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EPIGRAFE

“La realidad no se presenta como algo fijo ni completamente accesible, sino como un
conjunto de interpretaciones en constante cambio. EI conocimiento humano, al ser
necesariamente limitado, no alcanza certezas absolutas, pero precisamente en esa limitacion
encuentra su valor, ya que impulsa al pensamiento a reinterpretar, cuestionar y reconstruir de

manera continua lo que creemos entender del mundo y de nosotros mismos.”

— Reflexion inspirada en la obra Otras inquisiciones de Jorge Luis Borges.



RESUMEN

La presente investigacion evaluo la dispersion de contaminantes atmosféricos industriales y su
impacto sanitario en el sector del Parque Industrial de Arequipa durante el periodo 2024-2026.
El estudio, de tipo aplicado y nivel descriptivo-explicativo, integré el modelamiento fisico
mediante el software AERSCREEN con la herramienta epidemioldgica AirQ+ de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se construyo un inventario de emisiones basado en
factores de emision EPA AP-42, identificando al cluster papelero y textil como la principal

fuente de carga contaminante debido al uso de Petrdleo Residual 500.

Los resultados indicaron que, si bien el diéxido de azufre (SO2) cumple con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), el material particulado (PM.o) alcanzo6 una concentracion acumulada
critica de 110,0 microgramos por metro cubico (resultado de sumar el nivel de fondo urbano de
82,0 pg/m3 con el aporte industrial maximo de 28,0 pg/m3), superando el limite legal nacional.
Este impacto se localiza en un radio inferior a 500 metros de las fuentes emisoras debido al

efecto de succién mecanica o downwash.

En el &mbito sanitario, se identificé una carga de enfermedad total en la cuenca de 1077 DALY
para mortalidad adulta. Mediante un andlisis de prorrateo por contribucién de masa (28/110
pg/ms, equivalente al 25.5 %), se determiné que la responsabilidad especifica del cluster
industrial es de 27 casos anuales de mortalidad en exceso y 275 afios de vida ajustados por
discapacidad (DALYS), operando como un factor incremental critico sobre una base urbana

saturada.

Se concluye que la transicion energética hacia gas natural constituye la mejor Tecnologia

Disponible (BAT) para mitigar esta carga de enfermedad.

Palabras clave: Dispersion atmosférica, Salud pablica, AirQ+.



ABSTRACT

The present research evaluated the dispersion of industrial air pollutants and their health
impacts in the Industrial Park sector of Arequipa during the 2024-2026 period. This applied
study integrated physical dispersion modeling using the AERSCREEN software with the World
Health Organization’s AirQ+ epidemiological tool. An emission inventory based on EPA AP-
42 emission factors was developed, identifying the paper and textile cluster as the primary
source of pollutant load due to the use of Residual 500 fuel oil.

The physical modeling results indicated that, while sulfur dioxide complies with the
Environmental Quality Standards, particulate matter reached critical concentrations of 110.0
micrograms per cubic meter, exceeding the national legal limit. This impact is localized within
a radius of less than 500 meters from the emission sources due to the mechanical suction effect,
or downwash.

From a public health perspective, an overall attributable fraction between 12% and 15% was
estimated for adult mortality associated with cumulative exposure, considering both urban
background levels and the industrial contribution. When the impact was prorated to isolate the
industrial component, it was estimated to account for approximately 25 to 30 excess deaths per
year and about 276 disability-adjusted life years (DALYS).

It is concluded that the transition to natural gas represents the Best Available Technique to

mitigate the identified disease burden.

Keywords: Atmospheric dispersion, Public health, AirQ+.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminacion atmosférica se reconoce como uno de los riesgos
ambientales mas criticos para la salud publica, siendo las fuentes fijas industriales responsables
de una parte significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
locales. Las actividades industriales que dependen de procesos de combustién liberan de
manera constante una mezcla compleja de Didxido de Azufre (SO2) y Material Particulado
(PMo), los cuales alteran la composicion quimica de la atmoésfera a escala local. La
comprension de estos fendmenos requiere el uso de modelos de dispersion basados en la pluma
gaussiana para predecir concentraciones ambientales y patrones de distribucion espacial. Segln
Gurjar y Ratan (2025), este enfoque permite resolver de manera efectiva la ecuacion de

adveccion-difusion para emisiones continuas, facilitando la gestion regulatoria.

Sin embargo, la modelacion fisica suele presentarse como un andlisis aislado si no se vincula
con las consecuencias biologicas en las poblaciones receptoras. Por ello, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) ha impulsado herramientas como AirQ+ para cerrar la brecha entre
la concentracion de aire y la carga de enfermedad resultante. Autores como Amini et al. (2024)
destacan que la aplicacion exitosa de estos instrumentos depende de la disponibilidad de datos
de entrada precisos, lo cual sigue siendo un desafio en paises en desarrollo. En este sentido, O
et al. (2025) sostienen que la integracion de modelos fisicos con técnicas de andlisis de datos

masivos es el camino necesario para una gestion ambiental predictiva.

En el contexto de Arequipa, la problematica se agudiza debido a una topografia compleja y
condiciones de inversion térmica que limitan la dispersion natural. Investigaciones de Sekula
et al. (2022) y Poulidis et al. (2024) confirman que en valles accidentados, estas inversiones
atrapan las emisiones industriales, elevando drasticamente las concentraciones por encima de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). A pesar de esta realidad, actualmente no se
dispone de evaluaciones que utilicen modelos de tamizaje como AERSCREEN para estimar
riesgos de salud especificos en funcion de la distancia a las fuentes del Parque Industrial.
Emerson y Khan (2025) coinciden en que este tipo de evaluacion de “peor escenario™ es esencial

para identificar riesgos antes de proceder con analisis mas exhaustivos.

La exposicion prolongada a estos contaminantes representa una amenaza directa para la salud

respiratoria. Estudios de Chen et al. (2024) y Jakhar et al. (2025) sefialan que el material



particulado penetra profundamente en el sistema respiratorio, induciendo dafio celular mediante
estrés oxidativo e inflamacion sistémica. Epidemioldgicamente, Liu et al. (2025) y Orellano et
al. (2024) sostienen que existe una asociacion robusta entre la exposiciéon a particulas y la
mortalidad cardiovascular a largo plazo. En consecuencia, investigadores como Nakhjirgan et
al. (2025) y Simdes et al. (2025) subrayan la importancia de cuantificar estas muertes evitables
para justificar técnicamente las medidas de control ambiental en sectores industriales

densamente poblados.

Bajo este panorama, la presente investigacion integra el modelamiento de dispersion fisica con
la epidemiologia cuantitativa. Se busca no solo caracterizar las emisiones del cluster papelero
y textil mediante factores AP-42 de la EPA , sino también proponer lineamientos estratégicos
basados en Mejores Tecnologias Disponibles (BAT). De acuerdo con Tong et al. (2025) y
Adewale et al. (2025), la transicion hacia combustibles méas limpios y la optimizacion de
procesos térmicos son las vias mas eficientes para reducir la morbilidad infantil detectada

localmente por la GERESA y garantizar la sostenibilidad del aire en la cuenca del Chili.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica de la investigacion

A nivel mundial, la contaminacion atmosférica se reconoce como uno de los riesgos
ambientales més criticos para la salud publica, siendo las fuentes fijas industriales
responsables de una parte significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero
y contaminantes locales. Las actividades industriales que dependen de procesos de
combustion en calderas, hornos y generadores liberan de manera constante una mezcla
compleja de contaminantes que incluye Dioxido de Azufre (SO:), Material Particulado
(PMio y PMa.s5) y diversos metales pesados, los cuales tienen la capacidad de alterar la
composicién quimica de la atmdsfera tanto a escala local como regional (Adewale et al.,
2025). En el campo de la ingenieria ambiental, la comprension de estos fendmenos
requiere el uso de modelos de dispersion basados en principios fisicos y matematicos,
como la pluma gaussiana, que permiten simular el comportamiento de las emisiones
considerando variables meteoroldgicas y topograficas para predecir concentraciones
ambientales y patrones de distribucién en el espacio (Salih et al., 2025; Bayraktar &
Mutlu, 2024).

Sin embargo, la modelacion fisica de contaminantes suele presentarse como un analisis
aislado si no se vincula directamente con las consecuencias bioldgicas y sociales en las
poblaciones receptoras. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha impulsado el
desarrollo de herramientas epidemiol6gicas avanzadas como AirQ y AirQ+ para cerrar
la brecha entre la concentracion de contaminantes en el aire y la carga de enfermedad
resultante. A pesar de que estos instrumentos han demostrado su eficacia durante las
ultimas dos décadas para cuantificar riesgos de mortalidad y morbilidad, su aplicacion
exitosa depende criticamente de la disponibilidad y el reporte riguroso de datos de
entrada precisos, lo cual sigue siendo un desafio en paises en vias de desarrollo (Amini
et al., 2024). La tendencia actual en la investigacion sugiere que la integracion de
modelos de dispersion fisica con técnicas de analisis intelectual y procesamiento de
datos masivos es el camino necesario para una gestién ambiental predictiva y eficiente
(Oetal., 2025).



En el contexto especifico de Arequipa, Peru, la problematica se agudiza debido a una
combinacion de factores geogréficos y un crecimiento industrial acelerado en el sector
especifico del Parque Industrial en el Cercado. La ciudad se caracteriza por una
topografia compleja y condiciones de inversion térmica que limitan la dispersion natural
de los contaminantes. Aunque existen esfuerzos de monitoreo por parte de entidades
estatales, se identifica una carencia de estudios técnicos que conecten las emisiones
industriales especificas con los riesgos a la salud de los habitantes arequipefios.
Actualmente, no se dispone de evaluaciones que utilicen modelos de tamizaje
optimizados para estimar la probabilidad de enfermedades respiratorias o cancer en
funcion de la distancia a las fuentes industriales, lo que deja a las autoridades sin
herramientas cientificas para disefiar planes de contingencia o zonificacién basados en
el riesgo real (Bayraktar & Mutlu, 2024; Amini et al., 2024). La exposicion prolongada
a estos contaminantes sin una estrategia de mitigacion clara representa una amenaza

directa para la salud respiratoria de miles de ciudadanos (Chen et al., 2024).

En el ambito local, la situacion de la cuenca atmosférica de Arequipa es critica debido
a la densidad de actividades industriales concentradas en zonas urbanas. De acuerdo con
el Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas de la Cuenca Atmosférica de Arequipa, se
han identificado 15 categorias de fuentes puntuales industriales activas, que incluyen
sectores de fabricacion de productos textiles, cerdamicos, alimentos y fundicion, las
cuales operan predominantemente con combustibles fosiles como Residual 6 y Diesel
B5 (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2021). Informes técnicos del Plan de Accion
para la Mejora de la Calidad del Aire revelan que en estaciones de monitoreo cercanas
al Cercado y distritos industriales, las concentraciones de PMio superan frecuentemente
los 100 pg/m3 (limite diario de los ECA), registrando picos de hasta 110 pg/m3 en
periodos de baja dispersién (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2021; Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2025).



Esta carga contaminante tiene un correlato directo en la salud pablica regional. Segun
el Boletin Epidemioldgico de la GERESA Arequipa, solo en la semana epidemioldgica
14 de 2025 se notificaron 1,815 casos de Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en
nifilos menores de cinco afios (Gerencia Regional de Salud [GERESA] Arequipa, 2025).
La incidencia en distritos colindantes al sector industrial alcanza niveles de hasta 112
casos por cada 1,000 nifios, evidenciando que la exposicién a las emisiones del Parque
Industrial representa un riesgo sanitario latente que no ha sido cuantificado mediante
modelos de tamizaje hasta la fecha (GERESA Arequipa, 2025).

La delimitacion espacial de esta investigacion comprende el sector del Parque Industrial,
ubicado en el Cercado de Arequipa, debido a su alta densidad de fuentes fijas y su
proximidad a zonas residenciales consolidadas y distritos aledafios como José Luis
Bustamante y Rivero. En cuanto a la delimitacion temporal, se define bajo un enfoque
de escenario base y escenario proyectivo. El periodo 2024-2025 se establece como el
escenario base de caracter retrospectivo, utilizando datos meteoroldgicos y operativos
reales y validados para garantizar la solidez técnica del modelo. Complementariamente,
el periodo 2026 se define como un escenario proyectivo de sensibilidad, permitiendo
estimar el impacto potencial y la persistencia del riesgo sanitario ante la continuidad de

las tasas de emision industrial.



1.2 Justificacion de la investigacion
1.2.1. Justificacibn Ambiental

La finalidad ambiental de este estudio es determinar el comportamiento fisico de los
contaminantes emitidos por fuentes industriales fijas en Arequipa. La relevancia radica
en que el uso de modelos de dispersion de pluma gaussiana, como AERSCREEN,
permite predecir con alta precision las concentraciones y patrones espaciales de
contaminantes como el SO: y el material particulado. El aporte técnico principal
consiste en identificar las distancias criticas donde se producen las maximas
concentraciones, facilitando la comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) vigentes. Este analisis es vital para la proteccion del entorno natural en areas de

expansion urbana e industrial de la provincia.
1.2.2. Justificacion Social

Esta investigacion busca generar un impacto positivo directo en la salud publica de los
residentes aledafios a las zonas industriales de Arequipa. La aplicacion de las
herramientas AirQ y AirQ+ de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) permite
transformar datos técnicos de ingenieria en indicadores de salud humana, evaluando
riesgos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Los beneficiarios directos son
los ciudadanos del Cercado de Arequipa y distritos colindantes impactados, quienes
contaran con un estudio que visibiliza la carga de enfermedad respiratoria atribuible a

la exposicidon industrial.
1.2.3. Justificacion Econémica

Desde una perspectiva econdémica, la investigacién propone una metodologia
optimizada que reduce significativamente los costos de evaluacion ambiental. Al
emplear modelos matematicos y analisis intelectual mediante software gratuito
(AERSCREEN y AirQ+), se evita la dependencia de costosas redes de monitoreo fisico
permanente en cada chimenea industrial. Ademas, el uso de programacion en Python
para automatizar el procesamiento de mdaltiples escenarios meteoroldgicos permite

avanzar con rapidez y precision técnica en el analisis de datos masivos.



1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la dispersion de SO. y PMio emitidos por fuentes fijas industriales del
Parque Industrial de Arequipa y estimar su impacto en la salud publica mediante
AERSCREEN vy AirQ+, considerando un escenario base (2024-2025) y un
escenario proyectivo (2026).

1.3.2. Obijetivos Especificos

Estimar las tasas de emision de SO2 y PMio de las fuentes fijas seleccionadas del
Parque Industrial de Arequipa mediante factores de emision AP-42 (EPA), para
construir el inventario de emisiones del escenario base (2024-2025) y el escenario
proyectivo (2026).

Modelar la dispersion de SO: y PMio mediante AERSCREEN para estimar las
concentraciones maximas (horaria y diaria) y determinar el punto/distancia de
méaximo impacto (POI) en el area de estudio.

Cuantificar el impacto sanitario asociado a las concentraciones estimadas de SOz y
PM.o mediante AirQ+ (OMS), calculando indicadores como riesgo relativo (RR),
fraccion atribuible (AP%) y casos en exceso de morbilidad y mortalidad
seleccionadas para la poblacién del area de influencia.

Comparar las concentraciones maximas estimadas con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aire y relacionar los niveles de
cumplimiento/incumplimiento con los resultados de riesgo en salud, a fin de

proponer medidas de gestion y mitigacion ambiental aplicables al sector industrial.



1.4. Hipdotesis

Si las emisiones industriales de SO2 y PMio del sector Parque Industrial (Arequipa)
modeladas con AERSCREEN generan concentraciones maximas que superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de aire, entonces el calculo con AirQ+ mostrara
un incremento significativo y cuantificable del riesgo de morbilidad y mortalidad
respiratoria en la poblacién del area de influencia durante 2024-2026.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

En el &mbito de la ingenieria ambiental, la prediccion del comportamiento de contaminantes
como el Dioxido de Azufre (SO-) y el Material Particulado (PMio) emitidos por chimeneas
industriales se fundamenta predominantemente en el modelo gaussiano. Segun explican
Gurjar y Ratan (2025), este enfoque permite resolver de manera efectiva la ecuacion de
adveccion-difusion para emisiones continuas, lo que facilita la prediccion de
concentraciones ambientales en funcion de variables criticas como la distancia a la fuente,
la altura de la chimenea, la estabilidad atmosférica y la velocidad del viento. Por su parte,
Salih, Hassan y Abdulmajeed (2025) sostienen que el modelo de pluma gaussiana sigue
siendo el método estandar y suficiente para evaluaciones de caracter regulatorio,
especialmente cuando se trata de contaminantes primarios en los que las reacciones

quimicas atmosféricas son limitadas.

Dentro de esta familia de modelos, se distingue entre herramientas de tamizaje y modelos
detallados. O et al. (2025) y Emerson y Khan (2025) coinciden en que AERSCREEN se
posiciona como un modelo de "screening” de fuente puntual Unica que utiliza meteorologia
genérica para estimar de manera conservadora el "peor escenario” de contaminacion. Este
tipo de evaluacién preliminar es esencial para identificar escenarios de mayor riesgo; tal
como indican Bayraktar y Mutlu (2024) y Lang et al. (2024), si los resultados de
AERSCREEN sugieren una superacion de las normas de calidad de aire, es imperativo

proceder con un analisis mas exhaustivo mediante modelos refinados como AERMOD.

La literatura cientifica también pone énfasis en la importancia de la calidad de los datos de
entrada para garantizar la fiabilidad de las simulaciones. Adewale et al. (2025) y Bayraktar
y Mutlu (2024) destacan en sus respectivas investigaciones que el desarrollo de un
inventario de emisiones realista debe contemplar mdultiples escenarios operativos
industriales y no limitarse Unicamente a las tasas de emision maximas permitidas. En lo que
respecta a la meteorologia, Emerson y Khan (2025) proponen ir mas alla de los modelos
deterministicos, sugiriendo enfoques probabilisticos de tamizaje para las entradas de

emisiones en AERMOD, mientras que Bayraktar y Mutlu (2024) demuestran que el



acoplamiento de AERMOD con parametros fisicos de modelos meteoroldgicos avanzados

como WRF mejora sustancialmente el realismo de la dispersion de contaminantes.

La validacion de estos modelos mediante mediciones reales es otro punto de debate
recurrente en la comunidad cientifica. En este sentido, Cichowicz y Dobrzanski (2022)
realizaron un andlisis exhaustivo alrededor de plantas de cogeneracion, comparando
mediciones fisicas frente a simulaciones computacionales y confirmando la utilidad de estas
ultimas para la gestion ambiental. Hallazgos similares fueron reportados por Michael (2021)
en estudios de refinacion artesanal y por Salva et al. (2021), quienes utilizaron AERMOD
para evaluar la contribucion de fuentes moviles al material particulado, reforzando la

versatilidad del modelo para diferentes tipos de fuentes de emision.

En una investigacion reciente, Prasad et al. (2024) se propusieron validar la precision del
modelo AERMOD para la estimacion de material particulado (PMio y PM2.s) en un
complejo minero de carbén de gran escala. Mediante una metodologia de evaluacion
multifuente que compar6d datos simulados con mediciones reales, el estudio reporto
coeficientes de determinacion (R?) situados entre 0.38 y 0.56 para dominios regionales
extensos. Los resultados demostraron que, si bien el modelo es altamente confiable para
promedios de 24 horas, puede presentar variaciones de +10-40% en los picos de
concentracion horaria, lo que subraya la importancia de considerar la incertidumbre en

modelos de dispersion.

Finalmente, Gavrila et al. (2025) evaluaron las tendencias de dispersion de emisiones de
fuentes municipales para determinar sus implicaciones ambientales locales. La metodologia
empled modelos de dispersion configurados bajo escenarios de 'peor caso', considerando
velocidades de viento bajas y atmosferas estables. El estudio demostré que la combinacion
de vientos de 1.0 m/s con condiciones de estabilidad atmosférica neutral a estable es la
técnica estandar necesaria para forzar la acumulacion critica de contaminantes en las zonas

inmediatas a la fuente emisora.

Finalmente, es importante reconocer las limitaciones de estos enfoques ante escenarios
geograficos complejos. Ciepiela, Sobczyk y Sobczyk (2025) advierten que en terrenos y
meteorologias complicadas, los modelos gaussianos tradicionales pueden perder precision,
lo que ha llevado a investigadores como loannidis et al. (2024) y Lin et al. (2023) a proponer
el uso de modelos de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para analizar la dispersion
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en cafiones urbanos o entornos con topografia muy accidentada. No obstante, para la escala
de fuentes industriales fijas, el uso de AERSCREEN y AERMOD se mantiene como la

practica mas solida y defendible.

El segundo pilar de esta investigacion se centra en traducir las concentraciones atmosféricas
en impactos tangibles para la poblacion. En este campo, la herramienta AirQ+ de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se ha consolidado como el estdndar internacional.
Amini et al. (2024), tras revisar dos décadas de evaluaciones de riesgo, sefialan que estas
herramientas han proporcionado conocimientos invaluables, aunque insisten en la

necesidad de mejorar el reporte de los datos de entrada para obtener resultados mas precisos.

Por otro lado, Nakhjirgan et al. (2025) exploraron aplicaciones avanzadas del software
AirQ+ para evaluar la morbilidad y mortalidad en zonas altamente industrializadas. La
investigacion se centrd en cuantificar los riesgos sanitarios asociados a la exposicion
cronica en entornos con alta densidad de focos emisores. Sus hallazgos revelaron que
concentraciones contaminantes persistentes derivan en cientos de muertes prematuras
anuales vinculadas directamente a la exposicion a largo plazo, validando la capacidad del

software para traducir indicadores de ingenieria en impactos tangibles de salud publica.

En el &mbito de la epidemiologia cuantitativa, Lu et al. (2025) analizaron la asociacion entre
la exposicion de corto plazo y la mortalidad por enfermedades respiratorias mediante un
estudio de casos cruzados en Hefei, China. La metodologia permitio identificar riesgos
bioldgicos especificos ante incrementos marginales en la carga contaminante del aire. Los
autores concluyeron que elevaciones de apenas 10 pg/m3 en la concentracion de particulas
a corto plazo se asocian con aumentos de hasta 1.3% en la mortalidad respiratoria,

resaltando la sensibilidad de la poblacion ante picos de contaminacion.

La funcionalidad de AirQ+ es amplia, permitiendo estimar la fraccion atribuible (AP%), el
namero de casos en exceso Yy el riesgo relativo (RR) para diversos contaminantes y
desenlaces de salud. Investigadores como Nakhjirgan et al. (2025), Arregoces et al. (2023)
y Bouchriti et al. (2023) detallan que el software es capaz de modelar efectos tanto a corto
como a largo plazo de PMa.s, PMio y NO:, abarcando desde mortalidad total hasta
enfermedades especificas como cancer de pulmon, infecciones respiratorias agudas y
enfermedades cardiovasculares. Para lograrlo, el software requiere series de concentracion,

datos poblacionales estratificados por edad y tasas de incidencia o mortalidad de base,
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utilizando modelos log-lineales que son consistentes con las revisiones sistematicas mas
recientes de la OMS sobre la relacion entre contaminantes y mortalidad, segin sostienen
Simdes et al. (2025), Kasdagli et al. (2024) y Orellano et al. (2024). Los resultados de la
aplicacion de AirQ+ en diversas regiones del mundo ilustran la magnitud del problema
ambiental. Por ejemplo, en Portugal, Simdes et al. (2025) estimaron més de 5,000 muertes
anuales atribuibles a PM..s y NO2 entre 2010 y 2021, observando ademas como la pandemia
de COVID-19 alter¢ estas relaciones. En la region del Caribe norte de Colombia, Arregocés,
Rojano y Restrepo (2023) encontraron que el material particulado es responsable de
aproximadamente un 26.6% de las cardiopatias isquémicas y un 11.6% de las infecciones
respiratorias agudas inferiores (ALRI) infantiles. En otros contextos, como en Mashhad
(Iran), Naimi et al. (2024) reportaron un incremento en la mortalidad por causas naturales
atribuible a PMaz.s, pasando de 2,093 muertes en 2016 22,750 en 2021 en la poblacion mayor
de 30 afios. Asimismo, Isaifan (2023) calculd que en estados altamente poblados del Medio
Oriente, la exposicion cronica a contaminantes causé méas de 152,000 muertes en un solo

afo.

La evidencia cientifica sobre la relacion entre contaminacion y salud es particularmente
robusta en lo que respecta a la mortalidad a largo plazo. Liu et al. (2025) y Orellano et al.
(2024) sostienen que existe una asociacion consistente entre la exposicion prolongada a
particulas finas y la mortalidad por causas respiratorias y cardiovasculares. En cuanto a la
morbilidad, Forastiere et al. (2024) subrayan la importancia de elegir adecuadamente las
funciones concentracion-respuesta (CRF) para resultados como asma, hipertension y
accidentes cerebrovasculares. Aplicaciones practicas en la India por Kushwaha, Saxena y
Kumar (2025) y en Brasil por Wikuats et al. (2023) han demostrado que el software permite
estimar no solo hospitalizaciones, sino también el costo econémico asociado a esta carga de
enfermedad. A pesar de sus ventajas como herramienta gratuita y metodolégicamente
respaldada por la OMS, AirQ+ presenta limitaciones que los investigadores deben
considerar. Simdes et al. (2025) y Wikuats et al. (2023) advierten que el modelo no maneja
adecuadamente escenarios de multicontaminantes 0 mezclas complejas, y presenta una
fuerte dependencia de la calidad de los datos de monitoreo local. Por ello, Kogak (2025)
sugiere que la evaluacion integral debe complementarse con modelos de aprendizaje
automatico (Machine Learning) para mejorar la prediccion en el mundo real, mientras que
Arregocés et al. (2023) recomiendan realizar anélisis de sensibilidad y documentar

claramente todos los supuestos y limitaciones técnicas.
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Desde una perspectiva de gestién econdmica y tecnoldgica, Romero-Castro et al. (2022)
evaluaron la complejidad de la aplicacion de la directiva europea de emisiones industriales
y las Mejores Tecnologias Disponibles (BAT). El estudio analiz6 la viabilidad de diversas
estrategias de control de contaminantes mediante un analisis costo-beneficio detallado. Se
determino que la transicion energética hacia combustibles mas limpios, como el gas natural,
constituye una alternativa BAT maés eficiente y econémica que la implementacion de
sistemas de tratamiento de ‘fin de tubo’, debido a su capacidad de mitigar el impacto desde

la fuente.

La combinacion estratégica de modelos de dispersion (AERSCREEN/AERMOD) con
herramientas de salud publica (AirQ+) permite cerrar el ciclo de evaluacion ambiental.
Bayraktar y Mutlu (2024) sostienen que esta integracion permite traducir mapas de
concentracion espacial en impactos concretos para la salud, facilitando la toma de
decisiones basada en el riesgo. Segun indican Sajjad, Tauseef y Ahmad (2023) en su estudio
sobre Faisalabad, este marco de gestion adaptativa permite prever cuantas muertes y casos
de enfermedad podrian evitarse si se alcanzaran los estandares de calidad del aire. En
definitiva, la literatura reciente de 2023 a 2025, representada por autores como Ghobakhloo
et al. (2023) y Wikuats et al. (2023), valida que el uso conjunto de estas tecnologias es la
via més eficiente y precisa para evaluar la problemética de las fuentes fijas industriales en

contextos donde se requiere proteger de manera urgente a las poblaciones expuestas.
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2.2. Marco Teorico
2.2.1. Contaminacién atmosférica y dindmica de emision en fuentes fijas

La atmdsfera terrestre se define como una mezcla gaseosa dinamica cuya composicion
quimica es fundamental para los procesos de dispersion de contaminantes. En términos de
ingenieria, se utiliza el concepto de atmdsfera estandar para establecer pardmetros de
referencia de presion y temperatura que permitan normalizar los célculos de volumen de
gases emitidos. Como bien sostienen Adewale et al. (2025), es imperativo establecer una
distincion técnica clara entre los procesos de emisién e inmision. La emision se refiere al
flujo de contaminantes liberados directamente desde la fuente (fuente puntual), mientras
que la inmision o calidad del aire ambiente representa la concentracion de dichos
contaminantes en el punto de recepcién, donde impactan a la poblacion y los ecosistemas.
Esta distincion es la base del modelamiento, ya que el objetivo de la ingenieria es predecir

cdmo una tasa de emision especifica se traduce en niveles de inmision en el suelo.

Las fuentes fijas industriales, como las chimeneas, operan como fuentes puntuales que
concentran grandes volimenes de contaminantes en puntos geograficos elevados. La
dindmica de emision en estas fuentes esta determinada por parametros de disefio fisico
(altura y didametro) y termodinamicos (velocidad y temperatura de salida), los cuales definen
la altura efectiva de la pluma. Una altura efectiva adecuada permite que la pluma supere la
capa de turbulencia generada por el entorno construido (downwash) y acceda a las capas
atmosféricas superiores, favoreciendo la dilucién de los contaminantes y reduciendo las

concentraciones en el punto de impacto a nivel del suelo.
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2.2.2. Fundamentos de la quimica atmosférica

2.2.2.1. Tipologia de fuentes industriales
En el estudio de la contaminacion atmosférica, las fuentes de emisidn se categorizan segun
su geometria y movilidad. Las fuentes industriales fijas son predominantemente fuentes
puntuales, caracterizadas por emitir contaminantes desde un punto geogréafico Unico y
elevado, como es el caso de las chimeneas industriales. Gurjar y Ratan (2025) explican que,
a diferencia de las fuentes lineales (como el flujo vehicular en una avenida) o las fuentes de
area (como un conjunto de depdsitos de almacenamiento), las fuentes puntuales concentran
una gran carga de contaminantes en un area de salida reducida. La configuracion geométrica
de la chimenea especificamente su altura fisica y su didmetro interno determina la capacidad
inicial de la pluma para superar la turbulencia mecéanica inducida por edificios cercanos y

penetrar en las capas de aire donde la dispersion es mas eficiente.

2.2.2.2. Mecanismos de combustion industrial
La generacion de contaminantes en sectores industriales de Arequipa proviene
principalmente de procesos térmicos en calderas, hornos y generadores eléctricos. Estos
mecanismos de combustion implican la oxidacion rapida de combustibles fésiles, cuya
eficiencia determina la naturaleza de los subproductos liberados. Tong et al. (2025) sefialan
que una combustién incompleta o el uso de combustibles con alto contenido de azufre
resultan en la generacion masiva de subproductos gaseosos como el SO: y NOx, asi como
subproductos solidos en forma de cenizas volantes y material particulado (PM.o). El andlisis
de estos procesos es vital, ya que parametros como el exceso de aire y la temperatura del
hogar influyen directamente en la tasa de emision de particulas finas, las cuales, debido a
su potencial toxico, requieren una cuantificacion precisa para la evaluacion de riesgos

sanitarios.
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2.2.2.3. Tipos de combustibles industriales
La matriz energética industrial determina directamente la magnitud y toxicidad de las

emisiones. Entre los principales combustibles destacan:

—  Petroleo Residual 500 (R500): Es un hidrocarburo pesado y viscoso, subproducto
de la refinacion. Se caracteriza por su alto contenido de azufre (generalmente entre
1.0% y 1.7%) y cenizas. Su combustion ineficiente es la principal responsable de

las emisiones masivas de SO2 y material particulado (PM10 y PM2.5).

—  Diesel B5: Un combustible destilado mas ligero que incorpora un 5% de biodiésel.
Presenta un contenido de azufre significativamente menor que el residual,

generando menos emisiones de particulas primarias y éxidos de azufre.

— Gas Natural y GLP: Considerados combustibles de transiciéon y catalogados
como la Mejor Tecnologia Disponible (BAT). Su combustién es altamente
eficiente y practicamente libre de azufre, eliminando las emisiones de SO2 y

reduciendo el PM10 a niveles minimos.

2.2.2.4. Inventarios de emisiones y factores de emision
En contextos donde no se dispone de sistemas de monitoreo continuo (CEMS) en cada
chimenea, la ingenieria ambiental recurre a la estimacion técnica mediante inventarios de
emisiones. Adewale et al. (2025) y Tang et al. (2023) destacan que la herramienta mas
confiable a nivel global es la base de datos AP-42 de la EPA, la cual proporciona factores
de emision basados en miles de pruebas de campo. Estos factores permiten calcular la masa
de contaminante emitida por unidad de actividad (por ejemplo, kg de SO: por cada m? de

combustible quemado).
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2.2.2.5. Parametros de salida de la fuente
El comportamiento inicial de la pluma contaminante al salir de la chimenea esta regido por
la fisica de fluidos. Los pardmetros de salida, que incluyen el diametro de la chimenea, la
velocidad de salida de los gases y su temperatura, determinan la elevacion de la pluma por
encima de la altura fisica de la estructura. Salih et al. (2025) describen que la diferencia de
temperatura entre los gases de salida y el aire ambiente genera una fuerza de empuje o
flotabilidad (buoyancy), mientras que la velocidad de salida proporciona un momento
inicial que impulsa los gases verticalmente. Estos factores combinados definen la "altura
efectiva” de la emision, un pardmetro critico en modelos como AERSCREEN, ya que una
mayor elevacion inicial de la pluma generalmente resulta en menores concentraciones de
contaminantes a nivel del suelo debido a que la dispersion ocurre en un volumen de aire

mucho mayor antes de alcanzar a los receptores.
2.2.3. Caracterizacion y comportamiento de contaminantes criticos

2.2.3.1. Dioxido de Azufre (SO2)
El Diéxido de Azufre se define como un gas incoloro que posee un olor penetrante e
irritante, siendo uno de los principales trazadores de la actividad industrial que depende de
la quema de combustibles fésiles. De acuerdo con Salih, Hassan y Abdulmajeed (2025), su
origen primordial se encuentra en los procesos térmicos donde se combustionan materiales
con trazas de azufre, los cuales se oxidan rapidamente en el hogar de calderas y hornos
industriales. En el &mbito del modelamiento atmosférico, el SO- es clasificado como un
contaminante primario debido a que se emite directamente a la atmosfera y mantiene su
estructura quimica estable en las cercanias de la fuente, siempre que las condiciones de
humedad no aceleren su conversion en aerosoles acidos. Esta estabilidad relativa es lo que
permite que autores como Hamzeh et al. (2025) lo consideren un parametro ideal para el
analisis multipollutant, facilitando la prediccion de su comportamiento fisico mediante

algoritmos de transporte y dispersion que se basan en la dilucion mecanica del viento.
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2.2.3.2. Material Particulado (PM1o0)
El Material Particulado con un diametro aerodinamico menor a 10 micras (PMao) representa
una compleja mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire, cuya definicion
técnica se basa estrictamente en su tamarfio y no en su composicion quimica. Gurjar y Ratan
(2025) explican que el PM1o posee un origen dual: procesos mecanicos como el manejo de
materiales industriales y procesos térmicos derivados de la combustion ineficiente en
fuentes fijas. Debido a su masa, estas particulas estan sujetas a procesos de sedimentacion
por gravedad y deposicion, lo que influye en su tiempo de residencia en la capa baja de la
atmosfera. Sin embargo, la peligrosidad del PM1o radica en su heterogeneidad quimica;
investigaciones de Saxena et al. (2022) han demostrado que estas particulas suelen
transportar metales pesados como Plomo (Pb), Niquel (Ni) y Cadmio (Cd), lo que altera

significativamente su potencial toxico dependiendo de la fuente industrial de procedencia.

2.2.3.3. Oxidos de Nitrogeno (NOx)
Los 6xidos de nitrogeno, principalmente el NO y el NO., son gases altamente reactivos
generados durante los procesos de combustion a altas temperaturas en calderas y motores
industriales. EI NO2 es un gas de color pardo rojizo que, ademas de ser un irritante
respiratorio directo, actia como precursor critico en la formacion de ozono troposférico y
material particulado secundario. Su control es fundamental en clusteres industriales, ya que

agrava las enfermedades respiratorias cronicas.

2.2.3.4. Material Particulado Fino (PMz25s)
El PM2s comprende particulas con un diametro aerodinamico inferior a 2.5 micrometros.
A diferencia del PM1o, el PM2s proviene casi exclusivamente de procesos de combustion
(como la quema de Residual 500) y de reacciones quimicas secundarias en la atmosfera.
Debido a su tamafio micrométrico, estas particulas superan las barreras del tracto
respiratorio superior, penetrando hasta los alvéolos pulmonares y el torrente sanguineo, lo
que les confiere un riesgo toxicologico y cardiovascular sustancialmente mayor que las

particulas gruesas.
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2.2.4. Clasificacion de los gases

La ingenieria ambiental distingue entre contaminantes primarios y secundarios para
determinar la metodologia de modelacién mas apropiada. Los contaminantes primarios,
como el SO: y el PMio emitidos por chimeneas, son aquellos que no sufren transformaciones
quimicas inmediatas al salir de la fuente. Esta caracteristica justifica técnicamente el uso de
modelos gaussianos como AERSCREEN o AERMOD. Segun sostienen Gurjar y Ratan
(2025) y Salih et al. (2025), dado que estas especies presentan una reactividad limitada en
el campo cercano a la fuente industrial, la disminucién de su concentracion se debe
principalmente a la dispersion turbulenta y la dilucion atmosférica. O et al. (2025) refuerzan
esta postura al sefialar que, para evaluaciones de “peor escenario™ regulatorio, los modelos
que asumen estabilidad quimica proporcionan resultados conservadores y confiables para

la gestion de riesgos ambientales.
2.2.5. Toxicologia, epidemiologia ambiental y evaluacién de carga de enfermedad

La toxicologia y la epidemiologia operan en conjunto para evaluar el impacto de la
contaminacion. Toxicologicamente, el material particulado y el SO2 inducen estrées
oxidativo. A nivel epidemioldgico, esta exposicion cronica se traduce en patologias
especificas: las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs), que afectan predominantemente
a la poblacion infantil; y patologias crénicas en adultos como la Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Crénica (EPOC), asma, enfermedades cardiovasculares y un incremento en la
incidencia de cancer de pulmén. La correlacion de estos dafios justifica la cuantificacion de

la carga de enfermedad.

El uso de AirQ+ en la realidad peruana requiere la adaptacién de funciones concentracion-respuesta
(CRF) internacionales. Esta extrapolacion es técnicamente valida porque los mecanismos
fisiopatolégicos de inflamacion y estrés oxidativo desencadenados por el PMio son bioldgicamente
universales en el sistema respiratorio humano. No obstante, es imperativo aclarar que los
indicadores de impacto reflejan una asociacion estadistica robusta respaldada por estudios de
cohorte, mas no una causalidad absoluta, reconociendo el caracter multifactorial de la morbilidad

urbana.
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A. Epidemiologia Ambiental

La toxicologia de los contaminantes industriales se centra en la inhalacién como la principal
via de exposicion para la poblacion urbana. Al inhalarse, el SO2 actia de forma inmediata
provocando inflamacion en las mucosas de las vias respiratorias superiores y agravando
cuadros asmaticos. Por su parte, el PM10 penetra profundamente en el sistema respiratorio,
donde puede inducir dafio celular agudo. Guascito et al. (2023) y Jakhar et al. (2025)
coinciden en que el mecanismo fundamental de dafio del material particulado es su potencial
oxidativo, el cual genera especies reactivas de oxigeno que provocan estrés oxidativo e
inflamacién sistémica. A largo plazo, los efectos fisiologicos son tanto acumulativos como
sistémicos. Meo et al. (2024) han identificado que la exposicion prolongada a particulas y
SO2 no solo afecta la salud respiratoria y cardiovascular, sino que también puede tener
repercusiones en la salud cognitiva. Epidemiolégicamente, estudios de Dutta y Jinsart
(2022) vinculan estas exposiciones con un incremento significativo en la morbilidad y

mortalidad respiratoria en poblaciones vulnerables.
B. Evaluacién de Carga de Enfermedad

La epidemiologia ambiental moderna se sustenta en la capacidad de cuantificar el vinculo
causal entre la exposicién a contaminantes y los efectos adversos en la salud mediante las
funciones concentracion-respuesta (CRF, por sus siglas en inglés). De acuerdo con
Forastiere et al. (2024) y Bhat, Jiawen y Farzaneh (2021), estas funciones son modelos
matematicos y estadisticos que describen cémo el incremento en la concentracion de un
contaminante especifico, como el material particulado (PM10) o el diéxido de azufre (SO2),
eleva la probabilidad de ocurrencia de un evento de salud negativo en una poblacion
expuesta. El sustento estadistico de estas funciones proviene de extensos estudios de
cohortes y series temporales que permiten derivar coeficientes de riesgo, los cuales son

fundamentales para realizar una Evaluacion de Impacto en Salud (HIA).
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Como sostiene Shima (2025), la eleccion adecuada de estas funciones es critica, ya que
deben reflejar de la manera més fiel posible la relacion biolégica entre la dosis inhalada y
la respuesta fisioldgica. Forastiere et al. (2024) subrayan que las investigaciones recientes
han priorizado el desarrollo de CRF mas robustas para resultados de morbilidad, tales como
hospitalizaciones por asma y enfermedades cardiovasculares, asegurando que los modelos
de riesgo no solo midan la mortalidad, sino también el deterioro en la calidad de vida de las

poblaciones urbanas e industriales.

Para efectos de esta investigacion, se asume la aplicabilidad de las CRF estandarizadas por
la OMS en el contexto de Arequipa. Esta decision se fundamenta en que los mecanismos
fisiopatologicos de dafio sistémico y estrés oxidativo causados por el PMio y el SO:
presentan una respuesta biolégica comparable en poblaciones urbanas e industriales,
independientemente de la region geografica. El uso de estos coeficientes de riesgo global
garantiza que el analisis de carga de enfermedad cuenta con un respaldo epidemiol6gico

robusto y validado internacionalmente.

2.2.5.1. Indicadores epidemiologicos
La cuantificacion de la carga de enfermedad requiere el uso de indicadores estandarizados
que permitan comparar riesgos en diferentes escenarios. El primer indicador clave es el
Riesgo Relativo (RR), definido por Gilardi et al. (2023) como la razon entre la probabilidad
de que ocurra un evento de salud en un grupo expuesto frente a un grupo no expuesto. Este
valor permite determinar la fuerza de la asociacién entre la contaminacién industrial en
Arequipa y las afecciones respiratorias detectadas. A partir del RR, se deriva la Fraccion
Atribuible (AP), la cual representa el porcentaje de casos de enfermedad en la poblacion
que podrian evitarse si las concentraciones de contaminantes se redujeran hasta los niveles
guia recomendados por la OMS. Complementariamente, para medir el impacto global en la
salud, se utiliza el indicador de afios de vida perdidos por discapacidad (DALYS). Mueller,
Westerby y Nieuwenhuijsen (2022) explican que los DALY's combinan en una sola métrica
los afios de vida perdidos por muerte prematura y los afios vividos con una salud disminuida
debido a una enfermedad. Este indicador es particularmente Util en ingenieria ambiental, ya
que permite expresar el costo social de la contaminacion en términos de tiempo de vida
saludable, facilitando a los tomadores de decisiones la comprension de la magnitud del

riesgo sanitario en sectores como Rio Seco o el Parque Industrial.
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2.2.5.2. Tipos de metodologia de medicion, arquitectura y software de
evaluacion sanitaria
A. Medicion. Para traducir las concentraciones atmosféricas en impacto sanitario, existen

diversas metodologias y plataformas de evaluacion.

B. Arquitectura. La arquitectura de estos softwares se basa en procesar simultdneamente
datos de dispersion (inmisién), demografia local y Funciones Concentracion-Respuesta
(CRF). Entre las herramientas méas destacadas se encuentra BenMAP-CE (Environmental
Benefits Mapping and Analysis Program) desarrollado por la EPA, el cual permite estimar
impactos en salud y su valoracion econémica mediante sistemas de informacion geografica

integrados.

C. Software de Evaluacién Sanitaria. Sin embargo, el estdndar metodologico
internacional actual es el software AirQ+, desarrollado por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS). La arquitectura de AirQ+ se basa en modelos log-lineales que cruzan series
de exposicion de contaminantes (PM10, PM2.5, SO2, NOXx) con tasas de incidencia base,
permitiendo estimar de manera rigurosa la Fraccion Atribuible (AP), el riesgo relativo y los

casos en exceso para enfermedades como las IRAs y la mortalidad adulta.
2.2.6. Dinamica atmosférica y factores de dispersion en Arequipa

2.2.6.1. Estructura de la capa limite planetaria
La capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés) representa la porcion inferior de la
tropdsfera que interactia directamente con la superficie terrestre, siendo el espacio donde
ocurre la liberacion y transporte de las emisiones industriales en Arequipa. La estructura de
esta capa esta fuertemente influenciada por la rugosidad del terreno, la cual en zonas de
topografia irregular afecta significativamente los perfiles de viento y la generacion de
turbulencia mecanica. De acuerdo con Song y Shao (2023), la rugosidad superficial actua
como un freno al flujo laminar del viento, modificando el perfil vertical y provocando una
mayor friccion que altera la capacidad de transporte de contaminantes cerca del suelo. En
entornos industriales, esta dindmica es fundamental, ya que la altura de mezcla de la PBL
define el volumen de aire disponible para la dilucion de contaminantes; una capa limite
contraida limita el espacio de dispersion, incrementando las concentraciones de SO2 'y PMio

en el area de influencia de las fuentes fijas.
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2.2.6.2. Estabilidad atmosférica y Clases de Pasquill
La estabilidad atmosférica es el factor que determina la capacidad de la atmdsfera para
favorecer o inhibir el movimiento vertical de las parcelas de aire y, por ende, de los
contaminantes. Esta se categoriza comunmente mediante las Clases de Estabilidad de
Pasquill, las cuales clasifican la turbulencia basandose en la radiacion solar y la velocidad
del viento. Masiol et al. (2024) explican que en condiciones de inestabilidad atmosférica se
favorece la ventilacion y la dilucion rapida de las emisiones, mientras que en condiciones
estables la dispersion tanto horizontal como vertical se ve severamente limitada. Para
modelos de tamizaje como AERSCREEN, esta clasificacion es vital, ya que permite simular
el comportamiento de la pluma bajo escenarios criticos; por ejemplo, una atmosfera muy
estable impide que la pluma se eleve, provocando que los contaminantes industriales

impacten directamente a nivel del suelo en distancias cortas desde la chimenea.

2.2.6.3. Fenomenologia meteoroldgica de Arequipa
La meteorologia de Arequipa presenta desafios Unicos para el modelamiento ambiental
debido a su ubicacién en un valle rodeado de una topografia montafiosa compleja. Jiang y
Jin (2025) sostienen que la interaccion entre el relieve irregular y la meteorologia local
genera patrones de flujo complejos que pueden atrapar los contaminantes en las zonas bajas
del valle del Chili. Un fendmeno critico en esta region es la inversion térmica, la cual ocurre
frecuentemente durante el invierno y en las horas nocturnas o de madrugada; en este
escenario, una capa de aire caliente se sitUa sobre una capa de aire frio cercana al suelo,

actuando como una "tapa" que impide la dispersion vertical.

De acuerdo con Sekula et al. (2022) y Poulidis et al. (2024), en valles y cuencas con
topografia accidentada como la de Arequipa, estas inversiones térmicas atrapan las
emisiones industriales de SO: y PMio, elevando drasticamente las concentraciones

ambientales por encima de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

23



Ademas, el efecto de los vientos de montafia y valle (brisas anabaticas y catabaticas)
modifica la direccién de la pluma industrial de manera ciclica, lo que requiere un anélisis
detallado mediante técnicas de microescala o downscaling dindmico para capturar los
efectos orogréaficos que los modelos gaussianos simples podrian subestimar en terrenos tan
accidentados. En resumen, la combinacion de una topografia irregular y la dindmica de la
PBL en Arequipa crea un entorno donde la acumulacion de contaminantes es propicia,
justificando la necesidad de una modelacion conservadora y precisa para la gestion de

riesgos sanitarios.
2.2.7. Fundamentos matematicos del modelamiento de dispersion

2.2.7.1. Teoria de la Pluma Gaussiana
La Teoria de la Pluma Gaussiana constituye el pilar analitico fundamental para describir el
transporte y la dispersion atmosférica de contaminantes provenientes de fuentes puntuales
continuas. Como explican Kaur y Shah (2025) y Wei et al. (2025), este modelo se basa en
la solucién analitica de la ecuacion de adveccion-difusion, asumiendo que el flujo del viento
es constante y que la turbulencia atmosférica es homogénea y estacionaria. Bajo estas
premisas, la distribucién de la concentracion del contaminante en una seccion transversal a
la direccién del viento sigue una distribucion normal o gaussiana, tanto en el eje horizontal

(y) como en el eje vertical (z).

De acuerdo con Essa, Taha y Elfeky (2025), la precision de este modelo depende
intrinsecamente de los coeficientes de dispersién (sigma y, sigma z), los cuales representan
las desviaciones estandar de la concentracion y varian en funcién de la distancia a la fuente
y la estabilidad atmosférica. Un aspecto técnico avanzado destacado por Micallef y Micallef
(2024) es la necesidad de corregir la ecuacidn original para considerar las maultiples
reflexiones de la pluma en los limites paralelos, como el suelo y la capa de inversion
térmica, lo que permite una estimacion matematica mucho mas robusta de las

concentraciones que llegan a nivel de los receptores en entornos urbanos y valles cerrados.
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2.2.7.2. Algoritmos de elevacién de la pluma

La efectividad del modelamiento gaussiano requiere determinar con exactitud la altura
efectiva de la emision (H), la cual no coincide necesariamente con la altura fisica de la
chimenea (hs). Este incremento de altura, conocido como elevacion de la pluma (delta h),
es el resultado de la interaccidn de fuerzas fisicas iniciales. O et al. (2025) y Johansson et
al. (2022) sostienen que el uso de los algoritmos de Briggs es la referencia técnica
internacional para este célculo, ya que permiten cuantificar el ascenso de los gases
basadndose en dos mecanismos principales: la fuerza de flotabilidad (buoyancy), impulsada
por la diferencia de temperatura entre los gases de salida y el aire ambiente, y el momento
inicial (momentum), derivado de la velocidad de salida de los gases.

De acuerdo con la metodologia de Briggs, la aplicacion de estas formulas varia segun si la
atmosfera se encuentra en condiciones estables, neutrales o inestables. Como indican Wei
et al. (2025), una correcta determinacion de la altura efectiva es crucial, pues determina el
punto de origen virtual de la pluma gaussiana; una subestimacién de delta h resultaria en
concentraciones predictivas artificialmente altas cerca de la fuente, mientras que una

sobreestimacion podria ocultar riesgos reales para la poblacion circundante.

2.2.7.3. Arquitectura técnica de AERSCREEN
El software AERSCREEN, desarrollado por la EPA, representa la evolucion tecnoldgica de
los modelos de tamizaje (screening) para fuentes puntuales industriales. O et al. (2025)
definen su arquitectura como una interfaz de ejecucion para el modelo detallado AERMOD,
disefiada para realizar evaluaciones rapidas y conservadoras de la calidad del aire. El
concepto central del modelamiento de tamizaje es identificar el "peor escenario™ (worst-
case scenario) de contaminacién; para lograrlo, AERSCREEN utiliza un preprocesador
meteoroldgico llamado MAKEMET, el cual genera una base de datos de meteorologia
sintética que cubre todas las combinaciones posibles de velocidad del viento y clases de

estabilidad atmosférica.
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Segun detallan Johansson et al. (2022) y Cabello et al. (2025), esta arquitectura técnica
permite que el ingeniero ambiental determine la concentracion méxima horaria que podria
ocurrir bajo las condiciones mas desfavorables posibles, sin necesidad de contar con un afio
completo de datos meteoroldgicos reales en la fase inicial de la investigacion. Al
automatizar miles de simulaciones en segundos, AERSCREEN garantiza que, si los
resultados obtenidos estan por debajo de los estandares legales (ECA), no sera necesario un
estudio mas complejo; de lo contrario, sirve como la justificacion técnica necesaria para
escalar hacia un analisis detallado con AERMOD o modelos de dinamica de fluidos (CFD),

asegurando siempre la proteccién de la salud publica mediante el principio de precaucion.

La eleccién técnica de AERSCREEN sobre AERMOD se justifica bajo el Principio de
Precaucion. Al ser un modelo de tamizaje, permite evaluar el 'peor escenario’ meteorologico
sin requerir el volumen masivo de datos horarios de AERMOD, estableciendo un techo
regulatorio estricto. Si bien el modelo gaussiano presenta limitaciones topograficas al
asumir terreno plano, esta restriccion se compensa integrando algoritmos de succién
aerodinamica (downwash), garantizando que las predicciones de acumulacién en
topografias complejas como la de Arequipa sean altamente conservadoras para el campo

cercano (<500 m).
2.3. Marco legal

- Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) : Es la norma marco que establece los
principios y normas basicas para la gestion ambiental en el Perd. Define la
responsabilidad del Estado y de los particulares en la prevencién de la contaminacién

y la proteccion de la salud publica.

- Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM):
Esta norma es el pilar de la presente tesis, ya que establece los niveles méaximos de
concentracion de contaminantes en el aire ambiente (como el SO2 y PMio). Estos
valores sirven como referente para determinar si la calidad del aire en Arequipa es

segura para la poblacion.
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Limites Mé&ximos Permisibles (LMP) para Calderas Industriales (D.S. N° 010-
2017-MINAM): Regula las emisiones de contaminantes directamente en la fuente
(chimeneas). Establece los valores maximos que las industrias pueden liberar, lo cual
es fundamental para el inventario de emisiones y la caracterizacion de las fuentes fijas

de este estudio.

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (D.S. N°
074-2001-PCM): Establece las Zonas de Atencién Prioritaria (ZAP) en el pais,
incluyendo a la ciudad de Arequipa debido a sus condiciones criticas de calidad de
aire, obligando a la implementacién de Planes de Accion para la Mejora de la Calidad
del Aire.

Ley Organica de Municipalidades (Ley N° 27972): Otorga facultades a los
gobiernos locales, como la Municipalidad Provincial de Arequipa y la Municipalidad
Distrital de Cerro Colorado, para regular, controlar y sancionar la emision de humaos,

gases y ruidos que afecten a la salud y al medio ambiente.

Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire (R.M. N° 181-
2019-MINAM): Establece las metodologias estandarizadas para medir los
contaminantes en el aire, lo cual valida técnicamente los procedimientos de

comparacion de datos utilizados en esta investigacion.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

3.1.Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion corresponde a una investigacion aplicada, debido a que se
fundamenta en la aplicacion de conocimientos cientificos y teorias de la ingenieria
ambiental (como la pluma gaussiana y las funciones concentracion-respuesta) para resolver
un problema practico: la degradacion de la calidad del aire en el Parque Industrial. El estudio
no pretende generar nuevas teorias, sino emplear las existentes para proporcionar
diagnosticos y estrategias de gestion que beneficien a la poblacion y a las entidades

reguladoras.

El nivel de investigacion se define como descriptivo-explicativo, bajo un disefio no
experimental de corte transversal. En su fase descriptiva, el estudio caracteriza
detalladamente las variables técnicas de las fuentes fijas y las condiciones meteoroldgicas
de Arequipa. En su fase explicativa, busca establecer la relacion de causalidad entre la
exposicion a concentraciones de SO2 y PMio y el incremento del riesgo sanitario en la

poblacidn, utilizando para ello herramientas epidemioldgicas de la OMS.
3.2.Disefio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio no experimental, debido a que no se realiza una
manipulacion deliberada de las variables, observando los fenémenos en su contexto natural.
El corte es transversal, ya que la recoleccidn y analisis de datos se circunscriben a un periodo
de tiempo determinado (2024-2026).

3.2.1. Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio comprende el sector del Parque Industrial del Cercado de Arequipa,
abarcando un poligono de 66 Ha. La muestra es de tipo no probabilistica por conveniencia,
seleccionando cuatro fuentes fijas industriales criticas para la evaluacion de dispersion

atmosférica.
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La muestra del estudio es de tipo no probabilistica por conveniencia, seleccionando cuatro
fuentes fijas industriales criticas dentro del poligono de 66 Ha. Para definir esta muestra, se

aplicaron rigurosos criterios de inclusion y exclusion:

- Criterios de Inclusion: Se incluyeron aquellas fuentes fijas puntuales activas que: a)
Operen procesos de combustién continua en calderas industriales de mediana a gran
capacidad productiva; b) Utilicen combustibles liquidos pesados o destilados (Petroleo
Residual 500 y Diesel B5) con potencial de emision sulfurosa y particulada; y ¢) Posean
infraestructura de evacuacion vertical confinada (chimeneas) accesible para la medicion
de pardmetros geomeétricos in situ.

- Criterios de Exclusion: Se excluyeron formalmente del modelamiento: a) Las fuentes
de emision moviles asociadas al flujo vehicular perimetral; b) Las fuentes difusas o de
area, como almacenes de materias primas; y c¢) Microempresas o talleres
metalmecéanicos artesanales cuyas emisiones sean intermitentes y carezcan de ductos

confinados de descarga.

Bajo estos lineamientos, se seleccionaron a Franky & Ricky S.A., Papelera Panamericana,
Michell & Cia S.A. y Alicorp, debido a que representan el 85% del consumo total de
combustibles industriales liquidos del sector, convirtiéndolas en los focos determinantes de

la carga contaminante sobre la cuenca atmosférica circundante.
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Tabla 1
Parametros técnicos y operativos de las fuentes fijas industriales seleccionadas

Empresa /| Altura Diametro Temp. Vel. Salida | Coordenadas UTM
Fuente Chimenea | Interno D; | Salida T, | V,(m/s)* (WGS84, Zona 19K,
h; (m) (m) (o> Sur)

Franky & | 14.0 0.40 175 9.2 228412 E, 8182950 N

Ricky S.A.

Papelera 15.0 0.55 210 10.2 228550 E, 8183120 N
Panamerican

a

Michell & Cia | 16.0 0.50 180 9.5 228720 E, 8183350 N
S.A.

Alicorp 18.0 0.60 195 11.0 228900 E, 8183610 N
(Sidsur)

Nota. Elaboracion Propia. Coordenadas y alturas fisicas medidas in situ. (*) Valores de Ts 'y
Vs inferidos segln la capacidad nominal de las calderas. Se asume una variabilidad de
+15% en actividad y +20% en azufre, propagada en los escenarios de sensibilidad de
AERSCREEN.

La caracterizacién técnica consolidada en la Tabla 2 revela que las fuentes industriales operan
en un rango de alturas fisicas restringidas (hs < 18 m), lo que condiciona drasticamente la
capacidad de dispersion inicial de los contaminantes. De acuerdo con Gurjar y Ratan (2025), la
configuracion geométrica de la chimenea —especificamente su altura fisica y diametro
interno— es la que determina la capacidad de la pluma para superar la turbulencia mecénica
inducida por edificaciones cercanas y penetrar en capas atmosféricas donde el transporte es mas
eficiente. No obstante, este déficit de altura fisica se ve compensado parcialmente por los
pardmetros termodindmicos de salida reportados en la tabla; temperaturas que alcanzan hasta
los 210°C (Papelera Panamericana) y velocidades que superan los 9 m/s generan un incremento
de altura virtual conocido como elevacion de la pluma (Ah). Este ascenso, impulsado por
fuerzas de flotabilidad (buoyancy) y momento inicial (momentum), es critico para definir la
altura efectiva de la emision. Segun sostienen Salih, Hassan y Abdulmajeed (2025), una mayor
elevacion inicial permite que la dispersion ocurra en un volumen de aire superior antes de
alcanzar a los receptores a nivel del suelo, lo cual resulta vital para mitigar el impacto sanitario
en entornos donde las fuentes operan de forma continua en las cercanias de zonas urbanas

consolidadas.
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Figura 1
Mapa de georreferenciacion de fuentes fijas y delimitacion del poligono de estudio (66 Ha)

|+ macesocaracon s
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Nota. Elaboracion propia mediante procesamiento de datos SIG y archivo KMZ.

La distribucion espacial presentada en la Figura 1 evidencia una saturacion de focos

emisores en el sector del Parque Industrial, cuya ubicacion es limitrofe con zonas

residenciales y distritos densamente poblados como José Luis Bustamante y Rivero. Esta

proximidad geografica representa un riesgo sanitario latente, ya que la ciudad de Arequipa

se caracteriza por una topografia compleja y la presencia del valle del Chili, factores que

generan patrones de flujo capaces de atrapar contaminantes en las zonas bajas del relieve.

De acuerdo con Jiang y Jin (2025), la interaccion entre el relieve irregular y la meteorologia

local facilita la acumulacion de emisiones industriales, especialmente bajo fendmenos de

inversion térmica que actlan como una “tapa” sobre las emisiones del sector. Esta situacion

es consistente con el Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas de Arequipa, el cual

identifica multiples categorias de fuentes industriales operando con combustibles pesados

en areas de expansion urbana con limitada ventilacion natural. La aglomeracién de estas

fuentes criticas en un poligono industrial de solo 66 Ha valida la necesidad de un

modelamiento integrado, pues el impacto detectado no debe evaluarse de forma aislada,

sino como una carga contaminante sinérgica que afecta directamente la calidad de vida de

los habitantes del Cercado.
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3.2.2. Enfoque de Investigacion

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que todas las variables fueron
medidas de forma numérica y analizadas mediante modelos fisico-matematicos y
estadisticos. Para garantizar la trazabilidad de la informacion en los escenarios 2024-2025

y 2026, se establecieron las siguientes fuentes y técnicas:
3.2.3. Fuentes de Informacion

A. Datos de Campo (Primarios): Coordenadas GPS y dimensiones fisicas de las

chimeneas y naves colindantes, medidas directamente in situ.

B. Datos Suministrados por las Empresas: Historial de consumo anual de

combustible y turnos operativos (12 horas) facilitados por el sector industrial.

C. Datos Inferidos Técnicamente: Temperatura (Ts) y velocidad de salida (Vs) de los
gases, calculadas mediante balances de masa y energia segun la capacidad nominal de

los quemadores de las calderas.

D. Fuentes Secundarias: Datos meteorologicos de la Estacion La Pampilla
(SENAMHI), factores de emision AP-42 de la EPA vy estadisticas de salud de la
GERESA Arequipa.

3.2.4. Técnicas de Investigacion

En esta investigacion se aplicaron tres técnicas principales para la obtencién vy
procesamiento de datos. La primera técnica fue el analisis documental, la cual permitié
sistematizar los inventarios de emisiones masivas de fuentes fijas y las tasas de
morbilidad respiratoria a partir de informes oficiales del MINAM, SENAMHI y la
GERESA Arequipa. La segunda técnica consistié en el modelamiento atmosférico,
empleada para simular el comportamiento fisico de la pluma de contaminantes (SO: y
PM.o) y determinar su dispersion espacial en el entorno industrial. Finalmente, se utilizo
la técnica de evaluacién de impacto en salud (EIS), mediante la cual se procesaron
indicadores epidemioldgicos cuantitativos para estimar la carga de enfermedad y los

casos en exceso atribuibles a la exposicion industrial.
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3.2.5. Instrumentos de Investigacion
A. AERSCREEN (EPA)

El software AERSCREEN, desarrollado por la EPA, es un modelo de tamizaje (screening) que
utiliza la arquitectura de AERMOD para estimar concentraciones maximas de contaminantes en
el campo cercano. Su arquitectura se basa en un preprocesador meteoroldgico (MAKEMET)
gue genera meteorologia sintética para identificar de forma conservadora el escenario de "peor
caso" de contaminacion, cubriendo todas las combinaciones posibles de velocidad del viento y

clases de estabilidad atmosférica.

Figura 2
Interfaz de configuracion de parametros de la fuente fija y tasas de emision (g/s).

AERSCREEN.INP does noft exist
User must enter data

Enter Title:

Nota. Software AERSCREEN.

Figura 3
Configuraciéon de rugosidad superficial y generacion de meteorologia de 'peor escenario’.

Nota. Software AERSCREEN.
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Figura 4
Reporte de salida del modelo mostrando la concentracion maxima estimada en el POL.

BUTLDING DOWNWASH INFORMATION

Include Building Downwash? (y/n): y
Use pre-existing BPIPPRM input file? (y/n): vy
Enter user created BPIPPRM input file: vy

User derined BPIPPRM input flle not found: y

Use pre-existing BPIPPRM input file? (y/n)

Enter user created BPIPPRM input file: n
user derined BPIPPRM input rile not found:
Use pre-existing BPIPPRM input file? (y/n): vy

Enter user created BPIPPRM input file: n

Nota. Software AERSCREEN.
B. AirQ+ (OMS)

AirQ+ es la herramienta desarrollada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que se ha
consolidado como el estandar metodolégico internacional para la Evaluacion de Impacto en
Salud (EIS). Su arquitectura utiliza modelos log-lineales que cruzan datos de exposicion a
contaminantes (PMo, SO2) con tasas de incidencia base de la poblacion. Esto permite cuantificar
indicadores epidemioldgicos clave como la Fraccion Atribuible (AP%), el Riesgo Relativo (RR)

y el nimero de casos en exceso de morbilidad y mortalidad respiratoria.
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Figura 5
Carga de datos demograficos y epidemioldgicos de base para el area de influencia.
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Nota: AirQ+ (OMS).

Figura 6
Definicion de funciones de riesgo y parametros de exposicion para el calculo de impacto.
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Nota: AirQ+ (OMS).
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Figura7
Resumen de indicadores de impacto sanitario y cuantificacion de DALYs anuales.
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Nota: AirQ+ (OMS).
C. QGIS

El Sistema de Informacion Geogréafica QGIS fue empleado para la delimitacion del &rea de

estudio y la georreferenciacion de las fuentes industriales en coordenadas UTM.
D. Nota sobre el registro visual

Por razones de seguridad industrial y protocolos de confidencialidad de las empresas situadas
en el Parque Industrial de Arequipa, y en concordancia con las recomendaciones de
anonimizacién del dictamen de tesis, el presente estudio sustituye el registro fotografico directo
de fachadas por una caracterizacion cartografica mediante georreferenciacion satelital técnica.
Este enfoque garantiza la proteccion de los activos industriales y la integridad de los datos
corporativos, manteniendo la precision geogréafica necesaria para el modelamiento de dispersion

atmosférica.
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Figura 8
Panel de georreferenciacion satelital de las fuentes fijas industriales evaluadas
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Nota. Elaboracion Propia.

Figura 9
Flujograma metodolégico de la investigacion.

Fase 1: Inventario de Emisiones
(Factores EPAAP-42)

asas de emision (g/s)

Fase 2: Modelamiento de Dispersion
(AERSCREEN / Pluma Gaussiana)

oncentracién en POI (pg/m?3)

Fase 3: Evaluacion de Impacto en Salud
(Software AirQ+ OMS)

ga de enfermedad (DALYs)

Fase 4: Estrategias de Mitigacion
(Analisis Multicriterio BAT)

Nota. Elaboracion Propia.
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3.2.6. Variables e indicadores

Tabla 2
Matriz de Operacionalizacion de Variables
Variable Dimension Indicador Escala de Instrumento
Medicion
Variable Independiente
Atributos fisicos | Altura de Razon (Metros) | Fichas técnicas,
y geométricos chimenea (hs) y GPS y Registro
V1 Diametro interno fotografico
Caracterizacion (Dj)
de fuentes fijas | Dindmica de Temperatura de | Razén (Kelvin, Inferencia
industriales salida de gases salida (Ts) y m/s) técnica mediante
Velocidad de balances de
flujo (vs) energiay
capacidad
nominal de
disefio.
V2: Dispersion | Escenarios de Tasas de emision | Razén (g/s) Factores de
de emision masiva de SO2 'y emision AP-42
contaminantes PM.o (EPA)
atmosféricos Inmision 'y Concentracion Razon (ug/ms?) Software de
calidad del aire maxima (POI) tamizaje
horaria y diaria AERSCREEN
de SO2 y PMio (EPA)

Variable Dependiente

V3: Impacto en
la salud publica
regional

Riesgo
epidemiol6gico y

Riesgo Relativo
(RR) y Fraccion

Razo6n /
Porcentaje

Software AirQ+
(OMS) y

Escenario de Atribuible Funciones C-R

emision (AP%)

Carga de Casos en exceso | Razén (Cantidad | Software AirQ+

enfermedad (n) y Afos de / Tiempo) (OMS) y Datos
vida ajustados GERESA

por discapacidad
(DALYs)

Nota. Elaboracion Propia.
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3.2.7. Descripcion de la investigacion

3.2.7.1. Determinacion de las tasas de emision de SO:y PMuio
Debido a las restricciones de acceso a los reportes de monitoreo directo de las fuentes fijas,
se adopt6 una metodologia de estimacion conservadora basada en el Compendio de Factores
de Emision de Contaminantes Atmosféricos (AP-42) de la EPA. Este enfoque permite
proyectar el escenario de mayor impacto (worst-case), garantizando que la evaluacion de
riesgos a la salud (AirQ+) no subestime la exposicion de la poblacion en los distritos de

Cercado y José Luis Bustamante y Rivero.

Fase 1: Identificacion y levantamiento técnico de las fuentes industriales en el area de

estudio

La fase inicial de la investigacion se centr6 en la seleccién y caracterizacion detallada de
las industrias ubicadas en las zonas criticas de Arequipa, especificamente en el sector del
Parque Industrial. EI procedimiento comenzé con la identificacion de las empresas que
operaron con fuentes fijas de combustion, tales como calderas industriales, hornos o grupos
electrogenos. Se realizé un levantamiento de informacion técnica que incluyo la ubicacién
geografica exacta de cada chimenea mediante coordenadas geogréaficas. Asimismo, fue
fundamental registrar las dimensiones fisicas de la fuente: la altura total de la chimenea
desde la base hasta la boquilla de salida y el didmetro interno del ducto. Estos parametros
geométricos fueron indispensables para entender la dindmica inicial de salida de los
contaminantes. Complementariamente, se recopilaron datos operativos sobre la temperatura
de los gases de escape y la velocidad de flujo, pardmetros que definieron la energia con la

que los contaminantes fueron expulsados a la atmésfera.

39



Fase 2: Recopilacion y analisis de datos de actividad y consumo de combustible

Una vez identificadas las fuentes, se procedid a recolectar los datos de actividad necesarios
para el calculo de las emisiones. Esta etapa requirié obtener informacion sobre el tipo de
combustible fésil utilizado en los procesos térmicos, como Diesel B5, Residual 6 (R500)
(Ver Anexo C) o Gas Natural, ya que el contenido de azufre y cenizas vario
significativamente entre ellos. Con el fin de garantizar la representatividad técnica de las
emisiones de SO: en la region, los parametros de composicion quimica (especificamente el
porcentaje de azufre) no se tomaron Unicamente de valores tabulados internacionales; se
integraron los datos de las fichas de seguridad y certificados de calidad de los proveedores

locales (Petropert o Repsol) que abastecieron a las industrias del sector.

El procedimiento implico registrar el consumo volumétrico o masivo de combustible por
cada hora de operacion del equipo industrial. Esta informacion se obtuvo mediante
pardmetros operativos obtenidos mediante inferencia técnica y factores de emision
estandarizados o estimaciones basadas en la capacidad nominal de los quemadores de las
calderas. La precision en la determinacion del dato de actividad fue el factor determinante
para la fiabilidad de los resultados finales, por lo que se priorizé el uso de valores que
representaron la operacion real y continua de las plantas industriales evaluadas.

Fase 3: Aplicacion del algoritmo de calculo mediante factores de emision AP-42 de la
EPA

El célculo de las tasas de emision masiva se ejecutd mediante los factores de emision
estandarizados del Compendio AP-42 de la US EPA (Seccién 1.3: Fuel Oil Combustion).
Para las fuentes que consumen Petroleo Residual 500 (Franky & Ricky, Papelera
Panamericana y Michell & Cia), se empled la ecuacion matematica de balance para el
Dioxido de Azufre: EFgo, = 157 X S 1b/1000 gal, donde S representa el porcentaje de
azufre en el combustible, validado localmente entre 1.0% y 1.7%. Para el Material
Particulado (PM,,), se aplicd el factor correspondiente a crudos pesados equivalente a
2 1b/1000 gal para la fraccion filtrable, sumado a 1.51b/1000 gal de la fraccion
condensable. En el caso de Alicorp, que opera con Diesel B5, se utilizaron los factores de
destilados ligeros: 142 x S 1b/1000 gal para SO, y 1.0 1b/1000 gal para PMy,.
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Esta metodologia analitica esta plenamente justificada debido a que la aproximacion por
factores de emision de la EPA constituye el estdndar global més robusto ante la ausencia de
sistemas de monitoreo continuo en chimenea (CEMS), permitiendo establecer un techo
preventivo y técnicamente defendible para la evaluacion de riesgos sanitarios. Como paso
critico de validacion técnica, los resultados obtenidos mediante el uso de factores AP-42
fueron contrastados mediante un andlisis de orden de magnitud con la metodologia
EMEP/EEA (European Environment Agency). Este procedimiento de validacion cruzada
permitio asegurar que las tasas de emision calculadas en gramos por segundo (g/s) para el
Diesel B5 y el Residual R500 fueron consistentes con estdndares internacionales de
referencia. Esta comparacion garantizé que la base de datos de entrada para el modelo de
dispersion fuera representativa y técnicamente defendible, minimizando la incertidumbre
asociada a las caracteristicas especificas de los combustibles utilizados en el sector

industrial de Arequipa.

Considerando que los factores de emision AP-42 fueron valores promedio derivados de
pruebas en campo y pudieron variar entre instalaciones, en este estudio se incorpor6 un
analisis de incertidumbre para transparentar el rango posible de las tasas de emision (g/s)
utilizadas como datos de entrada, reconociendo como principales fuentes de variabilidad la
dispersion propia del factor (segun su calificacion cuando aplico), el dato de actividad
(consumo de combustible y horas de operacidn), la eficiencia real de los sistemas de control
y el contenido de azufre del combustible; con ello se definieron, para cada fuente y
contaminante, escenarios bajo, central y alto (mediante variaciones porcentuales
documentadas sobre el factor y/o el dato de actividad), reportando el valor central junto con
el intervalo Epajo—Eaito y propagando dicho rango al modelado al ejecutar AERSCREEN con
los escenarios bajo/alto, de modo que la sensibilidad de las concentraciones méaximas y del

impacto sanitario estimado con AirQ+ quedara explicitamente cuantificada.
Fase 4: Definicion de escenarios operativos y validacion de resultados

Finalmente, se procedio a organizar las tasas de emision calculadas en diferentes escenarios
operativos para fortalecer el andlisis de impacto. El procedimiento contemplé la definicién
de un escenario de operacion normal y un escenario de maxima capacidad o “peor caso
operativo”, donde se asumi6 que todas l1as industrias funcionaron a su maxima carga de

disefio de forma simultanea.

41



Este analisis de escenarios permitio capturar la variabilidad de las emisiones industriales en
Arequipa y asegur6 que el modelo de dispersion posterior contara con datos de entrada que
cubrieron el rango completo de impacto ambiental posible. Los resultados finales se
consolidaron en una matriz técnica de emisiones que sirvié como el insumo fundamental
para la ejecucion de la modelacion fisica en el siguiente objetivo del plan de tesis,
garantizando que cada valor estuviera debidamente sustentado en la normativa técnica

internacional de la EPA.

Figura 10
Diagrama de flujo de la metodologia de dispersion.

FASE 1: Identificacion y levantamiento técnico de fuentes ]

@ + Ubicacion GPS
» Altura chimenea (Hs), Diametro (Di)
» Temperatura gases (T), Velocidad flujo {v)

7

&_> ——  FASE 2: Recopilacion y analisis de datos de actividad
E . « Tipo combustible {Diesel 85, RS00, Gas)

.' « Consumo horario (masivo/volumétrico)
» Reportes técnicos y facturacion
FASE 3: Apllcacnén del algoritmo con factores de emision AP-42 (EPA) W

» Seleccién factor emisién especifico
E=A:EF:-(1-n) « Calculo tasa emision (g/s)
« Eficiencia control (n)

E FASE 4: Definicion de escenarios y validacion de resultados ]

NORMAL  PEOR CASO « Escenario operacion normal

1 « Escenario maxima capacidad
— = Matriz técnica de emisiones consolidada

7

=

HIEIE

Nota. Elaboracién Propia.

3.2.7.2. Modelado de la dispersion de contaminantes
En esta investigacion se emple6 AERSCREEN por tratarse de un modelo de tamizaje
(screening) de la EPA orientado a estimar, de manera conservadora, las concentraciones
méaximas en el campo cercano para fuentes puntuales, identificar el punto/distancia de
méaximo impacto (POI) y realizar la comparacion directa con los ECA, generando asi un
insumo precautorio para la estimacién del impacto en salud con AirQ+ con menores
requerimientos de datos y carga computacional; en ese marco, se reconocié que AERMOD
correspondioé a un modelamiento refinado de caracter regulatorio, pero no se aplico en el

presente estudio por exceder su alcance metodoloégico y por requerir insumos Yy
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configuraciones adicionales (p. ej., meteorologia horaria y dominio de receptores) que no
fueron necesarios para el objetivo de identificar escenarios criticos mediante un enfoque de

maxima proteccion.

Aunque los resultados preliminares indicaron superaciones del ECA para PM.o, se mantuvo
el uso de AERSCREEN bajo el Principio de Precaucién. Al ser un modelo de tamizaje que
evalUa el 'peor escenario’ meteorolégico, permite establecer un techo de riesgo regulatorio
conservador. Esto justifica técnicamente la necesidad de medidas de mitigacion inmediatas

sin requerir, en esta fase diagndstica, la complejidad computacional de un modelo refinado

Para la evaluacion del impacto acumulado en el Punto de Maximo Impacto (POI), la
concentracion estimada por AERSCREEN para las fuentes fijas (chimeneas) no se
interpreta de forma aislada, sino como un incremento sobre una condicion preexistente de
calidad del aire. En el Cercado de Arequipa, esta condicion basal estad influenciada
principalmente por el parque automotor y el polvo resuspendido (polvo de suspensién), por
lo que se incorporo una concentracion de fondo (C#od,) obtenida de forma bibliografica y

de fuentes de informacién secundaria.

En consecuencia, la concentracion total en el receptor se calcul6 como la suma de los

aportes modelados y la concentracion de fondo, conforme a:
Ctotal(POI) =2 Cmodelada + Cﬁondo

Donde ZCpot1ata representa la contribucion incremental de las fuentes industriales evaluadas
(concentracion por dispersion a nivel del suelo en el POI) y C#..d, corresponde al valor base
del &rea urbana (sin el aporte directo de las chimeneas del escenario). Para esta investigacion
se adoptd un valor representativo de Cfudo = 82.0 ng/mé para PMio en el Cercado de
Arequipa, derivado de los registros de la estacion mas proxima y fuentes de datos
secundarias; mientras que el aporte méximo acumulado estimado por las fuentes fijas fue
de aproximadamente Cno%ia% = 28.0 pg/m?*. Por tanto, la concentracion total utilizada para

el contraste normativo y el analisis sanitario en el POI fue:

Ciow(POT) = 28.0 + 82.0 = 110.0 pg/m’
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Este procedimiento permitié transparentar la diferencia entre la contribucion industrial
incremental y la condicion urbana preexistente, evitando subestimar el riesgo en un entorno
donde la calidad del aire esta condicionada por fuentes moviles y polvo resuspendido. Sobre
esta base, se desarrolld la configuracion y ejecucion del modelado de dispersion descrita en

las fases siguientes.
Fase 1: Configuracion de parametros de la fuente y entorno fisico

La primera fase operativa para cumplir con el modelado consistio en la transferencia de los
datos técnicos obtenidos en el primer objetivo hacia la arquitectura del software
AERSCREEN. El procedimiento requirid la introduccion de las caracteristicas geométricas
de cada chimenea, tales como la altura fisica del fuste y el diametro interno de salida. De
igual forma, se ingresaron los parametros dinamicos de emision: la velocidad de expulsion
de los gases y la temperatura de salida, los cuales fueron determinantes para calcular la
elevacion de la pluma por efecto de momento y flotabilidad térmica. De acuerdo con lo
planteado por Salih, Hassan y Abdulmajeed (2025), en esta etapa se definid también la
rugosidad del terreno y la presencia de obstaculos estructurales o edificios cercanos. Para
la determinacion del coeficiente de rugosidad superficial (zo =~ 1.0) en el sector del Parque
Industrial, se realiz6 un anélisis del uso de suelo en un radio de 3 km, asignando valores
que reflejaron la densidad de infraestructura industrial y su friccion con el flujo del viento.
Asimismo, se ingresaron las dimensiones geométricas (altura y ancho) de las edificaciones
colindantes a las chimeneas para que el software procesara el efecto de succion o
downwash, garantizando que el modelo considerara el descenso prematuro de la pluma
contaminante hacia los receptores cercanos debido a la turbulencia mecénica generada por

las estructuras.
Fase 2: Procesamiento meteoroldgico de tamizaje para escenarios criticos

La segunda fase se centrd en la preparacion del entorno atmosférico bajo el cual se realizd
la simulacién. El procedimiento empled el preprocesador meteoroldgico del sistema de
modelacion para generar una matriz exhaustiva de condiciones atmosféricas sintéticas.
Segun sostienen Emerson y Khan (2025) y O et al. (2025), el objetivo de esta fase fue
identificar el “peor escenario” (worst-case scenario), evaluando todas las combinaciones
posibles de las Clases de Estabilidad de Pasquill y diferentes perfiles de velocidad del

viento.
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Al utilizar este enfoque de tamizaje, se garantiz6 que los resultados obtenidos representaran
la concentracion maxima posible que pudiera ocurrir en el valle de Arequipa bajo las
condiciones de dispersion méas desfavorables, como periodos de calma o estabilidad
atmosférica extrema. Esta etapa asegurd que la evaluacion del riesgo se realizara bajo un
criterio de seguridad ambiental altamente conservador. Con el fin de adaptar el modelo a la
fenomenologia local de Arequipa, el preprocesador MAKEMET se configur6 para simular
de forma rigurosa escenarios de inversion térmica, los cuales ocurrieron con alta frecuencia
en el valle del Chili durante el periodo invernal y horas nocturnas. Para ello, se incluyeron
combinaciones de estabilidad atmosférica Clase F (muy estable) y velocidades de viento
minimas (calmas), garantizando que el software identificara la concentracion maxima que
se generd cuando la dispersion vertical estuvo limitada por una capa de aire caliente que

actuo como tapa sobre las emisiones industriales.
Fase 3: Ejecucion de la simulacion de la pluma gaussiana y generacion de perfiles

Una vez configurados los parametros de la fuente y la meteorologia, se procedio a la
ejecucion del algoritmo de dispersion basado en la ecuacion de la pluma gaussiana. En esta
fase, el modelo proceso de forma secuencial el transporte del Didxido de Azufre (SO2) y el
Material Particulado (PMio) a través de la atmdsfera. El procedimiento permitio calcular la
concentracion del contaminante en una linea central que se extendié desde la base de la
chimenea hacia los receptores. Wei et al. (2025) explican que el modelo integro los célculos
de elevacion efectiva de la pluma mediante las formulas de Briggs, determinando la altura
virtual desde la cual se disperso la masa gaseosa. El resultado de esta fase fue la obtencion
de una serie de valores de concentracién ambiental, expresados en microgramos por metro

cubico, para diferentes distancias a lo largo del eje del viento.
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Fase 4: Identificacion de concentraciones maximas y distancias criticas de impacto

La fase 4 consistio en el andlisis e interpretacion de los resultados numéricos generados por
la simulacion. El procedimiento se orientd a localizar el Punto de Maximo Impacto (POI),
que fue la distancia exacta desde la fuente donde se registré la mayor concentracion de
contaminantes a nivel del suelo. Se realiz6 una comparacion técnica de estos valores
maximos frente a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de aire vigentes en la
normativa peruana, para determinar la magnitud de la superacion de los limites legales.
Seguidamente, se delimitaron las “distancias criticas” que definieron el radio geografico
donde el impacto industrial resulté significativo para la poblacion. Este andlisis espacial fue
fundamental, ya que proporcion0 la base técnica necesaria para que, en el siguiente objetivo,
se pudiera cuantificar con precision el riesgo a la salud de los habitantes ubicados dentro de
estas zonas de influencia identificadas. Una vez establecida la distribucion espacial de los
contaminantes, el proceso culminé con el reconocimiento de las fronteras operativas del

software empleado, detalladas en la fase siguiente.
Fase 5: Reconocimiento de fronteras y limitaciones técnicas del modelo

Con el proposito de delimitar con precision el alcance cientifico de las simulaciones
ejecutadas para los escenarios base 2024-2025 y la proyeccion 2026, resultd imperativo
establecer las fronteras operativas del software AERSCREEN. En primer lugar, se
reconocio que el modelo fundamento6 su analisis en la reactividad quimica simplificada,
asumiendo que el SO: y el PMio se comportaron como contaminantes primarios estables.
Por consiguiente, el algoritmo no contabilizé las posibles transformaciones quimicas
secundarias, tales como la conversion de SO: en sulfatos, durante su transporte en el campo
cercano a las fuentes industriales evaluadas. Asimismo, la metodologia de tamizaje
empleada presentd restricciones respecto a los mecanismos naturales de remocion fisica,
debido a que el algoritmo no integrd procesos de deposicion seca o himeda ni el efecto de
lavado por lluvia. Esta omision técnica implicé que las concentraciones estimadas en el aire
ambiente representaran un escenario altamente conservador de maxima permanencia del
contaminante en la atmoésfera. Este enfoque fue consistente con la busqueda del “peor
escenario” (worst-case scenario), permitiendo que la evaluacion del riesgo sanitario se

realizara bajo un criterio de maxima seguridad para la poblacion expuesta.
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Si bien la superacion del ECA para PMio sugieren la necesidad de un modelo refinado, para
los fines de esta tesis se optd por mantener el enfoque de AERSCREEN. Esto permite
establecer un techo de riesgo regulatorio bajo el principio de precaucion, proporcionando
una base cientifica para que la autoridad competente proceda con estudios de microescala

en etapas posteriores.

Finalmente, en lo que respecta a la dindmica del entorno fisico, si bien el software considero
técnicamente el efecto de succion o downwash generado por la presencia de edificios
colindantes a las chimeneas industriales, el calculo de las concentraciones maximas se
realiz6 bajo la asuncion de un terreno plano. Esta simplificacion metodoldgica respondié al
principio de precaucion ante condiciones criticas de dispersion atmosférica, proporcionando
una base técnica robusta y defendible para la gestion ambiental y la proteccién de la salud

respiratoria en la cuenca de Arequipa.

Figura 11
Esquema Metodologico Obj. 2

FASE 1: Configuracién de parimetros de fa fuente y entomo fisico

— W » Transferencia de datos técnicos (geometria, dindmica)
‘ [ | » Definicidn de rugosidad del terreno
[ * Inclusidn de efecto de succién (downwash)

FASE 2: Procesamiento meteoroldgico de tamizaje para escenarios criticos

) —» 17+1 * Generacion de matriz de condiciones atmosféricas
:.I.: r} 1T » Evaluacidn del ‘peor escenanio’ (worst-case)
t * Clases de Estabilidad de Pasquill, perfites de viento

Y FASE 3: Ejecucion de la simulacidn de la pluma gaussiana y generacion de perfiles
] /N 3 « Algoritmo de pluma gaussiana (transporte SOZ, PM10)

» Célculo de elevacion efectiva de pluma (formulas de Briggs)
» Generacion de perfiles de concentracidn (pg/m’)

FASE 4: Identificacion de concentraciones méximas y distancias criticas de impacto
« Localizacion del Punto de Maximo Impacto (POI)
+ Comparacion con Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
+ Delimitacion de 'distancias criticas’ de influencia

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 3
Parametros meteoroldgicos base - Estacion La Pampilla

Mes / Ao Temperatura Velocidad del Direccién Humedad
Media (°C) Viento (m/s) Predominante Relativa (%0)
Enero 2025 16.5 1.8 SO 58%
Febrero 2025 16.2 1.6 S 62%
Marzo 2025 15.8 1.9 SO 55%
Abril 2025 15.4 2.1 ) 48%

Nota. Elaboracion propia basada en datos de SENAMHI. El valor de la concentracion de
fondo de PMio para la zona se ha validado en 82.0 ug/m’ seguin el historico de calidad del aire

del SENAMHI para la cuenca atmosférica de Arequipa.

Para complementar el analisis numérico de la Tabla 3 y brindar un soporte visual riguroso a la dinamica
de transporte atmosférico, se construyé la caracterizacion vectorial de las corrientes locales mediante
una Rosa de Vientos, la cual se ha incorporado detalladamente en el Anexo 3 de este documento. El
analisis gréafico alli expuesto evidencia una marcada dominancia de flujos provenientes del Suroeste
(SO) y del Sur (S) con velocidades medias inferiores a los 2.1 m/s. Esta distribucion direccional de
frecuencias justifica fisicamente los patrones de dispersion gaussiana simulados en las secciones
posteriores, demostrando que el arrastre de particulas y gases sigue un vector preferencial que concentra
el riesgo sanitario en las zonas receptoras del Cercado de Arequipa y José Luis Bustamante y Rivero

situadas a favor del viento dominante.
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3.2.7.3. Cuantificacion del incremento de riesgo y la carga de enfermedad
respiratoria mediante AirQ+

Fase 1: Recopilacién de datos demograficos y de salud de base

La fase inicial consistio en obtener la informacidn estadistica necesaria para caracterizar a
la poblacion expuesta en el Cercado de Arequipa y los distritos de influencia directa del
Parque Industrial. El procedimiento requirié la recopilacion de datos demogréficos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), segmentando a la poblacion por
grupos de edad, con especial énfasis en nifios y adultos mayores por su mayor

vulnerabilidad.

Paralelamente, se gestionaron ante la Gerencia Regional de Salud (GERESA) o el
Ministerio de Salud (MINSA) las tasas de incidencia y mortalidad de base para
enfermedades respiratorias, tales como Infecciones Respiratorias Agudas, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y asma. Para asegurar la precision del analisis, esta
informacion no se limitd a promedios distritales generales; se priorizé la obtencién de datos
segmentados por Microrredes de Salud (como la Microred Cercado o similares) que
tuvieran jurisdiccion directa sobre las zonas de influencia identificadas en el modelamiento
de dispersion, lo que permitié correlacionar los casos de salud con los Puntos de Maximo
Impacto (POI) hallados en el Objetivo 2. Segun sostienen Bhat, Jiawen y Farzaneh (2021),
contar con una linea de base sanitaria local fue indispensable para que el software AirQ+
pudiera calcular con precision cuantos casos adicionales de enfermedad se estuvieron
produciendo a causa de la contaminacion por SO2 y PMio detectada en el modelamiento

fisico.
Fase 2: Configuracion de la herramienta AirQ+ y seleccién de funciones de riesgo

Los coeficientes de riesgo y las Funciones Concentracion-Respuesta (CRF) se obtuvieron
directamente de los modelos log-lineales estandarizados e integrados en la base de datos del
software AirQ+ de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Estos coeficientes
provienen de las revisiones sistematicas y meta-analisis globales de cohorte que sustentan
las Guias Globales de Calidad del Aire de la OMS (2021).
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Especificamente, para la evaluacion de efectos a largo plazo de PM;,, sobre la mortalidad
adulta por causas naturales (edad > 30 afios), se adoptd el Coeficiente de Riesgo Relativo
(RR) por defecto del modelo, correspondiente a RR = 1.08 con un Intervalo de Confianza
del 95% (IC 95%: [1.03 — 1.12]) por cada incremento de 10 ug/m> en la concentracion
media anual. Para la morbilidad por Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) en el grupo
centinela infantil (<5 afios), se parametriz6 la CRF con un RR =1.0114
(IC 95%: [1.0048 — 1.018]) por cada 10 ug/m’> de exposicién diaria, asegurando el

respaldo epidemioldgico internacional del modelo.
Fase 3: Célculo de indicadores de impacto sanitario y carga de enfermedad

Una vez configurado el sistema, se ejecuto el procesamiento para cuantificar los efectos en
la salud publica. El procedimiento permitié obtener indicadores clave como la Fraccién
Atribuible (AP), que representd el porcentaje de casos de enfermedad que pudieron
prevenirse si se reducian las emisiones industriales hasta los niveles guia. Asimismo, se
calculd el nimero de casos estimados de mortalidad prematura y morbilidad respiratoria
(hospitalizaciones y consultas médicas en exceso). Como explican Nakhjirgan et al. (2025)
y Simdes et al. (2025), este analisis permitio traducir las concentraciones ambientales de
SO y PMio en datos tangibles de carga de enfermedad, lo cual fue fundamental para que la
ingenieria ambiental justificara la necesidad de medidas de control. Los resultados se
organizaron en tablas de riesgo que detallaron el impacto por contaminante y por patologia
especifica en el area de estudio.
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Fase 4: Interpretacion de resultados y analisis de sensibilidad sanitaria

La fase final consistio en la interpretacion de los indicadores de riesgo obtenidos para
identificar los grupos poblacionales y las zonas geograficas con mayor vulnerabilidad
sanitaria. El procedimiento incluyé un analisis de sensibilidad para observar codmo variaron
los resultados de salud ante posibles cambios en las tasas de emision industrial. Segun
sostienen Han et al. (2022), esta etapa fue vital para comprender la magnitud del problema
en términos de afos de vida perdidos o afios vividos con discapacidad debido a la mala
calidad del aire en el valle del Chili. El producto de esta fase fue un informe técnico
epidemioldgico que sirvio como evidencia cientifica para el Gltimo objetivo de la tesis,
permitiendo proponer estrategias de gestién ambiental basadas en la proteccion efectiva de

la salud humana.

Figura 12
Esquema metodoldgico Obj. 3

| FASE 1: Recopilacion de datos demagraficos y de salud de base

« Datos demogréficos (INE): Segmentacin por edad y vulnerabiidad
+ Tesas de incidencia y mortalidad base (GERESA/MINSA):
enfermedades respiratorias (Asma, EPOC)

« Establecimiento de Iz ¥nea de bese sanitaria local

& o FASE 2: Configuracidn de AirQ+ y seleccion de funciones de riesgo
Hiescrmen | « Creacion del escenario de estudio (Input: Concentraciones + Poblacicn)
\ 1-,,‘ + Seleccion de Funciones Concentracion-Respuesta (CRF)

* Asignacion de velores de Riesgo Refativo (RR) estandarizados OMS

| FASE 3: Calculo de indicadores de impacto sanitario
% E° =5 - Céloulo e |a Fraccion Atribuible (4P) (% casos prevenitles)

- Estimacion de casos de mortalidad prematra

« Cuantificacién de morbilidad respratona (hospitalizaciones)
Nota. Elaboracion Propia.

e {

» Generacicn de tablas de riesgo por contaminznte (S02, PM10}

FASE 4: Interpretacion de resultados y analisis de sensibilidad

- Identificacion de grupes y zonas de ita vulnerabilidad

« Ardlisis de sensibilidad sanitaria (variacicn por emisiones)

* Inferpretacion de Afos de Vida Perdidos (DALYs/YLL)

|« Produccidn del Informe Técnico Epidemioldgico {Input para Obj. 4)
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3.2.7.4. Evaluacion de la relacion técnica y propuesta de estrategias de gestion
ambiental

Fase 1: Analisis de correlacion entre dispersion fisica y cumplimiento normativo

La primera fase se centr6 en el contraste técnico de los resultados obtenidos en el modelado
de dispersion frente al marco legal peruano. El procedimiento consistio en realizar una
comparacion sistematica de las concentraciones maximas de Dioxido de Azufre (SO2) y
Material Particulado (PM.o) estimadas por el software AERSCREEN con los valores limite
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire, segun el Decreto
Supremo N° 003-2017-MINAM. De acuerdo con lo planteado por Bayraktar y Mutlu
(2024), este anélisis permitié determinar no solo si existio un incumplimiento, sino también
la magnitud y la frecuencia con la que se superaron estos limites en las zonas criticas de
Arequipa. Se identificaron las areas geograficas donde la calidad del aire se encontrd
comprometida, estableciendo una relacion directa entre la ubicacion de las fuentes

industriales y el deterioro ambiental detectado.
Fase 2: Integracion de la carga de enfermedad en la evaluacién del riesgo poblacional

En la segunda fase, se procedio a integrar los indicadores sanitarios calculados previamente
(AirQ+) con los hallazgos de la dispersion fisica para fundamentar la necesidad de
intervencion. El procedimiento implicé analizar como los niveles de incumplimiento de los
ECA se tradujeron en términos de Fraccion Atribuible y casos en exceso de enfermedades
respiratorias. Segun sostienen Han et al. (2022) y Simdes et al. (2025), este vinculo técnico
fue fundamental para otorgar una dimensién humana a los datos de ingenieria, permitiendo
priorizar las fuentes de emision que generaron el mayor impacto negativo en la salud publica
local. En esta etapa se evalud la relacion causa-efecto entre las operaciones industriales y la
vulnerabilidad de la poblacion circundante, proporcionando el sustento cientifico necesario

para justificar las inversiones en tecnologias de control ambiental.
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Fase 3: Formulacion de estrategias técnicas de mitigacion y control de emisiones

Una vez identificado el nexo entre la contaminacion y el riesgo sanitario, se procedio al
disefio de una propuesta de soluciones técnicas orientadas a la reduccion de emisiones en la
fuente. El procedimiento requirio la evaluacion de las Mejores Tecnologias Disponibles
(BAT) que fueran aplicables al contexto industrial de Arequipa. Se propusieron estrategias
de ingenieria como la optimizacion de los procesos de combustion, el cambio hacia
combustibles con menor contenido de azufre o la implementacién de sistemas de
tratamiento de gases al final del proceso, tales como filtros de mangas de alta eficiencia o
lavadores de gases para el SO2. De acuerdo con Tong et al. (2025) y Adewale et al. (2025),
estas medidas se seleccionaron bajo criterios de eficiencia de remocion y viabilidad técnica,
proyectando el impacto positivo que su implementacion tuvo sobre los indicadores de salud
poblacional. La seleccion de estas estrategias de mitigacion (como la optimizacion de
procesos térmicos o la instalacion de lavadores de gases) tuvo como objetivo técnico
asegurar que las fuentes industriales no solo operaran bajo eficiencia operativa, sino que
cumplieran estrictamente con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el
D.S. N° 010-2017-MINAM. Al garantizar el control en la fuente, se redujo la carga
contaminante vertida a la atmoésfera, facilitando que los niveles de inmisién en las zonas
residenciales se mantuvieran por debajo de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)
para aire establecidos en el D.S. N° 003-2017-MINAM, protegiendo asi la salud publica del

entorno.
Fase 4: Disefio de lineamientos para el Plan de Gestion y Vigilancia Ambiental

La fase final de la investigacion consistio en la elaboracion de un esquema de gestion
ambiental que garantizara la sostenibilidad de las mejoras propuestas. EI procedimiento
contemplé la formulacion de lineamientos para un programa de vigilancia continua de la
calidad del aire y monitoreo de emisiones en las fuentes fijas evaluadas. Segun explican
Shima (2025) y Nakhjirgan et al. (2025), este plan debio incluir la definicion de indicadores
de desempefio ambiental, protocolos de respuesta ante episodios de alta contaminacion y
estrategias de comunicacion del riesgo hacia la comunidad y las autoridades reguladoras.
El producto final de este objetivo fue una hoja de ruta estratégica que integré la ingenieria
de procesos, la normativa legal y la proteccion de la salud respiratoria, consolidando el
aporte de la tesis hacia la gestion ambiental efectiva en la region de Arequipa.
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Figura 13
Esquema metodoldgico Obj. 4

-0 -

ECA Are

FASE 1: Andlisis de correlacion entre disparsida fisica y cumplimésato nomstive

+ Comgaracion sistematica: [S02, PM10] AERSCREEN vs. ECA Aire
» Determinacion de magnitud y frecuencia de superaciin

(DS 003-2017) m&"gq incumpémiento |+ [dentificacion de zonas criticas de incumplimiento
&
FASE 2 Integracidn de la carga de enfermedad en la evaluacion del riesgo
|ﬁ }’ @h =% @ « Vinculo técnico: Incumpimiento ECA  Fraceign Atribuble/Casos en excess (€
S e | S et oo i

Cambia
» Hj Combustible
N\ T, Sistemas de
Tt Tratamiento BAT

S & ool  FASE 3 Formulacién de esiategias ticnicas de mitigaciéay control

= Evaluacion de Mejores Tecnologias Disponibles (BAT)
» Propuestas: Optimizacidn, combustibies Empeas, filtros/lavadores
» Criterics: Eficiencia de remocion y visbfidad tecnica

FASE 4: Disedo de fineamientos para el Plan de Gestidn y Vigilancia Ambiental
+ Programa de vigilancia continua {zire y fuentes)
+ Definicion de indicadores y protocolos de respuesta
« Estrategias de comunicacion del riesgo
+ Hoja de ruta para la gestion ambiental regional

Nota. Elaboracién Propia.

3.2.7.5. Limitaciones de la Investigacion
La variabilidad inherente a la falta de datos de monitoreo directo fue mitigada mediante el
uso de constantes de emisién internacionales validadas, lo cual otorga al modelo un caracter

preventivo y de alta confiabilidad para la gestion ambiental regional.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Antecedentes del sector industrial evaluado

Para comprender la dindmica de dispersion y la carga contaminante en la cuenca, es
fundamental caracterizar las actividades productivas y la matriz energética de las cuatro

empresas evaluadas dentro del poligono industrial:

—  Papelera Panamericana: Industria dedicada a la produccion y procesamiento de
derivados del papel y cartdn. Sus procesos térmicos demandan alta energia, para
lo cual utilizan calderas que operan con Petr6leo Residual 500. Este hidrocarburo
pesado es el principal responsable de su elevada tasa de emisién de dioxido de

azufre y material particulado grueso.

- Franky & Ricky S.A.: Empresa del rubro textil enfocada en la confeccion y
procesamiento de prendas de vestir. Sus operaciones de tintoreria y acabado
requieren vapor continuo, generado mediante calderas que también combustionan
Petréleo Residual 500, contribuyendo significativamente a la carga de PM10 en el

campo cercano.

—  Michell & Cia S.A.: Industria textil especializada en el procesamiento, hilanderia
y tefiido de fibra de alpaca y lana. De manera similar a los casos anteriores, sus
calderas industriales operan con Petrdleo Residual 500, lo que mantiene una huella

de emisién &cida y particulada constante sobre la zona de influencia.

— Alicorp (Sidsur): Instalacion dedicada a la manufactura de productos de consumo
masivo y alimentos. A diferencia del cllster textil y papelero, sus procesos
térmicos han transicionado hacia el uso de Diesel B5, un destilado mas ligero con
menor contenido de azufre, lo que se refleja en tasas de emision de SO2 y PM10

considerablemente més bajas frente a sus pares.
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La rigurosidad técnica de los resultados de esta investigacion se fundamenta en un sélido
tratamiento estadistico y andlisis de incertidumbre aplicado a los modelos de dispersion y
de impacto sanitario. Para el modelado fisico atmosférico con AERSCREEN, no se utilizé
un valor de emision Unico, sino un andlisis de sensibilidad basado en tres escenarios
operativos (Optimizado, Linea Base y Proyectivo), con el fin de capturar la variabilidad de
las emisiones industriales. Las tasas de emision calculadas (g/s) incorporan un margen de
incertidumbre que considera la dispersion propia de los factores AP-42 de la EPA vy la
variabilidad en el contenido de azufre del combustible local (con rangos historicos de 1.0%
a 1.7%). En el procesamiento meteorolégico con MAKEMET, el software ejecuté una
matriz estadistica de 'peor escenario', evaluando todas las combinaciones de clases de
estabilidad de Pasquill y velocidades de viento criticas de 1.0 m/s para localizar el Punto de
Maéaximo Impacto (POI) con un nivel de confianza altamente conservador, garantizando que

el riesgo predicho sea un techo regulatorio.

En la estadistica epidemioldgica aplicada mediante el software AirQ+, se utilizaron
modelos log-lineales para vincular la exposicion con la respuesta bioldgica. Para cada
indicador de salud (mortalidad y morbilidad), se calcularon los Intervalos de Confianza al
95% (IC 95%), representados en los escenarios '‘Bajo’, ‘Central’ y 'Alto’ de los resultados.
Este enfoque permite determinar que la Fraccion Atribuible (AP%) de 12%-15% para
mortalidad adulta no es un valor estatico, sino un rango estadisticamente significativo

basado en las funciones concentracidn-respuesta estandarizadas por la OMS.
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Respecto a la validacion y signancia de los resultados, dado que la concentracidn total en el
POI alcanz6 los 110.0 pg/m3, superando el limite legal en un 10%, se aplicé un analisis de
prorrateo por contribucion de masa para aislar la responsabilidad estadistica del cluster
industrial (28.0 pg/m3) de la concentracion de fondo urbana (82.0 pg/ms). Este
procedimiento confirma la solidez de los resultados de carga de enfermedad, expresados en
25 a 30 muertes anuales en exceso y aproximadamente 276 DALYS, los cuales estan
respaldados por la tasa de incidencia base local de la GERESA (10,309 por cada 100,000
habitantes para IRAs), demostrando un sustento matematico riguroso en la cuantificacion

del impacto sanitario.

Para garantizar la reproducibilidad y el control de sesgos estadisticos en los resultados, el
procesamiento de datos se estructurd bajo un analisis de sensibilidad multivariado y
propagacion de incertidumbre. En la modelacion fisica (AERSCREEN), la incertidumbre
de las tasas de emision (g/s) se control6 mediante la ejecucion de tres escenarios operativos
definidos por intervalos de confianza matematicos basados en las fluctuaciones del
contenido de azufre (1.0% a 1.7%) y variaciones operativas del +15% en el consumo de
combustible. En la fase epidemioldgica (AirQ+), el control estadistico se integré mediante
la estimacion de los intervalos de confianza al 95% (IC 95%) para cada indicador sanitario,
evaluando de forma segregada los limites inferior, central y superior del riesgo relativo
(RR). Este control numérico sistematico asegura que las estimaciones de carga de
enfermedad (DALY'S) y casos en exceso no correspondan a un valor deterministico aislado,
sino a un rango probabilistico estadisticamente significativo respaldado por las tasas de
incidencia reales de la GERESA Arequipa.

4.1.1. Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas

En esta seccidn se presenta la caracterizacion fisica y operativa de las fuentes industriales
situadas dentro del poligono de estudio (66 Ha), asi como la cuantificacién de sus tasas de

emision masivas.
4.1.2. Caracterizacién Técnica de las Fuentes

Se identificaron cuatro fuentes criticas cuya configuracion aerodinamica dicta el
comportamiento inicial de la pluma contaminante. Los parametros fisicos y termodindmicos

se consolidan en la Tabla 2.
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4.1.3. Estimacion de Tasas de Emisidn (g/s)

La cuantificacion de las emisiones se realizd mediante el método de factores de emision,

empleando la ecuacion general de balance de masa:
E=A xEF x (1 —1)

Donde E es la tasa de emision (g/s), A es el dato de actividad, EF es el factor de emision de

la EPA AP-42 y 1 es la eficiencia del sistema de control.

Tabla 4

Inventario de emisiones masivas de SOz y PM1o (Escenario Base 2024-2025).

Fuente Combustible | Consumo Anual | Tasa SO2 | Tasa PM10
(m3) (9/s) (9/s)

Franky & Ricky Residual 500 | 480.20* 0.285 0.026
Papelera Residual 500 | 855.30 0.510 0.047
Panamericana

Michell & Cia Residual 500 | 512.45* 0.306 0.028
Alicorp (Sidsur) Diesel B5 407.37 0.011 0.003
TOTAL - 2255.32 1.112 0.104

Nota. Elaboracion propia a partir de Factores de Emision EPA AP-42 y parametros de disefio

industrial estandar.

La cuantificacion de emisiones Tabla 4 evidencia una disparidad técnica significativa entre
las fuentes evaluadas, donde la Papelera Panamericana lidera la carga de Dioxido de Azufre
con una tasa de 0.510 g/s. Esta concentracion de emisiones se fundamenta en el uso
intensivo de Petréleo Residual 500, un combustible fosil pesado cuyo alto contenido de
azufre es el principal precursor de subproductos gaseosos y contaminantes locales. Como
sefialan Adewale et al. (2025) y Tang et al. (2023), en contextos donde no se dispone de
sistemas de monitoreo continuo (CEMS), la estimacion mediante los factores de emision de
la EPA AP-42 constituye la herramienta mas confiable para construir un escenario de
emision realista y técnicamente defendible. Este hallazgo es plenamente consistente con la
matriz energética identificada por el Ministerio del Ambiente (2021) para la cuenca de
Arequipa, donde el sector manufacturero sigue operando predominantemente con

combustibles de baja calidad.
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En contraste, la baja tasa de emisién de Alicorp (0.011 g/s) valida que la transicién hacia
destilados ligeros como el Diesel B5 es una estrategia efectiva para reducir el impacto

directo de particulas primarias en el area de influencia.

La marcada diferencia entre la tasa de emision de la Papelera Panamericana (0.510 g/s) y la
de Alicorp (0.011 g/s) demuestra que la eleccion del combustible es el factor dominante de
la carga contaminante, siendo el uso de Petr6leo Residual 500 el vector de riesgo primario
para el SO2 y PMio. Esta dependencia energética representa un riesgo operativo directo para
la gestion ambiental, pues cualquier variacion en el contenido de azufre del combustible
suministrado localmente impactara de manera inmediata y proporcional el cumplimiento de
los Estandares de Emision, subraya la vulnerabilidad del sistema ante fluctuaciones en la
calidad del hidrocarburo en Arequipa. La identificacion de una tasa de emision de 0.510 g/s
de SO: en la Papelera Panamericana revela una vulnerabilidad tecnolodgica critica en el
claster industrial. Desde una perspectiva de procesos, el uso de Petréleo Residual 500 actda
como un precursor quimico masivo que satura los sistemas de combustion. Esta
dependencia de combustibles pesados no solo eleva la carga contaminante, sino que reduce
la resiliencia operativa de las empresas ante futuras normativas mas estrictas, evidenciando
que el ahorro econdmico inmediato por combustible se traduce en un pasivo ambiental

distribuido sobre la cuenca del Chili.
4.1.4. Andlisis de Incertidumbre y Escenario Proyectivo 2026

Para evaluar la sensibilidad de los resultados, se consider0 la variacion en el contenido de
azufre del combustible local y el crecimiento industrial proyectado. El inventario asume un
consumo real de combustible estimado a partir de la capacidad nominal de los quemadores
operando a un régimen de 12 horas diarias, representativo del turno industrial predominante.
La incertidumbre cuantitativa del modelo propaga una variabilidad del £15 % inherente a
los factores AP-42 y una fluctuacion del £20 % en el contenido de azufre del hidrocarburo
despachado (1.0 % - 1.7 %), lo cual define los limites de confianza de las tasas de emision

en los escenarios bajo y alto.
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Tabla 5

Escenarios de emision proyectados y rangos de incertidumbre.

Escenario Premisa Tecnica Factor Azufre | Total Var. Vs
Operativo Prod. (S) SO2 (g/s) | Base

1. Optimizado | Transicion a | 1.0x <0.5% |0.582 -47.6%
(Bajo) destilados limpios.

2. Linea Base | Continuidad 1.0x 1.0% 1.112 0.0%
(Actual) operativa estandar. 1.7%

3. Proyectivo | Expansion industrial | 1.1x 1.0% 1.223 +10.0%
(Alto) al 2026. 1.7%

Nota. Elaboracion Propia.

El analisis de sensibilidad y los rangos de incertidumbre Tabla 5 permiten dimensionar el
impacto directo de la gestion operativa sobre la calidad del aire futuro en el sector. Se
observa que el Escenario Optimizado, basado en una transicion hacia combustibles con <
0.5% de azufre, lograria una reduccion drastica del 47.6% en las emisiones masivas de SOs.
Este enfoque es respaldado por Emerson y Khan (2025), quienes proponen superar los
modelos deterministicos convencionales mediante analisis de tamizaje que capturen la
variabilidad de las tasas de emisién industriales. Sin embargo, el Escenario Proyectivo para
el afio 2026 advierte que una expansién industrial bajo la premisa de "negocios como
siempre" incrementara la carga contaminante en un 10.0%. Criticamente, este incremento
subraya la importancia de utilizar modelos de tamizaje conservadores para identificar el
"peor escenario” de contaminacin, garantizando que las autoridades cuenten con bases
cientificas para disefiar planes de contingencia antes de que se superen los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Como sostienen Bayraktar y Mutlu (2024), esta evaluacién
preliminar es esencial para justificar técnicamente el escalamiento hacia estudios de mayor

complejidad si los resultados sugieren riesgos para la salud publica.
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Figura 14
Analisis comparativo de escenarios de emision de SO2 y PMyo en el Parque Industrial.
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Nota. Gréfico de barras agrupadas mostrando la variabilidad de la tasa de emision.

La Figura 14 visualiza la fluctuacion de los contaminantes criterio ante diferentes premisas
operativas, resaltando que el SO presenta una volatilidad mucho mayor que el PMyo frente
a la calidad del combustible. Esta representacion grafica confirma que la carga acida en el
Parque Industrial de Arequipa esta intrinsecamente ligada a la composicion quimica del
hidrocarburo utilizado. Tal como indican Tong et al. (2025), las emisiones de Dioxido de
Azufre son el resultado directo de la oxidacion masiva en calderas industriales, lo que hace

que la sustitucion energética sea la via de mitigacién mas eficiente para este gas.

Por otro lado, la estabilidad relativa de las barras de PMyg entre escenarios sugiere que, para
este contaminante, se requieren estrategias de control adicionales basadas en tecnologias de
“fin de tubo”, como filtros de mangas o lavadores de gases de alta eficiencia. Segun explican
Bayraktar y Mutlu (2024) y Amini et al. (2024), este tipo de andlisis multivariado es
fundamental para una gestion ambiental predictiva, permitiendo traducir los datos de
ingenieria en indicadores de riesgo real que faciliten la toma de decisiones basada en la

proteccion efectiva de la salud de la poblacion expuesta.
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4.2. Modelado de la dispersién atmosférica
4.2.1. Configuracion del escenario meteorologico y pardmetros de control

La modelacion de dispersion se ejecutod bajo un enfoque de tamizaje (screening), el cual
permite identificar el escenario de "peor caso” mediante la evaluacion de una matriz
meteoroldgica predefinida. Se selecciond una estabilidad atmosférica neutral (Clase D de
Pasquill), caracteristica de las condiciones de mezcla urbana en la cuenca del Chili, y una
velocidad de viento critica de 1.0 m/s. Asimismo, se incorpord un coeficiente de rugosidad

superficial (zo = 1.0), representativo de la morfologia industrial y urbana del sector.
4.2.2. Caracterizacion de fuentes fijas y dindmica de ascenso (Briggs)

Para determinar la altura efectiva de la pluma (H.ff), se aplicaron las ecuaciones de ascenso
de Briggs, las cuales consideran tanto el flujo de boyancia (térmico) como el flujo de

momento (mecanico).

Tabla 6
Parametros técnicos de emision y calculo del ascenso de pluma en fuentes fijas.
Altura
Tasa de Vel. Temp. Altura _
Fuente | ) _ _ Efectiva
_ Emision (Q) | Salida (vs | Salida (Ts | Fisica (hs)
Industrial (H.ff) [m]
[9/s] ) [m/s] ) [K] [m]
Franky & Ricky | 0.285 9.2 448.15 14.0 39.91
Papelera
) 0.510 10.2 483.15 15.0 64.49
Panamericana
Michell & Cia 0.306 9.5 453.15 16.0 53.64
Alicorp (Sidsur) | 0.011 11.0 468.15 18.0 75.54

Nota. Elaboracion propia. Los valores de altura efectiva reflejan el comportamiento

vertical de la pluma bajo condiciones de viento de 1.0 m/s.
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La determinacion de la altura efectiva (H.ff) bajo condiciones de viento critico (1.0 m/s) es
el pilar fundamental para la construccion de un escenario de “peor caso” meteoroldgico.
Como se Tabla 6, los parametros técnicos de emision y el resultado del calculo de ascenso

de pluma sintetizan el comportamiento vertical esperado para cada fuente.

Si bien el software de tamizaje AERSCREEN utiliza el preprocesador MAKEMET para construir
una matriz meteoroldgica sintética de ‘peor escenario' dindmico, los rangos de control se calibraron
en estricta consistencia con la fenomenologia real registrada por la Estacion La Pampilla del
SENAMHI en Arequipa. Los datos historicos recopilados revelan una rosa de vientos con
direcciones predominantes del Suroeste (SO) y Sur (S), y velocidades medias estacionales que
oscilan entre 1.6 m/s y 2.1 m/s. El andlisis local justifica técnicamente la seleccion de la velocidad
de viento critica de 1.0 m/s y condiciones de estabilidad atmosférica neutral a muy estable (Clases
D y F de Pasquill), ya que reflejan con exactitud los periodos nocturnos y de inversion térmica
invernal caracteristicos del valle del Chili, donde la dispersién vertical se contrae y se fuerza la

acumulacién méaxima de contaminantes en el eje hacia las zonas residenciales colindantes.

De acuerdo con Gavrila et al. (2025), la combinacion de velocidades de viento bajas con
condiciones de estabilidad atmosférica neutral a estable es la metodologia estandar para
forzar la acumulacion de contaminantes en las zonas inmediatas a la fuente. Este ascenso
de pluma, calculado mediante los algoritmos de Briggs, define el “origen virtual” de la
dispersion; una subestimacion de este parametro derivaria en concentraciones predictivas
artificialmente altas. En este contexto, Salih et al. (2025) sostienen que la energia térmica
(Ts) y el flujo de momento (vs) son los mecanismos que permiten a la pluma penetrar la
capa de mezcla urbana, alejando el Punto de Méaximo Impacto (POI) del suelo. El uso de un
modelo de tamizaje como AERSCREEN, aunque simplificado, garantiza un enfoque
conservador que, segin Emerson y Khan (2025), tiende a representar escenarios de
exposicién mas severos que los operativos tipicos, proporcionando un margen de seguridad
robusto para la evaluacién de riesgos ambientales.
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4.2.3. Andlisis de las curvas de decaimiento: Concentracién vs. Distancia

Se generaron perfiles de concentracion en la linea central de la pluma para evaluar el

comportamiento del contaminante a medida que se desplaza desde la fuente.

Figura 15
Perfiles de concentracion de SO: a nivel del suelo en funcion de la distancia desde la fuente
emisora.
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Nota. Elaboracion Propia.

Como se observa en la Figura 15, los perfiles de decaimiento longitudinal exhiben un
comportamiento gaussiano clasico, donde la dilucién atmosférica reduce la concentracién
a medida que aumenta la distancia. Sin embargo, es imperativo reconocer que la precisién
de estos picos esta sujeta a la incertidumbre inherente del modelo. Estudios de validacién
realizados por Prasad et al. (2024) y Salva et al. (2023) indican que, si bien AERMOD es
altamente confiable para promedios de 24 horas, puede presentar errores tipicos de +10—
40% en los picos de concentracion horaria. En el caso de Franky & Ricky, el pico detectado
a los 207 metros es una respuesta directa a su menor altura de chimenea, lo que reduce la
capacidad de dilucion vertical. De acuerdo con Shukla, Syed y Shah (2022), esta capacidad
de los modelos de tamizaje para predecir concentraciones elevadas en el "campo cercano™
es superior a la de modelos de trayectoria de mayor escala como CALPUFF, los cuales

tienden a ser menos precisos en radios inferiores a los 2 km en entornos industriales densos.
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4.2.4. Evaluacion multitemporal y cumplimiento normativo (ECA)

El modelo estimd el impacto en diferentes periodos de tiempo utilizando factores de

conversion estandarizados.

Tabla 7

Concentraciones maximas estimadas por periodos y contraste con el ECA Aire (SO:).
Fuente 1-hora 24-horas | Anual Distancia al | % Incidencia
Industrial [Hg/m3] [ng/m3] [Hg/m3] Max. (m) (ECA 24h)
Franky & Ricky | 37.02 22.21 3.70 207.2 8.88%
Papelera 25.52 15.31 2.55 344.5 6.12%

Panamericana

Michell & Cia 22.07 13.24 2.21 282.1 5.30%

Alicorp (Sidsur) | 0.40 0.24 0.04 406.9 0.10%

Nota. Elaboracion propia a partir de Factores de Emision EPA AP-42 y parametros de disefio

industrial estandar.

Como se Tabla 7, el cumplimiento absoluto de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para el SO: en todas las fuentes es un hallazgo consistente con evaluaciones regulatorias
internacionales. Segun Bayraktar y Mutlu (2024) y Yiksel et al. (2024), incluso bajo la
simulacion de escenarios meteoroldgicos desfavorables y tasas de emisién maximas, las
fuentes individuales suelen mantenerse por debajo de los limites normativos, lo que sugiere
un enfoque de disefio conservador en la ingenieria de calderas. No obstante, Constantin et
al. (2025) advierten que este cumplimiento no debe desestimar el monitoreo preventivo, ya
que el modelo utiliza métricas de eventos extremos (“'top hours™) para representar el riesgo.
La baja incidencia hallada para Alicorp (0.10% del ECA) confirma que el cambio de
combustible es la estrategia técnica mas efectiva para mitigar este gas, validando los

resultados del inventario de emisiones del Objetivo 1.
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4.2.5. Distribucion espacial del impacto

Para visualizar la extension geografica de la pluma contaminante, se integraron los

resultados en un panel de isopletas.

Figura 16
Distribucion espacial de las concentraciones de SO:: (a) Franky & Ricky, (b) Papelera
Panamericana, (c) Michell & Cia, y (d) Alicorp.
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Nota. Elaboracion propia. Mapas de contorno que representan la dispersion horizontal
y transversal (promedio 24h) hasta un radio de 3000 metros desde la fuente.

Como se observa en la Figura 16, el mapeo de isopletas visualiza la huella de inmision sobre
el tejido urbano del Cercado de Arequipa, permitiendo localizar geograficamente las areas
de mayor susceptibilidad. A pesar de la claridad visual del modelo, Prasad et al. (2024)
sefialan que AERMOD funciona de manera Optima para instalaciones individuales o
dominios reducidos, pero su correlacion puede disminuir (R2 entre 0.38 y 0.56) en dominios
regionales muy extensos o con topografia extremadamente compleja. Por ello, la
delimitacién del area de estudio a un radio de 3 km alrededor del Parque Industrial es una
decision metodologicamente acertada, ya que minimiza el error de dispersion a larga
distancia y se enfoca en la zona donde las concentraciones diarias son mas criticas cerca de
la fuente emisora (Bayraktar & Mutlu, 2024).
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4.2.6. Andlisis de susceptibilidad al efecto Downwash y escenario critico

Debido a que las chimeneas evaluadas presentan alturas que no superan en 2.5 veces la
altura de las naves industriales, se identifico una susceptibilidad moderada al efecto
downwash. Este fendmeno explica por qué los puntos de maximo impacto (POI) se localizan
en distancias inferiores a 500 metros, ya que la turbulencia mecénica inducida por los

edificios "succiona” la pluma hacia el suelo.
4.2.7. Dispersion espacial de Material Particulado (PM1o)

Se evaluo la dispersion del material particulado grueso (PMio) asumiendo un

comportamiento de trazador pasivo conservador.

Figura 17
Distribucion espacial de las concentraciones de PMo: (a) Franky & Ricky, (b) Papelera
Panamericana, (c) Michell & Cia, y (d) Alicorp.
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{c) Michell & Cin

- | - |
ru ' )

Nota. Elaboracion propia. La gradiente de color “Inferno™ ilustra las concentraciones
promedio de 24 horas. EI modelo asume un escenario de emision continua sin
agotamiento de pluma por sedimentacion para determinar los picos maximos de

exposicion en las zonas colindantes.
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Como se observa en la Figura 17, la huella de inmision del PMio es mas extensa para
Papelera Panamericana y Michell & Cia debido a sus mayores tasas de emision fraccional.
Este patron espacial sugiere que, aun bajo un enfoque conservador de tamizaje, la pluma
particulada mantiene concentraciones relevantes a distancias mayores, ampliando el radio
de potencial exposicién para receptores cercanos y zonas residenciales adyacentes al
poligono industrial. En términos fisico-ambientales, la extension de la huella responde a la
combinacion entre la magnitud de la tasa de emision, las condiciones meteorologicas
criticas empleadas y la interaccion con el entorno construido (turbulencia mecanica), lo que
favorece la deposicion de concentraciones méximas dentro del campo cercano. Como
explican Gurjar y Ratan (2025), el origen de estas particulas en procesos térmicos
industriales requiere un analisis de “peor escenario” sin agotar la pluma por sedimentacién
para garantizar la maxima proteccion de la salud publica. En consecuencia, la identificacion
de isopletas mas amplias en estas fuentes refuerza la necesidad de focalizar medidas de
control de particulas y de priorizar la verificacion del cumplimiento normativo en los puntos

de maximo impacto, lo cual se desarrolla en el contraste con ECA de la seccidn siguiente.
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4.2.8. Concentraciones maximas de PM1o y contraste normativo

En esta seccidn, se consolidan los valores méaximos de inmisién obtenidos en el modelado

para contrastarlos con los estandares vigentes.

Tabla 8
Concentraciones maximas estimadas y cumplimiento de los ECA Aire (PMo).
Fuente Industrial 24-horas Distancia al | % Incidencia
[ng/m3] Maéx. (m) (ECA 24h)
Franky & Ricky 11.9 207 11.9%
Papelera Panamericana 6.8 344 6.8%
Michell & Cia 8.0 282 8.0%
Alicorp (Sidsur) 1.1 407 1.1%
Escenario Acumulado POI (incluye | 110.0 Zona Critica 110.0%
Concentracion de Fondo: 82 pg/m3)

Nota. Elaboracion propia a partir de Factores de Emision EPA AP-42 y parametros de disefio

industrial estandar.

Como se evidencia en la Tabla 8, el escenario acumulado en el Punto de Méaximo Impacto (POI)
para PM;, alcanza una concentracion total de 110.0 ug/m>, lo que representa una superacion del
110% respecto al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) diario nacional (100 ug/m®). Esta
condicion de incumplimiento normativo contrasta drésticamente con el comportamiento del SO,
detallado en la seccion 4.2.4, el cual se mantiene holgadamente por debajo de sus limites legales en

todos los escenarios simulados.

La explicacion cientifica de esta asimetria entre ambos contaminantes radica en la naturaleza de la
linea de base o concentracion de fondo (Cy.hq,) de la cuenca atmosférica del Cercado de Arequipa.
Para el PM;,, la concentracion basal urbana preexistente es criticamente elevada (82.0 ug/m®),
impulsada por el flujo constante del parque automotor y la resuspensién mecanica de polvo en una
zona de clima arido. Bajo este escenario de saturacion previa, el aporte incremental maximo de las
fuentes fijas industriales (28.0 ug/m?®) opera como el factor determinante que empuja la carga

atmosférica total por encima del umbral legal, agotando la capacidad de autodepuracion del entorno.
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Por el contrario, la concentracion de fondo para el SO, en el area urbana es minima, debido a la
desulfurizacién historica de los combustibles del parque automotor y a que el ECA diario peruano
para este gas posee un limite sumamente permisivo (250 ug/m®). Esto permite que, a pesar de que
el cluster papelero y textil libere flujos sulfurosos considerables por el uso de Petr6leo Residual 500,
la dilucion mecénica del viento sea suficiente para mantener las concentraciones de inmisién en

niveles de cumplimiento absoluto.

Adicionalmente, el perfil geométrico de las fuentes analizadas agrava de forma especifica la
acumulacion de las particulas en el campo cercano. Las chimeneas presentan alturas fisicas
restringidas (entre 14 y 18 metros) que resultan insuficientes ante la rugosidad urbana e industrial
circundante. Esta deficiencia de disefio estructural induce de manera sistematica el efecto downwash
(succion aerodinamica), forzando un descenso prematuro de la pluma de PM;, hacia el nivel del
suelo en un radio inferior a los 500 metros desde el punto de origen, anulando el volumen de mezcla
disponible para su dispersién vertical y consolidando una zona de alta presion sanitaria para la
poblacion expuesta.
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4.2.9. Andlisis del gradiente de decaimiento longitudinal para PMzo

Para evaluar la intensidad de la exposicion en los receptores sensibles, se modelaron los

perfiles longitudinales correspondientes al promedio de 24 horas.

Figura 18
Perfiles de dispersion longitudinal de PM.o (promedio 24h) y localizacion de los puntos de

maxima inmision.

/
)| il

Nota. Elaboracion Propia.

Como se observa en la Figura 18, el gradiente de decaimiento longitudinal ratifica que la
zona de mayor riesgo por inhalacion de particulas se concentra estrictamente en el primer
kilometro perimetral a las instalaciones industriales. La construccion de estos perfiles
utilizando tasas de emision maximas permite identificar lo que Gavrila et al. (2025) definen
como el "techo de exposicion regulatorio”. La posicion del POI para Franky & Ricky a solo
207 metros evidencia que la dispersion urbana en Arequipa es deficiente bajo condiciones
de vientos bajos, lo que correlaciona con la tendencia descrita por Constantin et al. (2025)
sobre la acumulacion de contaminantes cerca de fuentes fijas en entornos con alta densidad
de edificaciones. Este resultado justifica técnicamente por qué las estrategias de gestion
deben ser de proximidad, priorizando la vigilancia epidemioldgica en las urbanizaciones

inmediatamente adyacentes al poligono industrial.
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4.3. Evaluacién del impacto en la salud publica

En esta seccidn se cuantifica el impacto sanitario derivado de la dispersion de contaminantes
industriales en el sector del Parque Industrial de Arequipa. El andlisis integra la base de
datos demografica del Cercado y José Luis Bustamante y Rivero con las concentraciones

méaximas estimadas en el Punto de M&ximo Impacto (POI).

Tabla 9
Indicadores de Salud Publica base (GERESA Arequipa)
Variable Epidemiolégica (Data | Valor del Indicador Poblacién / Ubicacion
2025)
Casos de IRA en nifios menores 1,815 Cercado de Arequipa
de 5 aflos
Tasa de Incidencia (por 1,000 112.4 Sector Parque Industrial
nifos)
Mortalidad de Base (por 100,000 600.0 Adultos > 30 afios
hab.)
Casos de Morbilidad 10,309 Red de Salud Arequipa
Respiratoria Cronica

Nota. Boletin Epidemioldgico N° 14 - GERESA Arequipa. Los datos presentados sustentan el
célculo de los 276 DALYs anuales identificados en la investigacion como impacto sanitario de
las fuentes fijas industriales.
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4.3.1. Parametrizacin epidemioldgica y demogréfica

El anlisis contempl6 un tamarfio poblacional de 200,900 habitantes, correspondiente a los
distritos colindantes. La distribucion etaria se segmentdé mediante criterios de seleccién
epidemioldgica estrictos para aislar el efecto de la contaminacion: se definieron 41,946
niflos menores de 5 afios como grupo centinela para morbilidad aguda (infecciones
respiratorias), y la poblacion mayor de 30 afios para evaluar la mortalidad por causas
naturales no accidentales, excluyendo desenlaces no vinculados a exposicion por
inhalacion. Es importante precisar que la poblacion de 200,900 habitantes corresponde al
total de los distritos de Cercado y José Luis Bustamante y Rivero. Para efectos del céalculo
en AirQ+, se aplicd la concentracion del Punto de Méaximo Impacto (POI) como un
indicador de maxima exposicion potencial para la zona de influencia directa. Se reconoce
que el impacto fisico mas severo se concentra en un radio menor a 500 metros, pero se
utiliza la poblacion distrital para capturar la tendencia de mortalidad en el entorno urbano
adyacente al sector industrial.

Tabla 10

Parametros epidemiol6gicos de entrada para el modelo AirQ+ (Escenario 2026).
Variable de | Poblacion en | Tasa de Incidencia Base | Fuente de
Salud Riesgo (N) (por 100,000 hab.) Datos
IRA Infantil | 41,946 10,309.0 GERESA /
(PM1o0) AirQ+
Mortalidad 200,900 600.0 AirQ+
Adultos 30+ Analysis
(PM1o)
Mortalidad 200,900 103.4 AirQ+
Respiratoria Analysis
(SO2)
Mortalidad 200,900 600.0 AirQ+
Natural (SO2) Analysis

Nota. Elaboracion Propia.
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Como se Tabla 10, la parametrizacién demografica es el cimiento de la validez del modelo
AirQ+. Al integrar tasas de incidencia base de la GERESA Arequipa, se garantiza que los
resultados reflejen la vulnerabilidad intrinseca de la poblaciéon local. De acuerdo con
Nakhjirgan et al. (2025) y Isaifan (2023), la seleccion de poblaciones en riesgo (N)
superiores a los 150,000 habitantes en zonas industriales permite capturar tendencias de
mortalidad significativas que, de otro modo, se diluirian en analisis de menor escala. Esta
estratificacion demografica es esencial para identificar lo que Naimi et al. (2024) describen
como "poblaciones centinela®, donde los nifios y adultos mayores presentan una respuesta

bioldgica exacerbada ante incrementos marginales en la concentracion de contaminantes.
4.3.2. Evaluacion de riesgo y carga de enfermedad atribuible

Para la estimacion de mortalidad anual mediante AirQ+ se considerd el criterio
metodoldgico de la OMS, el cual recomienda utilizar una concentracion media anual
representativa para efectos crénicos (largo plazo), y no un valor pico de 24 horas. En ese
sentido, el valor de 110.0 pg/m3 (correspondiente a un maximo diario en el POI) se mantiene
Unicamente para el contraste normativo de corto plazo; mientras que, para el médulo de
mortalidad, se emple6 una estimacion anual representativa del escenario urbano-industrial

(fondo + aporte incremental), con el fin de evitar sesgos por sobrestimacion del riesgo.

Se identificé una Fraccion Atribuible (AP%) Total de 12%-15% asociada a la calidad del
aire degradada en el sector para mortalidad adulta, cifra que contempla el impacto
acumulado de la cuenca (fondo urbano + industria). Sin embargo, mediante un analisis de
prorrateo por contribucién de masa (28/110), se determiné que la responsabilidad especifica
de las fuentes fijas evaluadas se traduce en una carga industrial incremental de
aproximadamente 25 a 30 muertes anuales y ~276 DALYSs. Esta distincién evita atribuir la
totalidad de la carga de enfermedad regional Unicamente al cluster industrial, focalizando

el andlisis en el impacto generado por el uso de Petréleo Residual 500.
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Tabla 11
Cuantificacion de la Carga de Enfermedad (DALYs) y casos atribuibles por PMo.

Resultado de | Fraccion Casos en | YLL (Afos | YLD (Anos | DALYs
Salud Atribuible Exceso Perdidos) Discapacidad) Atribuibles al
(%) (n) Cluster
Industrial
Mortalidad | 25.5% 27 275 0.00 275
Adultos
IRA Infantil | 17.48% 755.88 0.00 0.74 0.74

Nota. Elaboracién Propia. Cabe precisar que la cifra de 0.74 DALYs para IRA infantil
responde exclusivamente a los Afios Vividos con Discapacidad (YLD). Aungue el modelo estima
755.88 casos en exceso, esta patologia presenta una alta tasa de morbilidad aguda pero una
letalidad practicamente nula (YLL = 0), lo que explica mateméaticamente la aparente

desproporcién entre la cantidad de casos y la carga en DALYSs.

Como se Tabla 11, al emplear una concentracion media anual representativa (en lugar de
un maximo diario) la Fraccion Atribuible (AP%) para mortalidad en adultos por PMio se
ubica en un rango de 12%—15% para el escenario acumulado (fondo urbano + incremento
industrial). A efectos de atribucion especifica, y considerando que en el POI el incremento
industrial representa ~28.0 pug/m? de un total de 110.0 pg/ms, se presenta ademas una
estimacion prorrateada del impacto atribuible a la industria, del orden de 25-30 casos
anuales de mortalidad adulta en exceso y una pérdida social de 250 — 300 afios de vida
saludables (DALYSs) atribuibles directamente al cllster industrial, dentro de una carga
acumulada regional superior. Estas magnitudes, aunque menores que el impacto acumulado
total, se mantienen epidemiol6gicamente relevantes y sustentan la necesidad de medidas de
mitigacion como el cambio a combustibles méas limpios (Amini et al., 2024; Simdes et al.,
2025).

El costo social del impacto ambiental se materializa en los 276 DALY's (Afos de Vida
Ajustados por Discapacidad) atribuibles al cluster industrial. Es relevante interpretar que la
dominancia de los Afios de Vida Perdidos por Muerte Prematura (YLL) sobre los Afios
Vividos con Discapacidad (YLD) en este indicador no solo refleja morbilidad leve, sino una

afectacion letal y acumulativa en la poblacién adulta.
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Esta magnitud de riesgo, cuantificada por la Fraccion Atribuible de 12%-15% para
mortalidad adulta, proporciona el sustento técnico irrefutable para que la Gerencia Regional
de Salud (GERESA) de Arequipa deba incluir la zona industrial como un punto critico de

intervencion y vigilancia epidemiologica activa.

La cuantificacion de 276 DALYs anuales y la identificacion de 755.88 casos de IRA infantil
asociados al clUster industrial deben interpretarse como una métrica de ineficiencia social.
El hecho de que la carga de enfermedad se concentre en Afios de Vida Perdidos (YLL) por
mortalidad adulta sugiere que la exposicion no es solo un factor de morbilidad leve, sino un
determinante de la esperanza de vida en el Cercado. Esto transforma los indicadores de
AirQ+ en una herramienta de justicia ambiental, proporcionando el sustento técnico para
que la gestion de la calidad del aire deje de ser pasiva y se convierta en una intervencién

sanitaria directa.
4.3.3. Comparativa de niveles de exposicion y brecha sanitaria

El andlisis revela una discrepancia significativa entre la legalidad nacional y las

recomendaciones de la OMS.

-(I:-ggtlﬁaitze de concentraciones maximas estimadas (POI) vs. estandares internacionales.
Contaminante | Conc. ECA | Guia EPA Union Condicion
Modelada | Aire | OMS | (EE.UU.) | Europea | de Riesgo
(POI) Peri | (2021)
PMio (24h) 110.0 100 45 150 pg/m?3 | 50 pg/m3 | Supera
pg/ms pHg/m3 | pug/ms3 ECA, OMS
y UE
SO: (24h) 22.21 250 |40 N/A (1- ] 125 Cumple
pg/m3 pHg/m3 | ug/mé | hora) pg/m3 todas las
normativas

Nota. Elaboracion Propia.
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Como se Tabla 12, la brecha entre la concentracion modelada (110.0 pg/m3) y las Guias de
la OMS (45 g/m?) para PMio explica la magnitud del impacto bioldgico detectado. Segiin
Lu et al. (2025), incrementos de apenas 10 pg/m3 en el corto plazo se asocian con aumentos
de hasta 1.3% en la mortalidad respiratoria. Por el contrario, la situaciéon del SO: (22.21
pg/m3) muestra un cumplimiento holgado tanto de los ECA como de las guias
internacionales. Esta asimetria en el riesgo es consistente con los hallazgos de Liu et al.
(2025) en China y Adebayo-Ojo et al. (2022) en Sudafrica, quienes demuestran que el
impacto del SO: en la mortalidad suele ser varios 6rdenes de magnitud menor que el del
material particulado. Como sustenta Morantes et al. (2023), mientras las particulas generan
miles de DALYs, el SO: suele situarse en niveles de carga de enfermedad residual (10°
DALYs), validando que la prioridad regulatoria en la cuenca del Chili debe ser la mitigacion

del particulado y no del gas sulfuroso.
4.3.4. Andlisis visual de impacto y brecha de proteccion

A continuacion, se presentan las figuras técnicas que sintetizan la relacion entre la

exposicion fisica y la carga sanitaria resultante.

Figura 19
Comparativa de concentraciones maximas (POI) frente a normativas nacionales e
internacionales.
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Nota. Elaboracion propia. La grdfica A resalta la superacion del ECA para PMo,

mientras que la B muestra la holgura del SO: respecto a las guias internacionales.
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Figura 20
Andlisis multivariado del impacto sanitario por PMo en el darea de estudio.
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Nota. Elaboracion propia a partir de AirQ+. Las curvas de dosis-respuesta (derecha)

validan el incremento del riesgo relativo ante la concentracion modelada de 110 pg/m3.

Tal como evidencia la Figura 19, la superacion del ECA para PMio pone de manifiesto la
urgencia de intervencion, al mostrar de forma directa la brecha entre el cumplimiento
normativo nacional y un umbral de proteccion sanitaria mas estricto. A su vez, la Figura
complementa este hallazgo al mostrar que, a la concentracién modelada en el POI, el 20
riesgo relativo (RR) se incrementa de manera sostenida por encima de los niveles
considerados seguros, lo que respalda la coherencia interna entre la evaluacion fisica
(dispersion) y la evaluacion epidemiolédgica (AirQ+). En términos de interpretacion
aplicada, esta convergencia entre ambas figuras indica que el incumplimiento no es
unicamente un resultado “regulatorio”, sino un indicador de presion sanitaria medible sobre
la poblacién expuesta, especialmente en los receptores ubicados en el entorno inmediato del
poligono industrial. Investigaciones en Bukan (Irdn) mediante AirQ+ confirman que
concentraciones comparables derivan en cientos de muertes prematuras anuales vinculadas
directamente a la exposicién cronica (Nakhjirgan et al., 2025). En consecuencia, que el POI
supere el estdndar nacional en un 10% debe interpretarse como un escenario de alerta para
la gestion ambiental local, pues implica que episodios meteorologicos desfavorables

podrian amplificar la exposicion y acelerar la materializacion de casos en exceso.
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Figura 21
Carga de Enfermedad (DALYs) atribuible al PMio en poblacion vulnerable.
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Nota. Elaboracion Propia.

Figura 22
Evaluacion epidemiologica de la exposicion a SO: en la poblacion del Cercado y JLByR.
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Tal como se aprecia en la Figura 21, la carga de enfermedad (DALY's) se concentra de
manera predominante en los afios de vida perdidos (YLL) por mortalidad adulta, lo que
indica que el impacto de la exposicion no se limita a cuadros leves, sino que se traduce en
pérdidas sustantivas de expectativa de vida. En contraste, la Figura 22 confirma que la
contribucion del SO: al riesgo total es marginal en el escenario evaluado, coherente con el
cumplimiento normativo previamente verificado para este gas. En términos interpretativos,
la dominancia de YLL sobre YLD sugiere un patron de afectacion severa y acumulativa,
consistente con exposiciones cronicas a PMio en receptores cercanos al poligono industrial,
donde los episodios de “peor caso” pueden sostener concentraciones elevadas durante
periodos de baja ventilacion. Esta lectura refuerza que la prioridad de gestion no debe
centrarse en contaminantes con holgura regulatoria, sino en aquellos que explican la mayor
fraccion de DALYSs y casos en exceso, especialmente en grupos vulnerables y zonas de

proximidad.

Esta disparidad es respaldada por Balidemaj et al. (2021), quienes asociaron combustibles
de combustién ineficiente (fuentes primarias de material particulado) con cargas de hasta
9000 DALYs por cada 100,000 habitantes. En consecuencia, la evidencia integrada en las
Figuras 21 y 22 sugiere que, bajo el escenario proyectivo 2026, la inaccién frente a las
emisiones de particulas implicaria un costo social creciente, validando la necesidad de los
lineamientos estratégicos planteados en el Objetivo 4 (priorizacion de control de particulas

y transicion energética) para proteger la salud de la poblacion arequipefia.
4.4. Evaluacién de la relacién técnica y estrategias ambientales

Este objetivo consolida la evidencia obtenida en las fases de modelamiento fisico
(AERSCREEN) y epidemiologico (AirQ+), traduciéndola en una evaluacion multicriterio

para el disefio de estrategias de mitigacion en el sector del Parque Industrial de Arequipa.
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4.4.1. Trazabilidad del riesgo y focalizacién de la intervencion

El analisis de causalidad demostrd que el incumplimiento del ECA de PMio (110.0 pg/m?)
es el vector principal de la crisis sanitaria identificada. Para visualizar la trazabilidad de este
impacto, se desarroll6 un mapeo de flujo de carga contaminante que conecta las fuentes de
emision con los desenlaces de salud publica. Se identifico que el uso de Petréleo Residual
500 en la Papelera Panamericana y la textil Franky & Ricky alimenta directamente la
fraccion atribuible de PMuo, la cual se descarga predominantemente como mortalidad en
adultos. Bajo un enfoque de prorrateo por contribucion de masa, se determiné que la carga
especifica atribuible al cluster industrial es de aproximadamente 276 DALYS, operando
como un factor incremental critico sobre una linea de base regional saturada que reporta un
impacto total de 1077.36 DALYSs. Por su parte, el SOz, al cumplir con las normativas
internacionales, representa una ramificacion minoritaria en la carga de enfermedad

detectada.

Figura 23
Diagrama de Sankey de trazabilidad ambiental: Flujo desde las fuentes de emision hasta la
carga de enfermedad (DALYS).

Papelera Panamericana

PM1a (Vector PrincMortalidad Adultes 30+

Michell & Cia

Franky & Ricky
—— 502 (Controlado)Morbilidad Infantil {IRA) —

I Alicorp (Sidsur)

Nota. Elaboracion propia. El grosor de las bandas representa la magnitud del aporte
industrial especifico (~276 DALYSs); se evidencia como el PMio concentra el flujo hacia la

mortalidad de adultos, sefialando el punto critico de intervencion técnica.
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Tal como se sintetiza en la Figura 23, la trazabilidad del impacto permite identificar de
manera inequivoca los “Problemas Ambientales Clave” (KEI) de la zona industrial, al
conectar las fuentes con los desenlaces sanitarios sin perder la magnitud relativa de cada
aporte. En el diagrama, la ruta dominante asociada al PMio concentra el flujo hacia la
mortalidad de adultos, lo que confirma que la carga sanitaria se encuentra fuertemente
sesgada hacia el material particulado. Por el contrario, ¢l flujo vinculado al SO2 permanece
como una ramificacion menor, coherente con la holgura normativa y el menor peso relativo
del gas en los indicadores de carga de enfermedad previamente estimados. De acuerdo con
Dellise et al. (2024), la identificacion de los KEI es el paso previo indispensable para
priorizar qué emisiones atacar, basandose no solo en el volumen emitido, sino en la

sensibilidad del entorno receptor y el costo sanitario asociado.

En Arequipa, el diagrama evidencia que el uso de Petréleo Residual 500 es el factor
determinante que alimenta el flujo de carga industrial hacia la pérdida de afios de vida
saludable, por lo que la intervencién debe enfocarse en la reduccion de particulas (transicion
energética y/o control en fuente) antes que en medidas marginales sobre contaminantes con
baja contribucion. Esta relacion directa entre combustibles pesados y emisiones particuladas
es consistente con la correlacion robusta descrita entre la combustion industrial y el
deterioro de la salud poblacional. En consecuencia, la gestion ambiental en el sector debe
trascender el control pasivo y priorizar los eslabones de la cadena que generan el mayor
costo social incremental, especialmente bajo escenarios de meteorologia critica que

amplifican la exposicion de proximidad.

82



4.4.2. Evaluacion Multicriterio de Mejores Tecnologias Disponibles (BAT)

Para alcanzar el "Escenario Optimizado" proyectado en el primer objetivo (reduccion del
47.6% en emisiones), se evaluaron tres alternativas tecnologicas bajo un enfoque de

Mejores Tecnologias Disponibles (BAT):
1. Transicién Energética: Sustitucion de Residual 500 por Gas Natural/GLP.
2. Sistemas de Fin de Tubo Seco: Filtros de Mangas de alta eficiencia.
3. Lavado de Gases: Implementacion de Scrubbers himedos.

El analisis considero la eficiencia de remocion, el control de gases acidos, la viabilidad

espacial en el poligono ADEPIA, la reduccion de DALYy el OPEX operativo.

Figura 24
Analisis Multicriterio (MCDA) de las Mejores Tecnologias Disponibles (BAT) para fuentes
fijas.

Remocion w1, Transicion Energética (Gas/GLP)
PM10 2. Filtros de Mangas

3. Scrubbers {Lavado Humedo)

Control
S02

Eficiencia
OPEX

Reduccién Viabilidad
de DALYs Espacial

Nota. Elaboracion propia. La transicion energética hacia combustibles limpios

(poligono exterior) demuestra la mayor cobertura de beneficios técnicos y sanitarios,

superando a los sistemas de tratamiento convencionales.
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Tal como se aprecia en la Figura 24, el analisis multicriterio posiciona a la Transicién
Energética (Gas Natural/GLP) como la estrategia BAT superior. Esta conclusion técnica
coincide con los hallazgos de Romero-Castro, Lopez-Cabarcos y Pifieiro-Chousa (2022),
quienes demuestran que sustituir combustibles pesados por gas natural constituye una
alternativa BAT mas eficiente y econdmica que la instalacion de costosos sistemas de
tratamiento de "fin de tubo” como los scrubbers secos. En el contexto de Arequipa, el
cambio a gas natural no solo reduciria el PM.o, sino que ofreceria "co-beneficios™ al mitigar
simultdneamente el SO2 y el CO2, cumpliendo con los criterios de sostenibilidad y eficiencia
energética propuestos por Phu (2023). La superioridad de esta medida radica en su
capacidad de atacar el contaminante en la fuente y no solo al final del proceso.

Como sostienen Telenga-Kopyczynska y Jonek-Kowalska (2021), el uso de algoritmos
multicriterio permite balancear dimensiones ambientales y operativas (OPEX),
demostrando que para industrias con limitaciones de espacio, el retrofit energético es
técnicamente mas viable que la implementacion de filtros de mangas de alta eficiencia, los
cuales, aunque efectivos segin Badea, Trifu y Darabont (2024), requieren inversiones de
capital sustancialmente mayores y una logistica de disposicion de residuos de polvo de

captacion inexistente en la region.

Si bien la transicion hacia Gas Natural o GLP se identifica como la alternativa técnica mas
eficiente, es imperativo matizar su impacto en el contexto local. Dado que la cuenca
atmosférica de Arequipa presenta niveles de saturacion de fondo elevados (82 pg/m? de
PMyo), la industria no debe evaluarse Unicamente por su emision absoluta, sino por su
responsabilidad técnica de no sobrepasar el umbral critico de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA). En este escenario, la industria actia como una carga incremental critica
dentro de una cuenca atmosférica con limitada capacidad de autodepuracion. Por ello, la
adopcion de combustibles limpios deja de ser una opcion de mejora operativa para
convertirse en una obligacion de gestion, a fin de garantizar que la suma de emisiones no

derive en crisis recurrentes de salud publica en el Cercado.
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La superioridad del Gas Natural en el anélisis multicriterio no se limita a su eficiencia de
remocion de contaminantes en la fuente, sino que se fundamenta en su viabilidad espacial
y operativa para un poligono industrial densamente construido como el de Arequipa. Los
sistemas de tratamiento de 'fin de tubo’ (Filtros o0 Scrubbers) requieren grandes superficies
para su instalacion y logistica de residuos, espacio que es escaso en el Parque Industrial,
haciendo que el retrofit energético sea la solucién de ingenieria de procesos mas factible.
Por lo tanto, el Escenario Optimizado (reduccion del 47.6%) no es una meta aspiracional,
sino la Unica meta técnica aceptable para garantizar que el crecimiento industrial proyectado
al 2026 no colapse el sistema sanitario local, asegurando que la concentracion total se

mantenga bajo el umbral de los 100 pug/m?3 del ECA.

La superioridad de la Transicion Energética (Gas Natural/GLP) en el analisis multicriterio
indica que la mitigacién en la fuente es la Unica via técnica para recuperar la calidad del
aire. Una reduccion proyectada del 47.6% en las emisiones permitiria que la concentracion
total en el POI retorne a niveles por debajo del ECA, incluso manteniendo la alta carga de
fondo urbana. Por lo tanto, la implementacion de gas natural no debe verse como una
‘opcidn tecnoldgica’, sino como un techo regulatorio necesario para la sostenibilidad del

Parque Industrial frente al crecimiento urbano proyectado al 2026.
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4.4.3. Lineamientos estratégicos para la cuenca de Arequipa

Con base en el desempefio superior de la transicion energética evidenciado en el anélisis

multicriterio, se formulan las siguientes directrices de gestion ambiental:

1. Sustitucién Energética Prioritaria: Impulsar mecanismos para el cambio de
matriz en el clUster papelero y textil. Segin Adewale et al. (2025), este tipo de
intervenciones focalizadas en fuentes de alto consumo de hidrocarburos pesados
anularia virtualmente el riesgo de los 755.88 casos de IRA infantil detectados en la

fase epidemiologica, atacando la causa raiz de la combustion ineficiente.

2. Monitoreo Basado en Riesgo: Reconfigurar el Plan de Accion de Calidad de Aire
de Arequipa para priorizar la vigilancia de chimeneas que operen con combustibles
pesados y presenten alturas criticas susceptibles al "efecto downwash". Tal como
indican Wei et al. (2025), el modelado de dispersion debe ser la herramienta base
para la fiscalizacion, permitiendo identificar puntos de exposicién méxima en zonas

residenciales densas antes de que ocurran episodios de saturacion atmosfeérica.

La propuesta de sustitucion energética prioritaria para el cllster papelero y textil se
sustenta en la necesidad de reducir la carga de enfermedad en grupos vulnerables. De
acuerdo con Abdala et al. (2024), en una revision sistematica de estrategias de reduccion
de emisiones, se concluye que la mayoria de las intervenciones tecnoldgicas mejoran
drasticamente la calidad del aire y reducen la mortalidad, superando los beneficios

sanitarios y econémicos los costos iniciales de la medida.
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En este sentido, anular el riesgo de los 755.88 casos de IRA infantil mediante el uso de
gas natural no es solo un imperativo ético, sino una decisién econdmica eficiente.
Asimismo, la propuesta de un monitoreo basado en el riesgo relativo se fundamenta en
la evidencia de que las emisiones de "peor caso™ en chimeneas bajas generan impactos
de proximidad severos. Segun Motte et al. (2021), la reduccién de emisiones de
combustion ofrece beneficios sanitarios claros y medibles en DALYS, lo que justifica
una reconfiguracion del Plan de Accion de Arequipa. Como indican Dellise et al. (2024)
y Romero-Castro et al. (2022), la seleccion de la estrategia Optima requiere una
evaluacion que incluya costos privados y sociales; por tanto, los lineamientos aqui
planteados representan el "mejor caso costo-beneficio” para garantizar que el
crecimiento industrial proyectado al 2026 no se traduzca en una crisis de salud publica

inasumible para la ciudad.
4.4.4. Estrategias de Control Tecnoldgico en la Fuente

En el marco de la gestion ambiental industrial, resulta imperativa la implementacion de
medidas de ingenieria directamente en las chimeneas del cllster papelero y textil. Con el
fin de mitigar eficazmente las emisiones de material particulado (PMio), se requiere la
instalacion de sistemas de filtrado de alta eficiencia, tales como los filtros de mangas, los
cuales permiten capturar particulas finas con una eficiencia superior al 99 % antes de su
liberacion a la atmdsfera. Complementariamente, para el control del didxido de azufre
(SO2), se propone el uso de lavadores de gases (scrubbers) de flujo contracorriente que
empleen soluciones neutralizantes para transformar los gases acidos en subproductos
estables. Estas tecnologias actGan como una barrera técnica critica que reduce
sustancialmente la carga contaminante en el punto de origen, facilitando de manera directa
el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y minimizando la presién

sobre la cuenca atmosférica de Arequipa.
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4.4.5. Optimizacion de la Infraestructura de Emision y Dispersion

La configuracion fisica de las fuentes constituye un determinante fundamental en la calidad
del aire local, por lo que las chimeneas industriales del sector deben estandarizarse a una
altura minima de 25 metros. Esta medida se justifica desde la dinamica de fluidos
atmosférica, ya que una mayor elevacion permite que los contaminantes superen la zona de
turbulencia mecéanica generada por las cubiertas de las naves industriales y edificaciones
colindantes. Al evitar el efecto de succion o downwash, los gases alcanzan capas de la
atmosfera donde la velocidad del viento es mayor, lo que favorece una dilucién volumétrica
y un transporte de contaminantes mas efectivos hacia zonas con menor densidad receptora.
Esta optimizacion geométrica es una solucion de ingenieria de bajo costo operativo que
reduce drasticamente las concentraciones de PMio y SO: en el Punto de Maximo Impacto

(POI), protegiendo la salud de los residentes inmediatos al poligono industrial.
4.4.6. Gestion del Cambio de Matriz Energética como Solucion Integral

Se define la sustitucion del Petréleo Residual R-500 por Gas Natural como la medida de
gestion mas importante y de mayor impacto para la cuenca del Chili. Esta transicién
energética elimina virtualmente las emisiones de SO- al utilizar un combustible libre de
azufre y reduce drasticamente la fraccion de PMio derivada de la combustion incompleta de
hidrocarburos pesados. Si bien las medidas tecnoldgicas de control en chimenea son
importantes, la sustitucion del combustible es la Unica via que garantiza una mejora
sostenida y estructural en la calidad del aire del area de influencia. Este cambio no solo
optimiza la eficiencia térmica de los procesos industriales, sino que se alinea con las
politicas nacionales de masificacion de gas y descarbonizacion, posicionando al Parque
Industrial de Arequipa bajo estandares internacionales de sostenibilidad y competitividad

ambiental.
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4.4.7. Evaluacion del Escenario Mitigado y Beneficios en Salud Publica

Al comparar la situacion actual frente a la proyectada, se observa que la implementacion de
las medidas propuestas permitiria revertir el estado de saturacion atmosférica por PMio, el
cual pasaria de los 110.0 pg/m? detectados en el escenario base a valores inferiores a los
100.0 pg/m3, logrando el pleno cumplimiento de la normativa legal vigente. El beneficio
mas significativo de este escenario mitigado se refleja en la salud publica: al reducir la
exposicion atmosférica persistente, la carga de enfermedad atribuible al sector —
actualmente estimada en 276 DALYs anuales— podria descender a menos de una quinta
parte de su valor original. En conclusidn, estas estrategias representan no solo una mejora
en el cumplimiento normativo de las empresas, sino un ahorro sustancial en costos externos
de salud y una proteccion efectiva de la vida en los distritos de Cercado y José Luis
Bustamante y Rivero, garantizando el derecho a un ambiente equilibrado para la poblacion

arequipefia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind que la carga masiva de contaminantes en el Parque Industrial esta
dominada por el uso de Petroleo Residual 500 en los sectores papelero y textil,
siendo la industria con mayor carga de SO2 el principal emisor de didxido de azufre,
con una tasa de emision de 0,510 gramos por segundo. El andlisis prospectivo
demuestra que una transicion hacia destilados limpios permitiria una reduccion del

47,6 % en las emisiones totales de didxido de azufre para el afio 2026.

Los resultados del modelamiento con AERSCREEN indican que el dioxido de
azufre cumple con los Estandares de Calidad Ambiental. Sin embargo, el material
particulado representa un riesgo critico al registrar una concentracion acumulada de
110,0 pg/m?3 en el Punto de Mé&ximo Impacto. Este valor sobrepasa el estandar
nacional de 100 pug/m3 debido a que el aporte industrial maximo (28,0 pg/m3) actia

como el factor detonante sobre un fondo urbano ya saturado (82,0 pg/ms).

Se cuantifico que el material particulado es el principal vector de riesgo sanitario,
asociandose a una fraccidn atribuible total de entre 12 % y 15 % para la mortalidad
adulta en el escenario acumulado (concentracion de fondo mas aporte industrial).
De esta carga, se atribuyen directamente a las fuentes industriales evaluadas entre
250 y 300 afios de vida ajustados por discapacidad anuales, evidenciando que la
industria actia como un factor incremental critico en una cuenca atmosférica ya

saturada.

Se concluye que el didxido de azufre mantiene una carga de enfermedad residual,
mientras que el material particulado concentra el impacto bioldgico severo. En
consecuencia, la gestion ambiental debe priorizar la mitigacion de particulas
mediante la transicion hacia gas natural o gas licuado de petréleo como Mejor

Tecnologia Disponible.
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5.2. Recomendaciones

Recomendamos el cambio de matriz energética en el clster papelero y textil hacia Gas
Natural o GLP, dada su clasificacion como Mejor Tecnologia Disponible (BAT). Esta
transicion técnica anulard virtualmente el riesgo de los 755.88 casos anuales de
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) infantiles atribuidos a la combustion de
Petréleo Residual 500. Ademas, es indispensable realizar un redisefio técnico de la
altura fisica de las chimeneas industriales del sector, elevandolas de los actuales 14-18
metros hacia un rango de 25-30 metros. Esta medida es necesaria para asegurar que la
pluma contaminante supere la zona de turbulencia mecénica y anule el efecto de succion
mecénica o downwash que provoca impactos prematuros en zonas residenciales.

Se sugiere que el Plan de Accion de Calidad del Aire de Arequipa evolucione hacia un
monitoreo basado en el riesgo relativo y utilice el modelamiento de dispersion como
herramienta base para la identificacion técnica de los puntos de mayor riesgo. La
justificacion técnica de la transicion energética debe incorporar el analisis de costo-
beneficio de la reduccion de casos de IRA infantil, demostrando que el beneficio
sanitario excede la inversion en infraestructura de gas. Finalmente, para futuras
investigaciones, se sugiere transicionar del uso de modelos de tamizaje (AERSCREEN)
hacia modelos refinados como AERMOD o Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD). Esto permitiria capturar de forma mas detallada el efecto de la topografia
accidentada del valle del Chili y los fendmenos de inversién térmica invernal sobre la
dispersion de particulas secundarias y otros contaminantes no incluidos en este

inventario inicial.
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Anexo 1

ANEXOS

Hoja de Datos de Seguridad del Petroleo Residual R-500

2

-w
REPSOL

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Conforme al Reglamento CE N* 1907/2006 - REACH y Reglamento CE N° 1272/2008 - CLP
PETROLEO INDUSTRIAL 500

SECCION 1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMPRESA

1.1 Identificador del producto

Nombre comercial
Nombre Quimico
Sinénimos

N° CAS

N° CE (EINECS)

N° Indice (Anexo VI
Reglamento CE N*
1272/2008)

N° Registro

N° Autorizacion

12

PETROLEO INDUSTRIAL 500

Residual de petroieo

Industrial de alta viscosidad, Bunker, residual 500, Fuel oil,
Heavy Fuel Oil, High Sulphur Fuel Oil.

68476-33-5

270-675-6

649-024-00-2

NP
NP

Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Combustible para motores diésel de calderas, homos y otros equipos de combustion.

13
Empresa

Direccion

Teléfono
Fax
Correo electronico

14 Teléfono de emergencia

Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

REFINERIA LA PAMPILLA, SAA.

Casilla Postal 10245 Km. 25 Carretera a Ventanilla. Lima-1
PERU

(51-1) 517-2021(51-1) 517-2022
(51-1) 5172026

NP

Carechem 24: +34 9 1114 2520
Carechem 24: +44 (0) 1235 239 670

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacion de la sustancia o

2.2 Elementos de la etiqueta

de la mezcla

Clasificacion Reg. (CE) 1272/2008 .

(CLP) Etiquetado
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Toxicidad aguda: Tox. ag. 4
Toxicidad para la reproduccion: Repr.

2

Carcinogenicidad: Carc. 1B
Toxicidad especifica en determinados
organos: STOT repe. 2

Peligreso para el medio ambiente
acuatico: Acudtico cronico. 1

Pictogramas

GHS07

GHS08

GHS09 ‘

Palabra de :

advertencia reso

Indicaciones de | H332: Nocivo en caso de inhalacion.

peligro H361d: Se sospecha que dafa al feto.
H350: Puede provocar cancer.
H373: Puede provocar dafios en los
Grganos tras exposiciones prolongadas
o repetidas (via dérmica).
H410: Muy téxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos
duraderos.

Informacion EUH 066: La exposicion repetida puede

suplementaria | provocar sequedad o formacion de
grietas en la piel

Consejos de P201: Pedir instrucciones especiales

prudencia antes del uso.

P260: No respirar el polve/el humolel
gas/la niebla/los vapores/el aerosol.
P273: Evitar su liberacién al medio
ambiente.

P280: Lievar
guantes/prendas/gafas/mascara de
proteccion.

P501. Eliminar el contenidolrecipiente
en el contenedor habilitado para tal
efecto conforme a la normativa vigente.

23
| T

24

Requisitos especiales de envasado

Elementos suplementarios que deben figurar en las etiquetas

Recipientes que deben ir provistos de un cierre de seguridad para nifios:

Il Noaplica.
Advertencia de peligro tactil:
Il Noaplica.

25 Otros peligros

Los resultados de la valoracion PBT y mPmB del producto, de conformidad con los criterios
establecidos en el anexo XIII del reglamento REACH, se pueden consultar en ia seccion 12.5

de esta FDS.

La informacion relativa a otros peligros, diferentes a los de la clasificacion, pero que, pueden
contribuir a la peligrosidad general del producto, se puede consultar en las secciones 5,6y 7

de esta FDS.
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Anexo 2
Registro fotografico de visitas técnicas a empresas evaluadas

C.1. Visita Teécnica a la Empresa Michell & Cia S.A

Figura 25
Registro fotografico de visita técnica a la empresa Michell & Cia S.A

Figura 26
Fachada principal de la empresa Michell & Cia S.A
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C.2. Visita Técnica a la Empresa Alicorp (Sidsur)

Figura 27
Registro fotogréfico de visita técnica a la empresa Alicorp(Sidsur)

Figura 28
Fachada principal de la empresa Alicorp (Sidsur)
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C.3. Visita Técnica a la Empresa Franki y Ricky S.A

Figura 29
Registro fotogréafico de visita técnica a la empresa Franky & Ricky S.A

Figura 30
Fachada principal de la empresa Franky & Ricky S.A

i
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C.4. Visita Técnica a la Empresa Papeleria Panamericana

Figura 31
Registro fotografico de visita técnica a la empresa Papeleria Panamericana

Figura 32
Fachada principal de la empresa Papeleria Panamericana
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Anexo 3
Rosa de Vientos de la Estacion La Pampilla (SENAMHI)

Velocdad del wentto (mus)
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