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RESUMEN

La presente investigacién analiza el uso o la aplicacion
de Modelos de Dispersion de Contaminantes Atmosféricos (MDCA) en
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) de los proyectos de inversion
sometidos al Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental del
Pera (SEIA), entre los afios 2005 y 2010. Se realiza mediante la revision
sistematica de dichas aplicaciones; asi como a través de entrevistas a

profesionales involucrados, tanto ejecutores como evaluadores.

La revision exhaustiva de una muestra representativa de
doce (12) proyectos sometidos al SEIA, que incluye a proyectos mineros,
fundiciones y centrales termoeléctricas; y las entrevistas a profesionales,
indican que el uso de MDCA se ha llevado a cabo, en general, sin una
aproximaciéon metodolégica adecuada. Es asi que las aplicaciones no
consideraron adecuadamente elementos tales como: estudiar y definir el
problema, construir o seleccionar el modelo apropiado, especificar los

valores de las variables y los parametros, evaluar y validar los resultados.



Esto esta interfiiendo en las evaluaciones de impacto
ambiental, demandando mayor tiempo a las revisiones y dificultando que
se conozcan los impactos ambientales reales de los proyectos, entre otros

problemas.

Los resultados sugieren Ié necesidad de intervenir en el
funcionamiento del SEIA para asegurar que los MDCA se utilicen de
acuerdo a lo exigido en la ley, es decir, que su uso sea justificado y se
aplique correctamente. Esto requiere, por una parte, implementar y
mantener procesos que desarrollen el conocimiento y competencia en
evaluadores, analistas y tomadores de decisiones acerca del estado del
arte en cuanto a la MDCA. Por otra parte, es necesario dotar al SEIA de
herramientas para asegurar la calidad de las aplicaciones de MDCA,
transparentar el mercado de la consultoria ambiental y, posiblemente,
asignar responsabilidades legales para quienes participan en la

preparacion de Estudios de Impacto Ambiental.

Palabras Clave: Contaminacion atmosférica, dispersion atmosférica,

modelos gaussianos, evaluacion de impacto ambiental.



ABSTRACT

This research examines the use or application of
Atmospheric Dispersion Models (MDCA) in Environmental Impact Studies
(EIA) of projects in Peruvian under the National System of Environmental
Impact Assessment (SEIA) between 2005 and 2010. This is done by
systematically reviewing those applications. and through interviews with

professionals involved at different stages of the evaluation process.

The review of a representative sample of twelve (12) projects
submitted to the SEIA, including mining projects, smelters and power
plants; and interviews with professionals indicate that the use of MDCA
has taken place, in general, not an approximation appropriate
methodology. So that applications do not adequately consider elements
such as studying and defining the problem, construct or select the
appropriate model, specify the values of variables and parameters,

evaluate and validate the results.

Xviii



These results suggest the need to intervene in the functioning of the
SEIA to ensure that MDCA used in accordance with the requirements of
the law, namely that its use is justified and properly applied. This requires,
firstly, implement and maintain processes to develop the knowledge and
competence as evaluators, analyéts and decision makers about the state

of the art in terms of MDCA.

On the other hand, it is necessary to provide the SEIA of tools to ensure
the quality of applications MDCA, transparency in the environmental
consulting market, and possibly assign liability for those involved in the

preparation of Environmental Impact Studies.

Key Words: air pollution, atmospheric dispersion, gaussian models,

environmental impact assessment.
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INTRODUCCION

Existen muchos informes que cuestionan la calidad de los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y de sus procedimientos de

evaluacion.

Cristian Bustos Salas, en su Tesis para optar el Grado de
Magister en Gestion y Planificacion Ambiental “Aplicacién de Modelos
de Dispersion Atmosférica en la Evaluaciéon Impacto Ambiental: Analisis
del Proceso”, demostré que la aplicaciéon de Modelos de Dispersion de
Contaminantes Atmosféricos en los EIA, sometidos en Chile al Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental entre los afios 1997 y 2001, se ha

llevado a cabo sin una aproximacién metodolégica adecuada.

Los resultados de este estudio sugiere la necesidad de realizar
un trabajo similar en nuestro pais, para asegurar que los MDCA se
apliquen de acuerdo a lo exigido en la normatividad del Sistema Nacional
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA); ademas, porque es
necesario dotar a este sistema, de herramientas para asegurar la calidad

de las aplicaciones de MDCA, transparentar el mercado de la consultoria



ambiental y; posiblemente, asignar responsabilidades legales para -

quienes participan en la preparacion de Estudios de Impacto Ambiental.

Esto se justifica debido a que algunos actores han expresado
sus dudas sobre la calidad de estos estudios y los especialistas
cuestionan el mal uso de los MDCA y su ivnterpretacién inapropiada, en
la evaluacion de los Estudios de Impacto Ambiental. Hechos que van en
contra de la normatividad ambiental del pais y que de continuar esta
situacion, la confiabilidad de estos estudios ira en disminucién; un
elemento que, sin lugar a dudas, puede debilitar la eficacia del Sistema

Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental.

El objetivo general de esta investigacién, fue determinar el
nivel de confiabilidad de la modelacién usada en la aplicacién de
‘Modelos de Dispersion de Contaminantes Atmosféricos en los Estudios

de Impacto Ambiental del Pert, durante el periodo del 2005 al 2010

La hipotesis de trabajo que se establecié fue: el nivel de

confiabilidad de la modelacién usada en la aplicabién de Modelos de



Dispersion de Contaminantes Atmosféricos en los Estudios de Impacto
Ambiental del Perd, durante el periodo del 2005 al 2010, es bajo (nada

aceptable)

Este informe se ha dividido en cuatro capitulos de acuerdo a
los requerimientos de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann.

En el Capitulo | se desarrollé la descripcién y formulacién del
problema, la justificacién e importancia de la investigacion realizada; asi

como sus alcances y limitaciones, sus objetivos y la hipotesis de trabajo.

El Capitulo Il recoge el marco tedrico con las exigencias sobre
los antecedentes de la investigacion de caracter internacional y
nacional, incluyendo una revisién de los fundamentos teéricos en los que
esta basado el estudio, principalmente del proceso de dispersion de
contaminantes atmosféricos y los modelos computacionales que
solucionan la ecuacién de continuidad, asi como la definicién de términos
que ayuden a entender la Investigacion. Ademas, se afadi6é el marco
legal sobre el que se desarrolla el Sistema Nacional de Evaluacién de

Impacto Ambiental.



El Capitulo Il ilustra sobre el tipo y disefio de investigacién
considerados para este estudio, asi como Ié poblacion objetivo vy la
muestra de estudio que se ha tomado de ella, teniendo para la presente
investigacion una muestra no probabilistica; determinada haciendo uso
de ciertos criterios de inclusién y exclusion. En este capitulo también se
incluye la operacionalizacién de las variables de estudio, asi como una
descripcién breve de las técnicas e instrumentos para la recolecciéon de
datos, de las fuentes primarias, que para la presente investigacion

fueron los Estudios de Impacto Ambiental.

El Capitulo IV trata sobre los resultados obtenidos y su
discusion. En él se hace una revision de los Estudios de Impacto
Ambiental utilizando para tal fin un instrumento validado, los resultados
de este chequeo se someten a la prueba estadistica no paramétrica,
Binomial, en los siguientes casos: para cada uno de los 26 items, para
las cinco dimensiones establecidas; y finalmente, en fofma general. En
cada caso se establecieron los puntos de corte que definen la escalas
correspondientes. Los resultados son presentados en Tablas y Graficos
y Iuégo se discuten de acuerdo a los objetivos establecidos para esta

investigacion.



Finalmente, se concluye que el nivel de confiabilidad de la
modelaciéon usada en la aplicacion de Modelos de Dispersiéon de
Contaminantes Atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental del
Pert, durante el periodo del 2005 al 2010, es bajo (nada aceptable),
demostrandose la hipétesis propuesta en esta investigacion.
Terminamos, estableciendo ciertas recomendaciones que coadyuven a
fortalecer el Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental -

SEIA.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema.
1.1.1. Antecedentes del problema

| Existen muchos informes que cuestionan la calidad de
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), asi como, la calidad de
los procedimientos de su evaluacién. Asi tenemos, en Europa, el
Informe de la Comision al Parlamento Europeo y al Consejo, del
23 de junio de 2003, sobre Ia aplicacion y eficacia de la Directiva
de Evaluacion de Impacto Ambiental (Directiva 85/337/CEE en
su version modificada por la Directiva 97/11/CE). Qué avances
han realizado los Estados miembros en la aplicacion de la

Directiva de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Este informe se publicé cinco afios después de la entrada
en vigor de la Directiva 97/11/CE y se refiere a la eficacia de las

modificaciones introducidas por la Directiva 97/11/CE y sobre la



eficiencia general de la Directiva de Evaluacion de Impacto
Ambiental. Alli se establece que la calidad de la Evaluacion de
Impacto Ambiental afecta al proceso decisorio y es un aspecto
fundamental para la eficacia de la Directiva. La influencia que
pueda tener el resultado de la Evaluacién Ambiental en la toma
de decisiones sera trascendental para los fines de la propia
Evaluacioén de Impacto Ambiental y de-la Directiva. La calidad de
la decision dependera de la calidad de la informacion
suministrada y la validez de una Evaluacion Ambiental eficaz
debera traducirse en una decisién que tenga debidamente en
cuenté la dimensién ambiental puesta de relieve durante el
proceso. En este sentidb, la Comision cree que los Estados
miembros deben plantearse, si es preciso, la posibilidad de
reforzar sus procedimientos nacionales asegurandose de que las
condiciones que lleven aparejadas las decisiones sean

suficientes para prevenir o paliar los dafios ambientales.

En algunos Estados miembros se deniega el
permiso para un proyecto si se prevén dafos graves para el
medio ambiente, y esta es una manera importante de reforzar la

eficacia del proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental.



La revision de la informacién facilitada queda a criterio de
la autoridad competente en casi todos los Estados miembros y
en muchos se lleva a cabo sin listas de cohtrol o criterios de
revisién especificos. Aunque los elementos enumerados en su
anexo IV constituyen la base de los requisitos exigidos para
realizar una evaluacion suficiente, esta informacién tan basica
sblo se ha desarrollado (por ejemplo, mediante listas de control)
en algunos Estados miembros. Casi en la mitad de ellos se ha
llevado a cabo algin tipo de estudio sobre la calidad de la
informacién que contieneh las declaraciones ambientales y sobre
la calidad general de las evaluaciones. Cuando se han realizado,
estos estudios han demostrado que hasta un 50% de las DIA no

cumplen debidamente los requisitos de la Directiva.

La conclusién principal es que existen muy pocas medidas
formales para el control de calidad de los procedimientos de
Evaluacion Ambiental. La propia Directiva es poco exigente en
este aspecto y se cenfra mas bien en cuestiones
procedimentales. El control de calidad de las Evaluaciones
Ambientales queda en gran medida a criterio de las autoridades

competentes y a expensas de las inspecciones ordenadas en los



procesos de revision judicial. La ausencia de un 6&rgano
centralizado que supervise las principales fases de la Evaluacion
de Impacto Ambiental dificulta a los Estados miembros la
aplicacién correcta y coherente de sus sistemas. No obstante,
hay algunos ejemplos de practicas innovadoras, como la
supervision de proyectos que llevan a cabo algunos Estados
después de tomar sus decisiones, a fin de garantizar la calidad

de los resultados del proceso de Evaluacién Ambiental.

Para mejorar su aplicaciéon, la Comision invita a los
Estados miembros a que adopten algunas medidas, por ejemplo
la creacioén de registros y la formacion de autoridades locales y
regionales. Por su parte, prevé la adopcion de cinco iniciativas
sobre la mejora del screening (operacién que consiste en
determinar si un proyecto en concreto ha de ser objeto de una
evaluacién del impacto ambiental), la utilizacion de umbrales, la
redaccion de orientaciones y de consejos de interpretacion de la
Directiva, la formacion de funcionarios responsables, las
consecuencias juridicas en caso de trasposiciéon incompleta y, si
procede, las modificaciones de la Directiva de Evaluacion

Ambiental; Unién Europea (Comision al Parlamento, 2003)



En el Perl, el estudio “Andlisis del Marco Legal e
Institucional Peruano para la Evaluacion del Impacto Ambiental”
desarrollado como parte del Programa “Revision de los Sistemas
de Evaluacién de Impacto Ambiental en Latinoamérica y El
Caribe”, ejecutado por el Centro de Estudios para el Desarrollo
(CED) de Chile, con el apoyo del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), concluye que: es necesario corregir €l marco
legal vigente y las “metodologias” de revision de los Estudios de
Impacto Ambiental, para afinar y reglamentar con mayor
precision los criterios que son utilizados para su elaboracion y

revision ( Alegre, 2000).

El objetivo fundamental de este estudio, fue hacer una
revision de la evaluacién de impacto ambiental en los paises de
la regién, a fin de fijar un marco comin de andlisis para los
“distintos paises que la integran, que permita abordar adecuada y
sistematicamente los problemas cruciales de los sistemas

nacionales de evaluacién de impacto ambiental.

Buscaba identificar los aspectos comunes de Ila

evaluacién de impacto ambiental en los distintos paises para
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aprovechar las experiencias internacionales y fijar objetivos
conjuntos para superar los problemas derivados de la puesta en
marcha de los sistemas de evaluacion de impacto ambiental en

Latinoameérica.

En este contexto se elabor6 este informe, que es
producto de la revision del marco normativo e institucional del
Pertl y de su propia experiencia en la aplicacion de los distintos
componentes de un sistema de evaluacién de irﬁpacto ambiental.
Se han realizado entrevistas y encuestas a los principales
actoreé involucrados en la Evaluacion Ambiental (EA) y se han
revisado Estudios de Impacto Ambiental, para verificar su grado
de conformidad con la normatividad nacional y su eficiencia

como herramienta de prevencién en la gestion ambiental.

LLa Evaluacibn Ambiental, como instrume.nto. de gestidn,
fue introducida en la legislacién nacional, a través del Cédigo del
Medio Ambiente y los Recursos Naturales. No obstante, cabe
sefalar que esta primera referencia legal es sesgada, debido a
que lo regulado en el Céadigo es en realidad, el EIA y no la EA

”

como proceso, aun cuando ambas figuras han sido
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posteriormente reglamentadas de forma indistinta, a través de

diversos dispositivos legales de caracter sectorial.

La falta de una base legal general clara y precisa, junto
con la tradicional sectorializacion administrativa del pais, han
sido entre ofras, causas de un proceso de reglamentacién
inorganico de la EA, que ha dado como resultado que en la
actualidad confluyan en el pais,-diversos cuerpos normativos que
regulan el EIA y la EA con diferencias sustanciales, que hacen

mas pesado el camino hacia el establecimiento de un SEIA.

1.1.2. Problematica de la investigacion

Existen muchos indicios que la aplicacién de los modelos
de dispersiéon de contaminéntes atmosféricos (MDCA) en los
Estudios de Impacto Ambiental de los proyectos de inversion
sometidos al Sistema Nacionai de Evaluacién Impacto Ambiental
(SEIA), no se estd realizando con una aproximacion
metodolégica adecuada; es decir, no se realiza la modelacidon
ambiental adecuada, como paso previo a la aplicaciéon de estos

modelos usados en la prediccion y evaluacion de los impactos
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1.2.

ambientales.

Efectivamente, algunos actores han expresado sus
dudas sobre la calidad de estos estudios y los especialistas
cuestionan el mal uso e interpretacién inapropiados a los
Modelos de Dispersion de Contaminantes en la Evaluacién de
los Estudios de Impacto Ambiental. Hechos que van en contra

de la normatividad ambiental del pais.

De continuar esta situacion, la confiabilidad de estos
Estudios ira en disminucién, un elemento que sin lugar a dudas,
puede debilitar la eficacia del Sistema Nacional de Evaluacion

de Impacto Ambiental

Formulacién del problema

Habiendo definido y delimitado nuestro estudio, podemos

resumir nuestro problema mediante la siguiente proposicion:
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:iCual es el nivel de confiabilidad de la modelacién usada en la
aplicacién de modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos en
los estudios de impacto ambiental del Pert, durante el periodo del 2005

al 20107

1.3. Justificacion e importancia

Desde el punto de vista teérico, esta investigacion generara
reflexion y discusion, tanto en los evaluadores como en los
formuladores, sobre la importancia de establecer una modelacion
previa a la aplicacion de cualquier Modelo de Dispersion de
Contaminantes Atmosféricos, tal como lo exigen diversos cientificos
ambientales. Caso contrario, la confiabilidad en estos Estudios ira en
disminucién y por consiguiente se estaria produciendo un constante

deterioro ambiental.

Desde el punto de vista mefodolégico, esta investigacion esta
proponiendo la aplicacion de una metodologia de evaluacion
aceptadas internacionalmente que garanticen una debida o adecuada

evaluacion.
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Desde el punto de vista de la gestion ambiental, esta
investigacion esté proponiendo la aplicacién de la modelacién como
una herramienta de prevencion en la gestion ambiental. Ademas, abrira
nuevos caminos para que los responsables de los Estudios de Impacto
Ambiental y los evaluadores ambientales, lo transiten sin ambigliedades

ni excusas.

Finalmente, profesionalmente es de vital importancia, toda vez
que los conocimientos que fluyen de esta tesis, nutriran a los
profesionales involucrados en los temas ambientales y permitira sentar
las bases para establecer la observancia obligatoria de esta modelacién

en los Estudios de Impacto Ambiental.

En este trabajo se aborda el problema aludido a través de la
revision sistematica de la aplicacién de los. Modelos de Dispérsién en
los Estudios de Impécto Ambiental y se proponen medidas para
superar las omisiones o deﬂciencias; que permitan fortalecer la eficacia
del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental. La presente

investigaciéon es propuesta como un paso en esa direccién.
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1.4.  Alcances y limitaciones

Esta Investigacion alcanza a todos los estudios de impacto
ambiental de los proyectos de inAversién presentados a la Direcciones
Generales de Asuntos Ambientales Mineros y Asuntos Ambientales
Energéticos del Ministerio de Energia y Minas y que cuenten con
Resolucion Directoral de aprobacién, entre el (_)1 de Enero del 2005 y el

31 de diciembre del 2010.

Los estudios de Impacto Ambiental de estos grandes
proyectos, contemplan la componente aire o calidad del aire, que es
donde se abordara el problema aludido a través de la revision

sistematica de estos estudios.

Las limitaciones encontradas durante la realizacion de la

presente investigacion fueron, entre otras las siguientes:
> No existe una clasificacion de los estudios que aplicaron

Modelos de Dispersién de Contaminantes Atmosféricos y

de aquellos que no usaron estos modelos.
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> La falta de una sistematizacion de la informacién, de tal
forma que para revisar los estudios nos encontramos con
grandes volimenes de informacion que dificultaban la

bisqueda de la informacion requerida.

» La falta de una reglamentacién o protocolo para la
presentacion de los estudios de impacto ambiental, que
exija la presentacion de un anexo, conteniendo el

{
modelamiento para aplicar los Modelos de Dispersion..

> La temporalidad de los estudios en la pagina Web del
Ministerio de Energia y Minas, luego de su aprobacién son

retirados de su pagina.

> La distancia del lugar donde se realizo la investigacion
(Tacna) al lugar donde se encuentra la informacién,
Ministerio de Energia y Minas (Lima); el tiempo de
permanencia en la ciudad de Lima del maestrante, también

constituye una limitante.
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1.5.

Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar el nivel de confiabilidad de la modelacion
usada para la aplicacion de los Modelos de Dispersién de
Contaminantes Atmosféricos en los Estudios de Impacto
Ambiental del Pert sometidos al Sistema Nacional de Evaluacién
de Impacto Ambiental, durante el periodo comprendido entre los

afos 2005 al 2010.
1.5.2. Objetivos especificos
a) Determinar si las aplicaciones de Modelos de
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos han
considerado la etapa de estudio y definicion del

problema.

b) Determinar si las aplicaciones de Modelos de

Dispersibn de Contaminantes Atmosféricos han
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1.6.

considerado la etapa de construccién o seleccion

del modelo.

c) Determinar si las aplicaciones de Modelos de
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos han
considerado la etapa de especificacion de valores

~ de variables y parametros

d) Determinar si las aplicaciones de Modelos de
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos han

considerado la etapa de analisis de los resultados

e) Determinar si las aplicaciones de Modelos de
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos han

considerado la etapa de validacion de resultados.

Hipétesis

El nivel de confiabilidad de la modelacién usada en la
aplicacion de Modelos de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambieﬁtal del Pera

durante el periodo del 2005-2010, es bajo
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Segun los estudios realizados en la Unién Europea (EEA,
1999a y 1999b); Estados Unidos (EPA, 1986.1987 y 2003a), Argentina
(CNEAA, 1997) y el Banco Mundial (WBG, 1998), la modelacion es una
herramienta necesaria para estimar los cambios en la calidad del aire —
local y a distancia causados por una o un conjunto de fuentes emisoras

de contaminantes atmosféricos.

Los informes de las tres regiones examinadas y del Banco
Mundial reconocen la necesidad que existe, en el sector publico y
privado, de aplicar modelos de calidad del aire con propoésitos
regulatorios, politicos, de difusién publica o de investigacion y bara ello
proponen criterios para el uso de modelos de dispersion de
contaminantes atmosféricos. Estos criterios regulan la aplicacién de
modelos o establecen guias para su uso con el objetivo de proveer bases

comunes para estimar la concentracion de contaminantes en el aire.



La aproximacién mas simple, reconocen todos; corresponde a
los modelos de dispersion para fuentes puntuales de formulacion
gaussiana, usados habitualmente para estimar las concentraciones de
los contaminantes a nivel del suelo y a poca de distancia de la fuente

(algunos cientos de metros a decenas de kildmetros).

Todas las guias desarrolladas, examinan la aplicacién de los
modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos mas utilizados o
que pueden aplicarse para evaluar el impacto en la calidad del aire en las
cercanias a una fuente de contaminantes a escala local, urbana y

regional.

Con los crecientes problemas de contaminacién y el énfasis
dado a las normas de calidad del aire a partir de la década de los 1970
en Estados Unidos y Europa y en los tltimos 10 afios en los paises en
vias de desarrollo, los modelos de dispersion estan siendo extensamente
usados en evaluaciones de impacto ambiental, asi como para apoyar el

establecimiento de requisitos especificos para las emisiones.

Como principio general, los paises examinados exigen o

sugieren realizar un analisis basico de los posibles impactos en las
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concentraciones ambientales para aquellas instalaciones que tengan el
potencial de emitir anualmente una determinada cantidad de material
particulado, dioxido de azufre, Oxidos de nitrégeno o de cualquier

contaminante identificado por la propia legislaciédn como peligroso.

Las principales diferencias entre los diversos modelos
disponibles, es su capacidad para adapfars’e a diferentes escenarios.
Algunos de los modelos (como ISC3 y CTDMPLUS), son denominados
cofno modelos preferidos por la US EPA debido a qué acreditan cumplir
los criterios técnicds minimos definidos por esa Agencia Ambiental,
fueron probados en terreno y extensamente revisados. Lo anterior no
indica que un “modelo no preferido” sea menos apropiado para una
determinada aplicacion, pero si, que existen experiencias documentadas
para los “modelos preferidos” que pueden dar mayor credibilidad al
estudio. Sin embargo, tampoco el uso .de un “modelo preferido” asegura

que cualquier aplicacion sea exitosa.

Estos modelos fueron desarrollados y se han usado en paises
industrializados y pueden ser Utiles en paises en vias de desarrollo. Sin
embargo, su uso puede requerir de una adaptacién o calibracién de

acuerdo a la topografia y patrones meteorolégicos propios del lugar y
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condiciones bajo las que son utilizados. Por ejemplo, los modelos de
dispersion no han sido objeto de una evaluacién de sus resultados en

relacion a registros de calidad del aire en areas tropicales o cordilleranas.

Varias empresas privadas ofrecen versiones mejoradas de
modelos gaussianos. Las mejoras incorporan interfaces amigables entre
la computadora y el usuario, facilitando la entrada y analisis de datos, el
despliegue grafico de los resultados y personalizando los resumenes de
resultados. Adicionalmente proporcionan apoyo técnico, e incluso

algunas de estas empresas ofrecen entrenamiento en el uso de modelos.

Existen otros modelos, ademas de los modelos antes
mencionados que, si bien no se utilizan habitualmente, pueden llegar a
ser mas apropiados en situaciones especiﬁcas debido a que han sido
desarrollado por instituciones locales, considerando las condiciones

propias de dicha localidad.
Para estudiar situaciones complejas, como las que se dan

sobre superficies de 200 km en areas urbanas y con problemas de

contaminacion fotoquimica, se requiere examinar los efectos de
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reacciones fotoquimicas entre los compuestos organicos volétiles

(COVs) y los 6xidos de nitrégeno.

En 'Chile', Cristian Bustos Salas, en su Tesis para optar el
Grado de Magister en Gestion y Planificacion Ambiental: “Aplicacion de
Modelos de Dispersiéon Atmosférica en la Evaluaciéon Impacto Ambiehtal:
Anélis_is del Proceso”. Demostré mediante On examen exhaustivo de una
muestra representativa de nueve proyectos sometidos al SEIA, que el
uso de MDCA se ha llevado a cabo, en general, sin una aproximécién
metodolégica adecuada. Es asi QUe las aplicaciones no consideraron
adecuadamente elementos tales como: estudiar y definir el problema,
construir o seleccionar el modelo apropiado, especiﬁcarilos valores de
las variables y los parametros, evaluar y validar los resultados (Bustos,

2004).

Este estudio sugiere la necesidad de realizar un trabajo similar
en nuestro pais, para asegurar que los MDCA se utilicen de acuerdo alo

exigido en la normatividad del SEIA.
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2.2.

Bases tedricas

2.21. La Atmosfera

La palabra atmésfera tiene su origen en los vocablos
griegos “afmos” y “sphaira” que significan vapor y esfera,
respectivamente. Es decir, se refiere al envoltorio,
mayoritariamente gaseoso, que rodea a nuestro planeta. Nuestra
atmosfera tiene una masa total de aproximadamente 5 x 10"°T, o
5 x 10%' g, y es solo la millonésima parte de la masa de la
Tierra. Es mas, esa masa atmosférica se encuentra en un 99 %
dentro de los primeros 30 Km., de atmdsfera, por lo que no es
exagerado caracterizarla como una pequefia pelicula protectora
de la Tierra (Figueruelo y Marino, 2004), vy toda la atmosfera
tiene un espesor de no mas de 1.5% de los aproximadamente 6
200 Km., del radio de la tierra y esta constituida principalmente
por nitrogeno molecular (N2) y oxigeno molecular (Oz) en
proporciones de alrededor de 78% y 21% en volumen,

respectivamente (Seinfeld y Pandis, 1998).
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2.2.2. Trazas atmosféricas

Mientras el N,y el O; son los componentes mayoritarios
con mas del 99%, dentro del cerca de 1%, restante se encuentra
el érgén (Ar), dioxido de carbono (CO,) y otras especies en
vériados estados de agregacién que, por sus proporciones
ihﬁmas se denominan frazas almosféricas. Son estas trazas
atmosféricas, incluyendo al relativamente abundante CO,, las
que definen las propiedades quimicas y radiactivas de nuestra
atmésfera y las que interconectan los sistemas bidticos y
abidticos estableciendo las condiciones para la vida (Gallardo,
2003). Concretamente, reciben el nombre de trazas atmosféricas
0 componentes traza a aquellos componentes con abundancia

menores al 0,0001%. (Figueruelo y Marino, 2004).

La habilidad para med.ir trazas atmosféricas ha
experimentado un desarrollo vertiginoso que hace posible
cuantificar abundancias inferiores a 1 molécula por cada 10"
moléculas de aire con instrumentos in sifu o remotos en

condiciones semiautomaticas (Brasseur et al, 2003). Algunas de

26



estas trazas y sus abundancias atmosféricas se indican en la

Tabla 1.

Tabla 1. Composicién de la atmésfera terrestre

Constituyente Formula |Razén de mezcla
Atmosférico quimica |en volumen de aire
lseco
Nitrégeno N2 78,084%
Oxigeno (0 20,948%
Argdn Ar 0,934%
Diéxido de CO, 360 ppm
carbono
Neén Ne 18,18 ppm
Helio He 5,24 ppm
Metano CH4 1,7 ppm
Hidrégeno H, 0,55 ppm
Oxido nitroso N,O 310 ppb
Monéxido de CoO 50-200 ppb
carbono
Ozono Os 10-500 ppb
(Tropésfera)
Ozono 0,5-10 ppb
(Estratosfera)
Hidrocarburos no 5-20 ppb
metalicos
Halocarbonos 3,8 ppb
Oxidos de NO, 10 ppt — 1 ppm
nitrégeno
Amonio NH3 10 ppt— 1 ppb
Nitrato particulado NO3 10 ppt-10 ppb
Amoniaco NH, 10 ppt - 1 ppm
particulado
Hidroxilo OH 0,1 ppt- 10 ppt
Peroxilo HO, 0,1 ppt- 10 ppt
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Peréxido de H.O, 0,1 ppb- 10 ppb
hidrégeno
Formaldehido CH,O 0,1 ppb -1 ppb
Diéxido de azufre SO, 10 ppt-1 ppb
Dimetil sulfuro CH3SCH3; 10 ppt-100 ppt
Carbonildisulfuro CS; 1 ppt-300 ppt
Carbonil sulfuro OCS 500 ppt
Acido sulfhidrico H.S 5-500 ppt
Sulfato particulado S0,4* 10 ppt-10 ppb

Fuente: (adaptado de Brasseur et al, 1999).

No se ha incluido en la tabla el vapor de agua porque su
proporcién es variable, entre el 0,01 y 5 %, dependiendo de la

temperatura.

Esta fraccion de la composicién de la atmésfera se ha
visto fuerte y rapidamente alterada por las actividades
antropogénicas en los (ltimos dos siglos; asi, desde el afio
1750, la concentracion atmosférica de bioxido de carbono (CO,)
aumentd en un 31%, de 280 partes por millébn a cerca de 367

ppm en la actualidad. La concentracion de CO; del presente no
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habia sido excedida en los (itimos 420,000 afios vy
probablemente tampoco en los ultimos 20 millones de afios.
Teniendo ello consecuencias sobre la calidad de vida de las
personas, los ecosistemas en general y el sistema climatico en

su conjunto (AWMA, 2000; IPCC, 2001; Brasseur et al., 2003).

La composicion de la atmoésfera es estable y sus
componentes principales estan regulados por ciclos de
formacion-descomposicién, que conducen a concentraciones
estacionarias, sobre todo en las proximidades de la superficie

terrestre.

La figura 1 muestra escalas de tiempo y espacio
caracteristicas para distintas trazas atmosféricas. En general, las
trazas presentes en la atmésfera en concentraciones que varian
en el tiempo y el espacio tienen vidas medias cortas. Por el
contrario aquéllas de vidas medias largas se mezclan
homogéneamente en toda la atmésfera (Rodhe, 1992). Asi, las
concentraciones de oxigeno molecular (O2) que tiene un tiempo
de recambio de varios miles de afios varian muy poco de lugar

en lugar, mientras que las de amoniaco (NHs) que tiene un
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tiempo de recambio de unos pocos dias varian mucho de lugar

en lugar.
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Las trazas atmosféricas actian e interactian en un
sinnimero de procesos, tales como la formacidon de material
particulado sobre el cual condensa el agua y se forman las nubes
hasta la irritacion de las vias respiratorias humanas o la clorosis

de especies vegetales, entre muchas otras.

El aumento de la concentracion en la tropésfera de
algunas trazas atmosféricas en algunas localidades y regiones
del planeta, especialmente en las areas urbanas y los efectos en
la salud de la poblacion que se ve expuesta a ellas y otros
-efectos sobre el medio ambiente, han llevado a los gobiernos a
regular algunas trazas atmosféricas. Se suele denominar
contaminantes criterio, al conjunto de trazas constituido por
diéxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), ozono (Os),
monoéxido de carbono (CO) y los aerosoles (Seinfeld y Pandis,
1998). Dicha denominacion nace del manejo ambiental de
ciudades contaminadas basada en la identificacion de un
conjunto de trazas cuyos efectos sobre la salud humana han sido

profusamente constatados bajo criterio epidemiolégicos.
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Los contaminantes del aire son sustancias que, cuando
estan presentes en la atmoésfera, afeétan de manera adversa la
salud de humanos, animales, plantas o vidas microbianas; dafan
materiales, o interfieren con el disfrute de la vida y el uso de
propiedades (Henry y Heinke, 2001). En ciertos casos no
controlamos las emisiones de manera apropiada. Debemos
depender entonces de su dispersion y de los subsecuentes
procesos naturales de limpieza de la atmésfera para evitar
concentraciones excesivas de contaminantes, las cuales

causarian efectos indeseables.

En todo el mundo, se ha puesto énfasis en el control de
las concentraciones atmosféricas ambientales de contaminantes
a niveles en los cuales no se observan efectos en la salud. En
Estados Unidos los niveles establecidos para proteger la salud
humana se describen como estandares primarios de calidad del
aire. Los estandares secundarios se establecen como base en
los efectos que ocurren en plantas y animales o también en el

dano a materiales (Henry y Heinke, 2001).
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El control de la contaminacioén del aire no siempre es facil,
por qué no es practico eliminar todas las emisiones de un
contaminante especifico. Por otra parte, es razonable esperar un
control de las emisiones hasta el nivel mas bajo posible
congruente con la tecnologia disponible y dentro de los limites de
un costo razonable. En la practica suelen establecerse limites o
estandares de control en lugar de estandares de calidad del aire
ambiental, porque para un organismo de control es mas facil
hacerlos respetar, aunque en realidad son deseables los

segundos.

Es importante considerar que éstos no son los Unicos
contaminantes, pero si son aquéllos a los que internacionalmente
la gestion ambiental ha dado mayor atencién, regulando las
concentraciones maximas permisibles en la atmésfera para cada
uno de ellos. En el Perq, los limites maximos permisibles de los
contaminantes criterios y los estandares primarios de calidad del
aire, estan normados por el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM
Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del

Aire. En la Tabla 3, se presentan los contaminantes criterio para
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los cuales existen estandares primarios de calidad del aire y su

maxima concentracion permitida.

2.2.3. La Modelacion

La modelacion, en los (ltimos afos, se ha convertido en
una herramienta habitual de diversas disciplinas que buscan
explicar o reproducir sus respectivas observaciones. Es asi como
Higashi y Burns sefalan: “La modelacion matematica es una
metodologia sistematica de comprobado éxifo en el
descubrimiento y entendimienfo de los procesos y causas
subyacentes en la naturaleza basada lsobre sus partes

observables y sus relaciones”. (Higashi y Burns, 1991)
La tarea de la modelacion es determinar los resultados o

predecir lo que podria ocurrir a un sistema a partir de un conjunto

de datos de entrada, tal como se muestra en la Figura 2.
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Entrada | Comportamiento del |  sajida que se
”| sistema conocido o _

conocida supuesto desea conocer

Figura2. Concepto de modelacion simplista
(Kiely, 1999)

Por ejemplo, supongamos que se desea modelar un
contaminante descargado a la atmésfera a través de una
chimenea. Los datos de partida seran la altura de la chimenea, la
tasa de emision del contaminante, las condiciones
meteorologicas, la topografia del terreno, las concentraciones
basales, etc. Mientras que los resultados esperados seran los
niveles del contaminante a una determinada distancia de la
fuente o las tasas de deposicion del contaminante sobre el

terreno.

El nivel de sofisticacion puede variar enormemente entre

las diversas implementaciones de los modelos, no obstante, la

sofisticacion del modelo depende en general del nivel de

35



comprension y entendimiento del sistema en si. Por ejemplo,
para modelar la hidrodinamica del flujo de un rio, los modelos
usados mas cominmente son unidimensionales, es decir,
modelos que dan un valor Unico a la velocidad en cada corte
transversal. En el extremo mas sofisticado se encuentra la
solucién numérica completa de las ecuaciones que describen

completamente el flujo total (Kiely, 1999).

La modelizacién de los procesos ambientales y de
transporte de contaminantes atmosféricos se ha convertido en
una labor esencial para el ingeniero y cientifico moderno. La
variedad de problemas de ingenieria que pueden abordarse
mediante la modelizacién es verdaderamente infinita. Existen
modelos disefiados o paquetes de programas para casi cada
tarea que se pueda plantear, ya sea el tratamiento de agua
residuales, la optimizacibn de las rutas para los camiones
municipales de transporte de residuos sélidos, la identificacién de
una localizacién 6ptima para el vertido de aguas residuales (con
el objeto de maximizar la mezcla y la dilucién) o, por supuesto, la

modelizacion de la calidad del aire (Kiely, 1999).
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Una buena fuente de paquetes de software de dominio
publico y de bajo costo es EPA en EEUU. Los foros de ingenieria
ambiental en internet también ofrecen sitios con software
disponible. Los modelos fisicos tradicionales de modelos ripiaros
se han sustituido mayoritariamente por modelos informaticos,
principalmente debido a su bajo costo, a la facilidad y a la gran
velocidad con la que los problemas se pueden solucionar a partir

de datos diferentes.

Algunas veces, no se comprende completamente el
problema o el sistema no se encuentra bien definido, dando lugar
a que el conocimiento y manejo del sistema de simulacion sea
incompleto. Esta es la situacion de muchos problemas reales en
el mundo. Por ejemplo, el estudio del movimiento de un
contaminante en las aguas subterraneas o en el aire puede verse
dificultado debido al conocimiento incompleto de algunos de los
parametros de campo, tales como la conductividad hidraulica, la
rapidez y direccion del viento o las reacciones quimicas que

afectan a los contaminantes en su trayecto.

37



Muchos de los problemas se resuelven analiticamente
para condiciones en régimen estacionario (es decir, condiciones
del problema que no varian con el tiempo) pero en la realidad, la
mayoria de los problemas presentan condiciones que cambian
con el tiempo o simplemente no tienen soluciones analiticas,

debiendo ser resueltas numéricamente.

No so6lo Higashi y Burns sefalaron a la modelacion como
una metodologia sistematica, (Tanji, 1994; Kiely, 1999 y Chase
et al, 2000), coinciden en que la modelacién es una metodologia
que sigue o se ajusta a un conjunto de reglas o principios
racionalmente enlazados entre si. Esta aproximacion
metodolégica, sin ser exactamente coincidente para estos
autores en el numero y alcance de sus efapas, concuerda en la
necesidad de analizar y definir el problema, construir o
seleccionar el modelo, especificar los valores de las variables y
los parametros, ejecutar la modelacion, evaluar y validar los

resultados.

La modelizacién se puede simplificar generalmente como

se muestra en la Figura 3.
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Inicio

:

Definir el problema

[
P

y

Construir o seleccionar el modelo

A

Especificar los valores de las

variables y los parametros del
modelo

A

Hacer la simulacion

!

Evaluar los resultados

v

Validar

3

Proponer un nuevo experimento

Fin

Figura 3. Principales fases de la modelacion
( Kiely, 1999)
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El analisis y definicion del problema para efectos de la
modelacién difiere poco del utilizado en cualquier otra
herramienta de andlisis. Especialmente, implica estudiar los
procesos fisicos, quimicos o biolégicos o de ofra indole,
identificar los procesos que son esenciales y dominantes,
reconocer el problema, especificar los objetivos de la modelacion
e identificar las variables del sistema en estudio que son o no

controlables.

El primer paso de la construccion o seleccion de un
modelo es determinar que propiedades del sistema real
permanecen fijas (parametros) y cuales pueden variar durante
todo el funcionamiento del modelo (variables), para, a
continuacién, deducir, desarrollar o seleccionar una expresion
matematica que describa el sistema. Esta expresion puede ser
tan sencilla como una simple expresion algebraica o una
ecuacion diferencial o compleja como un conjunto de ecuaciones
diferenciales y expresiones algebraicas. Luego de construir o
seleccionar el modelo, es necesario especificar los valores que

tomaran las variables y parametros durante la modelacion, a
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objeto que dichos valores reflejen en la mejor forma posible el

estado del sistema.

La ejecucion del modelo propiamente tal, consiste en
resolver analitica o numéricamente la(s) ecuacién(es) y obtener
los resultados de dicha ejecucién. Las conclusiones que pueden
extraerse de una modelacion dependen, naturaimente, del grado
en el cual el modelo refleja al sistema real, pero también

dependen del disefio del modelo en un sentido estadistico.

En la mayoria de las situaciones, el analista tiene
informacién disponible para comparar los resultados de la
modelacién con datos del sistema real, datos del desemperio de
sistemas similares y el conocimiento propio del analista sobre la
operacion del sistema real. Sin embargo, la informacién obtenida
de estas fuentes probablemente no es suficiente para validar las
conclusiones derivadas de la simulacién. Asi pues, la Unica
prueba verdadera de una simulacion es qué tan bien se
desempena el sistema real después de que los resultados del

estudio se hayan puesto en ejecucion.
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La validacion se refiere al hecho de probar el modelo para
garantizar que la simulaciéon esté correcta. Especificamente, se
trata de verificar si el modelo representa al sistema real de
manera adecuada. Durante el desarrollo, seleccidn o aplicacion
del modelo pueden surgir errores en cualquiera de las etapas de
la modelaciéon. El modelo puede funcionar, pero fallar en la

produccion de resultados correctos.

Con base en los resultados de la modelacion, puede
realizarse un nuevo experimento de modelacion. Se pueden
cambiar, entre otros, los parametros, las variables, las normas de
decisién, las condiciones iniciales y la duracion del
funcionamiento. Se puede reproducir la modelacion con niveles
de emisiéon de contaminantes o precios del producto diferentes
para ver qué cambios pueden ocurrir. Este ejercicio, se conoce
como analisis de sensibilidad. Dicho analisis, al realizarse de
manera sistematica de modo de optimizar la eleccién de
parametros para ajustar los resultados a un conjunto de
observaciones se conoce como modelacion inversa (Benett,

2002).
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Los principales pasos para el desarrollo o la aplicacién de
modelos de simulacion de sistemas, se pueden resumir en la

Figura 4.

Situacion del problema y objetivos de estudio

Reconocimiento de una situaciéon problematica concreta.
Identificacidén de los objetivos de la modelacién

Analisis del sistema

Aislar el sistema de interés del entorno de dicho sistema
Evaluacion de datos existentes

Conceptualizacién del modelo

Sintesis del sistema

Modelar en ordenador, programacién

Verificacién del esquema nimerico

Calibracién del modelo

Sensibilidad del modelo

Validacién del modelo usando otros conjuntos de datos
Puesta en marcha del modelo

Analisis de la simulacién

Evaluacion e interpretacion de los resultados simulados

Nuevo examen de los analisis y sintesis del sistema

Figura4. Pasos en el desarrollo y aplicacion de modelos
de simulacién de sistemas
(Kiely, 1999, adaptado de Tanji, 1994)
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Finalmente, el hecho de ensayar duraciones de
funcionamiento diferentes constituye un nuevo experimento en
lugar de ser una reproduccion de un experimento previo que
depende de los tipos de eventos que ocurren en la operacién del

sistema con el tiempo.

2.2.4. Modelacion atmosférica

Desde el punto de vista de la dispersion de
contaminantes, la modelacion se utiliza para saber, entre otras
cosas, cOmo cambia en el tiempo y el espacio la concentracién o
la raz6n de mezcla de una sustancia o traza habitualmente
identificada como un contaminante criterio, a objeto de predecir y
analizar la calidad del aire y de esta forma colaborar en las
decisiones politicas y de planificacién respecto a la gestion,
mediante el desarrollo de planes, programas, proyectos y normas
de emisién o calidad del aire. Este cambio, puede ser descrito
por la ecuacién de continuidad (modelo conceptual) que expresa
el balance entre las variaciones de la concentracion de una traza
y el efecto de flujos de transporte, fuentes y sumideros

(Lavoisier, 1789).
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La concentracion de una traza en un punto cambia por
convergencia o divergencia de vientos, porque la masa es
advectada hacia o desde un punto (horizontal o verticaimente),
por la presencia de flujos turbulentos (covariacion de
fluctuaciones de concentraciéon y viento), por fuentes y por
sumideros locales (transformaciones fisicas y quimicas,

emisiones, remocién por lluvia, etc.).

- El modelo conceptual y la ecuacion que los modelos de

dispersion resuelven se muestra en la Ecuacion 1.

_aa%=-cV.V-V.VC—V.((c'.V'))+Q-s, CB, CI

(Ecuacion.1)

donde:
C: concentracion [kg/m’]

v: vector velocidad del viento [m/s]

V:  variacién respecto del espacio

oc . . g
= variacion de la concentracion con respecto

del tiempo.
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C V.v: adveccion de masa por efecto del viento

V. (< ¢' .¥'>): divergencia del flujo de la traza.
Q:  fuentes [kg/m® s]
S: sumideros [kg/m3s]

CB, CI: Condiciones de borde e iniciales

Cualquier modelo de dispersion, esto es, cualquier
implementacién capaz de resolver ecuaciones como la descrita
(una para cada traza), contiene o se comunica con varios otros

modelos y/o bases de datos.

Normalmente, existe un médulo quimico que representa
los procesos de transformaciéon quimica y de fase, como por
ejemplo, la formacion de aerosoles. También existe un médulo
meteorolégico que entrega los campos de vientos, temperatura,
humedad, etc., necesarios para resolver la ecuacion de
continuidad de cada traza. Un tercer médulo principal resuelve
los aspectos relativos a los multiples y complejos procesos de
transporte (adveccion, conveccién, turbulencia, etc.). Por
supuesto, todos estos médulos estan conectados con bases de

datos, por ejemplo, el inventario de emisiones y la topografia y
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uso del suelo de la zona. El conjunto de estos méddulos se
conecta con el no menos complejo proceso de gestion y apoyo a

la toma de decisiones.

2.2.5. Tipos de Modelos

Los modelos de dispersion son herramientas
computacionales que resuelven la ecuacion de continuidad
descrita con anterioridad utilizando diversos métodos y
aproximaciones (Seinfeld y Pandis, 1998; Jacobson, 2002:

Brasseur et al., 2003).

Segun Mackenziel y Masten un modelo de dispersion es
una descripcion matematica del proceso meteorolégico del
transporte y dispersibn que se cuantifica en términos del
parametro de la fuente y meteorolégicos durante un tiempo
determinado. Los calculos numéricos que resultan producen
estimaciones de concentraciones del contaminante particular

para lugares y tiempos especificos. (Mackenziel y Masten, 2004)
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"En el esfuerzo de predecir las concentraciones de
contaminantes en un punto alejado del foco emisor y resolver la
ecuacion de continuidad, se han desarrollado varios tipos de
modelos matematicos para estimar la calidad del aire. Entre
éstos se incluyen, modelos gaussianos, urbanos, regionales y

globales, que se describen a continuacion.

a) Modelos Gaussianos
Los modelos “gaussianos” son de uso comun en
problemas de dispersién contaminantes no reactivos de
fuentes puntuales tales como chimeneas industriales.
Basicamente suponen que el penacho de un efluente
presenta una distribucién normal o de Gauss (Gaussiana)
de las concentraciones en torno al eje de simetria definido

por la direccién del viento.

Cabe hacer notar que estos modelos son aptos
para estimar efectos locales y que su grado de precision y
acierto es, en general, decreciente en tanto se aplican en
localidades con relieve complejo y caracterizado por

circulaciones atmosféricas complejas (US EPA, 1986).
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b)

Modelos urbanos y regionales

Los modelos de escala urbana y regional estan, a
menudo, orientados a ser herramientas de gestion de
calidad del aire. Los problemas de escala urbana y
regional son complejos pues hay que considerar el efecto
de multiples fuentes, contaminantes primario y secundario,
procesos de deposicion y meteorologia local y regional.

Eso requiere la integracion de modelos y bases de datos.

Los aspectos meteorolégicos son tratados a través
de modelos meteorolégicos de diagndstico o pronéstico.
En los primeros se estiman los campos de viento a partir
de datos meteorolégicos (de superficie y altura)
recopilados de estaciones de monitoreo utilizando
métodos que buscan una interpolacion y extrapolfacion
Optima de las observaciones. En los segundos, se
calculan los parametros meteorolégicos a partir de las
ecuaciones que describen las relaciones fisicas
fundamentales del movimiento y la energia en el aire. El

desarrollo actual de los esfuerzos de modelacidon de
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procesos atmosféricos tiende a integrar ambos tipos de
modelos a través de las técnicas conocidas como

asimilacién de datos (Granier, 2003)

Un problema comin de los centros urbanos es la
acumulacion de precursores de oxidantes, por ejemplo
ozono, y de material particulado. Existe una amplia gama
de modelos fotoquimicos comparables en cuanto a sus
capacidades de reproducir estas observaciones (Tilmes et

al., 2002).

Modelos globales

Los modelos globales resuelven la ecuacion de
continuidad para toda la atmdsfera. Estos modelos, al
igual que los modelos locales y regionales, han ido
creciendo en complejidad en la medida que mas variables
y trazas con tiempos de recambio mas cortos han sido
incorporadas en ellos y el desarrollo de computadores

mas rapidos lo han hecho factible (Granier, 2003).
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2.2.6. Modelo de Dispersion Gaussiano

Este modelo describe a través de una férmula simple el
campo ftridimensional de concentraciones generado por una
fuente puntual en condiciones meteorolégicas y de emision
estacionarias. En la Figura 5, se representa el perfil de un
penacho que se eleva, procedente de una Chimenea de altura
Hs. El contaminante se emite con un caudal Q y una velocidad
de salida W. El penacho gana altura debido a su velocidad y
flotabilidad antes de desplazarse en la direccién aguas abajo
(sotavento) debido al viento que prevalece por las condiciones

atmosféricas.

Parfiles de
concentracion
vertical

Punto(x, 0, 3
Velosidad *

Concentracion
Clx, 0, 2
S,

Eje det penacho

del viento L\ ¥
. < [N s W SO I O Y AR —
f L_{\_ﬂ.« _.__7} AN
i T {[ T — Baja lmhula;‘mia —
rd favil =

. i h, |— Perfiles de [ L
;ﬂ — ] X concentragin a— [ Alta turbutencia f £{x 0,0}
L8 h, l nivel deterrano ¢ o/
_,% Y;_,vv : e e e ‘.‘%g-“-muxuuﬁnLTn

- x 2

Figura5. Elevacion del perfil de concentracion de un

penacho gaussiano.
( Kiely, 1999).
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A medida que el penacho progresa en la direccién del
viento, se asume que su perfil de concentracion por difusion
adquiere una distribucién gaussiana. Si la condiciébn atmosférica
es neutra, entonces se desarrollara un penacho en forma de
cono. La concentracion en la linea central del penacho sera
maxima a una distancia cercana del foco emisor y disminuira eh
la direccién viento abajo. A medida que la distancia viento abajo
aumehta, los extremos del penacho pueden impactar sobre el
terreno tal y como se muestra en la Figura 6. La concentracion

de un contaminante en cualquier punto (x, y, z) es tal que:

1
Cx, v,z) « —Q G
x Yy, 2) UQ

(Ecuacion 2)

Donde
es la rapidez del viento,
es la tasa o caudal de emisién, y
es la curva de Gauss en y- z, el plano

normal a la direccion del viento, x.
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En la Figura 6(a), se representa la curva normal
(gaussiana), empleada para caracterizar un suceso gobernado
por la probabilidad o procesos estocasticos. La altura central en
el eje de ordenadas se denomina media y el ancho de la curva

se describe como desviacion estandar.

El 4rea comprendida en ¢
de la ordenada general

8s €| 68,3 % del drea total
bajo a curva

A\

]- ‘ ‘l';,r | Ordenada general
Una desviacion
20 estandar

Dﬁs'dééﬁEGiunes
estandar
(a) Tipica : (b} Variacién de o

Figura 6. Curva de distribucién gaussiana o normal
(Kiely, 1999).

La distribucion de Gauss en la direccion lateral se

describe por la expresion:

1 1{ y .x
G, =——¢€xp|—=| — (Ecuacioén 3)

2no 2{o,
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Analogamente enelejede laZ

2
G =1 _ex —l(l} (Ecuacién 4)
N27o, 2\ o,

A medida que la distancia viento abajo se incrementa, la
concentracion maxima en la linea central disminuye ya que el
penacho se ensancha en las direcciones z e y. En la Figura 6(b)
se muestra cémo el valor aumenta a medida que la distancia a

partir del foco emisor aumenta.

La Figura 7(a) es una grafica de la evolucidén del penacho
en tiempos diferentes. En cualquier instante, el penacho presenta
un contorno serpenteante. A los 10 minutos o 1 hora, el contorno
se extiende y con él la concentracion de la linea central

disminuye, tal y como se muestra en la grafica de la Figura 7(b)
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Figura 7 Desarrollo de series de tiempo de un penacho
( Kiely, 1999, segin Seinfeld, 1986).

2.2.7. La ecuacion de continufdad

La concentraciéon de un contaminante en un penacho en
cualquier punto x,y o z puede calcularse con la siguiente

ecuacion de difusion siguiente:

2
C(x,y,z)=———g—ex LY D2 [ PO U S (Ecuacion 5)
2\ o, 2

55



Para el sistema de coordenadas:
x=0 en el foco ( chimenea)
y=0 en lalinea central del penacho

z=0 enelterreno

Si la altura efectiva del foco emisor es H, entonces la

coordenada z en la linea central del penacho es (z— H), donde z

se mide a partir de la cota del terreno.

2 2
0] 1{ y 1({z-H
Clx,y,2)=— = exd ——{ 2~ _— Ec. 6
(xyz) 2ﬂ'0'yo'tex 2(0}] ex;{ 2( o, J]( )

En el supuesto de conservacion de masa y teniendo

en cuenta que todo el contacto del penacho con el terreno es
completamente reflejado, debe afiadirse un segundo término,

luego la Ecuacién 6 se convierte en:

duﬁ{%{g}]{{%{jﬂ{g(aﬂﬂ}mc 7)

56



Donde:

O ,.y O,.son los coeficiente de difusion,

Los valores de estos parametros se obtienen a partir de
las curvas de Pasquill-Gifford, conociendo la distancia aguas

abajo (x) y el criterio de estabilidad.

El mayor interés radica en el conocimiento de Ia

concentracion al nivel del terreno(z =0) , asi, la Ecuacién 7 se

reduce a:

2 2
C(x,y,O):Lex Iy €X] e (Ecuacion 8)
2rmo,0,U 2{o, 2\ o,

La concentracion maxima a nivel del terreno se encuentra

en la linea central del penacho, y =0 , de manera que:

2ro,0,U

C(x,0,0)=—Q—ex1{—l(£] } (Ecuacién 9)
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La simplicidad de la aproximacién gaussiana, la hacen
sencilla de usar con parametros meteorolégicos faciles de medir.
Por otra parte gracias al nivel determinante que esta metodologia
tiene en la toma de decisiones, ha estimulado el desarrollo de
investigaciones con el propdsito de eliminar algunas de las
limitaciones de la teoria gaussiana en el tratamiento de las
situaciones complejas que se presentan en el mundo real (US

EPA, 1986).

La Ecuacion 6 se puede obtener de varias formas a partir
de algunos supuestos y justificada a través de consideraciones
semiempiricas. Como puede observarse en la Figura 8, donde se
ejemplifica la distribucién instantanea de concentraciones y

promedios horarios.
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Fuente : . ! SN SO —
Xo
=
u
-+ X -— X

Instantinea Prommediode { Hup
a X=X g x=xy

(2 (b} {c}

Figura8. (a) Vista instantanea de un penacho, (b) pefrfil
horizontal instantaneo de la concentracién de
un penacho a lo largo de la direccion
transversal a cierta distancia viento abajo de la
fuente; (c) promedio horario del perfil a la
misma distancia viento abajo.

(Adaptado de Zannetti, 1990)

Puede concluirse que, aln cuando la concentracion
instantdnea de un penacho sea completamente irregular, su
promedio en tiempos suficientemente largos (por ejemplo, una
hora) genera en la mayoria de los casos, distribuciones de
concentracién “acampanadas” que pueden bien ser aproximadas
a una distribucidbn gaussiana, tanto en la direccién horizontal

como en la vertical.
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Un area que ha recibido particular énfasis en su estudio es
la identificacion de los parametros que requiere la Ecuacion 6
para dar una buena estimaciéon de la concentraciébn maxima a

nivel del suelo.

Como se menciond, el modelo gaussiano se encuentra
lejos de ser exacto. Sin embargo, se han incorporado a su
ecuaciéon general algunos términos adicionales para mejorar su
desempeiio frente a determinadas situaciones. Entre éstas, es
conveniente destacar la incorporacion de términos reflectivos
para simular la reflexion que puede sufrir un penacho, ya sea
total o parcial debido a su interaccién con el suelo subyacente o
cuando su desarrollo en altura se encuentra limitado por una
caba de inversion térmica. También se han incorporado términos
de decaimiento, deposicion y transformaciones quimicas para
simular procesos de remociéon de los contaminantes desde la
atmésfera, tratamiento de fuentes lineales, area o volumen,
efectos de fumigaciéon de un penacho sobre el suelo, efectos de
edificaciones, penachos que ven limitado su desarrollo al ser
atrapados al interior de un valle, penachos inclinados, terreno

complejo y dispersién en zonas costeras, etc.. No obstante lo
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anterior, estos ajustes no son suficientes para representar todos
los procesos y deben ser utilizados cuidadosamente. A la vez,
van en desmedro de la mayor ventaja de los modelos

gaussianos, esto es, su simplicidad.

Los requisitos de los datos de modelos de dispersién de

tipo gaussiano entran en tres categorias:

a) Datos de la fuente: ubicacién de chimeneas y otras
fuentes (coordenadas), altura fisica de la chimenea y su
diametro interno, velocidad de salida del gas desde la
chimenea, temperatura y tasa de emision del
contaminante. Este (ltimo normalmente se expresa en
valores promedio temporales (por 1 hora, 24 horas o 1
afo). Algunos modelos de dispersion pueden requerir
de datos de entrada adicionales tales como la elevacion
de la fuente y el terreno, dimensiones de edificaciones
préximas (por ejemplo, el ancho promedio del edificio y
el espacio entre los edificios), distribucién del tamario
de la particula y sus correspondientes tasas de

deposicion y coeficientes de reflexion superficial.

61



b) Datos meteorolégicos: La mayoria de los modelos

gaussianos acepta datos meteorolégicos de superficie
que consideran la clasificacidon de estabilidad a cada
hora, direcciéon y rapidez del viento, la temperatura
atmosférica y la altura de la capa de mezcla. Es
deseable que como minimo se disponga de un afio de
datos meteorolégicos. Sin embargo, en los casos dénde
algunos datos de largo plazo estan disponibles sélo
para la region (tipicamente, lecturas tomadas en un
aeropuerto), las observaciones locales para el sitio bajo
examen pueden ser obtenidas a partir de éstas, previa
revision de los datos de largo plazo obtenidos en la
regibn. Cuando sea necesario, una estacién
meteorolégica local debiese ser instalada y operada por

al menos un afo.

Datos de los receptores: La identificacion y
codificacion de todos los receptores (por ejemplo, areas
con alta poblacién o concentracion maxima esperada a
nivel del suelo). Normalmente, los receptores son

especificados por sus coordenadas y elevacion.
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Los resultados de modelos de dispersion gaussianos son
comunmente la representacién de mapas con la concentracion
de los contaminantes a lo largo del area inmediata que rodea a la
fuente. El mapa consiste en las concentraciones calculadas en

lugar y graficas de isolineas de concentraciones.

Luego que se trazan los resultados, se evalian los datos
calculados. Los mapas necesitan ser evaluados comparandolos
con el ambiente local, observaciones disponibles, las normas de
calidad del aire e identificar posibles areas dénde la
concentracion del contaminante esta sobre los niveles

deseables.

Es conveniente enfatizar que la modelacién matematica
de procesos atmosféricos complejos conileva por esencia
aproximaciones e incertidumbres que pueden verse
incrementadas cuando faltan datos o son poco representativos
(US EPA, 2003a). Por consiguiente, es recomendable que los
resultados del modelo sean fratados con cuidado al usarlos
formalmente en la toma de decisiones, motivo por el cual, los

resultados deben incluir una discusién de su variabilidad y limites
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2.2.8.

de confianza. También se recomienda que los resultados sean
resumidos claramente y de manera entendible a fin de facilitar el
trabajo de los tomadores de decisiones. (WGB, 1998; Jacobson,

2002)

Prediccion de concentraciones de contaminantes

El disefio de complejos industriales, la planeacién de
comunidades, la identificacion de fuentes significativas, y la
prediccion de concentraciones de contaminantes en receptores
seleccionados, usualmente se hace por medio de modelos
matematicos. Los datos importantes que se alimentan a los
modelos de contaminacién del aire incluyen, el tipo, caracter y
distribucion de las fuentes; asi como los contaminantes emitidos,
las variables meteorolégicas que determinan el transporte, la
dispersion y las reacciones quimicas de los contaminantes en la
atmésfera. En el campo proximo (a menos de 20 km de la
fuente), a excepcion de ciertos contaminantes como el flaor, los
oxidantes fotoquimicos y H,S, generalmente podemos despreciar
las reacciones quimicas y los procesos de eliminacion adquieren

cada vez mas importancia. Puesto que los modelos son

64



representaciones muy simplificadas de procesos reales, las
predicciones de un solo valor se deben considerar dentro de un
factor de 2 en el mejor de los casos. Podriamos considerar esta
precision como analoga al factor de seguridad que se emplea en
el disefio civil y mecanico de estructuras y componentes de

maquinas (Henry y Heinke, 2001).

Los contaminantes se transportan a la velocidad y
direccion del viento. Al mismo tiempo, los contaminantes que se
emiten en forma de columna o penacho desde una fuente
continua o como una fumarada desde una fuente instantanea se
dispersan por la accién de la turbulencia. En la velocidad del
viento, su direccién y la turbulencia en la capa de aire desde la
superficie terrestre hasta airededor de un 1 km arriba de ella, en
donde se emiten la mayor parte de los contaminantes, influye
fuertemente la estructura vertical de temperaturas atmosféricas,
la cual se describe como la fasa de decaimiento de la

temperatura.
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2.2.9. Seleccion y evaluacion de modelos

La eleccion de un modelo para abordar la calidad del aire,
ya sea para diagnéstico o prondstico, merece un analisis
detallado que debe integrar varios aspectos. Para ello el analista
debe de ser capaz de caracterizar los factores que afectan la
dispersion de los contaminantes, conocer la ruta y duracion de la
exposicion, asi como la ubicacion de la poblacién afectada por la

seleccion del modelo.

Los procesos o factores que influyen significativamente en
la concentracion de contaminantes en el aire deben ser
suficientemente caracterizados para que puedan ser descritos
cuantitativamente por el modelo de dispersién. Estas
caracterizaciones pueden ser clasificadas de acuerdo a las
caracteristicas de la fuente, condiciones meteorolégicas, escala

geografica, topografia y propiedades de los contaminantes.

Varios modelos de dispersibn de contaminantes

atmosféricos han sido discutidos por las agencias ambientales de

Estados Unidos (US EPA, 1986, 1987 y .2003a), Europa (EEA,
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2.3.

1999a y 1999b) y Argentina (CNEAA, 1997). La mayoria de
ellas se pueden obtener gratuitamente desde el sitio en Internet
de la US EPA (US EPA, 2003b), desde donde es posible
descargar las rutinas ejecutables, sus manuales e incluso el

codigo fuente.

Definicion de términos

o Estudio de Impacto Ambiental (EIA): es considerado
como el documento que detalla el proceso de Evaluacion

Ambiental, para una accién particular o tipos de acciones.

° Evaluacion ambiental (EA): lo entendemos como un
proceso de analisis continuo y de advertencia temprana,
que protege a los recursos ambientales contra dafios
injustificados o no anticipados, que facilita informacion
para la toma de decisiones sobre acciones propuestas y
se orienta a prevenir los impactos significativos que

deterioran las caracteristicas del ambiente.
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Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): es un
instrumento considerado como el documento que detalla
el proceso de Evaluacion Ambiental, para una accion

particular o tipos de acciones.

El Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) sistema Uunico y coordinado de
identificacién, prevencion, supervision, control y correccion

anticipada de impactos ambientales negativos.

Particulas PMo. representan el material particulado de

diametro menor o igual a 10 micrémetros.

El material particulado (MP) se define como las
particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire, estas
particulas tienen una composicién quimica diversa y su
tamano puede llegar hasta 100 micrometros de diametro
aerodinamico. El MP se produce por la quema incompleta
del combustible para motores diesel y los combustibles
sélidos, como la madera y el carb6on. El MP también se

puede producir por la condensacién de vapores acidos y
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compuestos organicos semivolatiles y mediante una serie
de complejas reacciones del NO; y SO, en la atmésfera
que finaimente  forman nitratos y  sulfatos,

respectivamente.

El efecto del las concentraciones de MP en la
atmosfera es amplio, afectando los sistemas respiratorios
y cardiovascular en nifios, adultos y a varios grupos
susceptibles dentro de la poblacion general. Se ha
demostrado que su riesgo aumenta con la exposicion y
hay poca evidencia que plantee un umbral bajo el cual no

se preveria efectos adversos para la salud.

Diéxido de azufre (SO;): gas incoloro e inodoro en
concentraciones bajas y de olor acre en concentraciones
altas. Es producido por la quema de combustibles fésiles
qgue contienen azufre, como el carbon y el petréleo y por
varios procesos industriales. EI SO; y los oxidantes
fotoquimicos reaccionan en la atmésfera formando el
trioxido de azufre, el cual se combina con agua para

formar Aacido sulflrico y particulas sulfatadas. Esto
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contribuye a la produccién de lluvia acida y al aumento de
los niveles de MP con diametro aerodinamico menor o

igual a 10 micrometros (PM1g) y 2.5 micrémetros (PM 3 5).

Los efectos de las concentraciones de SO, en la
atmésfera estdn relacionados con  alteraciones
respiratorias, principalmente con afecciones a las
mucosidades y los pulmones, provocando ataques de tos.
Si bien este gas es absorbido principalmente por el
sistema nasal, la exposicién de altas concentraciones por
cortos periodos de tiempo puede irritar el tracto
respiratorio, causar bronquitis y congestionar los
conductos bronquiales de personas con procesos.

asmaticos. provocando ataques de tos..

Diéxido de nitrogeno (NO;): gas de color marrén claro
producido directa e indirectamente por la quema de
combustibles a altas temperaturas, como ocurre en los
automoviles y plantas termoeléctricas. En el proceso de
combustion, el nitrégeno en el combustible y el aire se

oxida para formar principalmente 6xido nitrico (NO) y en
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menor proporcion NO,. El NO emitido se convierte en NO,
mediante reacciones fotoquimicas condicionadas por la
luz solar. EIl NO, se combina con compuestos organicos
volatiles en presencia de luz solar para formar ozono.
También se combina con agua para formar acido nitrico y
nitratos. Esto contribuye a la produccion de lluvia acida y

al aumento de los niveles de particulas PM1g y PM 2.

El oxido de nitrogeno (NO) es relativamente inofensivo,
sin embargo, el NO, puede causar problemas
respiratorios. Los estudios realizados sobre poblaciones
humanas indican que la exposicién a largo plazo puede
provocar una disminucién de la funcién pulmonar y
aumentar el riesgo de aparicién de sintomas respiratorios
como bronquitis aguda, tos y flema, especialmente en los
nifios y personas asmaticas. Aunque algunos estudios
establecen una relacién entre exposicion al NO, y
mortalidad, las pruebas existentes siguen siendo
insuficientes para concluir que los efectos sobre la
mortalidad sean atribuibles especificamente a la

exposicién a largo plazo al NO..
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Sulfuro de hidrégeno (H:S): gas que se une a una
molécula de agua para formar acido sulfhidrico. Se estudia
especialmente por su presencia en los gases derivados de
la actividad exploratoria y de procesamiento de
hidrocarburos y sus derivados en general. La exposicion a
niveles bajos de acido sulthidrico puede producir irritacion
de ojos, nariz y garganta. También puede provocar
dificultades respiratorias en personas asmaticas.
Exposiciones breves a concentraciones altés de acido
sulfhidrico (mayores de 100 ppm) pueden causar pérdida
del conocimiento llegando hasta la muerte por
sobreexposicién. En la mayoria de casos, las personas
que pierden el conocimiento parecen recuperarse sin sufrir
otros efectos. Sin embargo, algunas personas parecen
sufrir efectos permanentes, como dolor de cabeza, poca
concentracién, mala memoria y mala funcién motora. No
se ha detectado efectos en personas expuestas en

concentraciones que se encuentran en el ambiente.
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Monéxido de carbono (CO): gas incoloro e inodoro que
se produce por la combustion incompleta de combustibles
fosiles como gas, gasolina, kerosene, carbén, petréleo o
madera. El monéxido de carbono al ser respirado (aunque
sea en moderadas cantidades) puede causar la muerte
por envenenamiento en pocos minutos, porque substituye
al oxigeno de la hemoglobina en sangre. Una vez
respirada una cantidad considerable de monéxido de
carbono (75 % de la hemoglobina con mondxido de
carbono) la unica forma de sobrevivir es respirando
oxigeno puro. Cada afio un gran numero de personas
pierde la vida accidentalmente debido al envenenamiento
con este gas. Las mujeres embarazadas y sus bebés, los

nifos pequenos, las personas

Compuestos Organicos Volatiles (COVs): son a veces
llamados VOC  (Por sus siglas en inglés), son
compuestos organicos constituidos fundamentalmente
por carbono que se convierte facilmente en vapor o en

gas.
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2.4.

Marco Legal

2.41 Antecedentes internacionales

En Chile en la década de los afios 90 se puso en
vigencia la Ley N° 19.300 de Bases del Medio Ambiente.
De acuerdo a esta Ley y al Reglamento del Sistema de
Evaluacibn de Impacto Ambiental, la prediccion y
evaluacién de los impactos ambientales de proyectos de
inversion cuyas caracteristicas exigen realizar y contar con
la aprobacién de un Estudio de Impacto Ambiental, se
debe efectuar a base de modelos, simulaciones,
mediciones o calculos matematicos. Con ello, se gener6
en Chile, formalmente, la necesidad de contar con
herramientas de evaluacién, incluyendo modelos y un

aparato para la gestion de estas evaluaciones.

El uso de modelos se encuentra consignado en el
Articulo N° 12, letra g), del Decreto Supremo N° 30/97 del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia,

‘Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
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Ambiental”, modificado por el D.S. 95/01 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia en el sentido de
acotar la evaluacion del proyecto a sus fases de
construccion, operacion y cierre o abandono, si las hubiere
(Bustos, 2004). Ademas, sefala que cuando por su
naturaleza, un impacto no se pueda cuantificar, su
evaluacion sélo tendrd un caracter cualitativo. El
reglamento también establece que el uso de
procedimientos 0 metodologias utilizadas en la prediccion
y evaluacion de los impactos ambientales debe ser
debidamente justificada y efectuada considerando el
estado de los elementos del medio ambiente en su

condicién mas desfavorable.

A diferencia de lo realizado en los otros paises
examinados, en Chile no se han definido pautas o criterios
para realizar la prediccién de los impactos ambientales
sobre la calidad del aire a base de modelos, simulaciones
o calculos matematicos, solicitada a los proyectos que se

sometan al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.
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Solo el Ministerio de Mineria desde el afio 1991,
mediante su Decreto Supremo N° 185, que regula a los
establecimientos y fuentes emisoras de anhidrido
sulfuroso, material particulado o arsénico, establecié como
requisito para el funcionamiento de establecimientos
nuevos que se instalen en un zona clasificada como
saturada, latente, no saturada o no clasificada y que
emitan a la atmésfera a través de sus fuentes emisoras
cantidades mayores o iguales a 3 toneladas diarias de
anhidrido sulfuroso 6 1 tonelada diaria de material
particulado, la obligatoriedad de solicitar y obtener una
evaluacion previa del Servicio de Salud correspondiente,
en la forma que lo establece el Cédigo Sanitario, como
requisito para obtener la autorizacidn municipal, sin el
perjuicio de otras autorizaciones que deba obtener

(Bustos, 2004).

Segun lo establecido en el mencionado Decreto
Supremo, la evaluacién debe considerar la aplicacion de
un modelo matematico para la prediccion de la dispersién

de contaminantes atmosféricos, considerando todas las
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condiciones meteorolégicas de la zona, con el propésito
de confeccionar perfiles de concentracion ambiental para
anhidrido sulfuroso y de material particulado en funcién de
la distancia del foco emisor, definiendo el punto de

maximo impacto e indicando la probable concentracion.

En Argentina la unica Provincia que posee
legislacion sobre el monitoreo de la calidad del aire y el
uso de modelos de dispersién atmosférica es la Provincia
de Buenos Aires; ademas de resoluciones del Ente
Nacional Regulador de Electricidad (ENRE) vy el Ente

Nacional Regulador del Gas ( ENARGAS)

Estas normativas no exigen el uso de un modelo en
particular, pero lo sugieren; es decir, piden datos similares
a los que se obtienen con modelos determinados, como el
SCREEN3 y el ISC-3, desarrollados por la USEPA Yy;
aunque posee algunas adaptaciones, la normativa de la
provincia utiliza criterios de esta agencia, dictando normas

lo mas rigurosas posibles, para evitar interpretaciones
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tendenciosas por parte de las empresas, con el objeto de

disminuir su controles de emision.

Sin embargo, como se dijo anteriormente, en
muchos casos los modelos no son adecuados; en el .caso
del SCREEN3 cuando existen masas de agua cercanas
(como lagos) no arrojara datos exactos, ya que se
modificaran las condiciones ambientales presumidas por

el modelo.

Por lo tanto, la autoridad de aplicacion debera
contar con honestidad y conocimiento de los conceptos
tedricos que fundamentan a los modelos, para que las
posibles incertidumbres no sean aprovechadas de forma
tendenciosa por parte de las industrias para cumplir con lo

establecido por la normativa.

Por otro lado, debido a que en la Argentina,
exceptuando' la provincia de Buenos Aires, las empresas
no estan obligadas a efectuar mediciones de
contaminacion atmosférica, estas estiman sus emisiones y
la contaminacién producida, a partir de las caracteristicas

del proceso y de los humos, factores de emision, etc.
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2.4.2

Sin embargo, estos datos son totalmente
estimativos, por lo que es recomendable hacer un
muestreo sencillo y econémico, luego intensificar los
estudios en los sectores mas comprometidos; como

sucede en Buenos Aires.

Antecedentes nacionales

En el Perl, mediante la Ley N° 27446, publicada el

23 de abril del 2001, se cred el Sistema Nacional de

Evaluacion de Impacto Ambiental — SEIA.

Esta Ley define el ambito de aplicacién, asi,

incorpora a las politicas, planes y programas de nivel

. nacional, regional y local que puedan originar

implicaciones ambientales significativas; asi como los
proyectos de inversién publica, privada o de capital mixto,
que impliquen actividades, construcciones, obras, y otras
actividades comerciales y de servicios que puedan causar

impacto ambientales negativos significativos.
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No obstante estar establecido en su primera
disposicion final, que el Poder Ejecutivo, mediante
Decreto Supremo, aprobara su Reglamento, en un plazo
que no excedera los 45 dias habiles contados a partir de
su publicacion; es recién, el 25 de septiembre del 2010,
que se publica en el diario oficial el Peruano el Decreto
Supremo N° 019-2009-MINAM, mediante el cual se
aprueba el Reglamento de la ley N° 27446, Ley del

Sistema Nacional de Impacto Ambiental.

En el Reglamento, se precisa que se debe de tomar
en consideracién la identificacion y caracterizaciéon de los
impactos ambientales, asi como los riesgos a la salud
humana y los riesgos ambientales del proyecto, en todas
su fases y durante todo su periodo de duracioén, para tal
fin, se debera realizar el procedimiento siguiente:
Identificar, evaluar, valorar y jerarquizar los impactos
ambientales positivos y negativos que se generaran asi
como los riesgos inducidos derivados de la planificacion,
construccion, operaciéon, mantenimiento y cierre del

proyecto, utilizando para ello las metodologias de
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2.4.3

evaluacion aceptadas internacionalmente, debiendo velar
por: Se utilicen variables representativas para identificar
los impactos ambientales, justificando la escala, el nivel de
resolucion, y el volumen de los datos, la aplicabilidad de la
informacion mediante el uso de modelamientos
matematicos para la determinaciéon de impactos negativos

y positivos, y la definicion de umbrales de dichos impactos

Marco legal ambiental

> Constitucion Politica del Pert

La norma legal de mayor jerarquia en el Peru es la
Constitucién Politica (1993), que resalta entre los
derechos esenciales de la persona humana, el derecho a
gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo
de la vida. Igualmente, en el titulo Il del Régimen
Econdémico, Capitulo Il del Ambiente y los Recursos
Naturales (Articulos 66° al 69°), sefiala, que los recursos
naturales renovables y no renovables son patrimonio de la

Naciéon, y mediante una ley organica se fija las
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condiciones de su utilizacién y de su otorgamiento a
particulares. Asimismo, promueve el uso sostenible de los
recursos naturales. También, menciona que el Estado esta
obligado a promover la conservaciéon de la diversidad

biologica y de las areas naturales protegidas.

> Cadigo del Medio Ambiente y de los Recursos

Naturales

El Cédigo del Medio Ambiente y de los Recursos
Naturales (D.L. N° 613), instaura en el pais la obligacién a

las proponentes de proyectos, de realizar los EIA.

La norma menciona que los EIA solo podran ser
elaborados por las instituciones publicas o privadas
debidamente calificadas y registradas ante la autoridad
competente. Para el caso del Perd, la autoridad

competente es el Ministerio de Energia'y Minas —MINEM.

Con relacién a la proteccion del ambiente, sefiala
que para efectos de conciliar las actividades de
construccion y operacion de los proyectos con el medio
ambiente, el contenido de los EIA debe considerar la

descripcion de la actividad propuesta, las implicancias
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ambientales atribuibles a su ejecucion y las medidas
necesarias para evitar o reducir los dafos que pudieran
ocasionar sobre los componentes del medio ambiente a
niveles tolerables. Para efectos de su publicacién el EIA

debe incluir un resumen del estudio.

> Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del

Impacto Ambiental

La Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del
Impacto Ambiental (SEIA) (Ley N° 27446), publicada el 23
de abril del 2001, reconoce como Organismo coordinador
del SEIA al CONAM (hoy al Ministerio del Ambiente). La
ley, tiene como objetivo principal, crear el Sistema
Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental, como un
sistema Unico y coordinado de identificaciéon, prevencion,
supervision, control y correccién anticipada y establecer
mecanismos que aseguren la participacion ciudadana en

el proceso de evaluacién ambiental.

Asimismo, incorpora la obligatoriedad de la
certificaciéon ambiental; categorizacion de proyectos de

acuerdo al riesgo ambiental, como nuevas instrumentos

83



juridicos para el proceso de evaluaciéon de los proyectos

de inversion.

> Decreto Supremo 019-2009-MINAM, Reglamento
de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion

del Impacto Ambiental

En los anexos lll y IV, del Decreto Supremo
019-2009-MINAM, se establecen los términos de
referencia basicos para estudios de impacto ambiental
semi detallados (EIA-sd), categoria |l y detallados. (EIA d),
categoria lll.

En ambos, se establece en sus numerales 5
de la Caracterizacion del Impacto Ambiental; Ila
obligatoriedad de tomar en consideracion la identificacion
y caracterizaciéon de los impactos ambientales, asi como
los riesgos a la salud humana y los riesgos ambientales
del proyecto, en todas su fases y durante todo su periodo
de duracion, para tal fin, se debera realizar el
procedimiento siguiente: Identificar, evaluar, valorar y
jerarquizar los impactos ambientales positivos y negativos

que se generaran asi como los riesgos inducidos
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derivados de la planificacion, construccién, operacion,
mantenimiento y cierre del proyecto, utilizando para ello
las metodologias de evaluacion aceptadas
internacionalmente, debiendo velar por: Se utilicen
variables representativas para identificar los impactos
ambientales, justificando la escala, el nivel de resoluciéon, y
el volumen de los datos, la aplicabilidad de la informacién
mediante el uso de modelamientos matematicos para la
determinacion de impactos negativos y positivos, y la

definicién de umbrales de dichos impactos :

> Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

El articulo 24° de esta Ley, sefala que toda
actividad humana que implique construcciones, obras,
servicios y otras actividades, asi como las politicas, planes
y programas publicos susceptibles de causar impactos
ambientales de caracter significativo, estan sujetas al
Sistema Nacional de Evaluaciéon de Impacto Ambiental

(SEIA);
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> Decreto Legislativo 1013, Ley de Creacién, del

Ministerio del Ambiente.

El literal f) del articulo 7° concordante con el
articulo 16f’ de la Ley N° 27446, modificado por el articulo
1° del Decreto Legislativo N° 1078; establece que el
Ministerio del Ambiente (MINAM) es el ente encargado de

dirigir y administrar el SEIA;

Asimismo, el literal a) del articulo 17° de la Ley
N° 27446, establece que le corresponde al MINAM,
revisar, de manera aleatoria, los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) aprobados por las autoridades
competentes, con la finalidad de coadyuvar al

fortalecimiento y transparencia del SEIA.

> Resolucion Ministerial N° 239-2010-MINAM,

Mediante esta resolucibn se aprueba el

procedimiento denominado "Disposiciones para la
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Revision Aleatoria de Estudios de Impacto Ambiental

aprobados por las autoridades competentes"

> Guias Ambientales

La estructura para la legislacién ambiental aplicable
a las actividades minero - metallrgicas fue establecida por
el Decreto Supremo N° 016-93-EM, Reglamento para la
Proteccion Ambiental en la Actividad Minero-Metalargica,
aprobado en mayo de 1993, posteriormente modificado en
diciembre de 1993 por el Decreto Supremo N° 059-93-EM.
De acuerdo con el Articulo 5 del Decreto Supremo N° 059-
93-EM, el MINEM emitié la Resolucién Directoral N° 004-
94-EM-DGAA, publicada el 2 de marzo de 1994, que
aprueba la publicacién de las Guias de Monitoreo de Agua
de la Actividad Minero—Metallirgica (Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Agua) y la Guia de Monitoreo de
Aire de la Actividad Minero-Metallurgica (Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones). Estos

lineamientos  establecen los  procedimientos y
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metodologias para monitorear el impacto en el agua y el
aire producto de las actividades minero —metallrgicas y
garantizar la calidad y suficiencia de los datos del

monitoreo.

El 19 de julio de 1996, el MINEM publicé la
Resolucion Ministerial N° 315-96- EM/VMM, Niveles
Maximos Permisibles de Anhidrido Sulfuroso, Particulas,
plomo y arsénico presentes en las Emisiones Gaseosas
Provenientes de las Unidades Minero - Metallrgicas. Esta
resolucién determina los criterios de emisiones para
descargas de aire proveniente de las actividades minero-

metalurgicas.

Los niveles de las emisiones (medidas en la
fuente) se fijan para el anhidrido sulfuroso, material
particulado, plomo y arsénico. Los "Niveles de Calidad del
~ Aire" temporales (normas de aire ambiental) han sido
establecidos para los mismos constituyentes en areas

habitadas. La resolucién también establece las normas
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adoptadas para que otros sectores industriales las

apliquen.

La legislacion actual exige a los operadores
mineros que mantengan programas de prevencion y
control ambiental permanentes, incluyendo el muestreo
periédico y el andlisis fisico y quimico para permitir la
evaluacion y control apropiados de los niveles de
efluentes, emisiones y ruidos que resulten de los procesos
industriales. A los operadores mineros se les exige por ley
que mantengan registros actualizados de dichos
programas y que los pongan a disposicion del MINEM

para su inspeccion.

> Reglamento para las Emisiones y Calidad del

Aire

La Resolucion Ministerial N° 315-96-EM/VMM,
publicada el 19 de julio de 1996, establecié los niveles
maximos permisibles de contaminantes en las emisiones a
la atmésfera provenientes de las actividades minero-

metalurgicas
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El nivel Maximo Permisible para las emisiones de
particulas menores que 10 micrones (PM1g) es 100 pg/m’
y para la emision de arsénico es 25 pglms, cuando se

mide en cualquier momento.
Los niveles de la emisién de anhidrido sulfuroso
fueron fijados sobre la base del azufre que ingresa al

sistema y se aplican principalmente a las fundiciones.

Tabla 2: Niveles Maximos Permisibles para Emisiones Gaseosas

, VALOR EN CUALQUIER
PARAMETRO
MOMENTO (pg/m3)
Material Particulado

100

(PMy0)
Plomo 25
Arsénico 25

Fuente: MINEM
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> Niveles de Calidad del Aire Ambiental

El 24 de junio del 2001, el D.S. N° 074-2001-
PCM establecié los Estadndares de Calidad Ambiental
(ECA) para el aire. Los ECA se definen como la maxima
concentracion de contaminantes permitidos en el aire, en
su funcién de cuerpo receptor En el Perd, existen
actualmente niveles maximos permisibles de calidad del
aire ambiental que fueron aprobados mediante. Estos

estandares se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Estandares Primarios de calidad ambiental del aire en el Peri

Didxido de Azufre Anual 80 Media aritmética | Fluorescencia UV
anual (método automatico)
24 horas 365 NE mas de 1
vez al afio
PM-10 Anual 50 Media aritmética | Separacion inercial /
anual filtracién (gravimetria)
24 horas 150 NE mas de 3
veces al aio

Monoxido de 8 horas 10,000 | Promedio mévil | Infrarrojo no dispersivo

Carbono ' (NDIR) (Método
Automatico)

11 hora 30,000 [ NE masde 1 :
vez al afio
Diéxido de Anual 100 Promedio Quimiluminiscencia
Nitrégeno , aritmético anual | (Método automatico)
1 hora 200 NE mas de 24
.| veces al afio

Ozono 8 horas 120 NE mas de 24 Fotometria UV (método

veces al afio automatico)

Plomo Anual * Método para PM 10
(espectrofotometria de
absorcion atomica))

Mensual 1.5 |[NE mas de 4
veces al afio
Sulfuro de 24 horas Fluorescencia uv
Hidrégeno 2 (método automético)

Fuente: Legislacion ambiental del MINAM
Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro ctbico.

NE: No Exceder

") El método equivalente aprobado
@ A ser determinado
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3.1.

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de la investigacion

La investigacién realizada, de acuerdo con Hernandez
Sampieri, es un estudio de alcance descriptivo. Segtn este autor
‘Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades,
las caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fenémeno que se someta a un
andlisis. Miden evaliuan o recolectan datos sobre diversos
aspeclos, dimensiones o0 componentes del fenémeno a
investigar”. Asimismo, establece que: “Las investigaciones
formulan hipétesis, siempre y cuando se defina desde el inicio
que su alcance sera correlacional o explicativo, o en caso de un
estudio descriptivo, que intente pronosticar una cifra o un hecho.
Pero salvo en esta dltima situacién, la mayor parfe de las
investigaciones descriptivas no desarrollan hipétesis antes de

recolectar datos” (Hernandez, 2007)



El objetivo de la investigacion es analizar la forma en que

fueron tratadas cada una de las etapas o pasos que requiere la

aplicaciéon de un modelo dispersién de contaminantes en los

Estudios de Impacto Ambiental de los proyectos de inversiéon

sometidos obligatoriamente al SEIA, de acuerdo con lo propuesto

por Taniji, (1994) Kiely (1999) y Chase et al ( 2000), es decir, sin

en la aplicacién se considerd, las siguientes etapas:

>

vV V V V V¥V

Estudio y definiciéon del problema

Seleccion o construccion del modelo

Valores de las variables y los parametros utilizados
Ejecucion de la modelacion

Evaluacion de los resultados, y

Validacion de los resultados.

Por consiguiente esta investigacion, es de tipo descriptivo y tiene un

disefio no experimental.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién: La poblaciéon son todos los Estudios de

Impacto Ambiental de los proyectos de inversion, sean
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publicos, privados o mixtos, sometidos al Sistema
Nacional de Evaluacién Impacto Ambiental — SEIA, a
traves de las Direcciones Generales de Asuntos
Ambientales Mineros y Asuntos Ambientales Energéticos
del Ministerio de Energia y Minas, y que cuenten con
Resolucién Directoral de aprobaciéon en el periodo
comprendido entre del 01 de enero del 2005 al 31 de

diciembre del 2010,

De la pagina Web del Ministerio de Energia y
Minas (MINEM, 2011), se puede obtener el numero, la
ubicacién geografica, los nombres de los proyectos y las
resoluciones de aprobacion; asi tenemos, que en la
Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros
(DGAAM), durante el periodo objeto de nuestra
investigacion se han aprobado los estudios de impacto

ambiental de 203 proyectos.
Con respecto a los estudios correspondientes al

Sector Electricidad y el Sector Hidrocarburos, no se

encuentra disponible esta informacion, en la pagina oficial
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3.2.2

del Ministerio de Energia y Minas, por lo que a nuestra
solicitud, la Direcciébn General de Asuntos Ambientales
Energéticos (DGAAE), nos proporcioné la siguiente
informaciéon: en el sector electricidad son 185 y en el
sector hidrocarburos son 397 proyectos aprobados

durante este periodo de tiempo.

Por lo tanto, nuestra poblacién es de 785
Estudios de Impacto Ambiental de los proyectos de
inversion sometidos al Sistema Nacional de Evaluacion

de Impacto Ambiental — SEIA.

Muestra: nuestra muestra es no probabilistica y para
determinarla, usaremos los siguientes criterios de

inclusién y de exclusién:

Criterios de inclusion: Estudios de los Proyectos de
Inversion sometidos al Sistema Nacional de Impacto
Ambiental — SEIA, que cuenten con Resolucion Directoral

de aprobacion.
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Criterios de exclusiéon 1: Estudios de los Proyectos de
Inversion sometidos al SEIA, que no cuentan con el

componente ambiental aire.

Criterios de exclusion 2: Estudios de los Proyectos de
Inversion sometidos SEIA, que cuentan con el
componente ambiental aire y con Resolucién Directoral de
aprobacién, Pero en ellos no se aplicaron Modelos de

Dispersiéon de Contaminantes Atmosféricos.

Habiendo establecido estos criterios solicitamos a las
Direcciones Generales de Asuntos Ambientales Mineros y
Energéticos del Ministerio de Energia y Minas, los Estudios
de los proyectos que hubiesen contemplado el componente
ambiental aire y hubiesen aplicado Modelos de Dispersién

de Contaminantes Atmosféricos

Como estas Direcciones Generales no tienen
sistematizados los Estudios de acuerdo a lo solicitado, se
tuvo que coordinar con funcionarios de estas Direcciones

para obtener la documentacion digital de estos estudios.
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3.3.

Se obtuvieron 17 Estudios de Impacto Ambiental:
trece (13) de proyectos mineros y cuatro (04) de centrales
térmicas para generacion de electricidad, advirtiéndose al
ser revisados que cinco (05) estudios de los proyectos |
mineros no habian aplicado Modelos de Dispersion de

Contaminantes Atmosféricos, los que fueron excluidos.

Por lo tanto, nuestra muestra de estudio esta

conformada por doce (12) Estudios de Impacto Ambiental.
Operacionalizacion de las variables

Variable de estudio: Nivel de confiabilidad de la modelacién

usada en la aplicacion de los modelos de dispersion de
contaminantes atmosféricos en los estudios de impacto

ambiental

Definicién_operacional: Incorporacion de la descripcion del

problema, de los objetivos y la metodologia de la modelacion
utilizada para construir o seleccionar el modelo en los

documentos asociados al Estudio de Impacto Ambiental.
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Tabla 4. Operacionalizacion de las variables

DIMENSIONES - INDICADORES CATEGORIAS
Descripcion de Ila fuente
emisora '
.. Descripcién -de los
Incorporacion ~ de  1a | gontaminantes emitidos
descrlpcu_)n_del problema y Descripcidbn de la zona en
los objetivos de |Ila estudio

modelacion en los estudios
de impacto ambiental

Identificacion de los procesos
que inciden en la dispersion de
contaminantes

Establecimiento de objetivos
de la aplicacién del modelo

Incorporacion de la
metodologia utilizada para
construir o seleccionar el
modelo en los estudios de
impacto ambiental

Concordancia entre el modelo
y el problema en estudio y sus
objetivos

Justificacion del
construido o seleccionado

modelo

Incorporacién del analisis
de los valores que toman
las  variables vy los
parametros del modelo en
los estudios de impacto
ambiental

Descripcion de los valores de
las variables y parametros con
la cuales sera cargado el
modelo

Control cualitativo y
cuantitativo de la informacién
necesaria para aplicar el
modelo

Identificacion de la condicion
mas Desfavorable

Incorporacion del analisis
de los resultados de la
aplicacién del modelo en
los estudios de impacto
ambiental ‘

Presentacion y discusion de
resultados ’

Analisis de sensibilidad del
modelo

Cumplimiento de objetivos de
la modelacién

Incorporacién de la
validacion de los resultados
en la aplicacion del modelo

Precision de los resultados

Fuente: Elaboraciéon propia (adaptado de Bustos, 2004)
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3.4.

Técnicas e instrumentos para recolecciéon de datos

Con la informacion de estos doce (12) estudios de impacto
ambiental que conforman la muestra, se seleccion6 y revisé
exhaustivamente la documentacibn de cada uno de los
proyectos; poniendo énfasis en la componente ambiental aire y
en el anexo que contiene la aplicacion de modelos de dispersion
de contaminantes atmosféricos. Para hacer el chequeo se utiliz6
el instrumento validado denominado “lista de chequeo de la
aplicacibn de modelos de dispersién de contaminantes
atmosféricos en los EIA”, disefiado para medir la incidencia de
las variables que se indican en la Tabla 4; y que concuerdan con
el enfoque metodolégico propuesto por Tanji (1994), Kiely

(1999) y Chase et al (2 000).

Para determinar la validez de contenido de la lista de
chequeo, se utilizb el método Delphi (Anexo 1), el cual es un
método de estructuracién de un proceso de comunicacién grupal
que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos,
como un todo, tratar un problema complejo. Para ello, se solicité

la colaboracién de cuatro expertos de amplia experiencia: tres en
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3.5.

ciencias ambientales y un especialistas en metodologia de la
investigacion (Anexo 2); a quienes se les requirié su opinion
sobre cuestiones de relevancia, coherencia, suficiencia y claridad
de cada uno de los ifems. Las estimaciones de los expertos se
realizaron en sucesivas rondas, andénimas, al objeto de conseguir
consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los
participantes. Los resultados fueron analizados para examinar la
concordancia entre los jueces. Luego, se procedié a realizar un

analisis de fiabilidad al instrumento (Anexo 3).

En cada item se utilizd la prueba binomial, la cual se
interpretd como significativa si el grado de concordancia (P)

arrojé un valor menor a 0,05.

Procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos seran procesados en forma directa,
para lo cual construiremos matrices y se utilizard una hoja de
calculo de Excel. Para el andlisis de los datos se aplicara
estadistica descriptiva, mientras que para la presentacién de los

resultados se confeccionaran tablas y graficos estadisticos.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la revision de los Estudios

4.1.1 Caracteristicas generales de la muestra:

Los Estudios de Impacto Ambiental revisados,
fueron doce (12). Siete (07) de proyectos mineros:
PUCAMARCA, ALTO CHICAMA, ANTAMINA,
ANTAPACAY, YANACOCHA, CERRO VERDE Y TORO
MOCHO; uno (01) de una fundicion: FUNSUR y cuatro
(04) de centrales termoeléctricas: PAMPAS SALINAS,

SANTA ROSA, CHILCA 1Y TINKU (Anexo 4).

Los doce (12) declararon actividades que
originan emisiones de contaminantes; sin embargo, no
modelaron todos sus contaminantes. Todos los proyectos
mineros modelaron PMy; y todos los energéticos
modelaron 6xidos de nitrégeno (NO,). La Tabla 5 muestra

los contaminantes modelados por cada proyecto.



Tabla 5. Contaminantes modelados por cada proyecto

contaminante |P1| P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12
X | X X | X (X |X X
X
X
X X X
X X X [X X X
X X X X
X
X X
X

Fuente: Elaboracioén propia a partir de la revision de los EIA

4.1.2 Resultados de la aplicacion de la Lista de Chequeo:

La aplicacion de la lista de chequeo a nuestra muestra de

doce (12) estudios, arrojo los resultados que se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de todos los items para cada uno de los 12 EIA

12

10

' 11

9

8

EIA | EIA
7

6

5

4

3

2

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de los EIA

1

EIA | EIA | EIA | EIA | EIA | EIA

Item
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4.1.3 Resultados de la aplicaciéon de la prueba binomial para cada
item:

Teniendo estos resultados, realizamos una prueba binomial por

cada item, para tal fin usamos el software estadistico SPSS,

los resultados se muestran en las Tablas y los Graficos

siguientes:

Tabla 7. Resultados del item 1 ;Se ha descrito el tipo de fuente?

N° %
Poco aceptable 5 41,67
Muy aceptable 7 58,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

A O
o 8 8 ©

porcentaje(%)

Poco aceptable

Muy aceptable

Grafico 1. Porcentajes de las categorias del item 1
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INTERPRETACION

En la Tabla 7 y en el Grafico 1, se observa que en
cuanto a la deséripcién del tipo de fuente, las que emiten 0 generan
los contaminantes, en mas de la mitad (58,30 %) fue muy aceptable,
mientras que en el 41,70% se hallé6 que fue poco aceptable. Para este
ftem todos los estudios describieron sus fuentes, por lo que la

categoria nada aceptable., no reporta ningtn caso ( 0%)

Tabla 8. Resultados del item 2 ; Se ha descrito la ubicacién de la

fuente?
N° %
Nada aceptable 2 16,67
Poco aceptable 3 25,00
Muy aceptable 7 58,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboraciéon propia

Hn O
8 & ©

porcentaje (%)
(=]

Nada
aceptable

Poco
aceptable Muy aceptable

Grafico 2. Porcentajes de las categorias del item 2
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INTERPRETACION

En la Tabla 8 y en el Gréafico 2, se observa que en cuanto a la
ubicacién de la fuente que se debe describir previo a la aplicacién de
un modelo de dispersion, en mas de la mitad (58,33 %) fue muy
aceptable, mientras que en la cuarta parte se hall6 que fue poco

aceptable. En contraste, en un 16,67 % fue nada aceptable.

Tabla 9. Resultados del item 3 ;Se ha descrito la altura de la fuente?

N° %
Nada aceptable 3 25,00
Poco aceptable 3 25,00
Muy aceptable 6 50,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

(o1]
o

porcentaje(%)
[
o o

o

Nada
aceptable

Poco
aceptable Muy aceptable

Grafico 3. Porcentajes de las categorias del item 3
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INTERPRETACION

En la Tabla 9y en el Grafico 3, se observa que en cuanto a la
altura de la fuente obre el nivel del terreno, se determiné que la mitad
(50,00 %) fue muy aceptable, mientras que una cuarta parte fue poco

aceptable y la otra cuarta parte fue nada aceptable.

Tabla 10. Resultados del item 4 ;Se ha descrito el punto de

descarga?
N° %
Nada aceptable 1 8,33
Poco aceptable 8 66,67
Muy aceptable 3 25,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

20

porcentaje(%)

Nada
aceptable

Poco
aceptable Muy aceptable

Grafico 4. Porcentajes de las categorias del item 4
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INTERPRETACION

En la Tabla 10 y en el Grafico 4, se observa que en
cuanto a la descripcién del punto de descarga, una cuarta parte de los
EIA han descrito en forma muy aceptable, mientras que en el 66,67%
se hallé que fue poco aceptable. En contraste, en un 8,33% de estos

ElA calificé como nada aceptable.

Tabla 11. Resultados del item 5 ;Se ha descrito el régimen de

operacion?
N° %
Nada aceptable 1 8,33
Poco aceptable 6 50,00
NMuy aceptable 5 41,67
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

porcentaje (%)
X

o

Nada
aceptable

Poco
aceptable Muy
aceptable

Grafico 5. Porcentajes de las categorias del item 5
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INTERPRETACION

En la Tabla 11 y en el Grafico 5, se observa que en cuanto a
la descripciéon del régimen de operacioén de las fuentes emisoras, la
mitad (50,00 %) fue poco aceptable, mientras que el 41,67% resultd ser

muy aceptable. En contraste, con el 8,33% que fue nada aceptable.

Tabla 12. Resuitados del item 6 ;Se ha descrito e identificado a los
contaminantes emitidos?

N° %
Poco aceptable 6 50,00
Muy aceptable 6 56,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

n o
8 8 ©

porcentaje (%)
(=]

%
Poco aceptable

Muy aceptable

Grafico 6. Porcentajes de las categorias del item 6
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INTERPRETACION

En la Tabla 12 y en el Gréafico 6, se observa que en
cuanto a la descripcion e identificacién de los contaminantes emitidos
por las fuentes emisoras, la mitad (50%) fue poco aceptable, mientras
que la otra mitad (50%) resulté ser muy aceptable. En este caso,

ningun EIA estuvo dentro de la categoria nada aceptable.

Tabla 13. Resultados del item 7 ;Se ha descrito la tasa de emision?

N° %
Nada aceptable 2 16,67
Poco aceptable 4 33,33
Muy aceptable 6 50,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracién propia

(223
(=]

Porcentaje(%)
[ -
o o

o

Nada aceptable
Poco aceptable

NMuy aceptable

Grafico 7. Porcentajes de las categorias del item 7
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INTERPRETACION

En la Tabla 13 y en el Grafico 7, se observa que en
cuanto a la descripcidn de Ja tasa de emisién de los contaminantes por
las fuentes emisoras, la mitad (50%) resulto ser muy aceptable,

mientras que el 33,33% fue poco aceptable, En contraste, con el

16,67% que fue nada aceptable.

Tabla 14. Resultados del item 8; Se ha descrito el caudal de vertido?

N° %
Nada aceptable 3 25,00
Poco aceptable 7 58,33
Muy aceptable 2 16,67
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracidén propia:

o
& o

Porcentaje(%)
N
Q

o

Nada aceptable
Poco aceptable

Muy aceptable

Grafico 8. Porcentajes de las categorias del item 8
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INTERPRETACION

| En la Tabla 14 y en el Grafico 8, se observa que en
cuanto a la descripcion del caudal del vertido de los contaminantes
por las fuentes emisoras, mas de la mitad (58,33%) resulté ser poco
aceptable, mientras que un 16,67% fue muy aceptable, En contraste,

con el 25% que fue nada aceptable.

Tabla 15 Resultados del item 9 ;Se ha descrito la temperatura de

emision?
N° %
Nada aceptable 7 25,00
Poco aceptable 5 58,33
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje(%)
g 8

o

Nada aceptable

Muy aceptable

Grafico 9. Porcentajes de las categorias del item 9
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INTERPRETACION

En la Tabla 15 y en el Grafico 9, se observa que en la
descripcion de la Temperatura de emision de los contaminantes, mas
de la mitad (58,33%) resulto ser nada acepfable, mientras que un
41,67% fue muy aceptable. Ningun EIA calificé en la categoria poco
aceptable, Esto se debe a que los proyectos mineros no describen la

Temperatura de sus vertidos; pero los energéticos si lo hacen.

Tabla 16. Resultados del item 10 ¢Se ha descrito la meteorologia de

la zona?
N° %
Nada aceptable 0 0
Poco aceptable 4 33,33
Muy aceptable 8 66,67
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracién propia

-
(=4
o

o

Porcentaje(%)
[¢ ]
(=]

Poco aceptable

Muy aceptable

Grafico 10. Porcentajes de las categorias del item 10
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INTERPRETACION

En la Tabla 16 y en el Gréfico 10, se observa que en cuanto a
la descripcion de la  Mefeorologia de la zona, aproximadamente las
tres cuartas partes (66,67%) resultdé ser muy aceptable, mientras que
un 33,33% fue poco aceptable. No hubo proyecto en la categoria
nada aceptable, Esto se debe a que todos los proyectos, sean mineros

o energéticos, describen la meteorologia de la zona.

Tabla 17. Resultados de!l item 11;Se ha descrite la topografia de la

zona?
N° %
Nada aceptable 4 33,33
Poco aceptable 5 41,67
Muy aceptable 3 25,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

A OO
S © ©

Porcentaje(%)

o

Nada aceptable
Poco aceptable

Muy aceptable

Grafico 11.Porcentajes de las categorias del item 11
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INTERPRETACION

En la Tabla 17 y en el Grafico 11, se observa que en
cuanto a la descripcion de la Topografia de la zona, solo la cuarta
parte (25%) resultd ser muy aceptable, mientras que un 33,33% fue
nada aceptable. En contraste, se obtuvo la calificacion de poco
aceptable, del 41,67%, lo que significa que la mayoria de estudios

hicieron una descripcion de poco aceptable a nada aceptable.

Tabla N° 18. Resultados del item 12 ;Se ha descrito el uso del

suelo?
N° %
Nada aceptable 10 83,34
Poco aceptable 1 8,33
Niuy aceptable 1 8,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboraciéon propia
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Grafico 12. Porcentajes de las categorias del item 12
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INTERPRETACION

En la Tabla 18 y en el Gréafico 12, se observa que en cuanto a
la descripcion del Uso del suelo, el 83,34% resultd ser nada
aceptable, mientras que el 8,33% fue muy acepfable y poco
aceptable. Esto significa que la mayoria de los EIA no realizé una

descripcion del uso del suelo.

Tabla 19. Resultados del item 13;.Se ha descritc la calidad del

aire?
N° %
Nada aceptable 5 41,67
Poco aceptable 5 41,67
Muy aceptable 2 16, 66
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 13. Porcentajes de las categorias del item 13
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INTERPRETACION

En la Tabla 19 y en el Grafico 13, se observa que en cuanto a
la descripcién de la Calidad del aire, el 41,67% resulté ser nada
aceptable y el mismo porcentaje se obtuvo para la categoria poco

aceptable; mientras que solo el 16,66% fue muy aceptable.

Tabla N° 20. Resultados del item 14 ;Se ha descrito la presencia de
edificaciones de altura?

N° %
Nada aceptable 10 83,33
Poco aceptable - 2 16,67
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracidén propia
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Grafico 14. Porcentajes de las categorias del item 14
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INTERPRETACION
En la Tabla 20 y en el Grafico 14, se observa que en cuanto a
la descripciéon de la  presencia de edificaciones de altura, el 83,33%
resulté ser nada aceptable y se obtuvo el 16, 67% para la categoria
poco aceptable; en este caso, ningin estudio calific6 como muy
aceptable.

Tabla 21. Resultados del item 15 ;Se ha descrito la presencia de

receptores criticos en la zona?

N° %
Nada aceptable , 5 41,67
Poco aceptable 4 33,33
Muy aceptable 3 25,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje(%)
3 & 8

o

Nada aceptable
Poco aceptable

Nuy aceptable

Grafico15. Porcentajes de las categorias del item 15
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INTERPRETACION

En la Tabla 21 y en el Grafico 15, se observa que en
cuanto a la descripcidn de recepfores criticos en la zona, el 41,67%
resultdé ser nada aceptable y el 33,33% se fue poco aceptable; en este

caso, la cuarta parte (25%) fue muy aceptable.

Tabla 22. Resuitados del item 16 ;Se identifican los pbrocesos
relevantes en la dispersion?

N° %
Nada aceptable 5 41,67
Poco aceptable 5 41,67
Muy aceptable 2 16,66
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 16. Porcentajes de las categorias del item 16
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INTERPRETACION

En la Tabla 22 y en el Grafico 16, se observa que en cuanto
a la identificacién de los procesos relevantes en la dispersion de los
contaminantes en estudio, el 41,67% resulté ser nada aceptable y con
el mismo porcentaje calificé la categoria poco aceptable; en este caso,
solo el 16,66% fue muy aceptable.

Tabla 23. Resultados del item 17 ; Se establecen los objetivos de la
aplicacion del modelo?

Ne° %
Nada aceptable 1 8,33
Poco aceptable 6 50,00
Muy aceptable 5 41,67
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 17. "Porcentajes de las categorias del item 17
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INTERPRETACION

En la Tabla 23 y en el Grafico 17, se observa que en
cuanto al establecimiento de los objetivos de la aplicaciéon del modelo,
un minimo el 8,33% resultdé ser nada aceptable y la mitad (50%)
calific6 como poco aceptable; sin embargo, se obtuvo un porcentaje
considerable del 41,67% en la categoria de muy aceptable. Esto
significa que la gran mayoria establecié los objetivos de la aplicacion.

Tabla 24. Resultados del item 18 ;Se ha descrito la metodologia

para construir o seieccionar el modelo?

N° %
Nada aceptable 9 75,00
Poco aceptable 2 16,67
Muy aceptable 1 8,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 18. Porcentajes de las categorias del item 18
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INTERPRETACION

En la Tabla 24 y en el Grafico 18, se observa que en
cuanto a la descripcidn de la metodologia para construir o seleccionar
el modelo, el 75% resulté ser nada aceptable y el 16,67% fue poco
aceptable; solo el 8,33% calificdé en la categoria de muy aceptable.
Esto significa que aproximadamente 92% ( 75% vy el 16,67%) no ha

descrito la metodologia. y solo el 8% si lo hizo.

Tabla 25. Resultados del item 19 ;Se ha justificado el modelo
construido o seleccionado?

N° %
Nada aceptable 4 33,34
Poco aceptable 4 33,33
Muy aceptable 4 33,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 19. Porcentajes de las categorias del item 19
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INTERPRETACION

En la Tabla 25 y en el Grafico 18, se observa que en
cuanto a que si se ha justificado el modelo construido o seleccionado,
las tres categorias obtienen 33,33%. Como no se ha sido estricto en

evaluar la justificacion, se le da la proporciéon mayor a nada aceptable.

Tabla 26. Resultados del item 20 ;Se han descrito los valores de las

variables y los parametros para la modelacién?

N° %
Nada aceptable 3 25,00
Poco aceptable 5 41,67
Muy aceptable 4 33,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 20. Porcentajes de las categorias del item 20
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INTERPRETACION

En la Tabla 26 y en el Grafico 20, se observa que en
cuanto a que si se han descrito los valores de las variables y los
parametros para la modelacion, el 41,67% resulté ser poco aceptable y
el 25% calific6 como nada aceptable; en contraste, un tercio (33,33%)

calificd en la categoria de muy acepftable.

Tabla 27. Resultados del item 21 ;Se ha identificado vy

proporcionado al modelo informacion en la calidad y
cantidad requerida?

N° %
Nada aceptable 2 16,67
Poco aceptable 7 58,33
Muy aceptable 3 25,00
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 21. Porcentajes de las categorias del item 21
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INTERPRETACION

En la Tabla 27 y en el Grafico 21, se observa que en
cuanto a que si  se ‘han identificado y proporcionado al modelo
informacién en la calidad y cantidad requerida, el 58,33% resulté ser
poco aceptable y el 16,67% calific6 en la categoria nada aceptable; en

contraste, un cuarto (25,00%) calific6 como muy aceptable.

Tabla 28. Resultados del item 21 ;Se ha identificado los valores de

las variables y parametros del modelo para identificar la
condicion mas desfavorable sobre la calidad del aire?

N° %
Nada aceptable 12 100,00
Poco aceptable 0 0
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracién propia
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INTERPRETACION

En la Tabla 28 vy en el Grafico 22, se concluye con respecto
a que si Se ha identificado los valores que pueden tomar las variables
y parametros del modelo para identificar la condiciébn mas desfavorable

sobre la calidad del aire, el 100% resulté ser nada aceptable.

Tabla 29. Resultados del item 23 ;Se han presentado y analizado los

resultados del modelo, asi como las conclusiones a partir

de estos?
N° %
Nada aceptable 2 16,66
Poco aceptable 5 41,67
Muy aceptable 5 41,67
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 23. Porcentajes de las categorias del item 23
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INTERPRETACION

En la Tabla 29 vy en el Grafico 23, se observa que en cuanto
a que si se han presentado y analizado los resuftados del modelo, asi
como sus conclusiones, el 41,67% resulté ser poco aceptable y muy

aceptable; en contraste, un 16,66% fué nada aceptable.

Tabla 30. Resultados del item 24 ;Se ha discutido y cuantificado la
sensibilidad del modelo?

N° %
Nada aceptable : 11 91,67
Poco aceptable 0 0
Muy aceptable 1 8,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 24. Porcentajes de las categorias del item 24
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INTERPRETACION

En la Tabla 30 y en el Grafico 24, se observa que en
cuanto a que si Se ha discutido y cuantificado la sensibilidad del
modelo a posibles variaciones en los valores utilizados para las
variables y parametros durante la modelacion, el 91,67% resulté ser
nada aceptable y el 8,33% muy aceptable; en este caso no se encontrd
EIA que calificara en la categoria de poco acepfable.

Tabla 31. Resultados del item 25 ;Se ha verificado si la aplicacion
cumple con los objetivos inicialmente propuestos?

N° %
Nada aceptable 7 58,33
Poco aceptable 4 33,33
Muy aceptable 1 8,34
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 25. Porcentajes de las categorias del item 25
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INTERPRETACION

En la Tabla 31 y en el Grafico 25, se observa que en
cuanto a que si se ha verificado si la aplicacion cumple con los
objetivos inicialmente propuestos, el 58,33% resultd ser nada
aceptable y el 33,33% .fue poco aceptable, en contraste solo 8,34%
fue muy aceptable. Esto significa que, 92% (568,33% vy el 33,33%) no
ha verificado los objetivos y un minimo 8%, si lo hizo.

Tabla 32. Resultados del item 26 ;Se ha presentado o discutido el

grado de precision de los resultados del modelo?

N° %
Nada aceptable 1 91,67
Poco aceptable 1 8,33
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 26. Porcentajes de las categorias del item 26
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INTERPRETACION

En la Tabla 32 y en el Grafico 26, se observa que en
cuanto a que si se ha presentado o discutido el grado de precisién de
fos resultados del modelo, un contundente 91,67% resulté ser nada
aceptable y en contraste solo 8,33% fue muy aceptable. Esto significa

que aproximadamente 92% no ha discutido el grado de precision.

4.2.2 Resultados de la aplicacion de la Prueba Binomial para cada
dimension.
Posteriormente, realizamos una prueba binomial por cada una
de las cinco (05) dimensiones, estableciendo puntos de corte para
cada una de ellas, con el objeto de definir las escalas

correspondientes, asi tenemos:

A. Incorporacion de la descripcion del problema y objetivos de la
modelacién
Esta dimensién tiene diecisiete (17) items de los veintiséis (26)
que contiene la lista de chequeo. Los puntos de corte son:
17 - 34 puntos = nivel bajo (nada aceptable)
35 - 44 puntos = nivel medio (poco aceptable)

45 - 51 puntos = nivel alto (muy aceptable)
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Los resultados de la calificacion de los 12 EIA se muestran en

la Tabla 33 y en el Grafico 27.

Tabla 33. Resultados para la dimensiéon incorporacion de la
descripcion del problema

N° %
Nada aceptable 6 50,00
Poco aceptable 6 50,00
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia

[=2]
(=]

Porcentaje(%)
N B
o o

o

nada aceptable

poco aceptable

Gréfico 27. Porcentajes de las categorias para la dimension

incorporacion de la descripcion del problema
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INTERPRETACION

En la Tabla 33 y en el Grafico 27, se observa que at
evaluarse los 17 iftems en cuanto a que si se ha incorporado la
descripcion del problema y objetivos de la modelacién, se obtiene que
el 50,00% resultéi ser nada aceptable y el mismo porcentaje se obtuvo
para poco aceptable. Esto significa que siendo los primeros ifems
elementales, solo se quedan entre nada aceptable y poco aceptable;

ningun estudio calificé de muy aceptable.

B. Incorporacion de la metodologia usada para la selecciéon y
construccion del modelo

Esta dimensién considera dos (02) items de los veintiséis (26)

items totales que contiene la lista de chequeo y se considerd los

siguientes puntos de corte:
2,0 - 4,0 puntos = nivel bajo (nada aceptable)

4,1 - 5,0 puntos = nivel medio (poco aceptable)

5,1 - 6,0 puntos = nivel alto (muy aceptable)
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Los resultados de fa calificacion de los 12 EIA se muestran en

la Tabla 34 y en el Gréfico 28.

Tabla 34. Resultados para la dimensiéon Incorporacion de la

metodologia usada para la seleccién y construccion

del modelo
N° %
Nada aceptable 11 91,67
Poco aceptable 0 0
Muy aceptable 1 8,33
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracidon propia
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Grafico 28. Porcentajes de las categorias para la dimension

Incorporacion de la metodologia usada para la
seleccion y construccion del modelo
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INTERPRETACION

En la Tabla 34 y en el Grafico 28, se observa que en cuanto
a que si se ha incorporado la metodologia usada para la seleccion y
construccion del modelo, un contundente 91,67% resulté ser nada
aceptable y en contraste solo 8,33% fue muy aceptable. Esto significa
que la gran mayoria, aproximadamente 92% no ha incorporado una

metodologia para la seleccion y construccion del modelo.

Todos los proyectos analizados utilizaron modelos de
dispersiébn basados en la aproximacion gaussiana, en forma de
programa computacional, y por lo tanto, no necesitaron construir el
modelo propiamente. Sin embargo, esta decisidn llevo a los analistas a
tener que enfrentarse a la necesidad de seleccionar un modelo que
representara en la mejor forma posible al problema y procesos que en

éstos intervienen.

No obstante lo anterior, el Gnico argumento encontrado en los
proyectos examinados para justificar la seleccion de los modelos
utilizados, se basa en que éstos fueron desarrollados por la US EPA y
en que fueron ampliamente utilizados en USA y en otros Estudios de

- Impacto Ambiental en Pert. Si bien, lo anterior es cierto, los analistas
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no consideraron que la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA) ha desarrollado y optimizado modelos para atender a los distintos
tipos de problemas y escenarios que se presentan durante la
evaluacion de la dispersibn de contaminantes atmosféricos en dicho
pais, y por lo tanto, esto exige que al momento de seleccionar un
modelo, se verifique que éste se ajusta a las condiciones particulares

del problema en estudio y los objetivos que se han definido.

Lo anterior fue confirmado con el hecho de no encontrar en
ninguno de los proyectos revisados algin argumento cientifico o técnico

que justifique la seleccién de la herramienta de modelacion utilizada.

C. Incorporacion del analisis de los valores de las variables y

los parametros.

Esta dimension considera tres (03) items de los veintiséis (26)
items totales que contiene la lista de chequeo y se considerd los
siguientes puntos de corte:

3,0 - 6,0 puntos = nivel bajo (nada aceptable)
6,1 - 8,0 puntos = nivel medio (poco aceptable)

8,1 - 9,0 puntos = nivel alto (muy aceptable)
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la

Los resultados de la calificacion de los 12 EIA se muestran en

Tabla 35 y Grafico 29.

Tabla 35. Resultados para la dimensién Incorporaciéon del analisis

de los valores de las variables y los parametros

_ N° %
Nada aceptable 10 83,33
Poco aceptable 2 16,67
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 29. Porcentajes de las categorias para la dimension

Incorporacion del analisis de los valores de las
variables y los parametros
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INTERPRETACION

En la Tabla 35 y en el Grafico 29 , se observa que en cuanto
a que si Se ha Incorporado el anélisis de los valores de las variables y
los parametros del modelo en los estudios, un contundente 83,33%
resulté ser nada aceptable y en contraste solo un 16,67% fue poco
aceptable. Esto significa que la gran mayoria, aproximadamente 84%
no ha descrito los valores de las variables y los parametros con los que
se cargé el modelo, ni se ha realizado un control cualitativo y
cuantitativo de la informacidn necesaria para aplicar al modelo; mas
adn no se realizé la identificacion de la condicién mas desfavorable de

al calidad del aire.

D. Incorporacién del analisis de los resultados de la aplicacion

del modelo.

Esta dimension considera tres (03) ftems de los
veintiséis (26) items totales que contiene la lista de chequeo y se
considero6 los siguientes puntos de corte:

3,0 - 6,0 puntos = nivel bajo (nada aceptable)
6,1 - 8,0 puntos = nivel medio (poco aceptable)

8,1 - 9,0 puntos = nivel alto (muy aceptable)
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Los resultados de la calificacion de los 12 EIA se muestran en

la Tabla 36 y Grafico 30 siguientes:

Tabla 36. Resultados para la dimensién Incorporacion del analisis
de los resuitados de la aplicacién del modelo

N° %
Nada aceptable 11 91,67
Poco aceptable 1 8,33
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 30. Porcentajes de las categorias para la dimensién
Incorporacion del analisis de los resultados de la
aplicacion del modelo
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INTERPRETACION

En la Tabla 36 vy en el Grafico 30, se observa que en cuanto
a que si se ha Incorporado el analisis de los resultados de la
aplicaciéon del modelo, un contundente 91,67% resultd ser nada
aceptable y en contraste solo 8,33% fue poco aceptable. Esto significa
que la gran mayoria, aproximadamente 92% no ha presentado ni
discutido los resultados, ni realiz6 un analisis de sensibilidad del
modelo; mas aun, no realizé la verificacién del cumplimiento de los

objetivos de modelacion.

E. Incorporacion de la validacion de los resultados.

Esta dimensién considera solo un (01) items de los veintiséis
(26) items totales que contiene la lista de chequeo y se considerd los

siguientes puntos de corte:

0,0 - 1,0 puntos = nivel bajo (nada aceptable)

1,1 - 2,0 puntos = nivel medio (poco aceptable)

2,1 - 3,0 puntos = nivel alto (muy aceptable)
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Los resultados de la calificacion de los 12 ElA se muestran en

la Tabla 37 y en el Grafico 31.

Tabla 37. Resultados para la dimension Incorporacion de la
validacion de los resultados

N° %
Nada aceptable 11 91,67
Poco aceptable 1 8,33
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 31. Porcentajes de las categorias para la dimension

Incorporacion de la validacion de los resultados.
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INTERPRETACION

En la Tabla 37 vy en el Grafico 31, se observa que en cuanto
a que si se ha |Incorporado Ila validacion de los resultados
presentados, un contundente 91,67% resulté ser nada aceptable y en
contraste solamente un 8,33% fue poco aceptable. Esto significa que la
gran mayoria, de los proyectos que utilizaron MDCA (aproximadamente
92%) no ha presentado ni discutido el grado de precisién de los
resultados, ni ha realizado alguna verificacidon o comprobacion de los
resultados de la aplicacion del modelo, a pesar que en algunos de ellos
existia la informacion suficiente como para evaluar la certeza de la
herramienta, por ejemplo comparando los resultados del modelo con
monitoreos de la calidad del aire y datos de emisién ya disponibles de

la zona en estudio.

4.2.3 Resultados de la aplicacion de la Prueba Binomial en
forma general para todos los items
Posteriormente, realizamos una prueba binomial en forma
general, estableciendo puntos de corte, asi tenemos: la escala:
26 - 52 puntos = nivel bajo (nada aceptable)
53 - 71 puntos = nivel medio (poco aceptable)

72 - 78 puntos = nivel alto (muy aceptable)
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Los resultados se muestran en la Tabla 38 y Grafico 32

Tabla 38. Resultado general en porcentajes de la revision, usando

la lista de chequeo, de la aplicacion de Modelos de
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos en 12 EIA

N° %
Nada aceptable 9 75,00
Poco aceptable 3 25,00
Muy aceptable 0 0
Total 12 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 32. Resuitado general en porcentajes de la revision usando

la lista de chequeo, de la aplicacion de MDCA en 12 EIA
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INTERPRETACION

En la Tabla 38 y en el Grafico 32, se observa el resultado
dela aplicgcién de la prueba binomial en forma general para todos los
items. El 75% resultoé ser nada aceptable (nivel de confiabilidad bajo) y
un 25 % resulté poco aceptable (nivel de confiabilidad medio), 1o que
sorprende es que no se haya obtenido porcentaje alguno para la
categoria muy aceptable (nivel de confiabilidad alto). Esto significa que

los resultados mostrados por los estudios en lo referente a la aplicacion

de MDCA no son confiables.
PRUEBA DE HIPOTESIS
Si definimos:

Ho,: El nivel de confiabilidad de la modelacion usada en la
aplicacién de los Modelos de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental es alfo.

H4: El nivel de confiabilidad de la modelacion usada en la

aplicacion de los Modelos de Dispersién de Contaminantes

Atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental es bajo.
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Estadistico de Prueba: Binomial
Proporcion de la Muestra = 0,25
Tamario de la Muestra = 12

Aproximado 95,0% inferior limite de confianza para p: [0,527327]

Hipoétesis Nula: proporcion = 0,86
Alternativa: menor que
P - Valor = 0,00000303658

Rechazar la hipétesis nula para alpha = 0,05.
Interpretacion

Este andlisis muestra los resultados de realizar el
contraste de hipétesis referente a la proporcién (theta) de una

distribucién binomial. Las dos hipotesis a considerar son:

Hipétesis Nula: theta = 0,86

Hipétesis Alternativa: theta < 0,86
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En esta muestra de 12 observaciones, la proporcion de la
muestra es igual a 0,25. Puesto que el p-valor para el test es
menor que 0,05; entonces la hipdtesis nula puede rechazarse
para el 95,0% de nivel de confianza. Los limites de confianza
muestran que los valores de thefa soportada por los datos son

menores o iguales que 0,527327.

Es decir, existe evidencia para afirmar que el nivel de
confiabilidad de la modelacién usada en la aplicacion de los
modelos de dispersiéon de los contaminantes atmosféricos en los

estudios de impacto ambiental es bajo (nada aceptable).
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b)

CONCLUSIONES

La aplicaciéon de Modelos de Dispersiéon de Contaminantes
atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental del
Perua sometidos al Sistema Nacional de Impacto
Ambiental durante el periodo comprendido entre los afios

2005-2010, en general, no han considerado la etapa de

| estudio y definicién del problema.

La aplicacion de Modelos de Dispersion de Contaminantes
atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental del
Peru sometidos al Sistema Nacional de Impacto
Ambiental durante el periodo comprendido entre los afos
2005-2010,en general, no han considerado la etapa de

construccion o seleccién del modelo.



d)

La aplicacion de Modelos de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental del
Peru sometidos al Sistema Nacional de Impacto
Ambiental durante el periodo comprendido entre los afios
2005-2010, en general, no han considerado la etapa de

especificacion de valores de variables y parametros.

La aplicaciéon de Modelos de Dispersion de Contaminantes
atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental del
PerG  sometidos al Sistema Nacional de Impacto
Ambiental durante el periodo comprendido entre los afios
2005-2010, en general, no han considerado Ila etapa de

anaélisis de los resultados.

La aplicacién de Modelos de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos en los estudios de impacto ambiental del
Perd sometidos al Sistema Nacional de Impacto
Ambiental durante el periodo comprendido entre los afios
2005-2010, en general, no han considerado la etapa de

validacion de los resulfados
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La aplicacion de Modelos de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos en la prediccidn y evaluacion de los
impactos ambientales negativos de los Estudios de
Impacto Ambiental del Perd sometidos al Sistema
Nacional de Impacto Ambiental durante el periodo
comprendido entre los afios 2005-2010, no han
considerado un enfoque metodolégico apropiado para

estas herramientas de analisis .

Esto, se debe a lo siguiente: no se establecié6 la
definicién de los objetivos para la aplicacién del modelo;
no se realiz6 una adecuada justificacion de la seleccion
del modelo, ni el analisis de los procesos involucrados; no
se asegurd la calidad de la informacion utilizada, ni el
grado de precisibn de los resultados; asi como la

validacion de los resultados del modelo.
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g)

h)

Conforme a lo anterior los resultados demuestran la
hipbtesis respecto a que el nivel de confiabilidad es bajo;
lo que significa, que existe deficiencias en la prediccion y
prondstico de impactos ambientales de los estudios,
mediante el uso de Modelos de Dispersién de

Contaminantes Atmosféricos.

A diez aios de vigencia de la Ley N° 27446 y dos del uso
formal del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
como instrumento preventivo, se hace necesaria una
intervencién en el funcionamiento del SEIA para asegurar
que la prediccibn y evaluacion de los impactos
ambientales de proyectos de inversibn cuyas
caracteristicas exigen realizar y contar con la aprobacion
de un Estudio de Impacto Ambiental, se efectie de
acuerdo a lo establecido en la normatividad ambiental, es
decir a base de modelos, simulaciones, mediciones o
calculos matematicos que se encuentren debidamente

{
justificados y aplicados correctamente
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RECOMENDACIONES

Para preservar la eficacia y eficiencia del Sistema Nacional de Evaluaciéon de

Impacto Ambiental como una herramienta de prevencion en la gestion

ambiental, proponemos las siguientes recomendaciones:

Al Ministerio de Energia y Minas, para que exia la
modelacién ambiental como requisito indispensable de
validez y confiabilidad en la aplicaciéon de los Modelos de
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos para la
predicciéon y pronéstico de la calidad del aire. Para que
sea ineludible el cumplimiento de este requisito de
prevencion de impactos ambientales negativos,
contenido en los términos de referencia basicos para
Estudios de Impacto Ambiental de los Anexos Ill y IV del
Reglamento de la Ley N° 27446, y consecuentemente el
SEIA tenga la eficacia esperada; debera precisar tales

exigencias en sus guias ambientales.



b)

A las Direcciones Generales de Asuntos Ambientales

Mineros y Energéticos del Ministerio de Energia y Minas,

que deben exigir a los estudios de impacto ambiental que

hagan uso de modelos de dispersion de contaminantes

atmosféricos, lo siguiente:

>

>

Presentar los propdsitos de la evaluacién

Describir las fuentes, contaminantes (linea base,
procesos), area en estudio, receptores, terreno,
edificaciones y meteorologia

Presentar y justificar la fuente y validez de la
informacion.

Indicar los criterios utilizados para la seleccion del
dominio del modelo y la resoluciéon del modelo.
Discutir y cuantificar la sensibilidad del modelo.
Presentar los resultados en forma clara y facil de
entender

Discutir los valores obtenidos

Presentar los datos de entrada usados.

Al Ministerio del Ambiente, que debera fiscalizar y hacer

una evaluacidon en todas las actividades que generen
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d)

impacto sobre la calidad del aire y los procedimientos de
evaluacion de los Estudios de Impacto Ambiental que
aplican los evaluadores y que son el sustento de las
certificaciones ambientales otorgadas por las Direcciones

Generales de Asuntos Ambientales.

Al Poder Ejecutivo que norme los contaminantes y sus
tasas de emision, a partir de las cuales, su impacto sobre
la calidad del aire debe ser evaluado por un modelo de
analisis preliminar; si las concentraciones ambientales
totales del contaminante en estudio no sobrepasan los
estandares aceptados internacionalmente, es suficiente;
caso contrario se debera exigir la aplicacién de modelos

matematicos.

Al Poder Ejecutivo y al Congreso de la Republica que
debe asignar responsabilidades legales a quienes utilizan
MDCA en los EIA, incentivandolos a ser mas rigurosos en
su uso, evitando exponerse a sanciones si se detecta y

comprueba que han actuado con negligencia o dolo.
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ANEXO 1: VALIDEZ DEL CUESTIONARIO (PRUEBA DE EXPERTOS

PRUEBA BINOMIAL

- N° DE JUEZ
ITEMS ” 5 3 2 P
1 0 1 1 0 1,000*
2 0 1 0 0 0,289*
3 1 1 1 0 0,289*
4 1 1 0 0 1,000*
5 1 1 0 0 1,000*
6 1 1 0 1 0,289*
7 1 1 0 0 1,000*
8 1 0 0 0 0,289*
9 1 0 0 0 0,289*
10 1 1 1 1 0,008
11 1 1 0 0 1,000*
12 1 1 1 0 0,289*
13 1 0 1 0 1,000*
14 1 1 0 0 1,000*
15 1 1 1 1 0,008
16 1 1 1 1 0,008
17 1 1 0 1 0,289*
18 1 1 0 1 0,289*
19 1 1 0 1 0,289*
20 1 1 1 1 0,008
21 1 1 0 0 1,000*
22 1 1 1 0 0,289*
23 1 1 0 0 1,000*
24 1 1 0 1 0,289*
25 1 1 0 1 0,289*
26 1 1 0 1 0,289*
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INTERPRETACION
Se ha considerado:
v 0: Si la respuesta es negativa
v' 1: Si la respuesta es positiva
Decision: Sila P es menor o igual a 0,05; el grado de concordancia es

significativo.

(*) Las observaciones vy sugerencias para estos items, fueron

consideradas y modificadas en la version del cuestionario final.

A continuacién presentamos la corrida de la prueba binomial usando el

software estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).
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Prueba binomial

Proporcion Prop. de | Sig. exacta
Categoria N° observada prueba (bilateral)
Grupo 1
V1 P T | correcto 0,50 0,50 1,000
Grupo 2
Incorrecto 0,50
Total 1,00
Grupo 1
V2 Correcto 0,25 0,50 0,289
Grupo 2
Incorrecto 0,75
Total 1,00
Grupo 1
V3 Correcto 0,75 0,50 0,289
Grupo 2
upo Incorrecto 0,25
Total 1,00
Grupo 1
va P27 | correcto 0,50 0,50 1,000
Grupo 2
Incorrecto 0,50
Total 1,00
Grupo 1
V5 Correcto 0,50 0,50 1,000
Grupo 2
Incorrecto 0,50
Total 1,00
V6 Grupo 1 )
Correcto 0,75 0,50 0,289
Grupo 2
Incorrecto 0,25
Total 1,00
Grupo 1
V7 Correcto 0,50 0,50 1,000
Grupo 2
Incorrecto 0,50
Total
1,00
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V8

V9

V10

V11

V12

V13

V14

V15

V16

V17

V18

V19

Grupo 1
Grupo 2

Total

Grupo 1
Grupo 2

Total

Grupo 1

Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Total
Grupo 1

Total
Grupo 1

Grupo 2
Total

Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Correcto

Correcto
Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

N @ ON O ON O 0 0 00 0 00h H O D ON O ON M ©
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025
0,75
1,00
0.25
0,75
1,00
1,00

1,00

0,50

0,50
1,00

0,75

0.25
1,00

0,50

0,50
1,00

0,50

0,50
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,75

0,25
1,00

0,75

0.25
1,00

0,50
0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0.50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,289

0,289

0,008

1,000

0,289

1,000

1,000

0,008

0,008

0,289

0,289

0,289




V20

V21

V22

V23

V24

V25

V26

Total
Grupo 1

Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1
Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total
Grupo 1

Grupo 2
Total

Correcto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

Correcto

Incorrecto

N O ON O 0ON O O A~ COON O O Hh 0O ©®

1,00
1,00
1,00
0,50

0,50
1,00

0,75

0,25
1,00

0,50

0,50
1,00

0,75
0,25
1,00
0,75

0,25
1,00

0,756

0,25
1,00

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0.50

0,50

0,008

1,000

0.289

1,000

0,289

0.289

0,289
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ANEXO 2:

CARACTERIZACION DE LOS EXPERTOS

Aios de
Nimero y Responsabilidad, i . ) L.
Calificacion Categoria experiencia
nombre de formacion
. profesional docente en
experto académica . L
investigacion
Universidad
Experto1 )
. Nacional Jorge Doctora en )
Rina ) Titular —
. Basadre Educacién con o 17
Alvarez . ] Principal
Grohmann de mencién en Gestion
Becerra
Tacna
Universidad
Nacional San
Experto 2 . o
Agustin de Doctor en Ciencias:
o Arequipa y Biologia; Doctor en ]
Benjamin . ) L. Titular —
L. Universidad Ciencias y L 20
Davila . . Principal
Nacional Jorge Tecnologias
Flores . .
Basadre Medioambientales
Grohmann de
Tacna
Universidad
Experto 3 )
Nacional Jorge )
Alberto y Titular —
. Basadre Doctor en Ingenieria L. 16
Quispe Principal
) Grohmann de
Cohaila
Tacna
Master en Ciencias,
Experto 4 ]
) o candidato a Doctor
Natalio Ministerio de . .
i . en Medio Ambiente y Evaluador 15
Arenas Energia y Minas .
Desarrollo Sostenible
Oporto
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ANEXO 3: ANALISIS DE FIABILIDAD

La confiabilidad, se define como el grado en que un instrumento de
varios items mide consistentemente una muestra de la poblacion. El
coeficiente de confiabilidad se expresa con la letra r e indica la fuerza de la
asociacion. El Valor r varia entre -1 y +1, un valor 0 indica que no existe
relacién entre los dos puntajes, mientras que un valor cercano a -1 y +1 indica
una relaciébn muy cercana, negativa o positiva respectivamente. Un valor
positivo indica que las personas con puntaje alto en una primera aplicacion de
la escala también puntuaran alto durante la segunda ocasién. Una
confiabilidad negativa indica un error de calculo o una inconsistencia de la

escala.

La confiabilidad de!l instrumento se determind mediante el coeficiente
Alfa de Cronbach (a), cuya ecuacion es la siguiente:

.- Koy var)
1+(k —1)(COV /VAR)

Donde:
K= Numero de items
COV= Media de las covarianzas de los items

VAR= Media de las varianzas de los items
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Resultados:

Confiabilidad para el cuestionario (26 items)

____k(cov/vaR)
1+ (k—1)(COV /VAR)

a = 0,718

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach N° de elementos
basada en los
elementos tipificados
0,718 0,736 25*

*El item 22 no se comprendio en el analisis por presentar una varianza 0.
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Estadisticos de resumen de los elementos

N° de

Media | Minimo | Maximo | Rango Maximo/minimo | Varianza | elementos
Medias de los 1,940 | 1,083| 2,667| 1,583] 2,462 | 0,221 25
elementos
Varianzas de los
elementos 0,485 0,083 1,061 0,977 12,727 0,046 25
Covarianzas inter-
elementos 0,045 -0,500 0,682 1,182 -1,364 0,028 25
INTERPRETACION

El valor minimo aceptable para el coeficiente alfa de Cronbach es 0,70;
por debajo de este valor la consistencia interna de la escala utilizada es baja.
Por su parte, el valor maximo esperada es de 0,90; por encima de ese valor se
considera que hay redundancia o duplicacién. Usualmente se prefieren

valores de alfa entre 0,80 y 0,90 (Kupermintz, 2004).

CONCLUSION
El cuestionario con veintiséis items es fiable, ya que el valor alfa de
Cronbach para el total de la escala es de es de 0,718; lo que
evidencia una alta consistencia interna y por tanto una buena

homogeneidad de la escala.
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ANEXO 4. LOS PROYECTOS DE INVERSION DE LA MUESTRA
UNIDAD/ 2
ESCRITO EMPRESA UBICACION RESOL.
EIA PROYECTO (DIPID) | DIRJ FECHA
1622328 PUCAMARCA TACNA |\2/|5EGI\;I%22?\;I
P1 MINSUR S.A EXPLOTACION A TACNA
TAJO ABIERTO PALCA 2110812009
CHICAMA
1961503 | MINERA | MODIFICACION | 5| \gERTAD | 255-2010-
BARRICK DELEIADELA | Mg BoRTAD | 29020
P2 MISQUICHIL | OPERAGION
CASA. MINERA ALTO QDUEIIglIJ_l\% EgA 06/08/2010
CHICAMA -
LAGUNAS NORTE
- ANTAMINA 091-2008-
COMPANIA | ypANSIONDEL | ANCASH | MEM-AAM
1707562 | MINERA | 15 ;5 ABIERTO Y HUARI
P3 ANTAMINA B
OPTIMIZACION | SAN MARCOS | 22/04/2008
S.A. DEL
PROCESAMIENTO
ANTAPACCAY 225-2010-
1947323 | XSTRATA EXPLOTAGION CUSCO MEM-AAM
TINTAYA ESPINAR
P4 A ANTAPACCAY- EoINAR
A EXPANSION 06/07/2010
TINTAYA
YANACOCHA
ZONA ESTE
MINERA MOD. DEL EIA 250-2009-
AMPLIACION DEL | CAJAMARCA | MEM-AAM
ps | 1090554 | YANACOCHA| ““prOYECTO | CAJAMARCA
RL. CARACHUGO ENCANADA | 17/08/2009
SUPLEMENTARIO
YANACOCHA
ESTE
SOCIEDAD
10130571 "MINERA™ | CERROVERDE | AREQuIPA | 181-2007
. CERRO | DESARROLLO DE | AREQUIPA
VERDE TAJOCERRO | YARABAMBA | oo
SAA. NEGRO
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FUNDICION Y

REFINERIA
(FUNSUR) 052-
1515449 MINSUR SA | MODIFICACION Pllgéo 2006/MEM-
P7 A EIA DE LA Pato AAM
PLANTA DE
FUNDICION Y 13/02/2008
REFINERIA DE
ESTANO. ,
MINERA JUNIN | 411-2010-
pg | 1939677 | CHINALCO nggyE%c%o YAULI | MEM-AAM
PERU S.A. MOROCO
TOROMOCHO
CHA 14/12/2010
HOLEK
ENERGIA CENTRALES LIMA 415-2008-
Po | 1778158 SAC.y TERMOELECTRIC | CANETE MEM-AAE
LENNOX ASDE PAMPA | CHILCA
ENERGETIC | SALINAS, CHILCA 15/10/2008
ASAC.
“CENTRAL VA 105-2008-
p10 | 1730575 EgES_\EL TERMILCA SANTA | ot | MEM-AAE
AR OSA CHILCA
11/02/2008
TERMOLELEGTRI | LMA | 1023-207-
CANETE | MEM/AAE
P11 | 1716481 | ENERSUR | CA CHILCA-1
CHILCA
SA. CICLO 1412.2007
COMBINADO
TINKU _ CENTRAL LIMA &?ﬁg‘fé
P12 | 1811696 | GENERACIO | TERMICATINKU | CANETE
NS.AC. CHILCA | 20/04/2000

Fuente: elaboracién propia a partir del MINEM
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ANEXO 5. LISTA DE CHEQUEO
DIMENSION INDICADOR
1.
2. ,Se ha descrifo la ubicacion de la
fuente?
o |
Descripcion de | 3. ;Se ha descrito /a altura de la fuente
la fuente sobre el nivel del terreno?
emisora
Incorporacion
de la

descripcion del
problemay los
objetivos de la
modelacién en
los estudios de
impacto
ambiental

5. (Se ha descrito el régimen de
operaciéon?

Descripcién de
los
contaminantes
. emitidos

6. ;Se ha descrito e identificado a los
contaminantes emitidos?

9. (Se ha descrito la temperatura de
emision?
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Descripcion de

10. ;Se ha descrito la meteorologia de
la zona?

11. ¢ Se ha descrito la fopografia de la
zona?
Nai

13. ¢Se ha descrito la calidad anual
del aire”?

la zona en 14. ;Se ha descrito la presencia de
estudio edificaciones de altura?
16. ;Se ha descrito la presencia de
receptores criticos en la zona?
. Na
1 2 3
Identificacion | 16-  ¢Se identifican los procesos que

de los procesos
que inciden en
la dispersién de
contaminantes

resultan relevantes en la dispersién de
los contaminantes en estudio?
Na

Establecimiento
de los objetivos
de la
aplicacién del
modelo

17. ;Se establece los objetivos de la
a licacion del modelo?
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Incorporacion
de la
metodologia
usada para
construir o
seleccionar el
modelo en los

Concordancia
del modelo con
el problema en

estudio y sus

objetivos

18. ¢(Se ha descrifo la metodologia
para construir o seleccionar un modelo
acorde con las caracteristicas del
problema en estudio y sus objetivos?

Justificacion del

19. ¢(Se ha justificado el modelo

construido o seleccionado?

es_tudios de modelo
lmp_acto construido o
ambiental seleccionado
Descripcion de | 20. 4Se han descrito los valores de las
los valores de variables y parametros con los cuales
las variables y se realiza ion?
parametros con > —
los que sera
Incorporacién cargado el
del analisis de modelo — _
los valores que Control 21.  ¢Se ha identificado y proporcionado
toman las cualitativo y al modelo informacion en la cantidad y

variables y los
parametros del
modelo en los

cuantitativo de
la informacion
necesaria para

calidad requerida?

estudios de aplicar el
impacto modelo . ]
ambiental 22. ;Se han identificado los valores
que pueden tomar las variables y
ldentificacion par&metros del modelo para provocar
de la condicion |  Ja condicién méas desfavorable sobre la
mas calidad del aire?

desfavorable — — ——

Incorporacion 23. (Se han presentado y analizado los

del analisis de
los resultados
de la aplicacion
del modelo en

los estudios de

Presentacién y
discusion de
resultados

resultados del modelo, asi como las
conclusiones que se pueden tomar a
partir de estos?
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impacto

24. ;Se ha discutido y cuantificado la

ambiental sensibilidad del modelo a posibles
Andlisis de variaciones en los valores utilizados
sensibilidad del para las variables y parametros durante
modelo la modelacion?

25. ;Se ha verificado si la aplicacion
Cumplimiento cumple con los objetivos inicialmente

de objetivos de propuestos?

la modelacion

Incorporacion 26. ;Se ha presentado o discutido el
de la validacion grado de precision de los resultados

de los del modeio?

resultados en la
aplicacion del
modelo en los
EIA

Precision de los
resultados
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