corresponde al expediente LAV0002-00-2020 (Cerromatoso). Esta situacion refleja una
baja interaccién entre las emisiones de los distintos proyectos evaluados, lo que reduce la
relevancia de los efectos acumulativos para PM,s en este grupo de receptores.

No obstante, la presencia de aportes concurrentes, aunque menores (entre el 3%y el 11 %),
sigue siendo relevante desde una perspectiva preventiva. Por ello, se destaca la importancia
de mantener los sistemas de monitoreo permanente como herramienta clave para la
evaluacion continua y oportuna de la calidad del aire en la regién.

En complemento, las isopletas obtenidas para los dos escenarios y los dos contaminantes se
presentan en la Figura 21y la Figura 22; estos resultados ilustran espacialmente lo analizado
previamente, evidenciando que, debido a la distancia entre fuentes y a los procesos de
dispersion atmosférica, no se espera una acumulacion significativa de impactos asociados a
los proyectos mineros y de generacién de energia a partir de termoeléctricas. Asimismo, se
advierte el cambio potencial que podria generarse bajo un escenario prospectivo de cambio
climatico, aungue manteniendo niveles de concentracion similares a los actuales.
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Isopletas PM.s - Promedio Anual
Escenario Linea Base

Isopletas PM.s — Promedio Anual
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De igual forma, en cuanto a la comparacion de escenarios, las figuras previamente
mencionadas permiten evidenciar que, a nivel espacial, no se observan cambios que
puedan considerarse significativos entre el escenario actual y el escenario con
condiciones meteoroldgicas asociadas al cambio climético. No obstante, y teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en los receptores sensibles, se realizd un analisis
estadistico de los niveles de inmisién para un tiempo de exposicién anual, con el fin
de evaluar si lo observado espacialmente se refleja en diferencias cuantificables.

Inicialmente se descarté la normalidad de los datos, por lo que se opté poraplicar el
test no paramétrico de Wilcoxon pareado. La hipdtesis nula (Ho) del test establece que
no existen diferencias entre los escenarios base y de cambio climatico, es decir, que
cualquiervariacion es atribuible al azar. Sin embargo, los resultados del test arrojaron
un valor de p igual a 0 para ambos contaminantes (PM,, y PM2s), lo que permite
rechazar la hipotesis nula y confirmar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas.

A pesar de ello, dichas diferencias no se traducen en cambios relevantes desde el
punto de vista ambiental. Las medias y medianas para ambos contaminantes
muestran variaciones inferiores a 0.05ug/m?® entre los escenarios, lo cual resulta
marginal frente a los umbrales de evaluacion. En términos de efecto, el célculo del
estadistico Cliff’s Delta respalda esta interpretacion: para PM, 4 se obtuvo un valor de
-0.624, lo que indica un efecto moderado a fuerte, pero con direccion negativa (el
escenario base presenta valores ligeramente menores); en cambio, para PM.s el valor
fue de 0.210, reflejando un efecto leve.

En conjunto, estos resultados sugieren que, aunque el modelo proyecta una
diferencia sistematica entre los escenarios, esta no implica una alteracién sustancial
en la calidad del aire, al menos bajo los supuestos y condiciones evaluadas para los
contaminantes PM;qy PM,.s.

Por tanto, en lo que respecta a la modelacion se puede inferir que:

No se identifican impactos acumulativos para el material particulado PMioy PM, s de
los POA’s licenciados por la ANLA, debido a la distancia que se presenta entre los
diferentes proyectos de la zona, generando que los aportes de contaminantes
atmosféricos y los fendmenos de dispersion se presentan de forma local en cada
proyecto y no se intercepten entre si.

Los aportes de la Central Térmica de Generacion de Energia Eléctrica a Carbon
asociado a las emisiones de la caldera 3y caldera 3.2, son de baja magnitud y no son
comparables con las concentraciones obtenidas del proyecto minero “Explotacion y
Transformacién de Ferroniquel Cerro Matoso S.A.”
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de las concentraciones de material particulado PMyy y PMys asi como del
comportamiento meteorolégico en la zona de la Estrategia del Alto San Jorge, entre el enero
de 2020y diciembre del 2024, dio lugar a las siguientes conclusiones puntuales:

- El analisis de la estrategia de monitoreo atmosférico se basé en la informacién de los
Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), proporcionada por tres proyectos. Dos
de estos corresponden a explotacion minera, a cargo de Cerro Matoso S. A., y uno es
termoeléctrico, operado por Gecelca S.A. Los SVCA de estos proyectos emplean
estaciones con tecnologia automatica y manual, que recopilan datos de forma continua
o cada tres dias, respectivamente, para los parametros PMioy PM,s. El periodo de analisis
de los datos reportados por estos sistemas abarca los afios 2020 a 2024, con variaciones
segln las condiciones de cada proyecto.

- La representatividad de los promedios anuales de PMi, y PM,s en los afios recientes ha
aumentado en la mayoria de las estaciones de monitoreo que hacen parte de la presente
estrategia. Es importante siempre garantizar que estos registros cumplan con el criterio
de representatividad superior al 75 %. Cabe sefialar que, durante el afio 2024, las
estaciones Esmeralda (LAV0002-00-2020-0002) y Puerto Colombia (LAV0002-00-2020-
0005) presentaron bloqueos por parte de las comunidades que impidieron obtener la
representatividad minima de muestro.

- Entérminos de promedios anuales de PMyyy PM,s, se observa en una tendencia general
de cumplimiento, tomando como referencia los niveles maximos permisibles
establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

- Respecto a las tendencias de los promedios diarios, a nivel general para ambos tipos de
material particulado analizado (PMioy PM,5), se identificd que los datos de percentil 50 se
encuentran en cumplimiento normativo del limite maximo permisible correspondiente,
establecido por la Resolucion 2254 de 2017. No obstante, se registran excedencias diarias
aisladas y consideradas valores atipicos segln la distribucién de los datos, en las
estaciones Torno Roto (LAV0002-00-2020-0011), Puerto Colombia (LAV0002-00-2020-
0005), Centro América (LAV0002-00-2020-0007) y Marafional (LAV0052-00-2019-0002). Ante
esa situacion, es importante que, en los procesos de seguimiento y control ambiental, se
analicen las condiciones meteoroldgicas desfavorables o verificar posibles eventos
puntuales de las fuentes de emisién, como quemas no autorizadas en cercanias de estas
estaciones, para asi reforzar las medidas de manejo y reducir la emisiéon de material
particulado PM, s en caso de ser necesario.

- Lasdistintas dinamicas observadas entre estaciones y expedientes resaltan la necesidad
de un sistema capaz de captar variaciones espaciales y temporales con alta resolucion.
Por tanto, es necesario que las estaciones con tecnologia de medicién automatica del
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expediente LAV0002-00-2020 registren los niveles de concentracion de PMio, PM,s y sus
variables meteoroldgicas con una frecuencia horaria.

- Las tendencias de las concentraciones de material particulado en las dos estaciones
automaticas de Gecelca S.A, que reportan datos horarios, presentan condiciones
homogéneas en horas de la mafiana y de la tarde y en los registros diarios de lunes a
domingo. Ademas, el registro anual muestra que los meses con mayores concentraciones
en las dos estaciones fueron los de temporada seca, entre diciembre a marzo, y las
menores entre julio y noviembre, posiblemente asociados a lluvias y bajas velocidades
del viento.

- En el proyecto termoeléctrico de Gecelca S.A, con expediente LAM4656, se evidencian
tendencias similares en la dispersién de PM,, y PM,s en ambas estaciones, tanto en lo
referente a las direcciones del viento predominantes como a las condiciones de velocidad
del viento. Las direcciones noroeste, oeste y suroeste se destacan como las principales
rutas de transporte de contaminantes hacia las estaciones.

- Elanélisis polar del proyecto termoeléctrico de Gecelca S.A, con expediente LAM4656, con
velocidad del viento refuerza la importancia de este parametro en el transporte y
acumulacion de contaminantes. Se registraron concentraciones de PM,, y PM2s més
elevadas bajo velocidades moderadas (1-4 m/s), en especial desde el noroeste, indicando
condiciones que favorecen el arrastre sin una dispersion eficiente.

- Esnecesario la revision de los criterios de micro localizacién de sensores meteorologicos
del proyecto termoeléctrico de Gecelca S.A, con expediente LAM4656,
dado que los patrones observados de direccién del viento de una de las dos estaciones
difieren con los de afios anteriores, se recomienda revisar los criterios de ubicacién,
instalaciéon y calibracién de los instrumentos meteorolégicos.

- El andlisis de ciclos temporales muestra que las concentraciones de PMi, son
consistentemente mas altas que las de PM,s, especialmente en horarios pico (6:00-9:00
a.m.y 6:00-9:00 p.m.), lo cual esta relacionado especialmente, con la resuspension de
material particulado por fuentes. Adicionalmente, se identifico que el particulado
aumenta entre diciembre y marzo, coincidiendo con la temporada seca, en la cual se
reduce la capacidad de remocién de particulas por baja precipitacién. Esto resalta la
influencia de las condiciones meteoroldgicas sobre la calidad del aire y la necesidad de
intensificar las estrategias de control diferenciadas segln la temporada y las actividades
de cada proyecto.

- Respecto al comportamiento del ICA para PM,,y PM,s, la mayoria de las concentraciones
se ubican en la categoria “Buena”, con registros esporadicos en categoria “Aceptable”
durante meses especificos, influenciados por condiciones de estabilidad atmosférica,
baja precipitacion y otros factores que reducen la dispersion de contaminantes. Este
comportamiento fue més evidente en las estaciones QACO7-Centro América y AQC03-
Puerto Colombia del proyecto LAV0002-00-2020, donde en algunos periodos méas del 40 %
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de los datos de PM,s se clasificaron como “Aceptable”. Esta variabilidad resalta la
necesidad de mantener un monitoreo continuo y detallado, que permita anticipar
cambios en la calidad del aire, asi como intensificar los controles definidos en los
programas de manejo ambiental cuando se presenten condiciones meteorologicas
desfavorables, con el fin de minimizar la emision de material particulado.

- Las concentraciones anuales modeladas de PM,, y PM,s en los receptores sensibles
presentan una baja dispersién espacial, con valores promedio de 15.54 ug/m?* para PM;,
y 8.93 ug/m?* para PM,.s. Los valores extremos se ubicaron entre 15.06 y 25.83 pug/m?* para
PM;,, y entre 8.836 y 10.515 ug/m?* para PM,s. Estos valores son significativamente
inferiores al limite anual de 50 ug/m?®y 25 ug/ m?* respectiva, siendo ademas coherentes
con los resultados obtenidos en el SVCA de la estrategia de monitoreo.

- Los resultados en los receptores para los dos contaminantes presentaron relativa
homogeneidad la cual esta influenciada por el uso de una concentracion de fondo
uniforme en la modelacion (13.46 ug/m? para PM, 4y 5.24 ug/m? para PM,s), lo que indica
una carga base constante que limita la expresién de variaciones locales mas acentuadas.

- Elanalisis comparativo entre el escenario base y el escenario de cambio climatico mostro
diferencias estadisticamente significativas, pero no ambientalmente relevantes. Las
diferencias en media y mediana son inferiores a 0.05 ug/m?*. Ademas, los valores de Cliff’s
Delta (-0.624 para PM,;q y 0.210 para PM,s) sugieren un efecto moderado a leve, sin
implicaciones criticas sobre la calidad del aire proyectada.

- Los aportes provenientes de fuentes térmicas son notablemente inferiores frente a los
asociados a la actividad minera, destacando que el proyecto “Cerro Matoso” concentra
los mayores aportes modelados.

- No se evidencian impactos acumulativos significativos en los receptores analizados tanto
para PM;o como PM,s. En todos los casos evaluados, un Unico proyecto es responsable de
maés del 95 % del aporte modelado, indicando baja superposicion espacial de emisiones
entre proyectos, por tanto, no se observa una interaccion significativa entre las plumas de
dispersion de los proyectos, obras y/o actividades bajo la jurisdiccién de la ANLA.

- La dispersién se comporta de manera localizada y los aportes no se superponen en el
espacio ni en magnitud. En particular, las emisiones de la Central Térmica GECELCA
(calderas 3y 3.2) presentan contribuciones minimas en comparacién con el aporte
modelado de los proyectos mineros de Cerromatoso S.A., el cual se constituye como la
fuente de mayor impacto relativo sobre los receptores evaluados.

- Para el proyecto Central Térmica Gecelca (LAM4656), se recomienda revisar en el
programa de manejo y/o seguimiento ambiental si existe la obligacion de presentar una
actualizacion del modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos. En caso
afirmativo, se sugiere solicitar la inclusién de fuentes adicionales a las fuentes fijas ya
contempladas, tales como las pilas de almacenamiento y demas fuentes identificadas a
partir del inventario de emisiones que se levante en la zona de influencia.
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- Para el proyecto Queresas y Porvenir (LAV0052-00-2019), se recomienda actualizar el
modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos, incorporando no solo las fuentes
objeto del permiso actual, sino también todas las actividades que puedan generar
impactos sobre la calidad del aire. Esta actualizacion debe permitir una mejor
caracterizacion del comportamiento de los niveles de inmisién en el area del proyectoy
asegurar su coherencia con el avance de las actividades mineras proyectadas. Si bien la
modelacion permite individualizar las fuentes por tipo de proyecto, se resalta la
necesidad de mantener los sistemas de monitoreo permanente, dado que los resultados
modelados deben ser interpretados de forma complementaria a los datos medidos.
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7 ANEXOS

7.1 REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE DE CALIDAD DEL
AIRE PARA CADA ESTACION

7.1.1 Expediente: LAV0002-00-2020
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Figura 23. indices de calidad del aire de 2024 ICA PMo - LAV0002-00-2020
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAV0002-00-2020
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7.1.2 Expediente: LAV0052-00-2019
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Figura 24. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM:.s - LAV0002-00-2020
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAV0002-00-2020
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Figura 25. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM, - LAV0052-00-2019
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAV0052-00-2019
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Figura 26. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM:.5s - LAV0052-00-2019
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAV0052-00-2019
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Figura 27. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM+, - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656
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Figura 28. indices de calidad del aire de 2024 ICA PM..s - LAM4656
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656
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7.2 ANALISIS CICLOS TEMPORALES - LAM4656
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Figura 29. Tendencias temporales de las estaciones de calidad del aire entre enero y diciembre del 2023
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656
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Figura 30. Tendencias temporales de las estaciones de calidad del aire entre enero y diciembre del 2024
Fuente: ANLA - SIPTA, 2025 a partir de los datos radicados por el expediente LAM4656




