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Modelacion de dispersion de particulas suspendidas totales generado por fuentes fijas industriales en
el municipio de Sucre mediante la herramienta Aermod View
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Resumen

La contaminacion atmosférica es uno de los mayores problemas
ambientales que afectan a las ciudades, impactando directamente en la
salud de la poblacion. En Sucre, aunque se han realizado esfuerzos para
monitorear la calidad del aire, la informacion sobre las emisiones
provenientes de fuentes industriales fijas sigue siendo insuficiente. Este
estudio tiene como objetivo modelar la dispersion de particulas
suspendidas totales (PST) en la ciudad mediante la herramienta
AERMOD View, utilizando datos meteorologicos procesados con
AERMET y datos topograficos obtenidos con AERMAP. Se
identificaron 20 industrias representativas, clasificadas en sectores
como industrias que utilizan calderos, ladrilleras, yeserias, caleras y
cementeras, aplicando los factores de emision de la EPA (AP-42). Los
resultados muestran que las mayores concentraciones de PST se
originan en las yeserias y la cementera, alcanzando picos de hasta 218
pg/m? durante 24 horas, sin superar los limites establecidos por el
Reglamento en Materia de Contaminacién Atmosférica. Sin embargo,
estos valores evidencian episodios criticos en areas urbanas cercanas a
las fuentes emisoras. Ante esta situacion, se recomienda ampliar la red
de monitoreo continuo y establecer un protocolo de alerta temprana que
permita mitigar los efectos de la contaminacion sobre la salud ptblica
y fortalecer la gestion ambiental en Sucre.

Palabras clave: Calidad del aire, contaminantes atmosféricos, gestion
ambiental, red de monitoreo, alertas sanitarias.

Abstract

Air pollution is one of the major environmental problems affecting
cities, directly impacting public health. In Sucre, although efforts
have been made to monitor air quality, information regarding
emissions from fixed industrial sources remains insufficient. This
study aims to model the dispersion of total suspended particles
(TSP) in the city using the AERMOD View modeling tool,
incorporating meteorological data processed with AERMET and
topographic data obtained through AERMAP. A total of 20
representative industries were identified and classified into sectors
such as boiler-based industries, brick kilns, gypsum plants, lime
kilns, and a cement plant, applying EPA (AP-42) emission factors.
The results indicate that the highest TSP concentrations originate
mainly from gypsum plants and the cement industry, reaching peak
values of up to 218 pg/m? over a 24-hour period, without exceeding
the limits established by the Atmospheric Pollution Regulation.
However, these values reveal critical episodes in urban areas
located near emission sources. In response, it is recommended to
expand the continuous air quality monitoring network and to
establish an early warning protocol aimed at mitigating the effects
of air pollution on public health and strengthening environmental
management in Sucre.

Keywords: Air quality, atmospheric pollutants, environmental
management, monitoring network, health alerts.
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Introduccion

La calidad del aire es un factor determinante para
la salud de la poblacioén y para el mantenimiento
de condiciones ambientales adecuadas en las
ciudades. En los ultimos afios, la contaminacion
atmosférica se ha consolidado como una de las
principales problemadticas ambientales a nivel
mundial, debido a su relacion directa con el
incremento de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares y al deterioro de la calidad de
vida (Jasarevic, 2014). En América Latina, esta
situacion se ve intensificada por el crecimiento
urbano e industrial y por la limitada
implementacion de mecanismos efectivos de
control ambiental (Ocampo & Martinez, 2020).

En la ciudad de Sucre, la contaminacion
atmosférica se ha vuelto un problema cada vez mas
visible. Si bien el municipio cuenta con una Red
de Monitorco de la Calidad del Aire, Ia
informacion disponible presenta limitaciones en
cuanto a cobertura y representatividad, lo que
dificulta comprender la distribucion espacial de los
contaminantes y evaluar el impacto de las fuentes
fijas industriales (Informe Anual, 2023). Ademas,
la ausencia de inventarios de emisiones y de
estudios de modelacion de dispersion restringe la
formulacion de medidas preventivas y de politicas
publicas orientadas a la gestion de la calidad del
aire  (Compendio Normativo de Gestion
Ambiental, 2021).

En este contexto, los modelos de dispersion
atmosférica se han  consolidado como
herramientas clave para evaluar el
comportamiento de los contaminantes, integrando
informacion de emisiones, meteorologia y
topografia. EI modelo AERMOD View ha sido
ampliamente aplicado en estudios desarrollados en
ciudades de Latinoamérica para identificar zonas
de mayor impacto ambiental y analizar la
influencia de las condiciones meteoroldgicas en la
dispersion del material particulado (Reyes Ureta,
2020; Rodriguez & Guerrero, 2022; Vera &
Quispe Chavez, 2023).

En ese marco, el presente estudio tiene como
objetivo modelar la dispersion de particulas
suspendidas totales (PST) generadas por fuentes
fijas industriales en el municipio de Sucre
mediante AERMOD View, comparar los
resultados con la normativa nacional vigente y
aportar informacion técnica que contribuya al
fortalecimiento de la gestion ambiental y a la
proteccion de la salud de la poblacion.

Materiales y métodos

El estudio se desarrolld6 bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, con un disefio no
experimental de corte transversal y un alcance
descriptivo—explicativo. El 4rea de estudio
correspondid al municipio de Sucre, Bolivia,
considerando zonas urbanas y periurbanas con
presencia de fuentes fijas industriales.

La poblacion estuvo conformada por todas las
fuentes fijas industriales con potencial de emision
de particulas suspendidas totales (PST) en el
municipio. La muestra se seleccioné mediante un
muestreo no probabilistico por criterio e incluy6 20
establecimientos industriales, priorizando aquellos
con informacion técnica completa y confiable. La
muestra estuvo conformada por ocho industrias que
utilizan calderos a gas natural, tres ladrilleras, siete
fabricas artesanales de cal y yeso, una calera y una
cementera.

La informaciéon primaria se obtuvo mediante
entrevistas  estructuradas  dirigidas a  los
responsables de las industrias, complementadas con
revision documental de registros ambientales e
informes técnicos. Se recopilaron datos sobre
consumo de combustible, horas de operacion,
procesos productivos y caracteristicas de las
chimeneas, tales como altura y diametro.

Las emisiones de PST se estimaron aplicando los
factores de emision de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA), establecidos
en el compendio AP-42.
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Los datos meteoroldgicos utilizados  Figura 1. Ubicacién geografica de las fuentes
correspondieron a registros del Servicio Nacional  fijas industriales consideradas en el estudio.

de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y 3 i X '
fueron procesados mediante el preprocesador f o 4

AERMET. La informacion topografica se proceso
utilizando AERMAP.

La modelacion de la dispersion de PST se realizéd
con el software AERMOD View, generando
concentraciones horarias, promedios de 24 horas y
promedios anuales, asi como mapas de
isoconcentraciones. Los resultados obtenidos se
compararon con los limites establecidos en el
Reglamento en Materia de Contaminacion
Atmosférica vigente, con el fin de evaluar el
cumplimiento normativo y proponer lineamientos
preventivos para la gestion ambiental en la ciudad

de Sucre Tabla 1. Fuentes fijas industriales consideradas
Resultad en la modelacion de PST.
esultados :
Cédigo Nombre de la empresa Tipo de
fuente
Inventario y distribucion espacial de las fuentes CAL-01 Empresa 1 Puntual
fijas industriales CAL-02 Empresa 2 Puntual
Se identificaron 20 fuentes fijas industriales con CAL-03 Empresa 3 Puntual
. . ., , . CAL-04 Empresa 4 Puntual
potencial de emision de particulas suspendidas CAL-05
totales (PST) en el municipio de Sucre. Las fuentes CAL-06 Empresa 5 Puntual
fueron clasificadas en puntuales y de area, en CAL-07
funcién del tipo de proceso productivo y del CAL-08 Empresa 6 Puntual
mecanismo de liberacion de emisiones a la CAL-09
tmésfera CAL-10 Empresa 7 Puntual
. . . CAL-12 Empresa 8 Puntual
Las fuentes puntuales incluyeron ocho industrias LAD-01 Empresa 9 Puntual
con calderos a gas natural, tres ladrilleras y una LAD-02 Empresa 10 Puntual
industria cementera, cuyas emisiones se canalizan LAD-03 Empresa 11 Puntual
principalmente a través de chimeneas. Las fuentes YES-01 Empresa 12 Area
, . . , YES-02 Empresa 13 Area
de 4area correspondieron a siete  yeserias YES-03 Empresa 14 Area
artesanales y wuna calera, caracterizadas por YES-04 Empresa 15 Area
emisiones difusas asociadas a procesos de coccion, YES-05 Empresa 16 Area
molienda y manipulacién de materiales a cielo YES-06 Empresa 17 Area
abierto YES-07 Empresa 18 Area
’ CA-01 Empresa 19 Area
. ., . . . CEM-01
La ubicacion espacial de las fuentes industriales CEM-02
consideradas se presenta en la Figura 1, mientras CEM-03
que el inventario codificado de las industrias se CEM-04 Empresa 20 Puntual
resume en la Tabla 1. CEM-05
CEM-06
CEM-07
CEM-08

ISSN-Impreso: 3080-6704 Chavarria E. Modelacion de dispersion de particulas suspendidas totales

lSSN-Virtual:. 3980'6712, . generado por fuentes fijas industriales en el municipio de Sucre mediante la
Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos herramienta Aermod View

reservados



132

REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

Articulo

Junio 2025 Volumen 2, Numero 4 95-136

Parametros operativos y estimacion de
emisiones

Los parametros técnicos de las fuentes fueron
obtenidos mediante entrevistas estructuradas a los
responsables de las industrias y verificacion
documental. La informacion recopilada incluyo
coordenadas geograficas, altura y didmetro de las
fuentes, tipo y consumo de combustible, horas de
operacion, velocidad de salida de los gases y
temperatura, constituyendo la base de entrada para
el modelo AERMOD View.

La estimacion de emisiones de PST se realizé
aplicando los factores de emision AP-42 de la
EPA, relacionando el nivel de actividad con el
factor de emision correspondiente. Debido a la
ausencia de informacion confiable sobre sistemas
de control de emisiones, se asumio una eficiencia
de control nula. Los parametros representativos

utilizados en la modelacion se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Parametros operativos
representativos de las fuentes fijas
industriales.

Las velocidades predominantes se ubicaron en el
rango de 2,10 a 3,60 m/s, lo que indica un régimen
de viento moderado y relativamente estable. Este
patron condiciona la dispersion de contaminantes
hacia los sectores sur y suroeste del area urbana de
Sucre. La caracterizacion del viento se presenta en
la Figura 2.

Figura 2. Rosa de vientos del municipio de Sucre
(enero—diciembre 2024).
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Condiciones meteorologicas y patron de
dispersion

Los datos meteorologicos correspondientes al
periodo enero—diciembre de 2024 fueron
procesados mediante el programa AERMET. El
analisis evidenci6 un predominio de vientos
provenientes del noreste (NE), seguido por
direcciones NNE y N, concentrando
aproximadamente el 70 % de los registros horarios
anuales

) WIND SPEED
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La rosa de vientos muestra la frecuencia y direccion
predominante del viento durante el periodo analizado.
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Modelacion de la dispersion de PST

La modelacién de la dispersion de PST se realizo
con el software AERMOD View, integrando datos
de emisiones, meteorologia y topografia. Se
evaluaron escenarios de promedio de 24 horas y
promedio anual, tanto por tipo de fuente como de
forma conjunta.

Las yeserias y la calera presentaron los valores
mas elevados de concentracion. En el escenario de
24 horas, las concentraciones maximas alcanzaron
217 pg/m?3, localizadas principalmente en areas
cercanas a las zonas de produccidon, con una
dispersion amplia hacia sectores urbanos. En el
escenario anual, las concentraciones maximas se
redujeron a 14,4 pg/m?, manteniéndose de forma
persistente sobre areas pobladas. Estos resultados
se presentan en las Figuras 3 y 4.

Figura 3. Concentracion de particulas
suspendidas totales (PST) modelada para
yeserias y calera (promedio 24 h).
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Las concentraciones se expresan en pg/m?. El valor maximo
modelado fue de 217 pg/m?, con dispersion predominante
hacia el sur y suroeste del municipio. PST: particulas
suspendidas totales.
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Figura 4. Concentracion anual de particulas
suspendidas totales (PST) modelada para
yeserias y calera.

PLOT FILE OF ANNUAL VALUES FOR SOURCE GROUP: YESERIAS

WMax 144 [Ugin ] at (263229.35, 795190 16)

Las concentraciones corresponden al promedio anual, con
valores maximos de 14,4 pg/m* distribuidos sobre areas
urbanas del municipio. PST: particulas suspendidas totales.

En el escenario conjunto que integra todas las
fuentes  industriales, las concentraciones
maximas alcanzaron 218 pg/m? para el promedio
de 24 horas y 15,1 pg/m? para el promedio anual,
con mayores niveles en el norte y noreste del
municipio. La dispersion conjunta se presenta en
las Figuras 5y 6.

Figura 5. Concentracion de PST modelada
para todas las fuentes industriales (promedio
24 h).
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Figura 6. Concentracion anual de PST
modelada para todas las fuentes industriales.
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Las concentraciones anuales alcanzaron valores maximos de
15,1 pg/m?, con dispersion hacia el sur del &rea urbana. PST:
particulas suspendidas totales.

Comparacion con la normativa vigente

Las  concentraciones  modeladas  fueron
comparadas con los limites maximos permisibles
establecidos por el Reglamento en Materia de
Contaminacion Atmosférica (RMCA), que fija
valores de 260 pg/m? para el promedio de 24 horas
y 75 pg/m? para el promedio anual de PST. La
comparacion se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de concentraciones
modeladas de PST con los limites maximos

permisibles del RMCA.

Fuente T* N* Concen- Cumpli-
tracion miento
seguin
modelo

Calderos 24 horas 260 0,43 No

excede

Ladrilleras 4,09 No

excede

Yeserias 217 No

excede

Cementera 35,8 No

excede

Todas las 218 No

fuentes excede

Calderos Anual 75 No No
modelad  excede
)

Ladrilleras No No
modelad excede
)

Yeserias 14,4 No

excede

Cementera 9,42 No

excede

Todas las 15,1 No

fuentes excede

T* Tiempo de exposicion
N*Nivel méximo permisible

Discusion

La modelacion de particulas suspendidas totales
(PST) en Sucre permiti6 identificar que las yeserias y
la industria cementera son los principales focos de
impacto sobre la calidad del aire.
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Los resultados muestran picos de concentracion
de hasta 218 pg/m? en periodos de 24 horas,
localizados principalmente en las zonas norte y
noreste de la ciudad. Aunque estos valores no
superan el limite de 260 pg/m? establecido en la
normativa nacional (Reglamento en Materia de
Contaminaciéon  Atmosférica, 2021), su
proximidad al umbral confirma que estas son
las areas de mayor riesgo industrial. El aporte
de este trabajo radica en que constituye una de
las  primeras aplicaciones del modelo
AERMOD View en Sucre, utilizando datos
procesados con AERMET y AERMAP para
generar una linea base técnica sobre el
comportamiento de contaminantes industriales
(US EPA, 2024).

Estos resultados son consistentes con
investigaciones realizadas en la region andina.
En Cusco, Pert, se evidencié que las fuentes
artesanales generaban concentraciones de
PM10 condicionadas por la direccion y
velocidad del viento (Vera & Quispe Chavez,
2023), un patrén idéntico al observado en
Sucre. Asimismo, la relevancia de las industrias
de materiales de construccion coincide con lo
reportado en el Valle del Cauca (Ocampo &
Martinez, 2020) y en Cucuta (Rodriguez &
Guerrero, 2022), donde las fuentes fijas
mantienen un peso critico en la degradacion del
aire urbano. Por otro lado, la problematica de
las fuentes artesanales situadas cerca de areas
habitadas en Sucre refuerza lo observado en
Cuenca, Ecuador, donde la falta de control en
este sector aumenta la exposicion directa de la
poblacion (Orellana, 2020).

Un resultado que se aparta de las expectativas
iniciales fue el bajo aporte de las industrias que
utilizan calderos a gas natural, cuyas emisiones
resultaron  minimas (0.43 pg/m®) en
comparacion con el resto de las fuentes
analizadas.

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

En contraste, las yeserias artesanales mostraron un
impacto significativamente mayor al previsto; a pesar
de ser instalaciones de menor escala que la cementera,
su contribucion acumulada y su capacidad de
dispersion hacia barrios urbanos las convierten en
focos criticos de atencion.

Este fendmeno de impacto elevado por fuentes
pequenias ya ha sido documentado en estudios
similares donde las variaciones del viento jugaron un
papel clave en el alcance de las emisiones (Ocampo
& Martinez, 2020; Rodriguez & Guerrero, 2022).

La principal limitacion del estudio fue la inexistencia
de un inventario oficial de emisiones actualizado en
el municipio de Sucre, lo que obligo al uso de factores
de emision AP-42 de la agencia estadounidense (US
EPA, 2016). Aunque este es un recurso valido y
aceptado en investigaciones de este tipo, puede
introducir diferencias respecto a mediciones directas
in situ. Asimismo, la falta de datos especificos sobre
los ciclos operativos de los hornos artesanales obligd
a trabajar con estimaciones promedio, lo cual
simplifica la complejidad real de los procesos
productivos locales.

Se recomienda que futuros estudios profundicen en la
creacion de inventarios detallados con mediciones
directas en las chimeneas industriales. Es prioritario
ampliar la red de monitoreo con sensores Opticos laser
en las zonas criticas identificadas para medir
particulas méas finas como PM2.5. Finalmente, la
implementacion de un protocolo de alerta temprana,
basado en las experiencias exitosas de ciudades con
problematicas similares (Rodriguez & Guerrero,
2022; Vera & Quispe Chavez, 2023), permitira
mitigar los impactos sanitarios y fortalecer la gestion
de la calidad del aire en la ciudad de Sucre.
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Conclusiones

El estudio permiti6 identificar que las yeserias y
la cementera representan las principales fuentes
fijas de particulas suspendidas totales (PST) en la
ciudad de Sucre, con concentraciones elevadas
en periodos de 24 horas, aunque sin superar los
limites establecidos por la normativa vigente.
Las ladrilleras presentan un impacto localizado,
mientras que los calderos a gas natural muestran
una contribucion minima. La aplicacion del
modelo AERMOD View, integrando
informacion meteorologica 'y topografica,
demostrd ser una herramienta adecuada para
evaluar la dispersion de contaminantes en el
ambito urbano. Los resultados alcanzados
cumplen los objetivos del estudio y constituyen
un aporte relevante para la comprension de la
contaminacion atmosférica industrial en Sucre,
sirviendo como base técnica para futuros trabajos
y para el fortalecimiento de la gestion de la
calidad del aire.
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