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Presentacion

La Revista Ingenieria Sostenible Ambiental, es una revista que publica articulos originales en las areas
de la gestion de recursos naturales, procesos de descontaminacion ambiental, gestion ambiental y
energética. Es editada semestralmente por la Carrera de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca.

El contenido de los articulos que aparecen en cada edicion, expresan la opinidon de los autores y no
necesariamente de los editores.

El Volumen 2, Numero 4 presenta los siguientes articulos: Aprovechamiento de fuentes de agua y
recarga hidrica, aplicando medidas de adaptacion a riesgos de sequia en la comunidad de Santa
Rosalia, del distrito 6 del municipio de Sucre, por VILLALBA — Jhail, con adscripcion en la Mayor,
Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera
de Ingenieria Ambiental; Gestion de lodos generados en la planta potabilizadora “El Rollo” de la
ciudad de Sucre, por TORRES — Alejandra, con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San
Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental;
Sistema de Gestion Ambiental en la empresa “Plasticos Torres” basado en la norma ISO 14001:2015,
por SOLORZANO - Madia, con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier
de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental; Evaluacion del
riesgo de erosion mediante la integracion del Proceso Analitico Jerdrquico y Sistemas de Informacion
Geografica, por VERA - Daniela, con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco
Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental;
Modelacion de dispersion de particulas suspendidas totales generado por fuentes fijas industriales en
el municipio de Sucre mediante la herramienta Aermod View, por CHAVARRIA - Eymi con
adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de
Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental.
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Aprovechamiento de fuentes de agua y recarga hidrica, aplicando medidas de adaptacion a
riesgos de sequia en la comunidad de Santa Rosalia del distrito 6 del municipio de Sucre

Use of water sources and water recharge, applying adaptation measures to drought risks in the
community of Santa Rosalia, district 6 of the municipality of Sucre

Villalba, Jhail Fernando’

"Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria

Ambiental.

Recibido diciembre, 2024: Aceptado marzo, 21, 2025

Resumen

Este estudio analiza estrategias de uso de fuentes hidricas y
recarga hidrica como medidas de adaptacion al riesgo de
sequia en la comunidad de Santa Rosalia, Distrito 6 del
Municipio de Sucre. Se revisaron estudios recientes sobre
gestion del agua, recarga de acuiferos y adaptacion climatica
en comunidades rurales. La investigacion utilizo un enfoque
mixto, combinando analisis del agua, percepcion de la
comunidad y modelizacion climatica. Los resultados
muestran que la recoleccion de agua de lluvia y la recarga
artificial de acuiferos son técnicas viables para mejorar la
resiliencia del agua. Se concluye que la implementacion de
estas estrategias reduce la vulnerabilidad ante eventos de
sequia y fortalece la seguridad hidrica de la comunidad.

La evaluacion economica y técnica del PGA demostrd su
viabilidad y rentabilidad, validando su potencial para una
implementacion exitosa y la mejora continua del desempefio
ambiental en el contexto especifico de la formacion artistica
universitaria. Se discuten las implicaciones de estos
resultados para la sostenibilidad en instituciones de
educacion superior con actividades practicas intensivas.

Palabras Clave
Gestion del agua, obras de captacion, sequia, adaptacion
climatica.

Abstract

This study analyzes strategies for water resource use and
aquifer recharge as measures to adapt to drought risk in the
community of Santa Rosalia, District 6 of the Municipality of
Sucre. Recent studies on water management, aquifer recharge,
and climate adaptation in rural communities were reviewed.
The research employed a mixed-methods approach,
combining water analysis, community perceptions, and
climate modeling. The results show that rainwater harvesting
and artificial aquifer recharge are viable techniques for
improving water resilience. It is concluded that the
implementation of these strategies reduces vulnerability to
drought events and strengthens the community’s water
security.

The economic and technical evaluation of the PGA
demonstrated its feasibility and cost-effectiveness, validating
its potential for successful implementation and continuous
improvement of environmental performance within the
specific context of university arts education. The implications
of these results for sustainability in higher education
institutions with intensive practical activities are discussed.

Keywords
Water management, water harvesting structures, drought, climate
adaptation.
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Introduccion

A nivel global, el agua dulce representa solo el 2.5
% de las reservas hidricas, de las cuales el 68.9 % se
halla en glaciares y el 30.8 % en acuiferos, dejando
menos del 0.3 % disponible en fuentes superficiales
(CONAGUA, 2015). Esta limitada distribucion,
sumada a una gestion ineficiente y a la
sobreexplotacion antropogénica, ha superado las
tasas de recarga natural, provocando un deterioro
critico en la disponibilidad del recurso. Ante este
escenario, la administracion bajo un enfoque de
desarrollo sustentable es imperativa para equilibrar
el crecimiento economico, la equidad social y la
integridad ambiental. En contextos de alta
vulnerabilidad y conflictos socio ambientales, las
aguas subterraneas especificamente los manantiales
emergen como la alternativa mas viable y rentable
para el suministro de agua segura. Investigaciones
previas demuestran que la caracterizacion
hidrogeoldgica 'y el aprovechamiento de
manantiales permiten implementar sistemas de
captacion directa y distribucion domiciliaria con
tratamientos minimos, dada la calidad fisico-
quimica intrinseca de estas fuentes (Moreno et al.,
2014; NNUU, 2022).

En Bolivia, la heterogeneidad edafologica
condiciona la disponibilidad de recursos; mientras
las tierras bajas poseen suelos fértiles, las zonas
altas se caracterizan por condiciones aridas y
semiaridas (Ibanez, 2008).

En el distrito 6 del municipio de Sucre se situa la
comunidad de Santa Rosalia, la cual presenta un
marcado déficit hidrico exacerbado por su
aislamiento  geografico y la ausencia de
infraestructura de captacion técnica.

El presente estudio plantea el disefio de medidas de
aprovechamiento y recarga hidrica basadas en un
diagnostico biofisico integral. El objetivo es mitigar
la escasez y prevenir conflictos derivados de la
competencia por el recurso, promoviendo una
gestion que garantice la seguridad hidrica y mejore
la calidad de vida de los pobladores de Santa Rosalia
bajo principios de uso racional y conservacion.

Materiales y métodos
Encuestas y tabulacion de datos

En el marco del estudio sobre la captacion de
agua por gravedad en la comunidad de Santa
Rosalia, se realizaron diversas actividades con el
objetivo de recopilar informacién cuantitativa y
cualitativa relevante. Estas incluyeron la
aplicacion de encuestas a la poblacion local,
visitas de campo para la observacion directa del
entorno y el andlisis de datos mediante
herramientas  informaticas,  principalmente
microsoft excel.

Para conocer las necesidades hidricas y la
percepcion de la poblacion sobre el acceso al
agua, se disefi0 y aplic6 un cuestionario
estructurado dirigido a los habitantes de la
comunidad.

El cuestionario fue elaborado con base en
parametros técnicos y sociales, contemplando
preguntas cerradas y abiertas que permitieran
evaluar aspectos clave como:

Disponibilidad de agua: Frecuencia y cantidad de
acceso al recurso.

Uso del agua: Consumo doméstico, agricola y
ganadero.

Percepcion de calidad del agua: Opinion sobre la
potabilidad y condiciones del agua utilizada.

Problemas asociados: Falta de infraestructura,
acceso limitado, contaminacion, entre otros.

Las encuestas fueron realizadas de manera
presencial, entrevistando a los jefes de familia en
cada vivienda visitada. La muestra de la
poblacion fue seleccionada considerando los
hogares que dependen del manantial como fuente
principal de abastecimiento. Se realizO una
estrategia de muestreo intencional, priorizando
familias  residentes permanentes en la
comunidad, usuarios del sistema de captacion de
agua propuesto y representantes de sectores
productivos que dependen del agua.
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Los datos obtenidos de las encuestas y las visitas
de campo, fueron organizados y analizados en
Microsoft Excel, utilizando herramientas
estadisticas basicas para su interpretacion.

Diseiio de la propuesta
Evaluacion del manantial

Se realizd un analisis tedrico e in-situ para
caracterizar el manantial y su capacidad de
suministro. Para calcular el caudal de un manantial
estancado utilizando el método volumétrico, es
necesario medir la cantidad de agua que fluye o se
acumula en un periodo determinado. Este método
puede ser util si el manantial es pequefio o si el
agua se acumula en una zona concreta, como un
pozo o un estanque. El principio detras del método
volumétrico es calcular el volumen de agua que se
acumula o que se mueve a través de un area
durante un tiempo especifico.

Estimacion de la demanda de agua

Se calcul6 la demanda de agua para los residentes
de la comunidad y las actividades productivas,
aplicando:

- Proyeccidon poblacional basada en la Norma
Boliviana NB 689.

- Calculo de caudales de disefio, considerando
(Caudal medio diario, caudal maximo diario y
caudal maximo horario)

- Dimensionamiento del volumen de
almacenamiento con base en el periodo de
sequia (minimo de 4 meses).

Diseiio del sistema de captacion

Se optd por una galeria filtrante tipo dren, disefiada
con las siguientes caracteristicas

- Tuberia PVC ranurada de 8 pulgadas

- Longitud efectiva de drenado: 60 cm

- Pendiente de tuberias entre 0,1% y 0,5%

- Material de filtrado compuesto por capas
de grava y arena

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

El caudal de infiltraciéon se determind mediante la
ecuacion de Darcy como también valores de
permeabilidad del terreno.

Diserio del tanque de almacenamiento

El tanque fue dimensionado en funcion del
volumen minimo necesario para garantizar el
suministro de agua destinada al consumo humano,
riego y ganaderia. La estructura se propone
construir con hormigén ciclopeo, con una base
disefiada para soportar de manera segura las cargas
hidraulicas y asegurar la estabilidad del sistema. El
tiempo de llenado se calculd considerando el
caudal disponible del manantial, lo que permite
estimar la eficiencia operativa y la capacidad de
respuesta del sistema frente a la demanda hidrica
de la comunidad.

Diserio del muro de contencion

Se disefid6 un muro de hormigédn ciclopeo de 2
metros de altura, con calculos estructurales para
resistencia al empuje del agua y estabilidad ante
deslizamientos.

Meétodos de construccion

Se proponen técnicas convencionales de
construccion:

- Excavacion del area para la galeria filtrante
y el tanque.

- Colocacion de tuberias y material filtrante
siguiendo las recomendaciones de disefio
hidraulico.

- Construccion del tanque y el muro de
contencion con compactacion del suelo y
refuerzo estructural.

- Instalacion de tuberias y valvulas de control
para regular el flujo de agua hacia los
consumidores.
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Forestacion como estrategia de recarga hidrica

Para garantizar la sostenibilidad del manantial, se
propone un programa de forestacion con especies
como Pinus radiata, Schinus molle, con el objetivo
de aumentar la infiltracién del agua de lluvia y
reducir la erosion del suelo en la zona de captacion.
El disefio de plantacion siguié el método de Tres
Bolillos, con calculos de densidad Procedimientos
de andlisis

Np ha

ha ~ d? * 0.866

Donde:

ha = Area en m? o hectareas

d = distancia entre arboles

0.866 = Valor de la tangente trigonométrica
Np = Numero de arboles por hectarea

Resultados

A partir del diagndstico territorial realizado en la
comunidad de Santa Rosalia, se identificaron
diversos  problemas relacionados con la
disponibilidad de recursos hidricos, las condiciones
productivas y el acceso a servicios basicos. Las
encuestas aplicadas a los comunarios, junto con las
observaciones de campo, permitieron obtener
informacion clave para disefiar estrategias de
captacion de agua por gravedad y mejorar la calidad
de vida de los habitantes.

Disponibilidad y uso del agua

El 100% de las familias encuestadas carecen de
acceso a agua potable, dependiendo de pequefios
manantiales situados a una considerable distancia de
sus hogares. De estos, el 83% utiliza el agua
Unicamente para consumo humano, mientras que
solo una familia (17%) la destina al riego agricola.

La falta de infraestructura adecuada dificulta tanto
la potabilizacion como el almacenamiento
eficiente del agua, exponiendo a la comunidad a
riesgos sanitarios. Ademas, la ausencia de sistemas
de cosecha de agua eficientes limita el
aprovechamiento del recurso hidrico, resultando
en un uso minimo de este vital elemento.

Condiciones de vida y acceso a servicios
basicos

La comunidad enfrenta severas carencias, ya
que el 100% de las viviendas carece de
electricidad y alcantarillado, y todas las
familias valoran negativamente su acceso al
agua potable, otorgandole la puntuaciéon mas
baja en una escala del 1 al 5. Aunque dispone
de una escuela primaria, no cuenta con servicios
de salud, lo que obliga a los habitantes a
desplazarse a otras localidades para recibir
atencion médica. Este contexto de deterioro ha
llevado a una crisis demografica alarmante,
evidenciada por el drastico descenso de su
poblacion, que pas6 de 144 habitantes en el
censo de 2012 a solo 16 en la actualidad, lo que
representa una disminucion de mas del 88%.

Disefio de galeria filtrante para captacion de
aguas subterraneas

Para el proyecto, se opta por el disefio de una
galeria filtrante tipo dren, la cual consiste en
perforaciones horizontales o excavaciones tipo
zanja. En el fondo de estas se colocan tuberias
perforadas o ranuradas, conocidas como drenes,
las cuales se ubican estratégicamente en la zona
htimeda del acuifero para captar el agua
subterranea (Figura 1). Estos drenes estan
cubiertos con un material seleccionado, lo que
permite optimizar el rendimiento del sistema y
facilita la filtracion del agua sin que se obstruya
el flyjo.
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Figura 1 Reconocimiento de campo
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Para asegurar un flujo constante, el disefio de estos
drenes generalmente incluye tuberias con
didmetros superiores a 200 mm y una pendiente
que varia entre el 0,1% y el 0,5% (uno a cinco por
mil). Estd pendiente facilita el movimiento del
agua captada a lo largo de la tuberia hasta el punto
de recoleccion, contribuyendo a la eficiencia del
sistema de captacion en el proyecto. Ademas,
debido a las caracteristicas del manantial, el
acuifero en estudio cuenta con una recarga
superficial. Esto significa que la galeria filtrante
disefiada no solo captara los flujos subterraneos
del propio acuifero, sino que también interceptara
y recolectara escurrimientos provenientes de un
curso o cuerpo de agua superficial cercano. (Figura
2). Este tipo de recarga contribuye a mantener un
nivel estable de agua en el acuifero, asegurando un
suministro continuo y suficiente para la galeria
incluso en épocas de menor precipitacion.

Figura 2 Captacion subterranea
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Diseifio de tanque de almacenamiento

El hormigén ciclopeo se emplea de manera
frecuente en la construccion de tanques de agua
debido a su resistencia mecanica, durabilidad y
bajo costo. Este material consiste en una mezcla de
concreto reforzada con piedras de gran tamano,
generalmente entre 10 y 30 cm de diametro, lo que
permite reducir la cantidad de cemento utilizado y,
al mismo tiempo, incrementar la estabilidad
estructural del tanque (Figura 3).

Figura 3 Tanque de almacenamiento

Diseiio estructural muro de contencion.

Este muro es disefiado para soportar las presiones
hidraulicas y el peso del material (filtrante,
garantizando estabilidad y durabilidad a largo plazo.
El disefio incluye el célculo de cargas, eleccion de
materiales adecuados y consideraciones de
impermeabilizacion  para  evitar  filtraciones
indeseadas y asegurar una estructura eficiente y
segura para el sistema de captacion de agua (Figura
4)
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Figura 4 Disefio del muro de contencion
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Propuesta de forestacion como estrategia para
la recarga hidrica

Identificacion del area prioritaria: Se identifico
mediante un estudio detallado el area mas
favorable para forestar significativamente en
ayuda a la recarga hidrica. (Figura 5)

Seleccion de especies: Investigando y consultando
con expertos se define que las plantas de pino
Pinus radiata y molle Schinus molle son especies
arboreas adaptadas a las condiciones climaticas y
edaficas locales. Estas especies tienen raices
profundas y son capaces de retener el suelo,
favoreciendo asi la infiltracion del agua de lluvia.

Plantacion y mantenimiento: Se propone organizar
jornadas de plantacion participativa con la
comunidad local y voluntarios. Establecer un plan
de mantenimiento a largo plazo para garantizar la
supervivencia y el crecimiento saludable de las
plantas.

Monitoreo y evaluacion: Implementar un sistema
de monitoreo regular para evaluar el éxito de la
reforestacion en términos de incremento en la
cobertura vegetal, mejoria en la calidad del agua 'y
aumento en la infiltracion hacia los acuiferos.

Figura 5 Zona prioritaria para la forestacion

Proyecciones de los beneficios esperados con la
implementacion del proyecto

La implementacion del sistema de captacion de agua
por gravedad traerd beneficios significativos a la
comunidad, mejorando tanto el acceso al agua como
el desarrollo econdomico-productivo.

Mejora en el acceso y disponibilidad del agua: Se
garantizard un suministro continuo de agua para las
5 familias residentes, reduciendo la distancia y el
tiempo que actualmente invierten en la recoleccion
de agua. La construccion del tanque de
almacenamiento de 30 m? permitird contar con una
reserva suficiente para el consumo humano, agricola
y ganadero durante la época de sequia. Se reducira
la contaminacion del agua, ya que el sistema de
filtracion de la galeria impedirda el contacto con
agentes contaminantes. Se impulsara la capacitacion
de los comunarios en manejo sostenible del agua y
estrategias de conservacion del recurso hidrico.
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Incremento en la produccion agricola y ganadera:
Con la disponibilidad de agua regulada, se prevé
un aumento del 30% en la produccion de cultivos
como papa, maiz, quinua y trigo. Se podra
implementar pequefias huertas familiares,
diversificando la alimentacion de los comunarios
y reduciendo su dependencia de alimentos
comprados en otras localidades. Se fortalecera la
ganaderia, asegurando una dotacion minima de
agua para el ganado y reduciendo su mortalidad
en periodos de sequia. La reforestacion con
especies como Schinus molle y Pinus radiata
contribuira a mejorar la infiltracion del agua y a
reducir la erosion del suelo.

Impacto en la calidad de vida de la comunidad:
Mejora en la salud de los comunarios al reducir
el consumo de agua no tratada, disminuyendo
enfermedades gastrointestinales. Disminucion
del estrés hidrico, permitiendo que las familias
enfoquen sus esfuerzos en la produccion agricola
y ganadera. Reduccion de la migracion, al ofrecer
mejores condiciones de vida y oportunidades
economicas en la comunidad.

Discusion

La precariedad en el acceso al recurso hidrico en
la comunidad de Santa Rosalia trasciende la
carencia de infraestructura, configurandose
como un estado de estrés hidrico estructural. El
hallazgo de que el 100 % de la poblacion carece
de una fuente segura de agua potable evidencia
una brecha critica en la seguridad hidrica, donde
la dependencia de manantiales de bajo caudal sin
tecnificacion expone a la comunidad a riesgos
sanitarios y a una vulnerabilidad extrema frente a
la variabilidad climatica. Desde una perspectiva
hidrolégica y ambiental, el diagndstico territorial
revela una sinergia negativa entre la aridez de los
suelos y los procesos de erosion activa. La
reducida cobertura vegetal, sumada a regimenes
de precipitacion irregulares, compromete la tasa
de recarga de los acuiferos, por lo que el balance
hidrologico local se encuentra en un equilibrio
precario.

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

Este déficit hidrico actia como un limitante
determinante para el desarrollo socioeconomico; la
transicion forzada hacia la agricultura de secano y la
ganaderia de subsistencia (especies menores como
ovinos y caprinos) no es una eleccion productiva, sino
una respuesta adaptativa a la escasez, lo que coincide
con lo expuesto por Ibanez (2008) sobre las
limitaciones de las zonas altas en Bolivia. La
implementacion de un sistema de captacion por
gravedad, mediante una galeria filtrante y un volumen
de regulacion de 30 m3 se fundamenta como una
solucion técnica 6ptima para la zona. A diferencia de
los sistemas de bombeo, la gravedad minimiza los
costos operativos y la dependencia energética,
factores criticos en comunidades con nulo acceso a
servicios basicos. La capacidad de almacenamiento
proyectada no solo garantiza la continuidad del
suministro doméstico, sino que introduce un margen
de maniobra para la estabilizacion de las actividades
agropecuarias, reduciendo la presion migratoria al
fortalecer el arraigo territorial a través de la
autosuficiencia. Finalmente, la sostenibilidad del
proyecto debe entenderse desde la gestion integral de
cuencas. La propuesta de forestacion es fundamental
para restaurar los servicios ecosistémicos de
regulacion hidrica y proteccion del suelo. Esta
medida, complementada con programas de
gobernanza del agua y capacitacion técnica, asegura
que la infraestructura se traduzca en una mejora
resiliente de la calidad de vida. La integracion de
soluciones basadas en la naturaleza con
infraestructura constituye, por tanto, el eje central
para transformar la vulnerabilidad de Santa Rosalia
en un modelo de desarrollo rural sustentable.

Conclusiones

La investigacion confirma que la comunidad de Santa
Rosalia se encuentra en un estado de vulnerabilidad
hidrica critica, donde la ausencia de infraestructura de
captacion y regulacion actua como el principal factor
limitante del desarrollo socioeconomico y la
estabilidad demografica.

Villalba J. Aprovechamiento de fuentes de agua y recarga hidrica,
aplicando medidas de adaptacion a riesgos de sequia en la comunidad de
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Los hallazgos demuestran que el déficit hidrico
estructural no solo restringe la seguridad
alimentaria al condicionar la produccién agricola
y ganadera a la variabilidad pluviométrica, sino
que también impulsa procesos migratorios que
debilitan el tejido social rural.

La implementacion del sistema de captacién por
gravedad, disefiado bajo criterios de eficiencia
técnica y sostenibilidad econdmica, se posiciona
como una solucidn robusta para cerrar las brechas
de acceso al recurso.

La integracion de wuna galeria filtrante y
almacenamiento  centralizado  garantiza la
provision de agua segura, permitiendo la
transicion desde una economia de subsistencia
hacia un sistema productivo resiliente. Asimismo,
la incorporacién de estrategias de reforestacion,
promoviendo la restauraciéon de los servicios
ecosistémicos y la proteccion de las zonas de
recarga hidrica.

En definitiva, este estudio establece que la
autosuficiencia de la comunidad depende de una
gestion integral del recurso hidrico que armonice
la infraestructura técnica con la gobernanza local.
La participacion activa de los usuarios en el ciclo
de vida del proyecto y el respaldo institucional son
determinantes para garantizar la durabilidad de las
intervenciones. Este modelo de gestién propuesto
no solo mitiga la crisis hidrica actual, sino que
fortalece la resiliencia de la comunidad frente a los
escenarios de cambio climatico, sirviendo como
referente para la planificacion de proyectos de
desarrollo rural sustentable en zonas aridas y
semiaridas de la region andina.
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Resumen

Este estudio tuvo como propdsito evaluar el impacto
ambiental de los lodos con aluminio generados en la
planta potabilizadora "El Rollo" y proponer alternativas
de manejo sostenible. Se realizd un diagndstico
ambiental mediante muestreos de agua y suelo en cinco
puntos estratégicos alrededor del punto de descarga.
Los resultados revelaron que, si bien la concentracion
de aluminio en el suelo (inferior a 18.000 mg/Kg) no
supera los estandares internacionales, existe un riesgo
potencial de acumulacion. En el agua, se detectaron
concentraciones de 0,259 mg/l y 0,219 mg/1 en el punto
de contacto y a 50 m aguas abajo, respectivamente,
valores que excedian el limite normativo vigente.

Frente a esto, se evaluaron tres alternativas: lechos de
secado, recuperacion de aluminio con &cido y la
sustitucion del coagulante por polvo de Moringa
oleifera. Esta tltima opcion se identificé como la mas
viable técnica y ambientalmente, al eliminar la
generacion de lodos con aluminio en origen, evitar la
necesidad de su tratamiento posterior y reducir la carga
quimica, a pesar de representar un costo operativo.

Palabras Clave Lodos residuales, aluminio, potabilizacion,
impacto ambiental, Moringa oleifera.

Abstract

The purpose of this study was to assess the environmental
impact of the aluminum-containing sludge generated at the “El
Rollo” water treatment plant and to propose sustainable
management alternatives. An environmental assessment was
conducted through water and soil sampling at five strategic
points around the discharge site. The results revealed that,
although the concentration of aluminum in the soil (less than
18,000 mg/kg) does not exceed international standards, there is
a potential risk of accumulation. In the water, concentrations of
0.259 mg/L and 0.219 mg/L were detected at the discharge point
and 50 m downstream, respectively—values that exceeded the
current regulatory limit.

In response, three alternatives were evaluated: drying beds,
aluminum recovery with acid, and replacing the coagulant with
Moringa oleifera powder. The latter option was identified as the
most technically and environmentally viable, as it eliminates the
generation of aluminum-containing sludge at the source, avoids
the need for subsequent treatment, and reduces the chemical
load, despite representing an operational cost

Keywords
Residual sludge, aluminum, water treatment, environmental
impact, Moringa oleifera..
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Introduccion

El acceso seguro al agua potable constituye un
requisito esencial para la salud publica y el
bienestar humano. En este contexto, las plantas
potabilizadoras desempefian un papel estratégico
al garantizar la calidad del recurso hidrico. Entre
los procesos mas utilizados se encuentra la
coagulacion-floculacion, en el cual se emplean
sales de aluminio para remover particulas
suspendidas y otras impurezas (Torres-Mendoza et
al., 2023). No obstante, este tratamiento genera
volimenes significativos de lodos residuales con
alto contenido de aluminio, cuya disposicion
inadecuada representa un desafio ambiental y

sanitario de creciente preocupacion (Pinaya Soliz,
2023).

En la ciudad de Sucre (Bolivia), esta problematica
se evidencia en la planta potabilizadora El Rollo,
que descarga directamente los lodos hacia una
quebrada adyacente. Tal practica constituye una
fuente potencial de contaminacion de agua y
suelos, con implicaciones para los ecosistemas
locales y la seguridad hidrica de la poblacion.
Frente a esta situaciéon, se han explorado
alternativas de gestion como la recuperacion de
aluminio y el secado de lodos (Pinaya Soliz, 2023).
Sin embargo, aun persiste la necesidad de una
evaluacion integral que permita diagnosticar el
impacto ambiental actual y comparar de manera
sistematica la viabilidad de dichas opciones en el
contexto especifico de la planta El Rollo.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el
impacto ambiental derivado de la disposicion de
lodos residuales, cuantificando la concentracion de
aluminio en el agua y el suelo de la quebrada
receptora. Asimismo, se analizan y contrastan
diferentes alternativas de tratamiento con el
proposito de proponer una solucion sostenible,
orientada a mitigar este pasivo ambiental y
contribuir a una gestion mas responsable de los
recursos hidricos y de los residuos generados por
el proceso de potabilizacion.

Materiales y métodos

El presente estudio evalud el impacto ambiental
del vertido de lodos con aluminio en la quebrada
Awiriwa, provenientes de la planta potabilizadora
"El Rollo" en Sucre, Bolivia (Coordenadas:
259416,39 X, 7895145,30 Y, 2923 m de altitud).
El disefio de la investigacion es de tipo mixto,
cualitativo y cuantitativo.

Evaluacion de impacto ambiental

Se aplicoé la matriz de evaluaciéon de impacto
ambiental de Vicente Conesa Fernandez-Vitora
para identificar y calificar los impactos generados
por el vertido de los lodos residuales. Esta
metodologia considera diversos factores para
determinar la importancia de cada impacto. Se
identificaron como moderados los impactos en la
calidad del agua y el suelo por la presencia de
aluminio. A partir de esta identificacion, se
definieron las variables de respuesta del estudio: la
concentracion de aluminio en ambos medios.

Muestreo y disefio experimental

Se realiz6 un muestreo de tipo puntual determinar
el 4area de influencia de la descarga.
Posteriormente, se llevaron a cabo muestreos
puntuales secuanciales promediados en los cinco
puntos identificados como representativos (Tabla
1) El objetivo era verificar la concentracion de
aluminio y su dispersion en la quebrada Awiriwa
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Tabla 1 Puntos de muestreo del area de

influencia
Ubicacion Nombre
Quebrada donde desembocan las Punto 1
aguas.
Punto de encuentro de las aguas de la
S, Punto 2
planta con la quebrada Awiriwa.
20 metros antes del punto de contacto
de las aguas de la planta con la Punto 3
quebrada Awiriwa.
50 metros después del punto de
contacto de las aguas de la planta con Punto 4
la quebrada Awiriwa.
100 metros después del punto de
contacto de las aguas de la planta con Punto 5

la quebrada Awiriwa.

Tamano de la muestra: Se tomaron 9 muestras
puntuales iniciales para delimitar el darea, y
posteriormente se realizaron muestreos puntuales
secuenciales promediados en los 5 puntos
definidos. La campafia de muestreo abarcé un
total de 6 eventos en diferentes fechas y épocas del
afo (estiaje y lluvia), como se detalla en la Tabla
2.
Tabla 2 Muestreos realizados

Numero Cantidad ) Tio de
de de Fecha  Epoca P
muestreo
muestreo  muestras
06/09/
1 9 Estiaje Puntual
2024
25/09/
2 6 Estiaje Puntual
2024
03/10/
3 6 Lluvia Puntual
2024
10/10/
4 9 Lluvia Puntual
2024
17/02/
5 3 Lluvia Puntual
2025
18/02/
6 2 Lluvia Puntual
2025

Junio 2025 Volumen 2, Numero 4 95-136

El muestreo de agua y suelo siguid protocolos
estandarizados de campo para garantizar la
representatividad de las muestras y su adecuada
preservacion antes del andlisis de laboratorio.

Determinacion de caudal

Para estimar el caudal en los puntos de muestreo,
se utilizd el método del flotador, una técnica
validada y recomendada por la FAO para cuerpos
de agua de bajo caudal. Este método permite
calcular la velocidad media de la corriente y, a
partir de ella, el caudal volumétrico en cada punto.

Analisis de laboratorio

El analisis de la concentracion de aluminio en las
muestras de agua y suelo se llevo a cabo mediante
espectrofotometria, técnica reconocida por su
sensibilidad y confiabilidad en la cuantificacion de
metales a bajas concentraciones. Las muestras
fueron previamente acondicionadas siguiendo
protocolos estandarizados de conservacion 'y
transporte, con el fin de garantizar la
representatividad y evitar alteraciones quimicas.
Posteriormente, se realizd0 un  analisis
observacional con enfoque descriptivo, orientado
a caracterizar los valores obtenidos en el muestreo.

Resultados

La investigaciéon se inicid con un analisis
diagnostico de la quebrada Awiriwa el 13 de agosto
de 2024, que reveld la presencia de multiples
fuentes de contaminacion, incluyendo descargas de
aguas residuales domésticas e industriales. Estas
observaciones sirvieron como contexto para
delimitar el enfoque del estudio en el impacto
especifico de los lodos de la planta potabilizadora.

Resultados de las pruebas de laboratorio

Los anélisis de laboratorio de las muestras de lodos
confirmaron la presencia de aluminio. Una prueba
preliminar de lodos secos en la planta mostrd una
concentracion de 2.149,62 mg/Kg, mientras que
una muestra de lodo a la salida de la planta registrd
0,547 mg/l. Estos valores comprueban la presencia
de aluminio en los lodos generados en la planta.
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El andlisis del rebalse de agua proveniente del
lavado de filtros evidencid concentraciones de
aluminio en el rango de 0,197 a 0,25 mg/L. Estos
valores indican que una fraccién del aluminio no
es retenida en las etapas iniciales del tratamiento
y, en consecuencia, se transfiere hacia el tanque
de lodos, que constituye el destino final del
efluente.

Concentracion de aluminio en agua y suelo

Se determino la concentracion de aluminio en el
area de influencia, comparando los datos
obtenidos en las épocas de estiaje y lluvia.

En agua: La Tabla 3 muestra las concentraciones
de aluminio en los puntos de muestreo. En la
época de lluvias (muestreos 5 y 6), se registraron
los valores mas altos, alcanzando 0,259 mg/l en
el punto 2 (punto de contacto de la descarga con
la quebrada) y 0,219 mg/l en el punto 4 (50
metros aguas abajo). Estos valores son superiores
a los de la época de estiaje (muestreos 1 y 2) y
confirman que el incremento en el uso de sulfato
de aluminio en temporadas de lluvia genera una
mayor concentracion en las descargas. Los datos
también sugieren una fuente adicional de
aluminio aguas abajo a partir del punto 6 (Tabla
3).

Tabla 3 Concentracion de aluminio en agua en
los muestreos 1, 2,4, 5y 6

Muestreo 1 Muestreo Muestreo  Muestreo 5y 6
(mg Al/1) 2 4 (mg Al/1)
Pto (mgAl/l)  (mgAl/l)
1 0,057 0,027 0,064 0,292
2 0,042 0014 0,056 0,259
4 0,024 0,001 0,058 0,219
5 0,018 0,002 0,037 0,122
6 0,03 0,074 0,030 -
7 0,66 - 0,060 -
8 0,28 - 0,056 -
9 0,19 - 0,073 -

En suelo: La Tabla 4 presenta las concentraciones
de aluminio en el suelo. Los valores variaron en los
diferentes puntos y muestreos, pero se mantuvieron
consistentemente por debajo de 6.000 mg/Kg.

Tabla 4 Concentracion de aluminio en suelo en los
muestreos 1,2y 4

P Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 4
t

mg/Kg ppm mg/Kg pp mg/K  ppm

m g

1 5535 55 5737 5.7 5.649 5.649
2 5690 5.7 5444 54 4569 4.569
3 2864 2.8 4011 401 4283 4283
4 5028 5.0 6.750 6.7 3.405 3.406
5 4342 43 5058 5.1 4342 4342
6 2083 2.1 2243 22  3.800 3.800
Tosmo37 0 T o 3329 3330
8 4qaa a4z - ~ 2802 23802
2 sam 5.1 - - 4818 4819

Opciones de tratamiento de lodos residuales

Se evaluaron tres alternativas para el manejo de los
lodos.

Lechos de secado: Son una solucion de bajo costo
operativo, pero su eficacia es lenta y depende de las
condiciones climaticas.

Recuperacion de sulfato de aluminio con medio
acido: Este método puede recuperar entre el 60-80%
del aluminio, pero requiere una inversion inicial alta
y una infraestructura especializada.

Cambio de floculante por Moringa oleifera: Esta
opcion ofrece un equilibrio entre sostenibilidad y
eficacia.
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Propuesta de cambio por Moringa oleifera Tabla 1 Costo CIF anual de reactivos
El andlisis técnico y econémico sugiere que la Cantidad  Costo Costo
Moringa oleifera es la alternativa mas viable. Insumo Anual  Unitario  Total  Origen
Se propuso un modelo de dosificacion basado : (Kg) (Bs/Kg)  (Bs)
en la turbidez y el pH del agua cruda. Los Moringa 22.550 94.18 21237  Pert
, Y . . oleifera molida ’
calculos indicaron una dosis promedio de 1,95 Moringa
g por litro, lo que se traduce en una necesidad oleiferamolida 220 130 2.931.5  Bolivia
anua'l de aprox1madamente 22.550 Kg de Proveedores 22,550 50 11275  Bolivia
Moringa oleifera'y 225,5 Kg de NaCl (Tabla 5). Locales
, , _ NaCl(grado —»555 580 7154  Bolivia
Tabla 5 Cantidad de Moringa oleifera y NaCl industrial)
Mes Moringa NacCl
oleifera (Kg) (Kg) Tabla 7 Comparacion de costos anuales
Ene 1.932,33 19,32 -
Feb 1.849,69 18,50 Moringa +
Mar 2.020,55 2021 Proveedores NaClJ.rCostos
Abr 1.945,09 19,45 Operativos (Bs)
May 1.898,66 18,99
Jun 1.809,68 18,10 Aprofe 2:941.062,52
Jul 1.846,22 18,46
Ago 1.842,17 18,42 Pmd“c}ores 1.134.847,12
Sep 1.802,91 18,03 Locales
Oct 1.905,03 19,05
Nov 1.853,61 18,54
Anual 22.549,16 225,49

La deteccién de concentraciones de aluminio en el
agua superiores al limite normativo vigente,
particularmente durante la temporada de lluvias
(muestreos 5 y 6), se asocia directamente con el
incremento en el uso de sulfato de aluminio en el
proceso de potabilizaciéon, empleado para
contrarrestar la elevada turbidez del agua cruda. Este
resultado respalda la hipdtesis de que una mayor
dosificacion de coagulante conduce a la formacion de
cantidades mas significativas de hidroxido de
aluminio residual, el cual es posteriormente
arrastrado hacia la descarga.

El costo anual estimado para la compra de
Moringa oleifera de productores locales, que es
la opcién mas econdmica (Tabla 6 y 7), es de
Bs. 1.134.847,12, lo que incluye la materia
prima, el NaCl.

El patrén observado refleja una relacién consistente
entre la variabilidad estacional de la calidad del agua
y la eficiencia del tratamiento convencional,
evidenciando una vulnerabilidad inherente del
sistema frente a condiciones hidroldgicas extremas.
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En este contexto, la sustitucion del sulfato de
aluminio por polvo de Moringa oleifera se perfila
como una alternativa tecnologica de alto potencial.
A diferencia de los coagulantes inorganicos, su
aplicacion elimina desde el origen la generacion de
lodos con contenido de aluminio, reduciendo asi la
necesidad de tratamientos posteriores y
disminuyendo la carga quimica vertida al
ambiente. Aunque su implementacion implica un
costo operativo superior respecto a los coagulantes
tradicionales, esta inversion se justifica
plenamente por los beneficios ambientales, la
reduccion de riesgos asociados a la exposicion al
aluminio y la contribucion a la sostenibilidad del
sistema de potabilizacion en el largo plazo.

La propuesta se alinea con investigaciones previas
que han demostrado la eficacia de Moringa
oleifera como coagulante natural, alcanzando
desempefios comparables a los coagulantes
quimicos inorganicos en la remocion de turbidez y
solidos suspendidos. Estos resultados consolidan
la pertinencia de explorar alternativas basadas en
recursos biologicos locales, capaces de integrar
criterios de eficiencia técnica, seguridad sanitaria
y sostenibilidad ambiental en los procesos de
tratamiento de agua.

Conclusiones

Este estudio evalu6 de manera integral el impacto
ambiental de los lodos con contenido de aluminio
generados en la planta potabilizadora El Rollo y
propuso alternativas de manejo orientadas a la
sostenibilidad.

La aplicacion de la matriz de impacto de Conesa
Fernandez-Vitora permitid6 confirmar que el
vertido de estos residuos afecta significativamente
tanto a los cuerpos de agua como al suelo,
evidenciado por concentraciones de aluminio
superiores a los limites normativos en las
descargas y por el potencial de acumulacion en los
sedimentos circundantes.

El andlisis tedrico se centrd en la valorizacion de
residuos  mediante  practicas  sostenibles,
identificando tres enfoques principales: reciclaje
de coagulantes quimicos, secado térmico y
sustitucion por alternativas naturales. Entre ellos,
la sustitucion del sulfato de aluminio por polvo de
Moringa oleifera se destacd como la opcion mas
viable desde el punto de vista técnico, ambiental y
social.

A diferencia de los métodos de recuperacion o
secado, esta alternativa aborda el problema desde
su origen, evitando la generacion de lodos con alto
contenido de aluminio y reduciendo la carga
quimica vertida al ambiente.

Si bien el costo operativo anual de la Moringa
oleifera resulta superior al de los coagulantes
tradicionales, su implementacion se considera
factible y estratégica debido a su valor integral:
mejora la eficiencia en la clarificacion del agua,
disminuye la dependencia de insumos quimicos,
genera residuos mds manejables y aporta
beneficios sociales al dinamizar la economia local.
En consecuencia, la adopcion de este coagulante
natural no solo contribuiria a mejorar la calidad del
agua tratada, sino que también posicionaria a la
planta El Rollo como un referente regional en la
incorporacion de tecnologias sostenibles para la
gestion del recurso hidrico.
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Resumen

El presente trabajo tiene como proposito disefiar un Sistema
de Gestion Ambiental (SGA) para la empresa Plasticos
Torres, en cumplimiento de los lineamientos de la norma
ISO 14001:2015. Este sistema busca gestionar, controlar y
mitigar los impactos ambientales derivados de las
actividades productivas de la empresa.

Como parte del diagnéstico ambiental, se realizaron
evaluaciones del desempefio de la empresa Plasticos Torres
mediante monitoreos de ruido en areas internas y
perimetrales durante cuatro dias, mediciones de particulas
suspendidas (PST y PM10) y analisis de agua residual. En
este ultimo, se evaluaron parametros como DBOS5, DQO, pH
y solidos suspendidos totales. Los resultados sefalaron la
necesidad de aplicar acciones correctivas para mejorar el
control de emisiones y la gestion de efluentes.

También se desarrolld una auditoria ambiental interna,
involucrando tanto al personal operativo como
administrativo, con el fin de identificar fortalezas y
debilidades en la gestion actual de los aspectos ambientales.

Esta informacion fue fundamental para el disefio de un
manual de gestion ambiental que establece politicas,
procedimientos y responsabilidades claras para mitigar y

prevenir los impactos ambientales asociados a las
actividades de la empresa.

Palabras Clave

Certificacion ~ ambiental,  Sostenibilidad  empresarial,

diagndstico ambiental, mejora continua

Abstract

Environmental Management System (EMS) for Plasticos Torres,
in compliance with the guidelines of the ISO 14001:2015
standard. This system aims to manage, control, and mitigate the
environmental impacts resulting from the company’s production
activities.

As part of the environmental assessment, evaluations of Plasticos
Torres’ performance were conducted through noise monitoring
in internal and perimeter areas over four days, measurements of
suspended particulate matter (PST and PM10), and wastewater
analysis. In the latter, parameters such as BODS5, COD, pH, and
total suspended solids were evaluated. The results indicated the
need to implement corrective actions to improve emissions
control and effluent management.

An internal environmental audit was also conducted, involving
both operational and administrative staff, to identify strengths
and weaknesses in the current management of environmental
aspects.

This information was essential for the design of an
environmental management manual that establishes clear
policies, procedures, and responsibilities to mitigate and prevent

environmental impacts associated with the company’s activities.

Keywords:

Environmental  certification,  corporate  sustainability;

environmental assessment; continuous improvement
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Introduccion

Hoy en dia, en todas las industrias, incluida la de
plasticos, la sostenibilidad ambiental se ha
convertido en una de las principales
preocupaciones. La produccion y el manejo de
residuos plasticos en la actualidad implican
impactos ambientales severos, por lo que dentro
del sector han surgido nuevas practicas
responsables y sostenibles. En este contexto, la
adopcion de un Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) se rige como uno mas de los medios para
minimizar impactos negativos, optimizar el
rendimiento ambiental y promover la gestion
responsable de las practicas empresariales.
(Gupta. Agrawal, 2019).

En la actualidad, resulta evidente que las
empresas no pueden limitarse a maximizar sus
beneficios econdmicos sin tener en cuenta el
impacto ambiental de sus actividades. Cada vez
mas, se espera que las industrias combinen sus
objetivos financieros con un compromiso hacia la
proteccion del medio ambiente. Esta transicion
responde a una mayor conciencia global sobre la
importancia de la preservacion ambiental y a la
aplicacion de normativas mas estrictas que
buscan garantizar la sostenibilidad de los recursos
y la mitigacion de los impactos negativos en el
entorno. (Adams, 2019). El cumplimiento de
estas normas ambientales se ha convertido en una
prioridad para las empresas, ya que se reconoce la
necesidad de operar de manera sostenible. Esto
implica no solo respetar la legislacion vigente,
sino también adoptar practicas que minimicen el
impacto ambiental de sus actividades.

La empresa Plasticos Torres, dedicada a la
produccion de productos plasticos, enfrenta el
desafio de mejorar su desempefio ambiental y
alinearse con las exigencias contemporaneas en
materia de sostenibilidad. Este trabajo tiene como
objetivo el disefio de un sistema de gestion
ambiental, orientado a gestionar adecuadamente
sus aspectos ambientales y a fomentar una cultura
organizacional comprometida con el medio
ambiente

Materiales y métodos

Se emplearon técnicas de investigacion
sustentadas en procedimientos tedricos 'y
empiricos. Se adopté un enfoque mixto (cuali-
cuantitativo), que integréd el andlisis descriptivo
con la recoleccion y medicion sistematica de
datos ambientales en campo.

Diagndstico ambiental preliminar. - Se realiz6
una auditoria ambiental mediante observacion
directa en las instalaciones de la empresa,
complementada con listas de verificacion basadas
en los requisitos de la norma ISO 14001:2015 y la
normativa nacional vigente. Este procedimiento
permiti6 identificar y caracterizar los aspectos e
impactos ambientales asociados a las operaciones
unitarias de la organizacion.

Evaluacion de condiciones ambientales.- La
evaluacion cuantitativa se efectué mediante
monitoreos técnicos especificos:

Ruido ambiental: Se efectuaron mediciones con
un sondmetro en cinco puntos estratégicos
(internos y perimetrales) durante cuatro dias
consecutivos.

Calidad del aire: Se utilizo6 el equipo EVM-3 para
determinar concentraciones de PM10 y particulas
suspendidas totales (PST) en el area de
aglutinado.

Efluentes liquidos: Se recolectaron muestras de
agua residual, analizadas posteriormente en
laboratorio mediante métodos estandar para
determinar DBOS5, DQO, pH vy soélidos
suspendidos totales (SST).

Analisis de cumplimiento normativo.- Se aplicd
la técnica de revision documental, contrastando
los resultados obtenidos con los limites
establecidos en la legislacion ambiental vigente.
Este analisis permitio evaluar el grado de
conformidad de las operaciones con los marcos
regulatorios aplicables.
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Resultados Monitoreo de calidad del aire

Diagndstico ambiental

El diagnostico ambiental realizado en la empresa
Plasticos Torres evidencié diversas deficiencias
relacionadas con el control de sus aspectos e
impactos ambientales. A través del monitoreo de
ruido, particulas suspendidas (PST y PMio) y
analisis de agua, se identificaron niveles de
contaminacion que en algunos casos superan los
limites permisibles establecidos por la normativa
ambiental boliviana. Asimismo, se constatd la
falta de procedimientos formales para la gestion
de residuos, la atencion de emergencias y el
cumplimiento de regulaciones especificas. Las
condiciones observadas indican la necesidad de
implementar un Sistema de Gestion Ambiental
que permita prevenir, controlar y mitigar los
impactos generados por los procesos productivos
de la empresa.

Resultados de monitoreo de ruido

Se realizaron mediciones en cinco puntos (tres en
el perimetro exterior y dos en maquinaria interna)
durante cuatro dias. Los valores promedios
obtenidos fueron:

* Punto 1 (exterior): 71,4 dB(A)
» Punto 2 (exterior): 63,6 dB(A)
* Punto 3 (exterior): 60,9 dB(A)

* Punto 4 (Trituradora gruesa): 80,7 dB(A)
* Punto 5 (Trituradora fina): 90,5 dB(A)

Los puntos 1 y 5 superaron los limites permisibles
establecidos por el RASIM y la OMS (70 dB(A)
para exteriores y 85 dB(A) para interiores). Se
calcul6 el promedio y la desviacion estandar para
cada punto, identificando variaciones
significativas en el caso de la trituradora fina, con
un nivel de exposicidon auditiva critico para el
personal.

En el 4rea de aglutinado se midi6 la concentracion
de material particulado, obteniéndose los siguientes
resultados:

. PM10: 111,9 pg/m? (limite: 150 pg/m?)
. PST: 87,6 ug/m? (limite: 260 pg/m?)

Ambos valores se encontraron dentro de los limites
establecidos por el reglamento de contaminacion
atmosférica, aunque se observé que durante la
medicion hubo paradas intermitentes de la méaquina,
lo cual puede haber influido en los niveles
registrados.

Analisis de agua residual

Las muestras de agua residual se analizaron en
laboratorio para los siguientes parametros:

. DBOS5: 150 mg/L (limite: 80 mg/L).

. DQO: 553 mg/L (limite: 250 mg/L).

. SST: 18282 mg/L (limite: 60 mg/L).

. pH: 7,14 (dentro del rango permitido de 6,5).
Los resultados indican un incumplimiento
significativo en los valores de carga organica y
solidos suspendidos, lo cual evidencia la necesidad
de implementar un sistema de tratamiento adecuado
para los efluentes generados.

Auditoria ambiental

Se llevo a cabo una auditoria interna que permitid
identificar el grado de cumplimiento de los
requisitos ambientales aplicables y evaluar las
condiciones actuales de la empresa respecto a la
gestion ambiental. La auditoria evidencio la
ausencia de procedimientos documentados para el
manejo de residuos, la atencion de emergencias
ambientales, y la evaluacion de aspectos e impactos
ambientales (Tabla 1). Se detecté también una
limitada concienciacion del personal sobre practicas
ambientales responsables, asi como deficiencias en
el almacenamiento temporal de residuos, lo que
podria representar riesgos para el entorno y la salud
ocupacional
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Tabla 1 Matriz de caracterizacion de importancia de los impactos
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Manual de gestion ambiental

El manual del Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) diseniado para la empresa Plasticos Torres
constituye un documento normativo clave que
formaliza el compromiso de la organizacion con
la sostenibilidad ambiental y el cumplimiento de
la norma ISO 14001:2015. A través de este
instrumento, se  establece un  marco
organizacional para identificar, evaluar, controlar
y mitigar los aspectos e impactos ambientales
derivados de las operaciones productivas de la
empresa.

Entre los principales resultados del manual se
destaca la formulacion de una politica ambiental
clara, alineada con los principios de prevencion
de la contaminacion, cumplimiento de la
legislacion  aplicable 'y mejora continua.
Asimismo, se definieron objetivos y metas
ambientales  especificos, acompafiados de
indicadores para su seguimiento y evaluacion.

El manual describe detalladamente los
procedimientos operativos ambientales que
deben seguirse en cada etapa del proceso
productivo, incluyendo la gestion de residuos, el
uso eficiente de recursos, el manejo de sustancias
peligrosas y la prevencion de emergencias
ambientales. Se establece también la estructura
organizativa para la implementacion del SGA,
definiendo funciones, responsabilidades y niveles
de autoridad, con énfasis en la capacitacion del
personal y su participacion activa. Otro resultado
importante es la inclusion de herramientas de
seguimiento, como auditorias internas, revision
por la direccibon 'y mecanismos de
retroalimentacion, que garantizan la eficacia del
sistema y permiten su ajuste continuo en funcion
de los resultados obtenidos y los cambios en el
entorno normativo o productivo. En conjunto,
este manual constituye una guia fundamental para
que Plasticos Torres transite hacia una
produccion mdas limpia, fortaleciendo su
desempefio ambiental, su imagen institucional y
su competitividad en el sector industrial

Figura 1
metas ambientales

4 4
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Figura 2 Programas de gestion
ambiental

Programas para el control ambiental

Control de emisiones de ruido

Turnos rotativos cada 2 horas

Instalar aislamiento acustico en paredes
Mantenimiento y lubricacion
Uso de proteccion personal adecuada
Programar monitoreos peridédicos

Control de generacion de particulas en

P
Instalar extractores de aire, como mangas
Mantenimiento y lubricacién

Uso de proteccion personal adecuada

Programar monitoreos periédicos

Control de consumo de recursos naturales SN~—_] =
. Realizar diagnostico energético

Establecer horarios de operacion eficientes.

Remplazar motores antiguos por motores de alta eficiencia

Se debe programar la lubricacion y ajustes de motores para

minimizar la friccién y mejorar su eficiencia.

Capacitar en buenas practicas y eficiencia energética,

Disminuir la generacion de contaminacion de aguas
Instalar filtros para la retencion de solidos suspendidos
Incorporar filtros de carbono activado

Realizar pruebas periddicas de los efluentes

Capacitar a los trabajadores sobre el manejo seguro y
adecuado de sustancias quimicas.
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Discusion

El disefio del Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) propuesto para la empresa Plasticos Torres
representa una estrategia integral para afrontar los
desafios ambientales propios de una industria
recicladora de plasticos tipo 4. La empresa,
aunque contribuye positivamente al reciclaje y
reduccion de residuos urbanos, también genera
impactos ambientales significativos, que fueron
abordados de manera técnica en este trabajo.

Durante el desarrollo del diagnoéstico inicial, se
evidencid que los procesos de aglutinado generan
altas concentraciones de material particulado,
ruido constante, y emisiones que podrian ser
perjudiciales tanto para el personal como para el
entorno inmediato. A través del uso del equipo
EVM-3, se cuantificaron estas emisiones,
revelando la necesidad urgente de sistemas de
ventilacion adecuados y controles en la fuente.

La metodologia empleada que combind
observacion directa, andlisis normativo y
levantamiento de informacion primaria fue
efectiva para determinar los aspectos ambientales
significativos y sus impactos asociados. Esta
informacion fue clave para establecer objetivos
ambientales concretos y prioritarios, como:
reduccion de particulas, manejo responsable de
residuos peligrosos (lubricantes, tintas), y
cumplimiento normativo con la Ley 1333 de
Medio Ambiente y el Reglamento de Gestion
Ambiental.

Uno de los principales aportes de este trabajo es
el desarrollo de documentos operativos clave,
como el Manual Ambiental, procedimientos
especificos para el manejo de residuos, planes de
emergencia ambiental, y registros que facilitan la
trazabilidad. Ademas, se disefid un cronograma
de implementacion de 12 meses, realista y
adaptable a los recursos de la empresa.

La propuesta también reconoce los retos que
podrian surgir en la implementacion, como la
resistencia al cambio, la necesidad de
financiamiento para mejoras técnicas, y la falta de
personal especializado. No obstante, plantea
soluciones  practicas como alianzas con
instituciones ambientales, apoyo de universidades,
y capacitaciones internas progresivas.

Desde un enfoque técnico y académico, este
proyecto demuestra cOmo una microempresa
puede transitar hacia la sostenibilidad ambiental
sin comprometer su rentabilidad, incorporando
practicas de gestion reconocidas
internacionalmente. Asimismo, refuerza el rol del
ingeniero ambiental como agente de cambio que
vincula conocimiento técnico con accion concreta.

Conclusiones

El presente estudio permiti6 disefiar un Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) especifico para la
empresa Plasticos Torres, lo cual representa un
aporte relevante en el contexto de pequefias
industrias recicladoras que ain no cuentan con
estructuras formales de gestion ambiental. EIl
enfoque aplicado, basado en la norma ISO
14001:2015, permitié integrar criterios técnicos,
normativos y operativos para abordar de manera
sistematica los aspectos e impactos identificados.

Una de las contribuciones mas significativas del
estudio fue la aplicacion de herramientas de
diagnostico ambiental adaptadas a las condiciones
reales de la empresa, lo que facilit6 la identificacion
de areas criticas como la gestion de emisiones
acusticas y efluentes liquidos. A partir de estos
hallazgos, se establecieron lineamientos claros para
el diseno del sistema, incorporando procedimientos
de control operacional, planes de emergencia,
programas de capacitacion y seguimiento mediante
indicadores ambientales
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El estudio también evidencié la importancia de
vincular el cumplimiento legal con la mejora
continua, permitiendo que el SGA no solo
funcione como una herramienta de control, sino
como una plataforma para la sostenibilidad
operativa.

En relacion con los objetivos planteados, se logro
caracterizar el desempefio ambiental de Ia
empresa, identificar sus principales deficiencias y
proponer un sistema coherente, viable y adaptable
a su estructura.
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Resumen

Este estudio presenta la integracion del Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ) y la matriz de Saaty con la aplicacion de los
sistemas de informacion geografica (SIG), orientada a
optimizar la toma de decisiones espaciales en escenarios
complejos. El objetivo principal fue disefiar una metodologia
robusta para la evaluacion multicriterio de factores geograficos,
incrementando la precision y objetividad en la seleccion de
ubicaciones y la priorizaciéon de areas. El PAJ se aplicd para
estructurar los criterios de decision y determinar su importancia
relativa mediante matrices de comparacion pareada de Saaty,
fundamentadas en juicios logicos. Los pesos obtenidos se
integraron en ArcGIS, donde se realizaron analisis de
superposicion ponderada para generar un mapa de riesgos de
erosion de suelos. La aplicacion de esta metodologia en la
comunidad de Cachimayu, Yotala, evidencié que mas de la
mitad de su territorio (6,19 km?) presenta alto riesgo de erosion.
Este hallazgo no solo cuantifica la magnitud del problema, sino
que también permite delimitar con precision zonas de riesgo
alto, moderado y bajo, lo cual resulta esencial para la
planificacion de intervenciones diferenciadas y efectivas.

Los resultados demuestran que la combinacion del PAJ y SIG
constituye una herramienta sistematica y transparente para
evaluar escenarios ambientales complejos, facilitando la
identificacion de areas prioritarias segun criterios definidos. En
consecuencia, la metodologia propuesta ofrece una solucion
eficaz para la gestion sostenible de recursos naturales, la
planificacion territorial y la evaluacion de riesgos, aportando
una base solida para la toma de decisiones informadas
sustentadas en datos espaciales.

Palabras Clave
Evaluacion  multicriterio,
superposicion ponderada.

conservacion de  suelos,

Abstract
This study presents the integration of the Analytic Hierarchy

Process (AHP) and Saaty’s priority matrix with Geographic
Information Systems (GIS), aimed at optimizing spatial decision-
making in complex scenarios. The primary objective was to design
a robust methodology for multi-criteria evaluation (MCE) of
geographic factors, thereby enhancing precision and objectivity in
site selection and land prioritization. The AHP was employed to
structure decision criteria and determine their relative importance
through Saaty’s pairwise comparison matrices, based on logical
judgments. The resulting weights were integrated into ArcGIS to
perform weighted overlay analyses, generating a comprehensive
soil erosion risk map. The application of this methodology in the
community of Cachimayu, Yotala, revealed that more than half of
its territory (6.19 km?) is under high erosion risk. This finding not
only quantifies the magnitude of the environmental challenge but
also enables the precise delimitation of high, moderate, and low-
risk zones, which is essential for planning differentiated and
effective interventions.

The results demonstrate that the synergy between AHP and GIS
constitutes a systematic and transparent framework for assessing
complex environmental scenarios, facilitating the identification of
priority areas based on predefined criteria. Consequently, the
proposed methodology offers an efficient solution for sustainable
natural resource management, land-use planning, and risk
assessment, providing a rigorous foundation for informed, data-
driven spatial decision-making.

Keywords

Multicriteria assessment, soil conservation, weighted overlay
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Introduccion

La erosion del suelo representa una amenaza global
creciente, con consecuencias devastadoras para la
productividad agricola 'y la sostenibilidad
ambiental. Un estudio reciente de (Bezak et al.,
2024) revela que América del Sur ostenta la segunda
tasa de erosion bruta mas alta a nivel mundial,
alcanzando un promedio de 7,8 t/ha.afio, solo
superada por Australia y Oceania. Esta cifra subraya
la urgencia de abordar la degradacion del suelo en
la region. En Bolivia, los registros de degradacion
se remontan a antes de 1999, cuando se celebro el
Congreso de Suelos (Orsag C., 1999) con el fin de
proponer medidas de conservacion; sin embargo, su
implementacion ha sido limitada.

Este estudio surge de la necesidad de identificar
medidas de conservacion del suelo adaptadas a
regiones especificas. Para lograrlo, aplicamos un
enfoque innovador de evaluacion multicriterio
utilizando la matriz de Saaty. A diferencia de los
métodos tradicionales (Rengifo-Rengifo et al.,
2022), como la ecuacion universal de pérdida de
suelo (USLE), nuestra metodologia incorpora un
criterio de expertos para ponderar la importancia de
variables esenciales en la determinacion de la
erosion del suelo en una region dada.

El Proceso de Anadlisis Jerarquico (PAJ), central en
la matriz de Saaty, permite comparar variables entre
si y consigo mismas (Romero, 2016). Esto facilita la
inclusion de un rango flexible de variables (de dos a
'n') y la asignacion de pesos logicos que resultan en
una jerarquia robusta y bien fundamentada. Estos
pesos se integraran posteriormente en un Sistema de
Informacion Geografica (ArcGIS 10.5), utilizando
su herramienta Weighted Overlay, que trabaja con
capas raster de las variables. Segiin ESRI (2025), la
herramienta permite aplicar los valores derivados de
la matriz de Saaty a cada capa raster, generando
como resultado un mapa cualitativo del nivel de
erosion del suelo. Este estudio se focaliza en la
comunidad de Cachimayu, municipio de Yotala,
Chuquisaca (Bolivia), aportando una solucion
localizada a un problema de alcance global, como es
la degradacion de suelos.

Materiales y métodos
Materiales

Los materiales clave requeridos para este estudio
son:

Informacion geografica y satelital

Se emplearon mapas tematicos de precipitacion,
pendientes, uso de suelos y zonificacion del area
de estudio como insumos fundamentales para el
analisis. Ademas, se utilizé un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) con resolucion espacial de 5
m, orientado especificamente al calculo de
pendientes y a la derivacion de variables
topograficas. De manera complementaria, se
integraron  datos  georreferenciados  que
permitieron delimitar con alta precision la zona
de estudio, asegurando la coherencia espacial de
los analisis y fortaleciendo la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Herramientas de analisis:

La implementacion del Proceso de Anadlisis
Jerarquico (PAJ) se llevd a cabo mediante una
matriz de Saaty automatizada en Microsoft
Excel, lo que permiti6 calcular de manera
sistematica los pesos ponderados de las variables
consideradas en el estudio. Estos valores fueron
posteriormente integrados en el software
ArcGIS, plataforma de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en la cual se aplico la técnica
de superposicion ponderada (Weighted Overlay)
para la generacion de mapas de riesgo de erosion.
Este procedimiento asegur6d un analisis espacial
robusto, coherente y reproducible.

Métodos
Recopilacion y analisis de informacion previa

Se realiz6 una indagacion documental exhaustiva
para comprender la historia de la comunidad de
Cachimayu, incluyendo su contexto ambiental,
social y las medidas de conservacion de suelos
aplicadas anteriormente.
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Trabajo de campo y percepcion local

Se llevo a cabo visitas directas a la comunidad de
Cachimayu para observar y registrar las
condiciones actuales de los suelos, verificar el
uso del suelo y la cobertura vegetal, e identificar
indicios de erosion.

Se realizaron entrevistas con pobladores clave de
la comunidad. Estas entrevistas, basadas en un
cuestionario estructurado, buscaran comprender
la percepcion local sobre la realidad de la
degradacion de los suelos, las practicas agricolas,
y el conocimiento empirico sobre la erosion y su
manejo. Esta informacion cualitativa fue crucial
para complementar los datos espaciales y
contextualizar los hallazgos.

Preparacion y ponderacion de variables para
la evaluacion multicriterio

Con base en la revision bibliografica
especializada en procesos de erosion de suelos y
considerando la disponibilidad de informacion
especifica para la comunidad de Cachimayu, se
identificaron las  variables criticas que
determinan la susceptibilidad a la erosion. Entre
ellas destacan la pendiente del terreno, el uso del
suelo y la precipitacion. La toma de decisiones
contd con el respaldo del proyecto Jalda (Arteaga
& Prefectura del Departamento de Chuquisaca,
2002), a partir del cual se establecieron criterios
técnicos fundamentados en juicio experto.
Dichos juicios se plasmaron en la matriz de
Saaty, automatizada en Excel, lo que permitid
calcular los pesos de ponderacion de cada
variable y verificar la consistencia de los datos
ingresados. Estos pesos reflejaron la importancia
relativa de cada factor en la determinacion del
riesgo de erosion en la region, constituyendo la
base metodoldgica para el analisis multicriterio.

Modelado geoespacial de la erosion

El procesamiento de datos se realizd en el
software ArcGIS. Todas las capas de
informacion sobre precipitacion, pendientes y
uso de suelos fueron transformadas a formato

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

raster, homogeneizando su resolucion espacial
y sistema de coordenadas para garantizar la
compatibilidad en el analisis.

Posteriormente, cada capa raster fue reclasificada
de acuerdo con su contribucion relativa a la
erosion, asignando valores maés altos a las
categorias con mayor susceptibilidad. La
integracion de estas capas se efectué mediante la
herramienta weighted overlay de ArcGIS,
aplicando los pesos derivados de la matriz de
Saaty. Este procedimiento permitié generar un
mapa de riesgo de erosidon que describe
cualitativamente los niveles de susceptibilidad
presentes en la comunidad de Cachimayu,
diferenciando areas de riesgo alto, moderado y
bajo.

Analisis y determinacion de areas de
conservacion

El mapa réster de riesgo de erosion fue convertido
a formato vectorial (shapefile, SHP), lo que
permitié realizar un andlisis mas detallado y
preciso de las areas afectadas. A partir de esta
conversion se identificaron las zonas prioritarias
con mayor susceptibilidad a la erosion,
cuantificando su extension y delimitando
espacialmente los sectores criticos. Con base en
los niveles de riesgo obtenidos, asi como en la
informacion recopilada mediante trabajo de campo
y revision documental, se formularon propuestas
de conservacion de suelos especificas para cada
zona. Estas medidas fueron disefadas
considerando las particularidades biofisicas y
socioeconomicas de la comunidad de Cachimayu,
con el fin de garantizar intervenciones
diferenciadas y efectivas orientadas a la mitigacion
del riesgo de erosion.

Resultados

Los resultados de esta investigacion se derivan de
un proceso geoespacial y de analisis multicriterio
que permitio caracterizar los niveles de erosion del
suelo en la comunidad de Cachimayu.
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Elaboracion de mapas base y unidades de
terreno

Inicialmente, y dado que solo se disponia de los
limites geograficos de la comunidad, se procedid
a generar los mapas tematicos esenciales
utilizando ArcGIS. Esto incluy6 la creacion de
mapas de precipitacion, uso de suelo, pendientes
y unidades de terreno. Estos mapas constituyen
la base espacial para el estudio (Szemerédi &
Remsei, 2024).

Figura 1 Mapa de pendientes
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Figura 3 Mapa de uso de suelos
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Se aplico un analisis multicriterio a cada unidad de
terreno definida en el mapa de zonificacion de la
comunidad, con el fin de precisar las medidas de
conservacion de suelos. Para consolidar la
informacion, los resultados de las variables se
integraron en una tabla Unica, en la que se
calcularon los valores promedio de cada variable
por unidad de terreno.

Tabla 1. Valores finales de la matriz de Saaty,
por unidad de terreno en la comunidad de
Cachimayu.

Nota. Las unidades de terreno pertenecen a la zonificacion de la comunidad
de Cachimayu donde: Z1= Zona 1= Serrania baja Moderada; Z2= Zona 2=

Importancia de las variables respecto a la
influencia de estas segiin la matriz de “Saaty”

Unidades Pen- Preci- Uso Consis
de terreno  diente pitacion de tencia
Variables suelos
71 0,43 0,47 0,10 0,004
72 0,43 0,43 0,14 0,000
73 0,55 0,24 0,21 0,014
74 0,07 0,35 0,58 0,024
75 0,43 0,43 0,14 0,000
76 0,41 0,48 0,11 0,022
Importancia 0,4 0,4 0,2
Total de
variables

Serrania Media fuerte; Z3=Zona 3=Serrania baja moderada con pocas areas
planas; Z4= Zona 4= Terrazas Aluviales, Z5=Zona 5= Serrania baja
moderada con areas planas; Z 6=Zona 6= Lecho del Rio
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Mapa de riesgo de erosion y cuantificacion
de areas

Empleando las herramientas de ArcGIS y los
datos ponderados de las variables, se genero el
mapa de erosion de suelos de la comunidad de
Cachimayu. Este mapa se obtuvo inicialmente
en formato raster y fue posteriormente
convertido a formato vectorial (shapefile), lo
que facilitod la cuantificacion de las areas con
diferentes niveles de riesgo.

El analisis revelo la presencia de tres niveles de
riesgo de erosion:

» Riesgo de erosion alto: Abarca 6.19 km?, lo
que representa mas del 50% de los 11.97 km?
totales de la comunidad de Cachimayu.

* Riesgo de erosion moderado: Cubre 5.52
km?.
* Riesgo de erosion bajo: Se limita a 0.25 km?.

Figura 4 Mapa de riesgos de erosion
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Los resultados evidencian una situacion critica,
mas de la mitad del territorio presenta un riesgo
alto de erosion, lo que subraya la gravedad del
problema en la comunidad de Cachimayu.

Implicaciones de los niveles de riesgo para
la conservacion

La distribucion de los niveles de riesgo de
erosion permite delinear estrategias de
conservacion especificas para cada zona:

Junio 2025 Volumen 2, Numero 4 95-136

e Las é4reas con alto riesgo de erosion seran
priorizadas para la proteccion y restauracion de la
vegetacion nativa, mediante la implementacion de
medidas que reduzcan la alteracion del suelo y
favorezcan la recuperacion de la cobertura vegetal.

e En las zonas con riesgo de erosion moderado, se
enfocaran en la aplicacion de estrategias de
proteccion de suelos que sean compatibles con las
actividades economicas de los pobladores,
buscando un equilibrio entre la produccion y la
conservacion.

o Para las areas con riesgo de erosion bajo, el énfasis
recaera en la proteccion de los cultivos agricolas
existentes, mediante practicas de manejo
sostenible que prevengan el inicio o la
intensificacion de la erosion.

Estos hallazgos proporcionan una base sélida para la
planificacion y la implementacion de acciones de
manejo del suelo dirigidas y efectivas en la
comunidad de Cachimayu.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que
mas del 50% de la comunidad de Cachimayu presenta
un riesgo alto de erosion (6,19 km? de un total de
11,97 km?). Este hallazgo no solo valida la
pertinencia de la investigacion, sino que también
proporciona una base solida para la implementacion
de estrategias de conservacion focalizadas. Aunque la
matriz de Saaty permitid integrar la experiencia
técnica en la ponderacion de variables, es necesario
reconocer que los resultados estdn sujetos a la
subjetividad del experto consultado. Sin embargo, al
contrastar los resultados con la realidad de
Cachimayu, el modelo logra identificar zonas criticas
que coinciden con las pendientes mas pronunciadas,
lo que sugiere una alta fidelidad para la planificacion
territorial inmediata.

El escenario identificado es critico: el 51,7% del
territorio (6,19 km?) se encuentra en riesgo alto de
erosion, concentrado principalmente en areas con
pendientes pronunciadas y escasa cobertura vegetal.
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El aporte fundamental de este trabajo no radica
unicamente en la identificacion del riesgo, sino en
la incorporacion del criterio experto. A diferencia
de los métodos puramente matematicos, la
integracion de la matriz de Saaty permitio priorizar
la pendiente y la precipitacion (40% de peso cada
una) como factores determinantes de la
degradacion, generando un producto cartografico
(archivo SHP) que constituye una herramienta
directa para la toma de decisiones en planificacion
territorial.

Al comparar estos hallazgos con estudios
regionales en los valles de Chuquisaca, como los
realizados por Orsag (2010) sobre la degradacion
de suelos en Bolivia, se confirma una correlacion
directa entre la topografia accidentada y la
vulnerabilidad hidrica. Mientras que muchos
estudios locales se limitan a descripciones
cualitativas, esta investigacion cuantitativa
mediante Evaluacion Multicriterio (EMC) se
alinea con la tendencia global de emplear el
Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) para reducir la
incertidumbre en territorios aridos y semiaridos
(Arabameri et al., 2019). La prevalencia de riesgo
alto en mas de la mitad del area de estudio es
consistente con la clasificacion de “tierras de
proteccion” observada en cuencas similares de la
region andina, donde la presion antropica acelera
procesos naturales (Herbas Baeny & Linera
Canedo, 2023).

Asimismo, se identificaron areas de pendiente
moderada que, aunque presentan menor
inclinacion, exhiben signos evidentes de erosion
superficial. Esta discrepancia sugiere que el peso
asignado al factor “Uso de Suelos” (20 %) podria
estar subestimando el impacto de practicas
agricolas inadecuadas en ciertas zonas especificas.
El modelo muestra alta sensibilidad a la
topografia; sin embargo, la evidencia de campo
indica que la pérdida de cobertura vegetal por
sobrepastoreo puede transformar rapidamente
zonas clasificadas como de “Riesgo Moderado” en
areas de degradacion activa, superando asi las
predicciones del modelo.

Es importante reconocer dos limitaciones de esta
investigacion:

Subjetividad del modelo: La construccion de la
matriz de comparacion pareada se baso en el juicio
técnico de un Unico evaluador. Aunque el indice
de consistencia fue aceptable, los pesos de Saaty
reflejan una percepcion que podria variar si se
incluyera un panel multidisciplinario de expertos
(Herbas Baeny & Linera Canedo, 2023).

Temporalidad de los datos: Los registros de
precipitacion utilizados corresponden a datos
historicos desde 2013. Ante la creciente
variabilidad climatica y el incremento de eventos
de lluvia extrema en la region (Seiler et al., 2013),
existe el riesgo de que el modelo no capture la
intensidad real de la erosion  hidrica
contemporanea.

Para fortalecer la robustez del modelo propuesto,
se plantean las siguientes lineas de investigacion:

Validaciéon con parcelas de escorrentia: Realizar
mediciones experimentales directas en la
comunidad para cuantificar la pérdida de suelo por
hectarea (Wang et al., 2023) y contrastarlas con las
categorias de riesgo del mapa.

Actualizacién  climética:  Incorporar  datos
satelitales recientes para evaluar la evolucion del
factor de agresividad de la lluvia en la ultima
década, siguiendo experiencias internacionales en
estudios de erosion (Lin et al., 2025).

Participacion comunitaria: Integrar la percepcion
de riesgo de los comunarios en la matriz de Saaty,
con el fin de construir un modelo de gestion
territorial mas participativo 'y socialmente
aceptado.

Conclusion

Este estudio demuestra que la evaluacion
multicriterio mediante la matriz de Saaty,
combinada con las capacidades geoespaciales de
ArcGIS, constituye una metodologia solida y
eficaz para abordar la compleja problematica de la
erosion del suelo.

ISSN-Impreso0:3080-6704

ISSN-Virtual:3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Vera D. Evaluacion del riesgo de erosion mediante la integracion del
Proceso Analitico Jerarquico y Sistemas de Informacion Geografica



Articulo

127

REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

La incorporacion del criterio experto en la
ponderacion de factores clave como la
pendiente, el uso del suelo y la precipitacion
permite superar las limitaciones de los enfoques
tradicionales y aporta una interpretacion mas
profunda y contextualizada de la susceptibilidad
a la erosion.

La aplicacion de esta metodologia en la
comunidad de Cachimayu, Yotala, revel6 que
mas de la mitad de su territorio (6,19 km? de un
total de 11,97 km?) se encuentra en alto riesgo de
erosion. Este hallazgo critico no solo muestra la
magnitud del problema, sino que también
posibilita la delimitacion precisa de zonas con
diferentes niveles de riesgo (alto, moderado y
bajo). Tal precision resulta esencial para la toma
de decisiones, ya que facilita la planificacion de
intervenciones espacialmente diferenciadas y
altamente efectivas.

En particular, la capacidad de identificar y
mapear estas areas permitid proponer estrategias
de uso sostenible del suelo adaptadas a las
condiciones especificas de la comunidad:

Zonas de alto riesgo: Priorizar la proteccion y
restauracion de la  vegetacion  nativa,
reconociendo su papel insustituible en Ia
estabilizacion del suelo

Zonas de riesgo moderado: Implementar un
enfoque integrado que combine practicas de
apicultura para fomentar la polinizacion y la
cobertura vegetal, junto con la creacion de zonas
de camping seguras que promuevan un turismo
sostenible, generando beneficios econdmicos
locales sin comprometer la integridad del suelo.

Zonas de riesgo bajo: Proteger terrazas aluviales
y cultivos agricolas mediante la instalacion
estratégica de barreras vivas, asegurando la
productividad a largo plazo y la seguridad
alimentaria.
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En definitiva, la combinacion del rigor analitico de la
matriz de Saaty y la potencia cartografica de ArcGIS
no solo constituye una herramienta robusta para el
diagnostico de la susceptibilidad a la erosion, sino que
también se erige como un pilar fundamental para el
manejo sostenible del territorio. Esta metodologia
capacita a comunidades como Cachimayu para
abordar los desafios de la degradacion del suelo de
manera informada y proactiva, contribuyendo asi a
consolidar un futuro territorial mas resiliente.
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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

Modeling of the dispersion of total suspended particles generated by fixed industrial sources in the

municipality of Sucre using the Aermod View tool
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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
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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).

NORTH .

|WEST |
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A*: Altura de la fuente (m)
D*: Diametro de la fuente (m)
Vs*: Velocidad de salida de gases

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
/ y (mis)

™~ -~ " ' = 1110
™~ T yd EI 8680 11.10
P Il s70-880

SOUTH W s0-570
- [ 210360
[ os0-210

Caims: 0.01%

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.

Junio 2025 Volumen 2, Nimero 4 95-136

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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