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RESUMEN 

Las empresas industriales son una de las fuentes causantes para la degradación de calidad 

de aire, representando un riesgo para el medio ambiente y la salud humana. Siendo 

relevantes en el sector los contaminantes PM10, NO2 y SO2. El objetivo de la investigación 

fue evaluar el comportamiento espacio-temporal de la emisiones en una temporada de 5 

años 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 dispersión en un plano cartográfico mediante plumas contaminantes con el 

software ArcGIS 10.8. Se evaluaron las concentraciones generadas en relación con la 

norma peruana ECA-Aire (2017) y las directrices de calidad de aire OMS. El modelo de 

dispersión del PM10 estimó que la empresa D (fabricante de sustancias químicas), fue el 

mayor generador de este contaminante. Los modelos de dispersión de NO2 y SO2 de las 

empresas estudiadas no superaron el ECA-Aire, pero si los de la OMS respecto al año 

2015 por las empresas A y B (fabricantes de sulfato de cobre y fundición de plomo). Las 

plumas contaminantes evidenciaron que las áreas que rodean a las empresas industriales 

del estudio están expuestas a altas concentraciones de PM10, NO2 y SO2, lo que provoca 

impacto en la salud pública. Este estudio ofrece una referencia para el desarrollo de 

futuras investigaciones, al emplear un método apropiado que facilita el cálculo de 

concentraciones contaminantes. 

Palabras clave: Contaminación atmosférica; contaminantes ambientales; empresas 

industriales; modelo de dispersión; 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 

PM10, 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 

SCREEN3, 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 PM10 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 

PM10, NO2 and SO2, 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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INTRODUCCIÓN 

El deterioro de calidad de aire es un tema crucial en la actualidad en el que los diferentes 

sectores de la sociedad están siendo impactados. Las cifras estadísticas de la Organización 

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 generación de contaminantes en el aire son el aumento progresivo de los procesos 

de urbanización, actividades comerciales e industriales, fuentes de emisión de tráficos y 

consumo de energía (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 PM10 y 

PM2.5, los gases ozono troposférico (O3), dióxido de nitrógeno (NO2), compuestos 

orgánicos volátiles (COV), monóxido de carbono (CO) y dióxido 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 contaminación del aire se encuentra relacionada con la 

proximidad geográfica a la actividad industrial, la producción industrial, la diversidad de 

actividades económicas y negocios de vida útil (Hu et al., 2019 & Liu et al., 2022). Así 

mismo, los contaminantes PM10, NO2 y SO2 son los más relevantes en este sector, por ello 

son requeridos en la evaluación de impacto ambiental de las instalaciones industriales 

para obtener los permisos de operación (Nikolić et al., 2010 & Agus et al., 2020). Por lo 

tanto, es de gran importancia conocer la variación espacial de los contaminantes en el 

área para la evaluación de su dispersión. 

La modelación de la calidad de aire es una herramienta útil para predecir las 

concentraciones de muchos tipos de contaminantes en la atmósfera. Dentro de estos, el 
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modelo de dispersión describe el transporte, la dispersión, 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 emisión (puntuales) a favor 

de la calidad del aire mediante el uso de datos de la emisión de una fuente y la 

meteorología (Modi et al., 2013; Pimonsree et al., 2009; Munir et al., 2020; Li et al., 

2021). Así mismo, estos pueden usarse para predecir cambios en el campo de 

concentración a medida que cambian las emisiones y sus características (Gibson et al., 

2013, Özkaynak et al., 2013 & Isakov et al., 2019). La elección del modelo dependerá del 

tamaño del estudio, los datos disponibles y accesibles, el propósito y la finalidad de 

elaborar el modelo, los posibles resultados esperados y los criterios analísticos a conocer 

por el detalle de los especialistas, también el tiempo y los recursos económicos e 

informáticos disponibles (El-Harbawi, 2013) 

Existen diversos tipos de modelos para la dispersión de contaminantes en la atmósfera 

como el modelo Gaussiano, Lagrange, Euleriana, dinámica de fluidos, fotoquímica, de 

gas denso, dinámica de aerosoles y “modelo de caja” (Modi et al., 2013). En su mayoría, 

los modelos de dispersión están basados por el modelo gaussiano tanto en su complejidad 

como en su conceptualización y diseño, siendo uno de los más antiguos desde 1936 (El-

Harbawi, 2013). Asimismo, es el más utilizado para calcular la concentración 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 distribución y 

comportamiento de las concentraciones de gases asociadas a contaminación (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 

comparación del AERMOD analiza múltiples fuentes (El-Harbawi, 2013; USEPA (U.S. 
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Environmental Protection Agency), 2000). Sin embargo, su aplicación permite relacionar 

diferentes fuentes de insumos para el modelo. Las investigaciones siguen aplicado esta 

herramienta como Mohammadi et al.(2016) en estudiar la dispersión de NO2 en la ciudad 

de Ahvaz, Irán; Méndez Espinosa et al. (2017) para estimar las emisiones de material 

particulado resuspendido como PM10 y PM2.5 en el proceso de pavimentación (antes, 

durante y después), y Tricio et al. (2013) para estudiar las emisiones de SO2 de un 

proyecto de Explotación Minero metalúrgico para elaborar planes de acción ambientales. 

El Perú, en los últimos diez años, ha registrado concentraciones de PM10, PM2.5, SO2 y 

NO2 que sobrepasan los límites permisibles de la OMS y ECA-Aire debido al exceso de 

emisiones por parte de fuentes móviles y fijas en el área de Lima Metropolitana y Callao 

(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2019; DIGESA, 2011). Las emisiones 

contaminantes fijas representan el 11.5% de las emisiones totales (PM10, PM2.5, SO2 y 

NOx), siendo la actividad industrial con mayor aportación 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 más afectadas por la contaminación debido 

al gran parque industrial que se encuentra en esta provincia. Recientes estudios en la 

Provincia Constitucional de Callao mencionan que los contaminantes PM10, PM2.5, SO2, 

NO2 y Pb, generados de fuentes fijas como las industrias, están afectando la salud de los 

habitantes (Alfaro Marín, 2017; Chávez Quispe, 2018; Canturin Quintana, 2019). Estas 

investigaciones han recomendado monitorear y estudiar más cerca de las fuentes de 

contaminación en las zonas industriales.  

En este contexto, el objetivo del presente estudio es el de evaluar el comportamiento 

espacio-temporal de las emisiones PM10, NO2 y SO2 en la zona industrial en la Provincia 

Constitucional del Callao en los años 2015-2019. Para ello, se utilizó el modelo de 

dispersión para predecir los niveles de concentración de dichos contaminantes. De esta 
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manera, se clasificaron los niveles de exposición a los contaminantes según la normativa 

vigente ECA-aire y las directrices de la OMS (2005 y 2021), a fin de conocer el estado 

del área estudiada como también priorizar la implementación de medidas de mitigación 

para el cuidado del ambiente y salud pública. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Lugar de estudio y puntos de muestreo 

Para el presente estudio, se seleccionó a la Provincia Constitucional de Callao como 

objeto de análisis debido a que dentro de su jurisdicción 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 Estadística e Informática (INEI, 2018), que se 

encuentran emplazadas en las zonas de Concentración Industrial y servicios logísticos, 

además de considerarla zona con aptitud para expansión industrial (ZEE 

Callao)(Gobierno Regional del Callao, 2011). Las empresas evaluadas se eligieron en 

base el tipo de actividad (metalúrgicas y químicas) y en la disponibilidad de datos, su 

descripción y detalle se puede visualizar en el cuadro I. 

Las empresas estudiadas (A, B y C) se encuentran en Av. Revolución 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 I. DESCRIPCIÓN DE LAS EMPRESAS ESTUDIADAS 

Empresa Descripción 
Relación de 

estaciones 

Ubicación 

(UTM)  

WGS84 Zona 

18S 

E N 

Empresa 

A 

Cuenta con una planta de elaboración, comercialización y 

exportación de sulfato de cobre, oxicloruro e hidróxido de 

cobre, caldo bordeles y sulfato de zinc. Dentro de sus 

procesos se encuentran calderos que son operados por 

carbón mineral y gas natural.  

EG-01 

Caldero 
268495 8687870 

Empresa 

B 

 

Planta de fundición de plomo derivado de baterías de 

plomo acido en desusos, chatarra de plomo para 

producción de plomo buillon y/o aleaciones de plomo. 

Dentro de sus procesos de fundición y refinación de plomo 

utiliza como combustible el petróleo R-500 

CH-01 

Fundición  
268495 8687870 

Empresa 

C 

Planta de elaboración Flakes, peletizado de plástico 

reciclado y fabricación de bujes. Este último requiere de 

utilización de plomo de alta calidad donde lo llevaran en 

procesos fundición y refinamiento utilizando como 

combustible GLP. 

EM-01 

Fundición 
268566 8687808 

EM-02 

Refinamiento 
268575 8687816 

EM-03 

Gases 

secundarios 

268548 8687841 

Empresa 

D 

Cuenta con varias plantas donde se realizan actividades 

relativas a la fabricación de sustancias químicas básicas. 

Cuenta con procesos de secados de los productos de sal 

cloruro de sodio, fosfato bicálcico, soda caustica sólida y 

cloruro de calcio sólido, para su funcionamiento utilizan 

GLP. Se incluye a la Planta fosfato bicálcico (E-1, E-5, E-

6) , Planta refinería de Sal (E-7). 

E-6 

Secador 

Rotatorio 

268338 8675447 

E-1 

Secador 

Flash 

268341 8675456 

E-5 

Secador 

Flash 

268355 8675460 

E-7 

Secador 

Flash 

268466 8675263 
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Escala 1: 500,000 

Fig 1. Ubicación de las estaciones de monitoreo de las empresas estudiadas en la 

Provincia Constitucional del Callao, Perú. 

Fuentes de datos 

En esta investigación, los datos de los contaminantes por las empresas en estudio se 

derivan de una fuente pública. Para ello, se elaboró una solicitud al Organismo de 

Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) mediante su portal de solicitud de accedo 

a la información (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 pública, dichos datos son la altura y 

diámetro interno de la chimenea (m), caudal volumétrico real del contaminante de 

chimenea (m3/s), temperatura (K°) y velocidad del contaminante desde la chimenea (v/s), 

temperatura del ambiente (K) y la tasa de emisión del contaminate (g/s). Tambien se 

utilizó la ecuación (1) para tener datos de la tasa de emisión del contaminante (National 

Pollutant Invetory (NPi), 1999). 

https://www.oefa.gob.pe/solicitud-de-acceso-a-la-informacion-publica
https://www.oefa.gob.pe/solicitud-de-acceso-a-la-informacion-publica
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Ei = (C * Q * OpHrs) / 106  … Ecuación 1 

Donde: 

Ei = Emisión del contaminante, kg/año 

C = Concentración del contaminante, mg/Nm3 

Q = Caudal volumetrico real de gas de chimenea, m3/s 

OpHrs = Horas de funcionamiento, hr/año 

De acuerdo con la información de las cuatro empresas (A, B, C y D) proporcionadas por 

la entidad del período de 2015 a 2019, se recogieron 9, 7, 18 y 44 muestras, 

respectivamente, para su posterior análisis. 

Modelo de dispersión 

El Screen View (SCREEN 3) usa un modelo de pluma Gaussiana para modelar impactos 

de fuente única. Esta modelación esta diseñado para simulaciones de corto alcance (hasta 

50 km) en condiciones meteorológicas que se supone que son constantes y además calcula 

concentraciones durante un periódo de 1 hora (USEPA, 2000). Este modelamiento de la 

dispersión incorpora factores relacionados a la fuentes y factores meteorológicos para 

calcular las concentraciones continuas, asumiendo que la pluma del contaminante no 

experimenta ningún proceso químico durante su transporte desde la fuente (Cabrera 

Fernández, 2012). El SCREEN3 sigue siendo utilizado por su sencillez, facilidad de uso, 

requerir datos y procesamiento relativamente bajos, y además por ser un software gratuito 

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

Esta investigación se realizó con uso del software SCREEN3 (versión 4.0.1). Se requirió 

datos de emisión de los contaminantes seleccionados: ratio de emisión (g/s), altura y 

diámetro interno de la chimenea, temperatura y velocidad del gas desde la chimenea, 

temperatura del ambiente (K) y la tasa de emisión del contaminante). También, como tipo 
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de fuente (puntual), coeficiente  de dispersión (urbana) y tipo de terreno (simple terrain – 

flat terrain). La meteorología fue obtenido a traves de revisión bibliográfica, revelando 

una estabilidad atmosferica inestable mencionado en los boletines mensuales (Lima-

Callao) del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (Senamhi) (2019), 

la elección de la categoría dentro de la clasificación de Pasquill (1961) fue categoría B  

(Venkatram, 1996). La opción de arreglo de distancias automática se consideró en un 

rango de 10 m a 5 km, dado que el Screen permite colocar las distancias mínimas y 

máximas (hasta 50km).  

Elaboración de los mapas  

La proyección de plumas contaminantes en ArcGis 10.8 se utilizó para describir la 

dispersión del contaminante en un plano cartográfico. Mediante el apoyo de la 

herramienta model builder se construyó la ecuación del modelo Gaussiano, ecuación (2): 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄

2𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑦

𝜎𝑦
)

2

] {𝑒𝑥𝑝 [−
1

2
(

𝑧−𝐻

𝜎𝑧
)

2
] + 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑧+𝐻

𝜎𝑧
)

2
]} … Ecuación 2 

Donde: 

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

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) : concentración de contaminante en un punto (𝑥, 𝑦, 𝑧) (μg/m3) 

𝑄 : caudal de emisión (g/s) 

𝜎𝑦; 𝜎𝑧 : coeficientes de dispersión (m) 

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

𝐻: altura efectiva de emisión (m) 

Y para los coeficientes de dispersión 𝜎𝑦 y 𝜎𝑧 se utiliza la ecuación (3) (McMullen, 1975):  

𝜎 = 𝑒𝑥𝑝[𝐼 + 𝐽(𝑙𝑛𝑥) + 𝐾(𝑙𝑛𝑥)2 ]…Ecuación 3 

Donde: 
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𝜎: Desviación normal de la concentración del contaminate (horizontal y verticarl) 

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

𝐼, 𝐽, 𝐾 : constantes empíricas para una condición de estabilidad  

Se necesitaron tres tipos de datos de entrada para realizar la ejecución del modelo en el 

software: elevación del terreno, datos meteorológicos y datos de emisión de 

contaminante. Los datos de elevación del terreno fueron necesarios para conocer la 

distancia a nivel del suelo de cada punto donde se utilizó una imagen satelital Alos Palser 

DEM de 12.5 metros. En los datos meteorologicos fueron requeridos la velocidad y 

dirección del viento como también la clase de estabilidad para la elección de los valores 

de las constantes empiricas (I, J, K). Establecieron supuestos según la elección de 

estabilidad siendo inestabilidad atmosferica, considerando una velocidad de viento de 2.5 

m/s y una radiación solar fuerte-moderada (Venkatram, 1996; Senamhi, 2019).  Las 

emisión de las fuentes de las fabricas se necesitó la concentración de los contaminantes y 

altura de las chimeneas. 

El desarrollo del modelo se complementó con un shapefile de área urbana de la provincia 

del Callao del CENSO NACIONAL INEI 2017, requerida por el INEI 

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

incluian información de manzanas, viviendas y poblaciones censadas en el área. En este 

estudio, fue necesario esta información para determinar a cuantos pobladores son 

expuestos por las plumas contaminantes.  

Análisis de las plumas contaminantes 

Para este trabajo se analizó un área de influencia con radio de 500 metros por cada 

empresa, incluyéndose a la zona residencial del área de estudio. El modelo de dispersión 

gaussiana se proyectó en dirección a la zona urbana debido a que uno de los propósitos 

del objetivo es conocer si la población expuesta tiene un ambiente sujeto a los estándares 

https://www.gob.pe/20416-acceder-a-mesa-de-partes?child=15519
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de calidad de aire.  Por ello, se crearon dos zonas de análisis como zona media y alta en 

relación con la normativa peruana y OMS (Cuadro II). La estimación de población 

expuesta a la pluma contaminante se está tomando a partir de las zonas medias y altas de 

concentración del contaminante.  

CUADRO II. LÍMITES DE LAS PLUMAS CONTAMINANTES 

 
PM10 NO2 SO2 

Zona media (μg/m3) 15-50 10-40 20-40 

Zona alta (μg/m3) >50a >40b >40c 

a Normativa de ECA-aire (2017) 

b OMS 2005 

c OMS 2021 

Tipos de datos obtenidos 

Para el análisis con el programa Screen3, se generó las concentraciones a una distancia 

de 100 m desde la chimenea de emisión, para que estén en las mismas condiciones las 

comparaciones. Se utilizaron las concentraciones promedios por chimenea en cada año. 

No se pudo utilizar datos de todos lo meses de cada año porque solo se utilizó la 

información proporcionada. Los datos puntuales se utilizaron para simular el impacto de 

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

Análisis estadísticos  

Para los datos faltantes de los informes de emisiones (omisión de temperatura, velocidad 

y caudal volumetrico del contaminante) se utilizó la técnica estadística de imputación 

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) generó datos de concentración del contaminante 

(tiempo de exposición de 1 hora, μg m–3) a diferentes distancias de la chimenea. Para 

realizar un análisis 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 año 2005, siendo aún válida, se encuentra en 

el cuadro III. Se realizaron a los resultados de PM10 y NO2 una conversión anual y para 

a los resultados de SO2 se convirtió en exposión 24 horas, se puede observar los factores 

de conversión en el cuadro IV (Environmental Protection Agency (EPA), 1992).  

CUADRO III. LÍMITES SOBRE LOS CONTAMINANTES ESTUDIADOS 

Exposición PM10 (μg/m3) 

anual 

NO2 (μg/m3) 

anual 

SO2 (μg/m3) 

24 horas 

ECA 50 100 250 

OMS 2005 20 40 20 

OMS 2021 15 10 40 

 

CUADRO IV. CONVERSIÓN DE LAS CONCENTRACIONES EN TIEMPO DE 

EXPOSICIÓN 

Tiempo promedio a … Factor multiplicador 

24 horas 0.4 (+- 0.02). 

Anual 0.08 (+- 0.02). 

 

RESULTADOS 

Resultados de concentraciones de PM10 con Screenview 

Se presentaron solamente las concentraciones de PM10 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 estándares. Según el análisis, la empresa 
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D tuvo valores que superaron a los límites, como se muestra en la figura 2. En el año 

2015, las cuatro fuentes emisoras superan los tres limites comparativos y en el 2016, la 

chimenea E-7 con 56.1 μg/m3 supera solamente lo establecido en la normativa peruana. 

Posterior a ello, las concentraciones están 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 μg/m3) y E-7 (56.10 μg/m3) tiene valores superiores en el año 

2016, las chimeneas E-1 (46.61 μg/m3), E-5 (46.21 μg/m3) y E-7 (28.20 μg/m3) en el año 

2017, la chimenea E-7 (46.10 μg/m3) en el año 2018, y las chimeneas E-1 (17.68 μg/m3), 

E-5 (50.35 μg/m3) y E-7 (16.02 μg/m3) en el 2019.  

 

 

Fig 2. Concentración media anual de PM10 por la empresa D, que tiene cuatro fuentes de 

emisiones “chimeneas”. Aquí, la normativa de ECA-aire (2017) es representado PM10 > 

50 μg/m3 y las directrices de la OMS corresponden del año 2015 a PM10 > 20 μg/m3 y a 

la del año 2021, PM10 > 15 μg/m3. 

Resultados de concentraciones de NO2 y SO2 con Screenview 

Junto con las partículas del PM10 provenientes de las empresas industriales, también se 

emiten gases al aire NO2 y SO2 que suponen un riesgo para la salud, ya que se introducen 

en las vías respiratorias por inhalación. En el caso del contaminante de NO2, las empresas 



 

20 

B, C y D se encuentran por debajo los niveles establecidos por ECA – Aire y OMS (2005, 

2021) (100, 40 y 10 μg μg/m3 en un tiempo de exposición anual) por consiguiente, solo 

se detalló a la empresa A. Se puede visualizar en la figura 3 que, en el año 2015, se 

presentó una elevada concentración (33.8 μg/m3) en comparación a la directriz de OMS 

2021, pero estuvo por debajo a los otros límites. También se puede observar que las 

concentraciones han tenido un desarrollo decreciente en el tiempo. 

 

Fig 3. Concentración media anual de NO2 por la empresa A, que tiene solo una fuente de 

emisión. Aquí, la normativa de ECA-aire (2017) es representado NO2 > 100 μg/m3 y las 

directrices de la OMS corresponden del año 2015 a NO2 > 40 μg/m3 y a la del año 2021, 

NO2 > 10 μg/m3. 

En el caso del contaminante de SO2 (ver Fig. 4), solo se mostrará a las empresas A y 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 estándares. Los resultados de 

SO2 emitidos por las empresas A y B al comparar con los límites según la OMS 2005 (20 

μg/m3 en un tiempo de exposición de 24 horas) muestran que se excedieron en los años 

2015 (225.2 μg/m3), 2016 (80.3 μg/m3) y 2018 (27.31μg/m3) para la empresa A, y solo 

en el año 2015 (45.96 μg/m3), para la empresa B. Y, al comparar con la OMS – 2021 (40 

μg/m3 en un tiempo de exposición de 24 horas) por tener un mayor límite de 
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concentración, los años fueron 2015 y 2016 para la empresa A, y 2015 para la empresa 

B.  

 

Fig 4. Concentración media de 24- horas de SO2 por la empresa A y B, que tienen solo 

una fuente de emisión. Aquí, la normativa de ECA-aire (2017) es representado SO2 > 250 

μg/m3 y las directrices de la OMS corresponden del año 2015 a SO2 > 20 μg/m3 y a la del 

año 2021, SO2 > 40 μg/m3. 

Modelaciones cartográficas con ArcGIs  

Se generaron las plumas contaminantes direccionadas a la zona urbana expuesta en el 

ámbito de ubicación de estas empresas consideradas en la evaluación. El objetivo de 

llevar a la modelación al plano cartográfico fue conocer la extensión de las plumas 

contaminantes. Solamente se mostró las concentraciones de PM10 de la empresa D, debido 

a que los resultados de las empresas A, B y C se encuentran por debajo 5 μg/m3 

(cumpliendo límites 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 

dispersión gaussiana de la emisión de PM10 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 concentración de 

PM10 más alto (>50 μg/m3) se manifiesta en los primeros años 2015 y 2016, abarcando 
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áreas a mayores de 500 metros del punto de emisión. 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 comparación con los años 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). 

 

Fig. 5. Modelo de dispersión del material particulado PM10 (μg/m3) sobre el área de 

estudio emitida por la empresa D, Planta refinería de Sal (E-7), obtenida a partir de la 

metodología del modelo de dispersión Gaussiana mediante ArcGis versión 10.8. 

La figura 6 siendo la chimenea E-1, se puede observar que la pluma de PM10 se expande 

en mayor grado en los años 2015 y 2017, creando mayor área a las zonas medias y altas 

de concentración. En estas áreas se encuentran 450 y 333 viviendas con alrededor de 2061 

y 1512 pobladores. Los demás años, la expansión de la pluma de alta concentración 

disminuyó; así alejándose 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 concentración del 

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

 

Fig. 6. Modelo de dispersión del material particulado PM10 (μg/m3) sobre el área de 

estudio emitida por la empresa D de su Planta fosfato bicálcico (E-1), obtenida a partir de 

la metodología de del modelo de dispersión Gaussiana mediante ArcGis versión 10.8. 

De la figura 7 siendo la chimenea E-5, se puede observar que la pluma tiene mayor 

expansión de media y alta concentración (15 – 50 μg/m3 y > 50 μg/m3) en el año 2015, 

en comparación a los años posteriores alcanzado a cubrir a un promedio de 573 viviendas. 

Y, los años 2016, 2017, 2018 y 2019 llega a cubrir un promedio de 138, 347, 17 y 388 

viviendas con una población de 576, 1582, 60 y 1765, respectivamente. 
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Fig. 7. Modelo de dispersión del material particulado PM10 (μg/m3) sobre el área de 

estudio emitida por la empresa D de su Planta fosfato bicálcico (E-5), obtenida a partir de 

la metodología de del modelo de dispersión Gaussiana mediante ArcGis versión 10.8. 

De la figura 8 siendo la chimenea E-6, se puede ver que la pluma del año 2015 (Fig. 8a) 

ha generado una mayor zona de alta concentración del PM10 en comparación a los años 

posteriores exponiendo a mayor cantidad de población. Durante los años, se ha visto un 

decrecimiento del grado de concentración de la pluma y se puede comparar con los 

pobladores. En el año 2015, las zonas medias y altas se encontraban 412 viviendas y en 

los años posteriores fueron 242, 168, 137 y 146 con una población 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 μg/m3, por lo que el programa no llegaba a generar y representar 

plumas visibles. 
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Figura 8. Modelo de dispersión del material particulado PM10 (μg/m3) sobre el área de 

estudio emitida por la empresa D de su Planta fosfato bicálcico (E-6), obtenida a partir de 

la metodología de del modelo de dispersión Gaussiana mediante ArcGis versión 10.8. 

Respecto a las plumas de NO2 y SO2 de las empresas B, C y D no se logró visualizar en 

el plano cartográfico debido a que las concentraciones eran relativamente muy bajas – de 

igual forma cumpliendo límites 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 

concentración de 10 a 40 μg/m3 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 emisión, siendo 

un total 252 de personas afectadas. Sobre el contaminante SO2 (Fig. 10), se observa como 

en la figura 10a, año 2015, las plumas tuvieron un alcance a 16 viviendas del lado norte 

y 8 viviendas en el lado este, con una población expuesta de 92; y los posteriores años se 

encontraron en un rango de baja concentración.  
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Figura 9. Modelo de dispersión del NO2 (μg/m3) sobre el área de estudio emitida por la 

empresa A, obtenida a partir de la metodología de del modelo de dispersión Gaussiana 

mediante ArcGis. 
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Figura 10. Modelo de dispersión del SO2 (μg/m3) sobre el área de estudio emitida por la 

empresa A, obtenida a partir de la metodología de del modelo de dispersión Gaussiana 

mediante ArcGis. 

DISCUSIONES 

El estudio tuvo por objetivo el evaluar la dispersión de los contaminantes atmosféricos de 

PM10, NO2 y SO2 emitidos por las empresas industriales. Se encontró diferencias en los 

niveles de los contaminantes a través de los años de estudio en cada empresa.  

Los niveles de concentración de PM10 de la empresa D durante del año 2015 – 2019 

sobrepasaban los límites establecidos. Al analizar el 2015, tuvo las mayores 

concentraciones de 50 μg/m3 representando ya un riesgo para la salud y ambiente, según 

descrito por el ECA-aire. Posterior a ese año, los niveles de concentración van 

disminuyendo, a pesar de ello, la calidad de aire vulnera la salud de las poblaciones con 

concentraciones mayores a 15 o 20 μg/m3 (OMS, 2005, 2021). Cerca de la ubicación de 

la empresa D, Vivanco Espinoza (2019) realizó una evaluación de PM10 alrededor de 
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depósitos de minerales donde reportó una concentración anual en el año 2016 con un 

valor de 87.4 μg/m3, en la avenida Gambetta, en el distrito del Callao, Lima. Este valor 

alto se puede atribuir, además de estar alrededor de depósitos minerales, a que está siendo 

influencia por la alta afluencia de tránsito de camiones y vehículos. La avenida Gambeta 

es conocida por ser una avenida con mayor afluencia de tránsito de vehículos livianos y 

pesados (Espinoza Gomez & Tito Meza, 2019). Por consiguiente, se sigue creando un 

ambiente con altos niveles de contaminación no solo por las fuentes fijas sino también 

por las fuentes móviles. Dicho lo anterior, es necesario tener mayor investigación sobre 

el PM10 cerca de lugar para poder mejor la calidad del aire. 

El ScreenView estimó las concentraciones de NO2 en el aire de las empresas estudiadas 

y se encuentran dentro los límites predichos por las directivas. Solo la empresa A, en el 

año 2015 (33.8 μg/m3), superó tres veces más al límite dicho por la (OMS, 2021). La 

razón de la elevada concentración probablemente se deba en el proceso de combustión 

donde se quema de carbón para generar calor y energía en el caldero, teniendo impurezas 

de azufre y nitrógeno, que se convierten en gases contaminantes cuando se queman (Ren 

et al., 2017; Mallik et al., 2019). Según los informes de monitoreos registrados, la empresa 

ha estado utilizando carbón hasta el año 2018. A pesar de ello, los demás años de la 

empresa A estuvieron por debajo de los límites. Esto puede indicar que en los posteriores 

años hubo mejores prácticas operativas o actualización de equipos y tecnologías. 

La generación de SO2 en las empresas industriales (metalúrgicos y químicos) es debido a 

los procesos de combustión donde utilizan combustible fósil o carbón que al quemar 

generan este contaminante (Ren et al., 2017; Mallik et al., 2019). En ese sentido la 

empresa A tienen una mayor concentración comparado con las otras empresas, dado que 

utiliza como combustible carbón mineral. Se pudo observar que los primeros años 2015 

y 2016, los niveles de concentración 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 observó que estos modelos brindaron una estimación de las concentraciones de los 

contaminantes atmosféricos ayudando a evaluar el cumplimiento de los estándares de 

calidad de aire. Los modelos de dispersión proporcionan una representación confiable de 

la calidad del área, siendo una de las herramientas de análisis que ayuda en la gestión de 

calidad de aire para estimar concentraciones ambientales, y también apoyando en 

salvaguardar la salud pública (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 están a mayores de 200 

metros de las fuentes fijas para poder visualizar la exposición de las emisiones por parte 

de las empresas hacia los habitantes.  

El receptor más impactado fueron las primeras casas que están ubicadas a partir de los 

400 metros y estuvieron expuesto a altas concentraciones de PM10 en el área de la empresa 

D. Las concentraciones bajas de las plumas contaminantes no impactaron en su mayoría 

a las viviendas posiblemente por estar a mayor distancia de la fuente de emisión 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 disminución 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 emisión de PM10, NO2 y SO2 

sobre los receptores, es necesario considerar que las áreas estudiadas existen otras 

empresa industriales, fuentes fijas y fuentes móviles que podrían 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 

móviles 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 impactó negativamente en la precisión de los 

resultados obtenidos. Asimismo, se identificó como limitación la ausencia de una red de 

monitoreo meteorológico específica para este análisis; en su lugar, se recurrió a 

información secundaria obtenida de la literatura existente. Aunque dichos datos son 

generalmente reconocidos y aceptados, para investigaciones enfocadas en la 

contaminación atmosférica es preferible contar con un sistema de monitoreo 

meteorológico propio que permita una comprensión integral de la dispersión de 

contaminantes y sus efectos en el entorno. 

En el presente estudio, se recomienda a que las investigaciones futuras incorporen un 

proceso continuo de recopilación de datos, ya sea de manera diaria o mensual, para 

abarcar un período anual completo. Asimismo, se subraya la importancia de emplear 

datos procedentes de estaciones meteorológicas para el seguimiento de variables 

atmosféricas críticas, como la velocidad y la dirección del viento, debido a su relevancia 

significativa. Tal enfoque no solo enriquecerá la comprensión de la dispersión de 

contaminantes, sino que también contribuirá a la mejora de la precisión de los resultados 

obtenidos 

CONCLUSIONES 

Se empleó un modelo de dispersión para evaluar el comportamiento espacio – temporal 

de los contaminantes (PM10, NO2 y SO2) en el área industrial de la provincia del Callao. 

El modelo se analizó en dos etapas una fue para predecir las concentraciones de las 
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emisiones con SCREEN3, y con el ArcGis 10.8 para representar la dispersión en un plano 

cartográfico 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 Información Pública de OEFA dentro de un periodo del 2015 a 2019. 

El modelo de dispersión del PM10 estimó 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 SO2 de las empresas estudiadas no superaron el ECA-Aire, 

pero si los de la OMS respecto al año 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 debería adoptar o asimilar los estándares de calidad de aire que sugiere 

en las Guías de Calidad de Aire de la OMS, de esa manera realmente combatir con la 

contaminación atmosférica en el territorio peruano. 

En la representación de la dispersión en un plano cartográfico mediante plumas 

contaminantes se evidenciaron que las áreas que rodean a las empresas industriales del 

estudio están expuestas a mayores concentraciones de PM10, NO2 y SO2, lo que provoca 

un mayor impacto en la salud pública. Si bien se lo logró visualizar las plumas, sólo 

fueron de las empresas A y D. Dado que las demás concentraciones de los contaminantes 

de las empresas industriales se encontraron por debajo de 5 μg/m3, 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 exposición al público y ambiente. Asimismo, la necesidad de comparar los 

monitoreos de calidad de aire con los estándares de la OMS, siendo más exigente. Esta 

investigación ha aportado conocimiento e información al área, proporcionando una 

referencia para futuras investigaciones. 
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