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RESUMEN

Las empresas industriales son una de las fuentes causantes para la degradacion de calidad
de aire, representando un riesgo para el medio ambiente y la salud humana. Siendo
relevantes en el sector los contaminantes PMio, NO2 'y SOz. El objetivo de la investigacion
fue evaluar el comportamiento espacio-temporal de la emisiones en una temporada de 5
afios sobre la calidad del aire (2015 — 2019) en la Provincia Constitucional del Callao
emitidas por empresas industriales. Se analizaron dos etapas, la primera para predecir las
concentraciones de las emisiones con el software SCREEN3, y la segunda para
representar la dispersion en un plano cartografico mediante plumas contaminantes con el
software ArcGIS 10.8. Se evaluaron las concentraciones generadas en relaciéon con la
norma peruana ECA-Aire (2017) y las directrices de calidad de aire OMS. ElI modelo de
dispersion del PMao estimé que la empresa D (fabricante de sustancias quimicas), fue el
mayor generador de este contaminante. Los modelos de dispersion de NO2 y SOz de las
empresas estudiadas no superaron el ECA-Aire, pero si los de la OMS respecto al afio
2015 por las empresas A 'y B (fabricantes de sulfato de cobre y fundicién de plomo). Las
plumas contaminantes evidenciaron que las areas que rodean a las empresas industriales
del estudio estan expuestas a altas concentraciones de PM1o, NO2 y SOz, lo que provoca
impacto en la salud publica. Este estudio ofrece una referencia para el desarrollo de
futuras investigaciones, al emplear un método apropiado que facilita el calculo de

concentraciones contaminantes.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica; contaminantes ambientales; empresas

industriales; modelo de dispersion; ScreenView
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ABSTRACT

Industrial companies are one of the sources of air quality degradation, representing a risk
to the environmental and human health. The most relevant pollutants in the sector are
PM1o, NO2 and SO2. The aim of the research was to evaluate the spatio-temporal
behaviour of emissions in a 5-year season on air quality (2015 — 2019) in the
constitutional province of Callao emitted by industrial companies. The model was
analysed in two stages, one was to predict the concentrations of emissions with
SCREENS3, and the other with ArcGis 10.8 to represent the dispersion in a cartographic
plane using pollutant plumes. The generated concentrations which one were evaluated in
relation to the Peruvian ECA-Aire standard (2017) and the WHO air quality guidelines.
The PM1o dispersion model estimated that company D, a chemical factory, was the largest
generator of this pollutant. The NO2 and SO2 models of the companies studied did not
exceed the ECA-AIr, but those of the WHO for 2015 for companies A and B (copper
sulphate factory and lead smelter factory) did. The pollutant plumes showed that the areas
surrounding the industrial companies in the study are exposed to higher concentrations of
PMa1o, NO2 and SOz, causing a greater impact on public health. This study provides a
reference for future research using a simple method to facilitate the calculation of

concentrations with relatively low processing.

Keywords: Air pollution; environmental pollutants; industrial companies; dispersion

modelling; ScreenView
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INTRODUCCION

El deterioro de calidad de aire es un tema crucial en la actualidad en el que los diferentes
sectores de la sociedad estan siendo impactados. Las cifras estadisticas de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) muestran que se estima nueve de cada diez individuos
respiran aire con altos niveles de contaminantes (OMS, 2018). Los principales causantes
de la generacion de contaminantes en el aire son el aumento progresivo de los procesos
de urbanizacién, actividades comerciales e industriales, fuentes de emision de traficos y
consumo de energia (Cohen et al., 2017; Li et al., 2021 & Venkataraman et al., 2018).
Estas actividades emiten diversos agentes contaminantes, que representan un riesgo
latente al ambiente, biodiversidad y salud humana, como material particulado PM1oy
PMas, los gases ozono troposférico (Os), dioxido de nitrégeno (NO2), compuestos
organicos volatiles (COV), mondxido de carbono (CO) y diéxido de azufre (SO2)

(European Environment Agency, 2019 & Mannucci & Franchini, 2017).

Las actividades industriales representan un gran impacto en la calidad de aire dentro de
las ciudades (Wang et al., 2016; Vidal Daza & Perez Vidal, 2018; Wei et al., 2019;
Tyovenda et al., 2021). La contaminacion del aire se encuentra relacionada con la
proximidad geografica a la actividad industrial, la produccion industrial, la diversidad de
actividades econdmicas y negocios de vida util (Hu et al., 2019 & Liu et al., 2022). Asi
mismo, los contaminantes PM1o, NO2y SO2 son los mas relevantes en este sector, por ello
son requeridos en la evaluacion de impacto ambiental de las instalaciones industriales
para obtener los permisos de operacion (Nikoli¢ et al., 2010 & Agus et al., 2020). Por lo
tanto, es de gran importancia conocer la variacion espacial de los contaminantes en el

area para la evaluacion de su dispersion.

La modelacién de la calidad de aire es una herramienta Gtil para predecir las

concentraciones de muchos tipos de contaminantes en la atmésfera. Dentro de estos, el
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modelo de dispersion describe el transporte, la dispersion, la transferencia y flujos de los
contaminantes en el espacio geoespacial (Lee et al., 2014). Muchos investigadores
utilizan este modelo para estimar el impacto de las fuentes de emision (puntuales) a favor
de la calidad del aire mediante el uso de datos de la emision de una fuente y la
meteorologia (Modi et al., 2013; Pimonsree et al., 2009; Munir et al., 2020; Li et al.,
2021). Asi mismo, estos pueden usarse para predecir cambios en el campo de
concentracion a medida que cambian las emisiones y sus caracteristicas (Gibson et al.,
2013, Ozkaynak et al., 2013 & Isakov et al., 2019). La eleccion del modelo dependera del
tamafio del estudio, los datos disponibles y accesibles, el proposito y la finalidad de
elaborar el modelo, los posibles resultados esperados y los criterios analisticos a conocer
por el detalle de los especialistas, también el tiempo y los recursos econémicos e

informaticos disponibles (El-Harbawi, 2013)

Existen diversos tipos de modelos para la dispersion de contaminantes en la atmosfera
como el modelo Gaussiano, Lagrange, Euleriana, dinamica de fluidos, fotoquimica, de
gas denso, dinamica de aerosoles y “modelo de caja” (Modi et al., 2013). En su mayoria,
los modelos de dispersion estan basados por el modelo gaussiano tanto en su complejidad
como en su conceptualizacion y disefio, siendo uno de los mas antiguos desde 1936 (EI-
Harbawi, 2013). Asimismo, es el mas utilizado para calcular la concentracion de un
contaminante en cualquier punto del espacio o territorio. Este modelo es utilizado por los
programas Screen View y AERMOD desarrollado por la EPA de EE.UU.; y ADMS, por
CERC (Cambridge Environmental Research Consultants) para simular la distribucion y
comportamiento de las concentraciones de gases asociadas a contaminacion (El-Harbawi,

2013; Munir et al., 2020; Tyovenda et al., 2021).

El Screen View (Screen3) que se caracteriza por ser un modelo de una sola fuente en

comparacion del AERMOD analiza multiples fuentes (EI-Harbawi, 2013; USEPA (U.S.
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Environmental Protection Agency), 2000). Sin embargo, su aplicacion permite relacionar
diferentes fuentes de insumos para el modelo. Las investigaciones siguen aplicado esta
herramienta como Mohammadi et al.(2016) en estudiar la dispersién de NO2 en la ciudad
de Ahvaz, Irdn; Méndez Espinosa et al. (2017) para estimar las emisiones de material
particulado resuspendido como PMio y PM2s en el proceso de pavimentacion (antes,
durante y despues), y Tricio et al. (2013) para estudiar las emisiones de SOz de un

proyecto de Explotacion Minero metalurgico para elaborar planes de accion ambientales.

El Perd, en los Gltimos diez afios, ha registrado concentraciones de PM1o, PMzs, SOz y
NO:2 que sobrepasan los limites permisibles de la OMS y ECA-Aire debido al exceso de
emisiones por parte de fuentes moviles y fijas en el area de Lima Metropolitana y Callao
(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2019; DIGESA, 2011). Las emisiones
contaminantes fijas representan el 11.5% de las emisiones totales (PM1o, PM25s, SO2 y
NOx), siendo la actividad industrial con mayor aportacion en este tipo de fuente (MINAM,
2019). Ello se evidencia de manera particular en la Provincia Constitucional del Callao,
la cual se ha convertido en una de las zonas mas afectadas por la contaminacion debido
al gran parque industrial que se encuentra en esta provincia. Recientes estudios en la
Provincia Constitucional de Callao mencionan que los contaminantes PMaio, PM2s, SOz,
NO:y Pb, generados de fuentes fijas como las industrias, estan afectando la salud de los
habitantes (Alfaro Marin, 2017; Chéavez Quispe, 2018; Canturin Quintana, 2019). Estas
investigaciones han recomendado monitorear y estudiar més cerca de las fuentes de

contaminacion en las zonas industriales.

En este contexto, el objetivo del presente estudio es el de evaluar el comportamiento
espacio-temporal de las emisiones PMio, NO2 y SOz en la zona industrial en la Provincia
Constitucional del Callao en los afios 2015-2019. Para ello, se utilizd el modelo de

dispersion para predecir los niveles de concentracion de dichos contaminantes. De esta
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manera, se clasificaron los niveles de exposicion a los contaminantes segun la normativa
vigente ECA-aire y las directrices de la OMS (2005 y 2021), a fin de conocer el estado
del &rea estudiada como también priorizar la implementacion de medidas de mitigacion

para el cuidado del ambiente y salud publica.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio y puntos de muestreo

Para el presente estudio, se seleccioné a la Provincia Constitucional de Callao como
objeto de analisis debido a que dentro de su jurisdiccion territorial se ubican diferentes
tipos de empresas industriales que han ido en constante crecimiento. Esta provincia
Constitucional se ha especializado en actividades industriales, pesca, comercio y
manufactura (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), que se
encuentran emplazadas en las zonas de Concentracién Industrial y servicios logisticos,
ademas de considerarla zona con aptitud para expansion industrial (ZEE
Callao)(Gobierno Regional del Callao, 2011). Las empresas evaluadas se eligieron en
base el tipo de actividad (metallrgicas y quimicas) y en la disponibilidad de datos, su

descripcion y detalle se puede visualizar en el cuadro I.

Las empresas estudiadas (A, B y C) se encuentran en Av. Revolucion de Zona Industrial
de Ventanilla. Asimismo, la otra empresa D se ubica entre la Av. Oquendo y Av. Néstor

Gambetta. Se puede observar las estaciones de muestreo de las empresas en la figura 1.
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CUADRO |. DESCRIPCION DE LAS EMPRESAS ESTUDIADAS

Ubicacion
» (UTM)
L Relacion de
Empresa Descripcion ) WGS84 Zona
estaciones
18S
E N
Cuenta con una planta de elaboracién, comercializacion y
Empresa exportacion de sulfato de cobre, oxicloruro e hidréxido de £G-01
Z‘ cobre, caldo bordeles y sulfato de zinc. Dentro de sus Caldero 268495 8687870

procesos se encuentran calderos que son operados por
carbdn mineral y gas natural.

Planta de fundicion de plomo derivado de baterias de
Empresa plomo acido en desusos, chatarra de plomo para CH-01
B produccion de plomo buillon y/o aleaciones de plomo.  Fundicion
Dentro de sus procesos de fundicion y refinacion de plomo
utiliza como combustible el petréleo R-500

268495 8687870

EM-01
Planta de elaboracion Flakes, peletizado de plastico Fundicion
reciclado y fabricacion de bujes. Este Gltimo requiere de EM-02

268566 8687808

Em?:resa utilizacion de plomo de alta calidad donde lo llevaran en Refinamiento 268575 8687816
procesos fundicion y refinamiento utilizando como EM-03
combustible GLP. Gases 268548 8687841
secundarios
E-6
Secador 268338 8675447
. . . Rotatorio
Cuenta con varias plantas donde se realizan actividades £
relativas a la fabricacion de sustancias quimicas basicas. Secador 268341 8675456
Cuenta con procesos de secados de los productos de sal
Empresa ) . N Flash
D cloruro de sodio, fosfato bicélcico, soda caustica solida y E5
cloruro de calcio sélido, para su funcionamiento utilizan i
GLP. Se incluye a la Planta fosfato bicélcico (E-1, E-5, E- Sli?adﬁ r 268355 8675460
6) , Planta refineria de Sal (E-7). EaSY
Secador 268466 8675263
Flash
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Fig 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de las empresas estudiadas en la

Provincia Constitucional del Callao, Peru.

Fuentes de datos

En esta investigacion, los datos de los contaminantes por las empresas en estudio se
derivan de una fuente publica. Para ello, se elabord una solicitud al Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) mediante su portal de solicitud de accedo

a la informacién (https://www.oefa.gob.pe/solicitud-de-acceso-a-la-informacion-

publica). Los datos de emisiones se obtienen de los informes ambientales trimestrales y
semestrales de las empresas presentadas a la entidad publica, dichos datos son la altura'y
diametro interno de la chimenea (m), caudal volumétrico real del contaminante de
chimenea (m%/s), temperatura (K°) y velocidad del contaminante desde la chimenea (v/s),
temperatura del ambiente (K) y la tasa de emision del contaminate (g/s). Tambien se
utilizoé la ecuacion (1) para tener datos de la tasa de emision del contaminante (National

Pollutant Invetory (NPi), 1999).
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Ei=(C*Q* OpHrs)/10° ... Ecuacién 1
Donde:
Ei = Emisidon del contaminante, kg/afio
C = Concentracion del contaminante, mg/Nm?3
Q = Caudal volumetrico real de gas de chimenea, m%/s

OpHrs = Horas de funcionamiento, hr/afio

De acuerdo con la informacidn de las cuatro empresas (A, B, C y D) proporcionadas por
la entidad del periodo de 2015 a 2019, se recogieron 9, 7, 18 y 44 muestras,

respectivamente, para su posterior analisis.
Modelo de dispersion

El Screen View (SCREEN 3) usa un modelo de pluma Gaussiana para modelar impactos
de fuente Unica. Esta modelacién esta disefiado para simulaciones de corto alcance (hasta
50 km) en condiciones meteoroldgicas que se supone gue son constantes y ademas calcula
concentraciones durante un periédo de 1 hora (USEPA, 2000). Este modelamiento de la
dispersion incorpora factores relacionados a la fuentes y factores meteorologicos para
calcular las concentraciones continuas, asumiendo que la pluma del contaminante no
experimenta ningln proceso quimico durante su transporte desde la fuente (Cabrera
Fernandez, 2012). El SCREEN3 sigue siendo utilizado por su sencillez, facilidad de uso,
requerir datos y procesamiento relativamente bajos, y ademas por ser un software gratuito

de la US-EPA (El-Harbawi, 2013).

Esta investigacion se realizé con uso del software SCREEN3 (version 4.0.1). Se requirid
datos de emision de los contaminantes seleccionados: ratio de emision (g/s), altura y
didmetro interno de la chimenea, temperatura y velocidad del gas desde la chimenea,

temperatura del ambiente (K) y la tasa de emision del contaminante). También, como tipo
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de fuente (puntual), coeficiente de dispersidn (urbana) y tipo de terreno (simple terrain —
flat terrain). La meteorologia fue obtenido a traves de revision bibliografica, revelando
una estabilidad atmosferica inestable mencionado en los boletines mensuales (Lima-
Callao) del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi) (2019),
la eleccion de la categoria dentro de la clasificacion de Pasquill (1961) fue categoria B
(Venkatram, 1996). La opcion de arreglo de distancias automaética se consider6 en un
rango de 10 m a 5 km, dado que el Screen permite colocar las distancias minimas y

maximas (hasta 50km).
Elaboracion de los mapas

La proyeccion de plumas contaminantes en ArcGis 10.8 se utilizo para describir la
dispersion del contaminante en un plano cartografico. Mediante el apoyo de la

herramienta model builder se construy6 la ecuacion del modelo Gaussiano, ecuacion (2):

2 2 5
Q 1(y 1(z-H 1(z+H Y
2muaya, P [—;<a—y) ]{exp [—;(U—Z) ] + exp [—5( . ) ]} ... Ecuacion 2

C(x,y,z) =

Donde:

x,y,z : coordenadas de la ubicacion de la fuente en metros (m)

C(x,y,z) : concentracion de contaminante en un punto (x, y, z) (ug/m3)

Q : caudal de emisién (g/s)

ay; g, . coeficientes de dispersion (m)

u : velocidad media del viento (m/s) en el sentido del eje x

H: altura efectiva de emision (m)

Y para los coeficientes de dispersion g, y g, se utiliza la ecuacion (3) (McMullen, 1975):
o = exp[l + J(Inx) + K(Inx)?]...Ecuacion 3

Donde:
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o: Desviacion normal de la concentracion del contaminate (horizontal y verticarl)

Inx : Logaritmo natural de la distancia a nivel del suelo, expresada en metros

1,], K : constantes empiricas para una condicion de estabilidad

Se necesitaron tres tipos de datos de entrada para realizar la ejecucion del modelo en el
software: elevacion del terreno, datos meteoroldgicos y datos de emisién de
contaminante. Los datos de elevacidn del terreno fueron necesarios para conocer la
distancia a nivel del suelo de cada punto donde se utilizd una imagen satelital Alos Palser
DEM de 12.5 metros. En los datos meteorologicos fueron requeridos la velocidad y
direccion del viento como también la clase de estabilidad para la eleccion de los valores
de las constantes empiricas (I, J, K). Establecieron supuestos segun la eleccion de
estabilidad siendo inestabilidad atmosferica, considerando una velocidad de viento de 2.5
m/s y una radiacion solar fuerte-moderada (Venkatram, 1996; Senamhi, 2019). Las
emision de las fuentes de las fabricas se necesito la concentracion de los contaminantes y
altura de las chimeneas.

El desarrollo del modelo se complementd con un shapefile de area urbana de la provincia
del Callao del CENSO NACIONAL INEI 2017, requerida por el INEI

(https://www.qob.pe/20416-acceder-a-mesa-de-partes?child=15519). Estas areas

incluian informacion de manzanas, viviendas y poblaciones censadas en el area. En este
estudio, fue necesario esta informacion para determinar a cuantos pobladores son
expuestos por las plumas contaminantes.

Analisis de las plumas contaminantes

Para este trabajo se analiz6 un area de influencia con radio de 500 metros por cada
empresa, incluyéndose a la zona residencial del area de estudio. EI modelo de dispersion
gaussiana se proyecté en direccion a la zona urbana debido a que uno de los propésitos

del objetivo es conocer si la poblacidn expuesta tiene un ambiente sujeto a los estandares
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de calidad de aire. Por ello, se crearon dos zonas de analisis como zona media y alta en
relacion con la normativa peruana y OMS (Cuadro Il). La estimacion de poblacion
expuesta a la pluma contaminante se esti tomando a partir de las zonas medias y altas de

concentracién del contaminante.

CUADRO II. LIMITES DE LAS PLUMAS CONTAMINANTES

PMyo NO; SO,
Zona media (pg/m?®) 15-50 10-40 20-40
Zona alta (pg/m®) >50° >40P >40°

# Normativa de ECA-aire (2017)
® OMS 2005

¢ OMS 2021

Tipos de datos obtenidos

Para el analisis con el programa Screen3, se genero las concentraciones a una distancia
de 100 m desde la chimenea de emision, para que estén en las mismas condiciones las
comparaciones. Se utilizaron las concentraciones promedios por chimenea en cada afio.
No se pudo utilizar datos de todos lo meses de cada afio porque solo se utilizo la
informacion proporcionada. Los datos puntuales se utilizaron para simular el impacto de

estas empresas sobre la calidad de aire en la determinada zona estudiada.

Anadlisis estadisticos

Para los datos faltantes de los informes de emisiones (omisién de temperatura, velocidad
y caudal volumetrico del contaminante) se utilizd la técnica estadistica de imputacion
simple de valores faltantes. Realizando una prueba de normalidad (test shapiro-wilk) con

el software R.
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Los resultados del modelo (Screen view) gener6 datos de concentracion del contaminante
(tiempo de exposicion de 1 hora, ug m=) a diferentes distancias de la chimenea. Para
realizar un analisis comparativo con la normativa ambiental vigente D.S. N° 003-2017-
MINAM (ECA — aire) (MINAM, 2017) y las directrices mundiales de la OMS sobre
calidad del aire del 2021 como también del afio 2005, siendo aun valida, se encuentra en
el cuadro I11. Se realizaron a los resultados de PM1o y NO2 una conversion anual y para
a los resultados de SOz se convirtié en exposion 24 horas, se puede observar los factores

de conversion en el cuadro 1V (Environmental Protection Agency (EPA), 1992).

CUADRO I11. LIMITES SOBRE LOS CONTAMINANTES ESTUDIADOS

Exposicion PM1o (ug/m3) NO:2 (ug/m3) SOz (ug/m?)
anual anual 24 horas
ECA 50 100 250
OMS 2005 20 40 20
OMS 2021 15 10 40

CUADRO IV. CONVERSION DE LAS CONCENTRACIONES EN TIEMPO DE

EXPOSICION
Tiempo promedio a ... Factor multiplicador
24 horas 0.4 (+- 0.02).
Anual 0.08 (+- 0.02).

RESULTADOS

Resultados de concentraciones de PMjo con Screenview
Se presentaron solamente las concentraciones de PMio de la empresa D, debido a que los
resultados de las empresas A, B y C se encuentran por debajo a la normativa peruana

vigente y directrices de la OMS cumpliendo los estandares. Segun el andlisis, la empresa
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D tuvo valores que superaron a los limites, como se muestra en la figura 2. En el afio
2015, las cuatro fuentes emisoras superan los tres limites comparativos y en el 2016, la
chimenea E-7 con 56.1 pg/m? supera solamente lo establecido en la normativa peruana.
Posterior a ello, las concentraciones estdn por debajo del ECA-aire, pero siguen
superando las directrices de OMS en algunas chimeneas. Se puede observar en la figura
2, las chimeneas E-6 (20.49 pg/m®) y E-7 (56.10 ug/m?) tiene valores superiores en el afio
2016, las chimeneas E-1 (46.61 pug/m®), E-5 (46.21 pg/m®) y E-7 (28.20 pg/m®) en el afio
2017, la chimenea E-7 (46.10 ug/m®) en el afio 2018, y las chimeneas E-1 (17.68 pg/m®),

E-5 (50.35 pg/m°) y E-7 (16.02 pg/m®) en el 2019.

160
— Chimenea
B E-1
5 E-5
E-6
120 B
e Lle-7
e—
2 3
5 —50 pg/m
S 80 —20 ng/m’
§ —15 pg/im®
Q .
-y
Q —
O 40
0

2015 2016 2017 2018 2019
Aio

Fig 2. Concentracion media anual de PMao por la empresa D, que tiene cuatro fuentes de
emisiones “chimeneas”. Aqui, la normativa de ECA-aire (2017) es representado PMio >

50 ng/m®y las directrices de la OMS corresponden del afio 2015 a PM1o > 20 pg/m3y a

la del afio 2021, PM1o > 15 pg/m?.

Resultados de concentraciones de NO, y SO» con Screenview

Junto con las particulas del PMio provenientes de las empresas industriales, también se
emiten gases al aire NO2 y SOz que suponen un riesgo para la salud, ya que se introducen

en las vias respiratorias por inhalacion. En el caso del contaminante de NOz, las empresas
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B, Cy D se encuentran por debajo los niveles establecidos por ECA — Aire y OMS (2005,
2021) (100, 40 y 10 pug ng/m®en un tiempo de exposicion anual) por consiguiente, solo
se detallé a la empresa A. Se puede visualizar en la figura 3 que, en el afio 2015, se
presentd una elevada concentracién (33.8 pg/m® en comparacion a la directriz de OMS
2021, pero estuvo por debajo a los otros limites. También se puede observar que las

concentraciones han tenido un desarrollo decreciente en el tiempo.
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Fig 3. Concentracion media anual de NO2 por la empresa A, que tiene solo una fuente de
emision. Aqui, la normativa de ECA-aire (2017) es representado NO2 > 100 pg/m3 vy las
directrices de la OMS corresponden del afio 2015 a NO2 > 40 pg/m®y a la del afio 2021,
NO2 > 10 pg/m?3.

En el caso del contaminante de SOz (ver Fig. 4), solo se mostrara a las empresas Ay B
debido a que los resultados de las empresas C y D se encuentran por debajo a la normativa
peruana vigente y directrices de la OMS cumpliendo los estandares. Los resultados de
SO2 emitidos por las empresas Ay B al comparar con los limites segin la OMS 2005 (20
ug/m en un tiempo de exposicion de 24 horas) muestran que se excedieron en los afios
2015 (225.2 pg/m?®), 2016 (80.3 pg/m®) y 2018 (27.31ug/m) para la empresa A, y solo
en el aflo 2015 (45.96 pg/m®), para la empresa B. Y, al comparar con la OMS — 2021 (40

pg/m® en un tiempo de exposicion de 24 horas) por tener un mayor limite de
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concentracion, los afios fueron 2015 y 2016 para la empresa A, y 2015 para la empresa

B.

250

—250 pg/m®
— 20 pg/m’
200 — 40 pg/m®

] A
150 ks

100

Concentracién (ug/m’)

[%.]
o

2015 2016 2017 2018 2019
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Fig 4. Concentracion media de 24- horas de SOz por la empresa A 'y B, que tienen solo
una fuente de emision. Aqui, la normativa de ECA-aire (2017) es representado SO2 > 250
ug/m?y las directrices de la OMS corresponden del afio 2015 a SO2 > 20 pg/m®y a la del
afio 2021, SO2 > 40 pg/m3,

Modelaciones cartograficas con ArcGls

Se generaron las plumas contaminantes direccionadas a la zona urbana expuesta en el
ambito de ubicacion de estas empresas consideradas en la evaluacion. El objetivo de
llevar a la modelacion al plano cartografico fue conocer la extension de las plumas
contaminantes. Solamente se mostro las concentraciones de PM1o de la empresa D, debido
a que los resultados de las empresas A, B y C se encuentran por debajo 5 pg/m3
(cumpliendo limites del ECA-aire y OMS); y el programa no llegaba a generar y
representar plumas visibles. Se puede observar en la figura 5, 6, 7 y 8 los mapas de
dispersion gaussiana de la emision de PMz1o obtenidas para el periodo 2015 — 2019 por la

empresa D teniendo cuatro chimeneas (E-7, E-1, E-5, E-6) descritas en el cuadro I.

De la figura 5 representando a la chimenea E-7 se puede ver que la concentracion de

PM1o més alto (>50 pug/m®) se manifiesta en los primeros afios 2015 y 2016, abarcando
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areas a mayores de 500 metros del punto de emisién. La pluma generada en el 2015 (Fig.
5a) ha llegado alrededor de 383 viviendas expuestas - se encuentran en las zonas amarillas
a rojas - con un total de 1619 pobladores, en comparacién con los afios posteriores que
va descendiendo a 286, 167, 266 y 152 viviendas siendo un aproximado de 1231, 657,

1127 y 589 pobladores, respectivamente (CENSO INEI, 2017).

30

—

Escala 1:7,000

Fig. 5. Modelo de dispersion del material particulado PMio (ug/m®) sobre el area de
estudio emitida por la empresa D, Planta refineria de Sal (E-7), obtenida a partir de la

metodologia del modelo de dispersion Gaussiana mediante ArcGis version 10.8.

La figura 6 siendo la chimenea E-1, se puede observar que la pluma de PM1o se expande
en mayor grado en los afios 2015 y 2017, creando mayor area a las zonas medias y altas
de concentracidn. En estas areas se encuentran 450 y 333 viviendas con alrededor de 2061
y 1512 pobladores. Los demas afios, la expansion de la pluma de alta concentracién

disminuyd; asi alejandose de las viviendas cercanas. Asimismo, en el 2019 (fig. 6e) se
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observa que los habitantes se encuentran en zonas medias de concentracién del

contaminante, exponiendo a 154 viviendas con una poblacion de 664.

Escala 1:7,000

Fig. 6. Modelo de dispersion del material particulado PMio (ug/m®) sobre el area de
estudio emitida por la empresa D de su Planta fosfato bicélcico (E-1), obtenida a partir de

la metodologia de del modelo de dispersion Gaussiana mediante ArcGis version 10.8.

De la figura 7 siendo la chimenea E-5, se puede observar que la pluma tiene mayor
expansion de media y alta concentracion (15 — 50 pg/m®y > 50 ug/m°®) en el afio 2015,
en comparacion a los afios posteriores alcanzado a cubrir a un promedio de 573 viviendas.
Y, los afios 2016, 2017, 2018 y 2019 llega a cubrir un promedio de 138, 347, 17 y 388

viviendas con una poblacion de 576, 1582, 60 y 1765, respectivamente.
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Fig. 7. Modelo de dispersion del material particulado PMio (ug/m®) sobre el area de
estudio emitida por la empresa D de su Planta fosfato bicalcico (E-5), obtenida a partir de

la metodologia de del modelo de dispersion Gaussiana mediante ArcGis version 10.8.

De la figura 8 siendo la chimenea E-6, se puede ver que la pluma del afio 2015 (Fig. 8a)
ha generado una mayor zona de alta concentracion del PM1o en comparacion a los afios
posteriores exponiendo a mayor cantidad de poblacion. Durante los afios, se ha visto un
decrecimiento del grado de concentracién de la pluma y se puede comparar con los
pobladores. En el afio 2015, las zonas medias Yy altas se encontraban 412 viviendas y en
los afios posteriores fueron 242, 168, 137 y 146 con una poblacién de 1763, 1090, 728,
589 y 620, respectivamente. Por otro lado, los resultados de las Empresa A, B 'y C se
encuentran por debajo 5 pg/m?3, por lo que el programa no llegaba a generar y representar

plumas visibles.
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Figura 8. Modelo de dispersion del material particulado PM1o (ug/m®) sobre el area de
estudio emitida por la empresa D de su Planta fosfato bicalcico (E-6), obtenida a partir de

la metodologia de del modelo de dispersién Gaussiana mediante ArcGis version 10.8.

Respecto a las plumas de NO2z y SOz de las empresas B, C y D no se logré visualizar en
el plano cartogréafico debido a que las concentraciones eran relativamente muy bajas — de
igual forma cumpliendo limites del ECA-aire y OMS — y el programa no llegaba a
generarlas. El caso de la empresa A fue diferente, como se puede observar en la figura 9
y 10. De la figura 9a, se ve que la pluma de la empresa A alcanza a zonas medias con
concentracion de 10 a 40 pg/m®de NO2 a 32 viviendas del lado este y unas 31 viviendas
de lado norte, teniendo un alcance mayor de 200 metros desde el punto de emision, siendo
un total 252 de personas afectadas. Sobre el contaminante SO (Fig. 10), se observa como
en la figura 10a, afio 2015, las plumas tuvieron un alcance a 16 viviendas del lado norte
y 8 viviendas en el lado este, con una poblacion expuesta de 92; y los posteriores afios se

encontraron en un rango de baja concentracion.
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Figura 9. Modelo de dispersion del NO2 (ng/m®) sobre el area de estudio emitida por la
empresa A, obtenida a partir de la metodologia de del modelo de dispersion Gaussiana

mediante ArcGis.
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Figura 10. Modelo de dispersion del SO2 (ug/m®) sobre el area de estudio emitida por la
empresa A, obtenida a partir de la metodologia de del modelo de dispersion Gaussiana

mediante ArcGis.
DISCUSIONES

El estudio tuvo por objetivo el evaluar la dispersion de los contaminantes atmosféricos de
PMa1o, NO2 y SOz emitidos por las empresas industriales. Se encontré diferencias en los
niveles de los contaminantes a través de los afios de estudio en cada empresa.

Los niveles de concentracion de PMio de la empresa D durante del afio 2015 — 2019
sobrepasaban los limites establecidos. Al analizar el 2015, tuvo las mayores
concentraciones de 50 ug/m?® representando ya un riesgo para la salud y ambiente, seguin
descrito por el ECA-aire. Posterior a ese afio, los niveles de concentracion van
disminuyendo, a pesar de ello, la calidad de aire vulnera la salud de las poblaciones con
concentraciones mayores a 15 0 20 ug/m® (OMS, 2005, 2021). Cerca de la ubicacion de

la empresa D, Vivanco Espinoza (2019) realiz6 una evaluacion de PMio alrededor de
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depdsitos de minerales donde reporté una concentracion anual en el afio 2016 con un
valor de 87.4 pg/m? en la avenida Gambetta, en el distrito del Callao, Lima. Este valor
alto se puede atribuir, ademas de estar alrededor de dep6sitos minerales, a que esta siendo
influencia por la alta afluencia de transito de camiones y vehiculos. La avenida Gambeta
es conocida por ser una avenida con mayor afluencia de transito de vehiculos livianos y
pesados (Espinoza Gomez & Tito Meza, 2019). Por consiguiente, se sigue creando un
ambiente con altos niveles de contaminacion no solo por las fuentes fijas sino también
por las fuentes moviles. Dicho lo anterior, es necesario tener mayor investigacion sobre
el PM1o cerca de lugar para poder mejor la calidad del aire.

El ScreenView estimd las concentraciones de NO2 en el aire de las empresas estudiadas
y se encuentran dentro los limites predichos por las directivas. Solo la empresa A, en el
afio 2015 (33.8 pg/m3), superd tres veces mas al limite dicho por la (OMS, 2021). La
razon de la elevada concentracion probablemente se deba en el proceso de combustion
donde se quema de carbon para generar calor y energia en el caldero, teniendo impurezas
de azufre y nitr6geno, que se convierten en gases contaminantes cuando se queman (Ren
etal., 2017; Mallik et al., 2019). Segun los informes de monitoreos registrados, la empresa
ha estado utilizando carb6n hasta el afio 2018. A pesar de ello, los demés afios de la
empresa A estuvieron por debajo de los limites. Esto puede indicar que en los posteriores
afios hubo mejores practicas operativas o actualizacion de equipos y tecnologias.

La generacion de SOz en las empresas industriales (metaldrgicos y quimicos) es debido a
los procesos de combustion donde utilizan combustible fésil o carbon que al quemar
generan este contaminante (Ren et al., 2017; Mallik et al., 2019). En ese sentido la
empresa A tienen una mayor concentracion comparado con las otras empresas, dado que
utiliza como combustible carbén mineral. Se pudo observar que los primeros afios 2015

y 2016, los niveles de concentracion resultaron muy superiores a lo establecido por la
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OMS (2005) pero dentro de lo permitido del ECA-Aire (2017) , de igual forma dentro de
los anteriores decretos D.S. N° 074-2001-PCM y D.S. N° 003-2008-MINAM, mostrando
cierta permisibilidad de la normativa peruana.

Se observé que estos modelos brindaron una estimacion de las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos ayudando a evaluar el cumplimiento de los estandares de
calidad de aire. Los modelos de dispersion proporcionan una representacion confiable de
la calidad del &rea, siendo una de las herramientas de anéalisis que ayuda en la gestion de
calidad de aire para estimar concentraciones ambientales, y también apoyando en
salvaguardar la salud publica (Stein et al., 2007 & Vidal Daza & Perez Vidal, 2018). Por
otro lado, también fue necesario las proyecciones de las plumas en los mapas
direccionadas a las zona urbana o receptores poblacionales que estan a mayores de 200
metros de las fuentes fijas para poder visualizar la exposicion de las emisiones por parte
de las empresas hacia los habitantes.

El receptor mas impactado fueron las primeras casas que estan ubicadas a partir de los
400 metros y estuvieron expuesto a altas concentraciones de PMzio en el area de la empresa
D. Las concentraciones bajas de las plumas contaminantes no impactaron en su mayoria
a las viviendas posiblemente por estar a mayor distancia de la fuente de emision y por la
estabilidad atmosférica. Esta estabilidad atmosférica de la zona de estudio (clase B,
inestable) generalmente son favorables para diluir y dispersar los contaminantes,
ayudando la disminucion de concentraciones de contaminantes a medida que aumenta la
distancia desde la fuente fija (Colman et al., 2018; Vidal Daza & Perez Vidal, 2018),
ayudando a proteger la salud de los pobladores. A pesar de que los resultados de las otras
fuentes de las empresas estudiadas no generaron mayor emisién de PMzio, NO2 y SO2
sobre los receptores, es necesario considerar que las areas estudiadas existen otras

empresa industriales, fuentes fijas y fuentes moviles que podrian acelerar al deterioro de
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la calidad del aire para el ambiente y pobladores, siendo recomendable realizar
monitoreos y modelizaciones integrales que considere a todas las emisiones fijas como

moviles que actualmente afecta la zona de estudio.

Una de las limitaciones de este estudio radica en la discontinuidad de los datos, atribuible
a su disponibilidad restringida, lo cual impactdé negativamente en la precision de los
resultados obtenidos. Asimismo, se identifico como limitacion la ausencia de una red de
monitoreo meteoroldgico especifica para este analisis; en su lugar, se recurrié a
informacion secundaria obtenida de la literatura existente. Aunque dichos datos son
generalmente reconocidos y aceptados, para investigaciones enfocadas en la
contaminacion atmosférica es preferible contar con un sistema de monitoreo
meteorolégico propio que permita una comprension integral de la dispersion de

contaminantes y sus efectos en el entorno.

En el presente estudio, se recomienda a que las investigaciones futuras incorporen un
proceso continuo de recopilacion de datos, ya sea de manera diaria 0 mensual, para
abarcar un periodo anual completo. Asimismo, se subraya la importancia de emplear
datos procedentes de estaciones meteoroldgicas para el seguimiento de variables
atmosféricas criticas, como la velocidad y la direccion del viento, debido a su relevancia
significativa. Tal enfoque no solo enriquecera la comprension de la dispersion de
contaminantes, sino que también contribuira a la mejora de la precision de los resultados

obtenidos

CONCLUSIONES

Se empled un modelo de dispersién para evaluar el comportamiento espacio — temporal
de los contaminantes (PM1o, NO2 y SOz2) en el area industrial de la provincia del Callao.

El modelo se analizd en dos etapas una fue para predecir las concentraciones de las
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emisiones con SCREENS3, y con el ArcGis 10.8 para representar la dispersion en un plano
cartografico mediante plumas contaminantes. Asimismo, se hizo una comparativa con el
ECA — Aire y OMS (2005, 2021). Se tomaron datos de libre acceso mediante el acceso a
la Informacion Publica de OEFA dentro de un periodo del 2015 a 2019.

El modelo de dispersion del PM1o estimé que la empresa D fue el mayor generador de
este contaminante superando las normativa peruana y OMS del 2005 y 2021. Por otro
lado, los modelos de NO2 y SO de las empresas estudiadas no superaron el ECA-Aire,
pero si los de la OMS respecto al afio 2015 por las empresas A y B. Esto puede ser
importante ya que muestra cierta permisibilidad de la normativa peruana. La normativa
de Aire peruana deberia adoptar o asimilar los estandares de calidad de aire que sugiere
en las Guias de Calidad de Aire de la OMS, de esa manera realmente combatir con la
contaminacion atmosférica en el territorio peruano.

En la representacion de la dispersion en un plano cartografico mediante plumas
contaminantes se evidenciaron que las areas que rodean a las empresas industriales del
estudio estan expuestas a mayores concentraciones de PMzio, NO2 y SOz, lo que provoca
un mayor impacto en la salud puablica. Si bien se lo logré visualizar las plumas, solo
fueron de las empresas A 'y D. Dado que las demés concentraciones de los contaminantes
de las empresas industriales se encontraron por debajo de 5 ug/m?, por lo que el programa
no llegaba a generar y representar plumas visibles.

Estos hallazgos revelan lo necesario para realizar estudios sobre las emisiones industriales
y su exposicion al publico y ambiente. Asimismo, la necesidad de comparar los
monitoreos de calidad de aire con los estandares de la OMS, siendo mas exigente. Esta
investigacion ha aportado conocimiento e informacién al area, proporcionando una

referencia para futuras investigaciones.
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Anexos

Anexo N°1: Copia de documento de aprobacién del comité de ética.

UNIVERSIDAD

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C I E N TI FICA

INVESTIGACION CON ANIMALES Y
BIODIVERSIDAD

CONSTANCIA N° 064-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido

aprobado.

Cadigo de registro: 547-2021-PRE11

Titulo: MODELAMIENTO AMBIENTAL APLICADO EN LA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
ESPACIOTEMPORAL DE EMISIONES PM10, NO2 Y
SO2 de EMPRESAS INDUSTRIALES EN LA PROVINCIA
CONSTITUCIONAL DEL CALLAO, 2015-2019

Investigador(a): Claudia Anabel Lioclla Gamarra

La aprobacion del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la nommativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacion
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
18 de enero de 2024), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desamollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 19 de julio de 2022

Méd/Vet. Milena Paola Montene
Presidenta (e)
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad
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Anexo N°2: Copia de resolucién directoral de aprobacion del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

INFORME DE REVISION DEL PROYECTO DE TESIS

Lima, 18 de abril de 2022.
Estimado Coordinador de Investigacion de la carrera Ingenieria Ambiental

A fin de cumplir con el encargo de revisar el proyecto de tesis, le presento mi revision:

Tesista: Claudia Anabel Lloclla Gamarra
Titulo de: MODELAMIENTO AMBIENTAL APLICADO EN LA EVALUACION DEL
Proyecto de tesis COMPORTAMIENTO ESPACIOTEMPORAL DE EMISIONES PM2.5, NO2 Y SO2

de EMPRESAS INDUSTRIALES EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL
CALLAO, 2015-2019
Comentario / Se observa que se levantaron las observaciones anteriormente realizadas.
recomendacion / No se realizaron nuevos comentarios al documento.
observaciones
Luego de haber revisado el informe, se resuelve:

Aprobado (X) Aprobado sise levanta la observacion () Rechazado ()
Revisor / Jurado: Catherine Mariela Coronado Ledn Presidente () D
Miembro ()
Comité* ()
*Comité Evaluador Horas trabajadas/ reunion

*comité: en el caso de comité de evaluacion, agregar los nombres de los miembros e indicar quien es el presidente
y las horas de reunion junto con el acta de reunion)

Atentamente,

. g

Jurado /comité /docente de curso
Nombres y apellidos:
Catherine Mariela Coronado Ledon

Responsable de Investigacion
Nombres y apellidos:
Damaso Wilfredo Ramirez Huaroto

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Anexo N°3: Evidencia del envio a revista cientifica (Scopus) - Revista Internacional de

Contaminacién Ambiental

[RICA] Envio recibido Resibidos x s
Claudio M. Amescua Garcia <rica@atmosfera.unam.mx> 52 (hace O minutes) o « ;
parami v

Claudia Lloclla Gamarra

Gracias por enviarmos su manuscrito "MODELAMIENTO AMBIENTAL DE PM10, NO2 Y S0O2 EMITIDOS POR INDUSTRIAS EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO, PERU" a Revista
Internacional de Gontaminacion Ambiental. Gracias al sistema de gestion de revistas online que usamos podra seguir su progreso a través del proceso editorial identificandose en el sitio web de la revista.

URL del manuscrito: https://www revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica/authorD: I 155220
Nombre de usuaria/o: claulloclia

Si tiene cualquier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias por tener en cuenta esta revista para difundir su trabajo.

Claudio M. Amescua Garcia

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental https.//www.revistascca.unam.mx/rica
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Anexo N°4: Informacidn recibida por OEFA

Drganisma d
- 1 | Ministerio 2uacios
ﬁ PERU del Ambilente ;m@i n Ambient:

“Decenio de ia de oport. para y hombees®
*Afio dei Bicentenario del Per): 200 aflos de Independencia®

Lima, 05 de mayo de 2021

2021-E01-036313
CARTA N° 01020-2021-OEFA/RAI

Sefiora
CLAUDIA ANABEL LLOCLLA GAMARRA
cllocilagamarra@gmail.com

Referencia o Solicitudes de acceso a la informacion publica de fechas
21.04.2021 y 22.04.2021 (Expedientes N° 2021-E01-
036313 y 036443)

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a usted, en atencion a los documentos de la referencia, mediante los cuales
requiere que se le brinde la siguiente informacion:

ISIC] Solicito los informes de monitor=o de emisiones gaseosas tnmestral y semestral e informes de Moniforeo
de Calidad del Aire correspondientes a los anios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019 de las empresas de Ia provincia
constitucional del Calao. También solicita los informes de ensayo de laboratoric de emisiones gaseosas de
esas empresas comespondiente a los anos evaluados. Sulfato de Cobre SA FABRICA NACIONA DE
ACUMULADORES ETNA S.A SOCIEDAD QUIMICA ALEMANA S.A. GLOBAL FRESH S A.C. MAZAL CORP
S.A METALEXACTO S.R.L REFINERIA LA PAMPILLA S.AA ENVASES INDUSTRIALES SAC SIMA -
CALLAO PERU paitan sac INDUSTRIAL CONTROLS SAC PERUANA DE MOLDEADQOS S.A. INDUSTRIAS
DEL ENVASE S.A. ABG planta callao QUIMPAC - Industna quimica”

Sobre el particular, la Direccion de Supervision Ambiental en Energia y Minas (en adelante, la
DSEM) remitio via correo electronico institucional de fecha 03.05.2021 dirigido al Responsable
de Acceso a la Informacion Publica las copias digitales de los informes de monitoreo ambiental
{IMA) de emisiones gaseosas, asi como los Informes Ambientales Anuales (IAA) presentados
por Refineria La Pampilla S_.A A. durante el periodo 2015 al 2019.

Asimismo, la DSEM indico que los informes de ensayo se encuentran incluidos en los informes
de monitoreos ambientales remitidos y la informacion referida a los monitoreos de calidad de
aire se encuentra contemplada en los |AA.

Por su parte, la Direccion de Supervision Ambiental en Actividades Productivas remitio via
correo electronico institucional de fecha 04.05.2021 dirigido al Responsable de Acceso a la
Informacion Publica, las copias digitales de la informacion requerida respecto de las
empresas SULFATO DE COBRE S.A, FABRICA NACIONAL DE ACUMULADORES ETNA
S.A.,SOCIEDAD QUIMICA ALEMANA S.A., MAZAL CORP S.A METALEXACTO
S.R.L., ENVASES INDUSTRIALES SAC, SIMA - CALLAO PERU, INDUSTRIAL CONTROLS
S.AC_, PAITAN S.A.C., PERUANA DE MOLDEADOS S A., INDUSTRIAS DEL ENVASE S A.
ABG PLANTA CALLAO y QUIMPAC S_A., conforme lo sefialado en el siguiente cuadro:

INFORME DE MONITOREO AMBIENTAL
ADMINISTRADO/ ANO 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
ISulfato de Cobre S.A
FABRICA NACIONA DE ACUMULADORES ETNAS.A
ISOCIEDAD QUIMICA ALEMANA S.A.
IMAZAL CORP S.A
IMETALEXACTO SR.L.

R A A
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ENVASES INDUSTRIALES SAC
ISIMA - CALLAO PERU

IPAITAN S.AC.

INDUSTRIAL CONTROLS SAC
IPERUANA DE MOLDEADOS S.A.
INDUSTRIAS DEL ENVASE S.A.
IABG planta callao

QUIMPAC

SEESE NS
e
|
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En ese sentido, se pone a su disposicion la mencionada informacion, la misma que sera
remitida sin costo alguno al correo electronico consignado en su solicitud, conforme a lo
estipulado en el Articulo 12° del Reglamento de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo N° 072-2003-PCM.

Por ofro lado, con relacion a la informacion correspondiente a los recuadros marcados con O
en el mencionado cuadro, la Direccion de Supervision Ambiental en Actividades Productivas
comunico via correo electronico institucional que, posterior a la bisqueda realizada en el
acervo documentario de la mencionada Direccion, se determiné que no se cuenta con registro
de la mencionada documentacion.

Asimismo, respecto del administrado GLOBAL FRESH S.A.C., la DSAP comunico mediante
correo electronico institucional de fecha 03.05.2021 dirigido al Responsable de Acceso a la
Informacion Publica que, posterior a la blisqueda realizada en sus acervos documentarios, se
determind que no se cuenta con la informacion solicitada respecto al mencionado
administrado.

Es preciso indicar que, en el marco de lo establecido en el tercer parrafo del articulo 137 del
Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion
Pdblica, aprobado por Decreto Supremo N°043-2003-PCM, la solicitud de informaciéon no
implica la obligacion de las entidades de la Administracion Publica de crear o producir
informacion con la que no cuente o no tenga obligacion de contar al momento de efectuado el
pedido.

Atentamente,

Frmado digitalments por:
~ ALPACA FEBRES Danie!
e Qf, G Emesto FAU 20521286789 soft
- Cargo: Responzable (e) de
Acceso 3 la informacion Fubiica

Lugar: Sede Central -
Uma'Lima\Jesus Maria
Motvo: Soy el autor del
documento

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Anexo N°5: Informacidn recibida por INEI

‘":;‘“ég imerte ;::JJERYAS
* " Ci Jose Lus F
o DreduMend viaiaemedt e

INEI O;?E Votvo Por encergo

/P‘"n-‘\\ Focha 27 082023 1004 56 -05.00
N4 PERU [ Presidencia Instituta Nacional de T PR T
w del Consejo de Ministros | Estadistica & Informatica

*Decenio de Ia Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres®
"AfRo de ia unidad, la paz y el desarrolio”

Lima, 27 de Junio del 2023
OFICIO N° 002770-2023-INEI/DNCE

Sefiora
CLAUDIA ANABEL LLOCLLA GAMARRA
DNIN°. 72643432

Asunto : Se remite informacion estadisfica.

Referencia Solicitud SN EXP. N° 7967-2023

Tengo el agrado de dingirme a usted para saludaria cordialmente y, en atencion al documento de la
referencia, a fravés del cual solicita informacion de los censos dlfimos de personas que habitan, personas
que habitan por casa y manzanas de los disfritos de |a provincia del Callao; asi como también requiere un
Shapefile donde tiene las manzanas y viviendas.

Al respecto, se remite informacion estadistica disponible de acuerdo a los resultados de los Censos
Nacionales 2017: Xl de Poblacion, VIl de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas, segin detalle.

» Provincia Consfitucional del Callao: Caracteristicas de las Viviendas Particulares con Ocupantes
Presentes, Segun Manzanas Agrupadas 2017, en formato Excel.

» Provincia Constitucional del Callao: Caracteristicas de los Hogares en Viviendas Particulares con
Ocupantes Presentes, segin Manzanas Agrupadas 2017, en formato Excel.

» Provincia Constitucional del Callao: Caracteristicas de la Poblacion Censada, segiun Manzanas
Agrupadas 2017, en formato Excel.

» Provincia Constitucional del Callao: Base de Datos en formato Shapes Files.

Sin ofro particular, hago propicia la oportunidad para expresar a usted las muestras de mi especial
consideracion y estima personal.

Atentamente,

JOSE LUIS HUERTAS CHUMBES

Director Nacional ()

Direccion Nacional de Censos y Encuestas
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
Documento firmado digitalmente
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°031 -2023-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 16 de febrero del 2023

VISTO:

El informe de revisién académica independiente y la aprobacién de un Comité de Etica (N° de
Constancia: 064-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022) del proyecto de tesis titulado: MODELAMIENTO
AMBIENTAL APLICADO EN LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESPACIOTEMPORAL DE
EMISIONES PM10, NO2 Y SO2 de EMPRESAS INDUSTRIALES EN LA PROVINCIA
CONSTITUCIONAL DEL CALLAO, 2015-2019, presentado por:

e CLAUDIA ANABEL LLOCLLA GAMARRA

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, segiin la modalidad elegida, es necesario la realizacién y sustentacién de
una tesis.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: MODELAMIENTO AMBIENTAL APLICADO EN
LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESPACIOTEMPORAL DE EMISIONES PM10, NO2 Y
SO2 de EMPRESAS INDUSTRIALES EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO, 2015-
2019 con N° de registro: 547-2021-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucién del
mencionado proyecto.

Nombrar al docente Luis Alfredo Roca Infante como asesor y al docente Claude Armando
Meléndez Chota como co-asesor para el desarrollo de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

77
Dr. GOV)Z Francisco Flores Roca

Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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