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Resumen

Este estudio indaga en el impacto del material particulado PM2.s derivado de la quema de campos de
cultivo de cafia de azlcar en la agroindustria de Laredo durante el periodo de 2017 a 2022. Para
adquirir datos meteoroldgicos, se emple6 el modelo Weather Research and Forecasting [WRF] con
una resolucion espacial de 1 km y 40 niveles verticales, cubriendo la provincia de Trujillo y areas del
océano Pacifico. La validez de los resultados del WRF se confirmd mediante la comparacion con datos
observados, demostrando una alta correlacion y capacidad para prever las condiciones
meteoroldgicas. Para simular la dispersion de particulas particulado PMzs, se utilizd6 el modelo
regulado por la EPA, Calpuff. Este modelo se validé con datos de quemas controladas y se exploraron
varios escenarios de quema de cafia de azucar. El analisis estratificado de la quema de parcelas
reveld concentraciones maximas de particulado PMzs en areas cercanas a las fuentes de emision,
excediendo los estandares de calidad del aire, especialmente durante los meses de junio a noviembre,
influenciados por vientos del sur sureste y condiciones de inversion de subsidencia del anticiclon
subtropical. En 2021, los dias criticos se caracterizaron por vientos en calma. Con respecto a las
emisiones de particulado PM2s durante la quema de campos, se observo que la quema de 3 hectareas
gener6 un indice de calidad moderado registrado en el 60.47% de los receptores, mientras que la
guema de 6 y 9 hectareas resultd en una categoria de umbral de cuidado, afectando al 32.56% y al
43.41% respectivamente.

Descriptores: Quema de cafa de azlcar, Material particulado PM; s, cafia de azucar; Modelamiento; WRF;
Calpuff

Abstract

This study investigates the impact of PMzs particulate matter derived from the burning of sugarcane
fields in the Laredo agroindustry during the period from 2017 to 2022. To acquire meteorological data,
the Weather Research and Forecasting [WRF] model was employed with a spatial resolution of 1 km
and 40 vertical levels, covering the province of Trujillo and areas of the Pacific Ocean. The validity of
the WRF results was confirmed through comparison with observed data, demonstrating a high
correlation and ability to forecast meteorological conditions. To simulate the dispersion of PMzs
particulate matter, the Calpuff model regulated by the EPA was used. This model was validated with
controlled burning data, and various sugarcane burning scenarios were explored. Stratified analysis of
field burning revealed maximum concentrations of PMzs particulate matter in areas near emission
sources, exceeding air quality standards, especially during the months of June to November, influenced
by southeasterly winds and subsidence inversion conditions of the subtropical anticyclone. In 2021,
critical days were characterized by calm winds. Regarding PMzs particulate emissions during field
burning, it was observed that burning of 3 hectares resulted in a moderate quality index recorded in
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60.47% of receptors, while burning of 6 and 9 hectares resulted in a care threshold category, affecting

32.56% and 43.41%, respectively, of receptors.

Keywords: Sugarcane burning, PMz s particulate matter, WRF modeling, Calpuff

1. Introduccioén

El proceso de quema en pie de cafia de azUcar se
lleva a cabo como paso previo al corte. Este cultivo
es de gran interés comercial que requiere ser
guemado antes de la cosecha [1]. La quema de
cultivos de cafia, da lugar a una lluvia de cenizas en
las areas circundantes. Este cultivo esta presente
en mas de 105 paises, representa mas del 85% de
la produccion mundial de azucar y siendo el
segundo cultivo bioenergética mas grande del
mundo en la actualidad [2].

Desde el afio 2000, la produccién mundial de cafia
ha experimentado un aumento del 44%, alcanzando
una cifra de 1900 Gt, con una extension cosechada
de 29 millones de hectareas. América lidera la
produccién con un 50.7%, seguida de Asia con un
40.9%, mientras que Africa y oceania contribuyen
con un 5.9%, y 2.5% respectivamente. Entre los
principales productores se encuentran en Brasil,
India, China, Tailandia, Pakistan México, Colombia,
Australia, Indonesia y Estados Unidos [3].

En contexto peruano, la producciéon de cafia de
azlcar tiene una historia que se remonta al siglo
XVI. A pesar de altibajos histéricos, desde el afio
2000 hasta el 2004 experimentd un crecimiento
sostenido, aunque se vio interrumpido por eventos
climéaticos como el fenédmeno del nifio en 2015. Con
una extensién de 160 millones de hectareas,
distribuidos en los departamentos de Piura,
Lambayeque, La libertad, Ancash, Lima y Arequipa
contribuyendo con el 3.6% del PBI agricola [Segura,
2023]. Durante los afios 2018,2019, 2020 y 2021, la
empresa Laredo coseché 6537,6329, 6388, y 6628
Hectareas propias, asi como 6165,5837, 5837,
5723 'y 5337 Hectireas provenientes de
sembradores, respectivamente [4,5] las cuales en
su mayoria fueron quemadas, emitiendo toneladas
de material particulado.

El material particulado con diametro inferior a 2,5
micras PMazs, se genera principalmente por
procesos de combustién, quema de materia
organica y transformacion gaseosa en el aire
[Contini et al., 2014]. Diversos estudios vinculan la
exposicion al PM.s derivado de la quema de cafia
de azucar con un incremento en las visitas a salas
de emergencia por terapia inhalatoria, asi como
ingresos hospitalarios debido a enfermedades
respiratorias en nifios y ancianos [6,7]. Estudios
recientes estiman que este impacto puede resultar
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en hasta 2.5 muertes por afio, con una tasa de
mortalidad de 0.4 muertes por 100,000 personas al
afios [8,9], Estos hallazgos sugieren la urgencia de
adoptar medidas para mitigar efectos adversos en
la salud y el medio ambiente.

La regulacién de quema de cafia de azucar en el
territorio nacional esta respaldada por el proyecto
ley nimero 6243/2020-CR, ley que regula la gestion
y manejo de cultivo de cafia de azUcar de manera
sanitaria y amigable con el medio ambiente, prohibe
la quema y promueve la minimizacién de sus
residuos sélidos. Asi mismo, existe una norma en el
reglamento de manejo de residuos sélidos del
sector agrario (decreto supremo N° 016-2012-AG).
El modelamiento de dispersién de contaminantes
atmosféricos, requiere informacion meteorologica
modelada, para ello se emplea Weather Research
anf Forecasting (WRF)npor sus siglas en inglés
modelo numérico utilizado para investigacion
atmosférica a meso escala y pronostico

meteorologico [10]. WRF fue desarrollado
conjuntamente por el Centro Nacional de
Investigaciéon Atmosférica [NCAR], laboratorio
Nacional del Norte del Pacifico [PNNL] vy

Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica
[NOAA] [5]. WRF ha sido estudiado ampliamente
para determinar la sensibilidad e influencia de
parametrizaciones [6]. Los modelos de
parametrizacibn empleados en el estudio incluyen
Single [WSM-3] [7], RRTMG Shortwave scheme y
RRTMG longwave scheme [8], Unifield Noah Nand
Surface [9], Universidad Yonsei [YSU] [10] y
Simplified Arakawa-Schubert [SAS] [11]. Cada
esquema de parametrizacion del modelamiento
presenta sus limitaciones e imprecisiones [12],no
obstante factores como uso de suelo, topografia
terrestre, radiacion de onda corta, esquemas
conectivos desempefian un papel fundamental en
la microfisica de nubes, perfil vertical de atmosfera
y capa limite planetaria [19]. La dimension vertical
se define por una presioén hidrostatica que se adapta
al relieve, mientras que la disposicion de la
cuadricula sigue el patron de la cuadricula C de
Arakawa. En cuanto a la temporalidad, el modelo
emplea métodos de integracién de segundo y tercer
orden de Runge-Kutta, junto con esquemas de
adveccion de segundo a sexto orden tanto en
direccién horizontal como vertical[20].

Los modelos de dispersion de contaminantes
atmosféricos resultan muy utiles para determinar la
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distribucion espacio temporal de los contaminantes
en la atmosfera [21]. Este tipo de modelamiento es
ampliamente usado a nivel global y comprende
diversos tipos de modelos como el Industrial sourse
complex 3 — ISC3, sistema de modelacion
atmosféricalADMS], el modelo regulatorio
AMS/EMA[AERMOD] y calpuff[22)].

El casco urbano de Laredo y demas receptores
discretos dentro del dominio de modelamiento,
presentan topografia compleja, usos de suelo y
cercania al mar, por ello se ha optado emplear el
modelo calpuff. Este modelo simula la dispersién de
particulas y gases empleando meteorologia variable
en espacio y tiempo [23], destaca su capacidad de
modelar contaminantes de largo alcance a mas de
50 Km de radio, simula de manera eficiente la pluma
de dispersion en meteorologia y topografia
compleja, asi como la deposicién de particulas en
condiciones secas Yy humedas [24]. EI
modelamiento CalMet y Calpuff es aplicable en
entornos regionales como en areas urbanas [25].

2. Metodologia

2.1. Meteorologia

Para obtener la informaciébn meteorol6gica
necesaria, se llevo a cabo un modelado durante un
periodo de 6 afios [26]. Para este propdsito, se
empleé el programa WRF, empleando diversas
parametrizaciones para capturar los fendmenos
atmosféricos con precision.

Ejecutadas las parametrizaciones en el modelo
WREF, se obtuvieron valores para cada una de las
variables meteoroldgicas, los cuales fueron
validados utilizando datos observados de estacion
Trujillo Latitud 8°6°43.29”S, longitud 78°59°6.36"W,
altitud 44m.s.n.m. los datos de uso de suelo se
descargan de sentinel-2 en series temporales de
uso y cobertura del suelo con resolucion de 10m en
formato GeoTIFF, se incorpora un modelo DEM de
30 segundos de arco SRTM30 se empled un
modelo digital de elevacion proveniente del Shuttle
Radar Topography Mission [SRTM], con una
resolucion espacial de 30 m. Ademas se empled un
raster de, uso de suelos, el cual se obtuvo de los
Satélites Sentinel-1 y Sentinel-2 , con una
resolucion espacial de 10 m. Ambos raster tienen
formato geotiff.

2.2. Modelo de dispersion

El calculo de emisiones se realiz6 mediante la
aplicacion de la ecuacion CFl = CM + CF,
recomendada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos [USEPA]. Esta
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ecuacion, permite determinar la concentracion final
en microgramos por metro cubico [ug/m3], donde
CM representa la Concentracion Modelada de los
receptores en ug/m3, y CF corresponde a la
concentracion de Fondo, también en pug/m3. Los
niveles de fondo se determinaron utilizando
informacion proporcionada por la Organizaciéon de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental [22] y datos
extraidos de la tesis de [31].

La validacion del modelo se realiz6 mediante la
comparacion de las estimaciones obtenidas a través
del modelo de dispersion con los datos recopilados
durante el monitoreo llevado a cabo por [31]. Para
este fin, se emplearon métodos estadisticos
recomendados por [27], que incluyen: Bias [Me]
error medio, Error medio cuadratico [MSE], RMSE,
Coeficiente de correlacion [r ], Coeficiente de
determinacion

Escenarios de modelamiento

Los escenarios de modelamiento son aplicados
segun D.S. N° 003-2017-MINAM que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental [ECA], los cuales
especifican los pardmetros para el material
particulado PMzs, medido como el promedio de 24
horas, y los valores de la primera concentracion
maxima en cada afio del periodo de modelado.
Para evaluar el efecto de la quema de cafa de
azucar, se realizé el modelamiento de 3, 6 y 9
hectareas en un area de 557.4hectareas, esta area
de estudio se delimito mediante un criterio de
exclusion, el cual establece que las areas ubicadas
a una distancia de 1600 metros de zonas urbanas y
80 metros de ejes de vias no deben ser cosechadas
mediante el método tradicional de quema [28].

Las 557.4 hectareas fueron divididas en 5
cuadrantes en cada una de las 5 cuadriculas se
realiz6 3 modelamientos, considerando que se
gueman 3, 6 y 9 Hectareas durante el periodo de
modelamiento 2017-2022. Para cada afio del
modelamiento se realizaron 15 corridas del modelo,
Cuadricula 1[3-A; 6-B; 9-C], Cuadricula 2[3-D; 6-E;
9-F], Cuadricula 3[3-G;6-H; 9-1], Cuadricula 4[3-J; 6-
K: 9-L], Cuadricula 5[3-M; 6-N; 9-N].

2.3. Determinacion del indice de calidad del aire

El indice de calidad de aire sefiala el nivel de
limpieza o contaminacion en la atmosfera y los
potenciales impactos en la salud. El indice de
calidad de aire se determina a partir de las
concentraciones de PMzs y segun la metodologia
propuesta en RM N° 181-2017-MINAM, indice de
calidad de aire - INCA, el cual tiene un valor optimo
entre 0 y 100 que coincide con los estandares de
calidad ambiental.
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3. Resultados y discusion

3.1. Modelamiento de meteorologia

El dominio de modelamiento para la generacion de
campos meteoroldgicos fue de 50km x 50km. En el
modelo utiliza una resolucién espacial de 1km y
193x163 puntos de grilla, abarcando toda la
provincia de Truijillo y zonas del océano pacifico.

Figura 1: Dominio de modelamiento

Los resultados del modelo WRF proporcionaron
campos meteoroldgicos que se utilizaron como
entrada para el modelo calpuff, se determind la
presién atmosférica (hPa), la fraccién de cobertura
de nubes, y perfiles meteorolégicos verticales en el
centro del dominio de estudio. Las configuraciones
de WRF se emplearon con una resolucién de 1 un
kilbmetro y 40 niveles verticales 0.999, 0.996, 0.992,
0.989, 0.985, 0.980, 0.975, 0.970, 0.963, 0.956,
0.948, 0.939, 0.929, 0.918, 0.906, 0.892, 0.877,
0.859, 0.840, 0.819, 0.795, 0.768, 0.738, 0.704,
0.667, 0.625, 0.578, 0.526, 0.467, 0.402, 0.329,
0.247, 0.156, 0.054. Dado que la actividad ocurre
principalmente en areas de suelo agricola y ademas
ciertos receptores se encuentran ubicado en una
zona urbana y caminos sin pavimentar se considerd
longitud de la rugosidad de la superficie (de 0,10 a
0,5 m).

Tabla 1: Parametrizaciones para modelamiento
meteorologico

Volumen 21, numero 1

Esquema Parametrizaciéon

Microphysics Wrf single momento 3-class scheme =3

Long wave | RRTMG Longwave Scheme _ ra_lw_physics = 4
radiation

Short wave | RRTMG Shortwave scheme ra_sw_physics = 4
radiation

Land Surface

Unifield Noah Nand Surface model sf _ Surface _

Physics = 2
Planetary bundary | Yonsei University [YSU]Scheme pbl_Physics =1
Layer
Scale-Aware Arakawa-Schubert [SAS] cu_physics =5
Simplified
Arakawa-Schubert
[SAS]
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El procesador de diagnéstico de campos edlicos,
Calmet, gener0 datos horarios de viento y
temperatura con modulos micrometeoroldgicos,
utilizando un dominio de celdas de cuadriculas de
50 km x 50 km y una resolucién de 900 m, con 30
capas correspondientes a alturas fisicas de 29.38
m. Estos resultados se validaron con la estacion
Trujillo (8°6°43.29”S, 78°59°6.36"W, 44 m.s.n.m.)
[9]. Se observdé una variabilidad diaria de
temperatura entre 10 y 32 °C, con minimas
alrededor de las 4:00 a.m. y maximas entre la 1:00
p.m.y las 3:00 p.m. El afio mas frio fue 2022 debido
a La Nifia, mientras que 2017 fue el méas calido
debido a El Nifio. Las precipitaciones acumuladas
alcanzaron su maximo a finales de 2022, con la
mayoria por debajo de 10 mm en los 6 afos. La
humedad relativa oscilé entre 50 y 85%, siendo
marzo el mes mas seco y julio el mas himedo. La
velocidad del viento mostro picos entre las 2:00 p.m.
y las 4:00 p.m., siendo maxima en 2017. La
direccién predominante del viento fue Sur durante el
dia y Sur-Suroeste por la noche, con variaciones
estacionales. Las validaciones de los datos
estimados y observados cumplieron con criterios
estadisticos sugeridos [23]. Sin embargo, hubo una
tendencia a sobreestimar la velocidad media del
viento, posiblemente debido a limitaciones en la
simulacion de la rugosidad de la superficie y la
turbulencia [24]. Se variaron las simulaciones
ajustando la longitud de rugosidad de la superficie,
pero se sugiere un mejor ajuste en las
parametrizaciones de rugosidad y los usos del
suelo. Las parametrizaciones de radiacion RRTMG
Longwave y RRTMG Shortwave mejoraron la
precision de la simulacion, aunque hubo una
sobreestimacién de la precipitacién en comparaciéon
con las mediciones observadas, posiblemente
debido a la representacion incompleta de la
dindmica atmosférica y otros factores [25].

3.2. Modelamiento de dispersion de PM; 5

En el modelo se tuvieron en cuenta dos mallas de
receptores ubicada en las fuentes a una distancia
menor a 1 km alrededor de las mismas, con
espaciado de 250 m; la segunda para distancias
mayores a 3 km, con receptores cada 1 km. El factor
de emision empleado fue 0.88 g/kg(26)
Considerando la velocidad de quema de 1
hora/hectarea [27] y la informacion de biomasa/area
guemada fue calculada a partir de informacién de
[28], donde calculd la biomasa de 6 parcelas de
cafia de azlcar en Laredo y se obtuvo una tasa de
emision de 0.0051 g/s*m? .
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Los niveles de fondo se calcularon con informacion
extraida de [27, 28], obteniendo valores de 11.788
pg/m? Los receptores discretos de mayor
relevancia incluyendo la Huaca del Sol en El
Porvenir y la ciudad de Trujillo, asi como los
hospitales Lazarte, El Esfuerzo y de Laredo.
También se hace referencia a puntos como el
Terrapuerto, la Plaza de Armas de Laredo y Nuevo
Laredo, San Carlos, la IE Galindo 80835, Caballo
Muerto, la Plaza de Armas de Bello Horizonte, Cerro
Blanco, Quirihuac, Ciudad de Dios, Cerro La Cruz,
el Peaje Menocucho, Simbal, Paranday, Shiran,
Santo Domingo, San Puchosco, Santa Victoria,
Conache, Barraza y Sauces Barraza.
Para validar el modelo, se compararon los
resultados del monitoreo realizado en 6 parcelas
guemadas los dias 02, 11, 12, 19 y 21 de
septiembre de 2017 con las emisiones estimadas
por el modelo durante el mismo periodo. De la
validacién del modelamiento de dispersion, se
obtuvieron valores de coeficiente de correlacion de
0.9280, un sesgo de 2.2940, RMSE de 3.2340 y
MSE de 10.459 indican que el modelo tiene un error
promedio relativamente bajo en la prediccién, estos
resultados podrian estar considerablemente
influidos por variables intervinientes como
meteorologia vertical y de superficie ya que en el
presente estudio se emple6 meteorologia modelada
de 6 afios y el area de estudio presenta topografia
compleja. Por otro lado (29), validaron la aplicacion
del modelo en una regién con terreno complejo y
determinaron que el modelo subestima las
predicciones, especialmente en concentraciones
maximas. Estos resultados difieren con la presente
investigacion que indican una sobreestimacién en
las predicciones maximas. Ademas de las
caracteristicas de terreno, los factores que afectan
la la validacion del modelo de dispersion esta
relacionado con la seleccion de coeficientes y el uso
de informacion meteorolégica adecuada [30]. Si
bien el modelo CALPUFF mostré capacidades para
simular la dispersiébn en terrenos complejos, se
observaron algunas discrepancias en las
predicciones =~ maximas, especialmente en
concentraciones extremas. Estos resultados puede
estar relacionado con los hallazgos de [19] quien
indica que calpuff al simular concentraciones de
PMao, PM25, NOyx SO, CO y benceno CsHs es mejor
en medias anuales, mientras que, la concordancia
temporal en concentraciones de 1 hora a corto plazo
€S menos precisa, especialmente en meteorologia
de vientos bajos.
¢ 1 Quema de todas las parcelas 1473.5
hectareas de cultivos de caina de azucar
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Se realiz6 el modelamiento teniendo en
cuenta el escenario mas critico, que consiste en la
guema de 1473.5 Hectareas de ocurrir una quema
de todos los campos de cafia se obtendria valores
alrededor de 8000 pg/m3de PM_s.

e 2. Quema de 557.4 Hectareas de cultivos
de cana de azucar

En la segunda evaluacion, se efectudé un recorte de
las parcelas, incluyendo Unicamente aquellas
ubicadas a una distancia superior a 1600 metros de
zonas urbanas y 80 metros de ejes de via de ocurrir
una quema de todos los campos de cafa 557.4 Ha
se alcanzarian valores alrededor de 2500 pg/m?3 de
PM;s.
e 3 Modelamiento de quema de parcelas
estratificadas

Durante el periodo de 2017 a 2022, se realizé un
modelado estratificado de parcelas en cinco
cuadrantes para evaluar el impacto y la contribucion
de la quema individual de parcelas. Se examinaron
las quemas de parcelas de 3, 6 y 9 hectareas en
cada cuadrante, revelando concentraciones mas
altas en los cuadrantes 1 y 2, que superaron el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de aire de 50
pg/m3. En el afio 2017, en el cuadrante 1, las
concentraciones maximas oscilaron entre 47.198
png/m3y 160.0924 ug/m?3 para diferentes tamarios de
parcelas. El afio 2018 mostré concentraciones aun
mas altas, con valores de hasta 231.10524 pg/m3.
Para 2019, las concentraciones variaron entre
193.266427 ug/m3y 231.10524 ug/m3. En 2020, las
concentraciones maximas fluctuaron entre 179.781
pHg/m3y 263.781 pg/m3, indicando un aumento en la
contaminacién  atmosférica. En 2022, las
concentraciones maximas oscilaron entre 187.867
pg/m3 y 224.669 pg/m3, evidenciando un impacto
continuo de la quema de parcelas en la calidad del
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El afio 2021 se destacd como el mas desfavorable
en términos de contaminacion atmosférica en
comparacion con los demés afios. Para comprender
mejor la distribucion y el comportamiento espacio-
temporal de las plumas de dispersién del PM2.5, se
ha representado esta informacion en la Figura 2. En
el cuadrante 1, la quema de 3 hectareas resulta en
concentraciones maximas que oscilan entre 71.788
pHg/m3 para los receptores IE. Galindo 80835 y
Caballo Muerto, y 51.788 pg/m3 en Santa Victoria
San Puchosco. Por otro lado, la quema de 6
hectareas produce concentraciones maximas de
163.866 pg/ms3 en los receptores Caballo Muerto y
IE. Galindo 80835, y 111.788 ug/m3 en San
Puchosco, Santa Victoria y Santo Domingo. Para la
gqguema de 9  hectareas, se registran
concentraciones maximas de 214.788 pg/m? en los
receptores Caballo Muerto, IE. Galindo 80835,
Santo Domingo, San Puchosco y Santa Victoria.
Los escenarios de mayor contaminacion de PM2.5
atribuible a la quema de campos de cafia de azUcar
en Laredo se estiman entre los meses de junio a
noviembre, que corresponden al periodo frio.
Durante este lapso, prevalecen los vientos de sur-
suroeste, propiciando el afloramiento de aguas frias
a lo largo de la costa. Esta condicion, combinada
con la inversibn de subsidencia del anticiclén
subtropical, da lugar a una densa nubosidad.
Contrariamente, el debilitamiento del anticiclon
entre diciembre y mayo se traduce en dias mas
despejados.

Los resultados de dispersion de PM2.5 para todo el
periodo de modelamiento 2017-2022 muestran que
los dias de maxima concentracion se dieron de
mayo a diciembre. Durante el afio 2021, que
presenta los escenarios mas criticos de
contaminacién, se determiné que los dias mas
criticos coincidieron con vientos en calma, con
velocidades que oscilaron entre 0.0157 y 0.946 m/s.
Las concentraciones mas altas se observaron en
varios receptores, incluidos IE. Galindo 80835,
Caballo Muerto, Santo Domingo, San Puchosco,
Santa Victoria y Conache. Durante la quema de 9
hectareas, se registraron valores maximos de
311.788 pg/ms3, mientras que, durante la quema de
6 hectareas, las concentraciones alcanzaron los
211.78 pg/ms. Por otro lado, para la quema de 3
hectareas, los valores maximos fueron de 111.788
pg/m3, afectando a IE. Galindo 80835 y Caballo
Muerto, y de 91.788 pg/m3 para Santo Domingo,
San Puchosco, Santa Victoria y Conache.

La figura 3 muestra las plumas de dispersion del
material particulado PM2.5, indicando que varios
receptores son afectados por las emisiones
estimadas durante todo el periodo de modelado.
Las concentraciones maximas se registraron en el
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afio 2021 para varios receptores. Se encontré una
clara asociacion entre la topografia del terreno y las
concentraciones de PM2.5, con las areas cercanas
a cerros mostrando concentraciones
significativamente mas altas que las zonas planas.
Sin embargo, Calpuff puede simular dispersion
turbulenta en terrenos complejos

e, (pg/my [
| 13,4984 (2o ¥

| £ 5.0000
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| 10.0000
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| 150.0000
| 70.0000
1 100.0000 [
1 300.0000
]
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Figura 3: D;;persién de P7\;2_5 por quemé de
parcelas estratificadas de 9 hectareas, en el

cuadrante 2 durante el ano 2021.

3.3. Determinacion el indice de calidad de aire

El célculo del indice de Calidad del Aire [ICA] se
realizo para diferentes escenarios de quema de
cafia de azucar en hectareas durante los afios 2017,
2018, 2019, 2020 y 2022. Los resultados mostraron
gue, en general, hubo variaciones en la calidad del
aire dependiendo del tamafio del area quemada y
del afio.

En el afio 2017, para un escenario de quema de 3
hectareas, el 17.829% de los receptores tuvieron un
indice de calidad de aire Bueno, el 58.364%
Moderado y el 23.807% Mala. Para un escenario de
guema de 6 hectareas, hubo un 8.527% de
receptores con calidad de aire bueno, el 44.186%
con calidad Moderada, el 43.411% con calidad Mala
y el 3.876% en el Umbral de Cuidado. En el caso de
un escenario de quema de 9 hectéreas, el 7.752%
de los receptores alcanzaron calidad de aire Buena,
el 31.783% Moderada, el 51.938% Malay el 8.527%
se situ6 en el Umbral de Cuidado.

Para los afios 2018, 2019, 2020 y 2022, se
observaron tendencias similares en los indices de
calidad del aire para diferentes escenarios de
guema de hectareas, con variaciones en la
proporcion de receptores con calidad de aire Bueno,
Moderado, Mala y en el Umbral de Cuidado. Sin
embargo, destaca que durante el afio 2021 se
presentaron los escenarios con peor indice de
calidad del aire en comparaciéon con los afos
anteriores.
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Figura 4: indice de calidad de aire durante el afio
2021

La imagen 4 muestra que la contribucion de
emisiones modeladas en cada escenario de quema
de 3, 6 y 9 hectareas se traduce en un indice de
calidad de aire (ICA) que refleja un deterioro
moderado del aire del 33.33%, 43.41% y 60.47%,
respectivamente. Ademdas, se observa una
clasificacion de ICA categoria “Malo” afectando al
32.56%, 48.06% y 54.26% en los mismos
escenarios de quema. Por dltimo, se identifica un
ICA “umbral de cuidado” para todos los afos de
modelamiento, afectando al 3.58%en el caso de
guema de 6 hectareas y al 8.53% en la de 9
hectareas. Estos resultados indican que la quema
de campos de cafia de azucar afectan de manera
negativa la calidad de aire, lo que coincide con
Investigaciones previas realizadas en diversas
regiones, como Piracaiba, Brasil [31], el valle del
Cauca en Colombia[32], y en Araguara en
Brasil[33,34], que han demostrado el impacto
significativo de la quema de cafia de azucar en la
calidad del aire y la salud respiratoria de las
poblaciones locales. En el territorio nacional, [35]
realizé un estudio en casa grande y evaluo el efecto
de la quema de cafia de azlcar en la calidad del
aire, encontrando concentraciones maximas de 71
ug/m? para PM1o y 32 ug/m? para PM;s. sin exceder
los estdndares de calidad ambiental. Ademas, se
encontré que variables como la temperatura y la
direccion del viento tuvieron efectos positivos como
negativos en diferentes puntos. Por otro lado, [36]
revelé que en dos estaciones de monitoreo en el
centro poblado de Vitate y la ciudad de la Huaca se
registraron concentraciones elevadas de PMyo ¥y
PM.s, asociado con la cosecha de cafia de azucar
en el distrito de la Huaca, donde condiciones
meteoroldgicas especificas, facilitaron la dispersion
del material particulado, generado por la quema
controlada de cafia de azlcar. Ademas, un estudio
efectuado en Laredo [28] demostraron que la
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gquema de biomasa contribuye al aumento de PMzs,
no excede los Estandares de Calidad Ambiental,
subrayando la necesidad de una atencién constante
hacia este riesgo para la salud de los habitantes
locales.

4. Conclusiones

Se logro obtener meteorologia modelada la cual
presenta una sobreestimacion de parametros
meteoroldgicos.

Se logro realizar el modelamiento de dispersion de
PM.s por la quema de cafia de azucar, los
escenarios mas criticos se dieron durante los meses
de mayo a diciembre obteniendo valores que
superan los estandares de calidad de aire.

Se logré determinar el indice de calidad de aire,
cuyos resultados indican que la quema de campos
de cafla de azlcar altera de manera directa la
calidad de aire hasta categoria INCA de critico,
malo y moderada intensidad.
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