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RESUMEN

La contaminacién atmosférica es consecuencia directa de las emisiones al aire de los gases y material Particulado
derivados de la actividad humana y de fuentes naturales” (Ministerio para la Transicién Ecoldgica, 2017, p. 5). En el
presente trabajo de investigacion se plantea como objetivo general el Modelar la dispersién de material particulado
utilizando un modelo digital de superficie generado a partir de datos LIDAR para identificar las zonas urbanas
contaminadas de Santa Cruz de la Sierra, para logar llegar al objetivo se plantearon objetivos intermedios que
permitieron la conclusion de la investigacion, primeramente, se realizé un diagndstico ambiental de la zona de estudio
en el cual se describen las principales caracteristicas de la zona de estudio, en un segundo objetivo se generaron
modelos digitales de superficie y modelos digitales del terreno empleando datos de un vuelo Aero transportado LIDAR,
en el tercer objetivo a través de la revision bibliogréfica se selecciond un modelo de dispersion de contaminantes
atmosféricos que mejor se adapte a la escala de trabajo local y a los datos empleados es asi que se empled el modelo
de dispersion de contaminantes atmosféricos AERMOD, se recopilo informacién de datos meteoroldgicos,
proporcionado por el SENAMHI, como ser: temperatura, precipitacion, velocidad del viento, direccidn, asi también se
solicité datos al Gobierno Auténomo Municipal de Santa Cruz de la Sierra sobre el contaminante PM 10 de su red de
monitoreo de calidad del aire, todos estas variables intervinieron en el modelado, y el resultado fue una mancha de
datos continuos en formato RASTER en la que se muestran las concentraciones de contaminacién de PM 10, a través
de un procesamiento espacial se identific6 la zona con mayor exposicion al contaminante siendo la zona Unidad
Vecinal C II, se valido los resultados con la consulta a expertos de la unidad de monitoreo y control ambiental del
Gobierno Auténomo Municipal de Santa Cruz de la Sierra.

Los resultados a los cuales se llegd, demuestran que la importancia de emplear modelos digitales de superficie para
modelar el relieve terrestre mejora los modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos.

Palabras claves: Contaminacién atmosférica, modelo de dispersion, material particulado, modelo digital se superficie,
LIDAR.

ABSTRACT

Air pollution is a direct consequence of emissions into the air of gases and particulate matter derived from human
activity and natural sources" (Ministry for the Ecological Transition, 2017, p. 5). The general objective of this research
work is to model the dispersion of particulate material using a digital surface model generated from LIDAR data to
identify the urban areas with the greatest pollution in the city of Santa Cruz de la Sierra, to achieve To reach the
objective, intermediate objectives were raised that allowed the conclusion of the research, firstly, an environmental
diagnosis of the study area was carried out in which the main characteristics of the study area are described, in a second
objective digital models of surface and digital terrain models using data from an Aero transported LIDAR flight, in the
third objective, through the bibliographic review, a dispersion model of atmospheric pollutants was selected that best
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adapts to the local work scale and the data used is thus that the AERMOD air pollutant dispersion model was used ,
information was collected from meteorological data, provided by SENAMHI, such as temperature, precipitation, wind
speed, direction, and data was also requested from the Autonomous Municipal Government of Santa Cruz de la Sierra
on the pollutant PM 10 from its monitoring network of air quality, all these variables intervened in the modeling, and
the result was a patch of continuous data in RASTER format in which the concentrations of PM 10 contamination are
shown, through spatial processing the area with the highest exposure to the pollutant being the area Neighborhood Unit
C 1II, the results were validated with the consultation of experts from the environmental monitoring and control unit of
the Autonomous Municipal Government of Santa Cruz de la Sierra.

The results that were reached show that the importance of using digital surface models to model the land relief improves
the dispersion models of atmospheric pollutants.

Keywords: Air pollution, dispersion model, particulate matter, digital surface model, LIDAR.
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INTRODUCCION

“La contaminacién atmosférica es consecuencia
directa de las emisiones al aire de los gases y material
Particulado derivados de la actividad humana (social y
econdmica) y de fuentes naturales” (Ministerio para la
Transicion Ecolégica, 2017, p. 5). Los contaminantes
que afectan la calidad del aire mds preponderantes son:
COV (Compuestos Orgédnicos Volatiles), NO,
(diéxido de nitrégeno), SO, (diéxido de azufre), NOx
(6xidos de nitrégeno), O3 (ozono), material Particulado
y el CO (Monéxido de carbono).

“La mayoria de los contaminantes se difunden en la
parte baja de la troposfera, donde interactian entre si y
con los demds compuestos presentes, antes de su
deposicion. Otros ascienden a alturas considerables y
son transportados hasta lugares muy alejados del foco
emisor. Algunos logran traspasar la tropopausa e
introducirse en la estratosfera” (CEUPE, 2019, p. 1).

Los contaminantes atmosféricos en su dispersion son
afectados por factores meteoroldgicos (humedad,
lluvia, temperatura, radiacion solar, el movimiento del
viento), el viento es el movimiento del aire que tiene
gran influencia en la dispersién de los contaminantes,
que es afectado es decir es retardado por la friccion del
suelo (valles, montafias, lagos, dreas de cultivos, dreas
boscosas, y las edificaciones), la friccién es
preponderantemente mayor en el drea urbana respecto
al drea rural.

El avance de la tecnologia permite la recoleccién de
grandes volimenes de datos en corto tiempo. La
tecnologia LIDAR aerotransportada, por ejemplo,
permite obtener el Modelamiento Digital de la
Superficie y el Modelamiento Digital del Terreno a
través de una nube de puntos con millones de datos con
sus coordenadas X, Y y Z.

METODOLOGIA

Teniendo en cuenta los diferentes enfoques que existen
en los desarrollos de investigaciones, para la presente
investigacion el Paradigma elegido es Positivista,
porque con la investigacién se pretende: Buscar la
explicacién causal de como afectan las edificaciones
representadas a través de un modelo digital de alta
resoluciéon en la modelacion de la dispersion de
particulas contaminantes en el drea urbana de Santa
Cruz de la Sierra.

El enfoque de investigacion es cuantitativo, la
informacién a ser analizada corresponde a datos de
meteorologia como la velocidad, direccién del viento,
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la cantidad de material Particulado en el ambiente y los
datos LIDAR que se mide en la cantidad de puntos por
metro cuadrado para la generacion del modelo digital
de superficie de alta resolucién, conforman la
estructura urbana.

El tipo de investigacion por la profundidad al realizar
el estado del arte para encontrar, analizar y seleccionar
el modelo que mejor se ajuste a la dispersion de
particulas contaminantes serd de tipo descriptivo; con
la modelacion de la dispersion de particulas
contaminantes el disefio es No experimental; no es
posible experimentar con la manipulacion de las
variables, se observaran los fendmenos tal cual se dan
en el contexto natural para después analizarlos.

En la presente investigacion el universo es toda el drea
urbanizable edificada del municipio de Santa Cruz de
la Sierra, pero, por la gran cantidad de datos empleados
en los modelos se restringié a un segmento del drea
urbana como muestra, siendo éste el casco viejo o
también denominado primer anillo.

Fig. 1. Mapa de Ubicacion Primer Anillo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

La hipdtesis planteada es: Los modelos digitales de
superficie de alta resolucion permiten mejorar los
resultados de los modelos de dispersién de PM 10 para
identificar zonas de mayor exposicién a particulas
contaminantes.

El desarrollo del primer objetivo es Realizar un
diagndstico ambiental de la zona de estudio; El
diagndstico de la zona de estudio se realiz6 en base a
la recopilacién bibliogrdfica disponible la cual
contemplo la descripcion de: La ubicacion geogriéfica,
la poblacidn, las dreas protegidas, la fisiografia, la
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meteorologia, la temperatura, la precipitacion, los
vientos, la contaminacién atmosférica, el parque
automotor. El describir cada uno de estos puntos
permitié conocer la realidad del municipio de Santa
Cruz de la Sierra, contribuyendo a la identificacion de
los pardmetros que intervinieron en la modelacion y
por otra parte la exclusién de pardmetros que no se
encuentran dentro del drea de estudio.

El segundo objetivo es Generar el Modelo Digital de
Superficie y Modelo Digital de Terreno a partir de los
datos procesados de LIDAR; Los datos obtenidos a
través de la ejecucion de un vuelo LIDAR, el
procesamiento de datos, clasificacion de la nube de
puntos en las clases suelo y construccidn, permitieron
la conformacion de los Modelos MDT y MDS de alta
resolucion:

Fig. 2. Datos LIDAR vista Modelo Digital del Terreno
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se generé un MDT a partir de la nube de puntos
clasificada como suelo, a través de la triangulacion de
una red irregular de tridngulos, por la alta resolucién se
generaron archivos de datos ampulosos y que ocupan
bastante espacio en la memoria del computador, por lo
que se transformé a un formato manejable simple que
es el formato RASTER con una resolucién espacial de
0.5 metros de tamafio de pixel, el cual permitié su
inclusion al Modelamiento con AERMOD.

36

Fig. 3. Datos LIDAR vista Modelo Digital de Superficie

Fuente: Elaboracion propia, 2021

El MDS se gener6 gracias a la clasificacion de la nube
de punto LIDAR, clase construcciones al igual que en
la generacion del MDT primeramente se construyo la
red irregular de tridngulos, se transform¢ a formato
RASTER, a diferencia del MDT anterior modelo este
contempla las alturas de las edificaciones con una
resolucion espacial de 0.5 metros de tamafio de pixel,
permitiendo contemplar en la modelaciéon del
AERMOD.

En la comparacién tanto el MDT como el MDS con el
modelo publico que proporciona el AERMOD el que
mejor se adecua es el SRTM de 30 metros de tamafio
de pixel, pero este no estd disponible para Bolivia, el
que si estd disponible para la regién es de 90 metros de
tamafio de pixel, que tiene mucha diferencia al
generado en la investigacién con 0.5 metros

Como tercer objetivo es Seleccion del modelo de
dispersion de contaminantes atmosférico; En la
recopilacion de informacién bibliografica, se
identificaron ~ varios modelos de  dispersion
atmosférico, siendo elegido el Modelo AERMOD
propuesto por la EPA de Estados Unidos, este modelo
es uno de los mds usados en la regién y en algunos
paises estd contemplado en su normativa, como es el
caso de Chile, es asi que este modelo permite integrar
todas la variables topograficas de MDT, MDS de alta
resolucion, datos de fuentes de contaminantes
puntuales, lineales y de drea, datos meteoroldgicos de
precipitacion, temperatura, direccion y velocidad del
viento, permitiendo integrar todas la variables en el
Modelo AERMOD de dispersion del aire de pluma
Gaussiana, el programa que se utilizo es el de la
version AERMOD VIEW 8.9.0.
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Fig. 4. Estacion Centro de Educacién Ambiental Municipal

Fuente: Elaboracién propia, 2021

La recopilacién de datos fue a través de instituciones
de cardcter nacional como el SENAMHI e
instituciones locales como la institucién edil de Santa
Cruz; El Gobierno Auténomo Municipal de Santa Cruz
de la Sierra a través de la direcciéon de Gestion y
Control Ambiental previa presentacion de una
solicitud de datos para acceder a la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire, se obtuvo datos de 8 estaciones de
las cuales solo 3 miden el contaminate atmosférico de
Material ~ Particulado, esta  informacion  fue
sistematizada para su utilizacién en el Modelamiento
con AERMOD. Asi mismo a través de una nota formal
ante el SENAMHI se adquiri¢ datos de la estacion
meteoroldgica El Trompillo la cual estd a menos de 3
kilémetros del drea de estudio, también se procedid a
sistematizar la informacién proporcionada y su empleo
en el Modelo AERMOD.

El Cuarto objetivo es Modelar la dispersion de material
Particulado utilizando un modelo digital de superficie
generado a partir de datos LIDAR para identificar las
zonas urbanas de mayor contaminacion en Santa Cruz;
En el desarrollo del modelamiento con AERMOD se
sigui6 rigurosamente el procediendo en la inclusién de
las variables de estudio, el modelo tiene validadores
estrictos por cada etapa, si no se cumple con los
requisitos no permite continuar siendo un modelo
riguroso, los mddulos empleados son los siguientes:

El mddulo del AERMET permitid ingresar las
variables meteoroldgicas de la estacion El Trompillo
generdndose un modelo meteoroldgico del afio 2019 al
afio 2020, asi como la rosa de vientos y la clasificacion
de los sectores como Urbano.

Fig. 5. Visualizacion de construcciones 3D- ArcScene
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Fuente: Elaboracién propia, 2021

El médulo de edificaciones permitié la inclusion de
bloques constructivos diferenciados por niveles
homogéneo siendo 10 grupos de bloques, siendo el
bloque 1 el que tiene el ndmero mayor de
construcciones con un total de 14819 a diferencia del
bloque 10 que solo tiene 2 construcciones

El Médulo de Fuentes de contaminantes permitié la
adicién de los datos de contaminantes puntuales y
lineales dentro del drea de estudio.

El modelo AERMOD contempla el andlisis de zonas
de influencia de las construcciones con relacién a los
datos de direccién del viento y la velocidad con
respecto a la ubicacion y direccion de la construccion.

Fig. 6. Visualizacién de los Receptores agrupados
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Fuente: Elaboracién propia, 2021
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El Mddulo Grilla de receptores permiti6 la creacién de
la grilla que abarco toda el drea de estudio que es el
primer anillo de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

Se identificaron los receptores potenciales en un
ndmero de 603 que se clasificaron en cinco grupos
afines a su actividad como ser: Salud, educacion,
mercados, servicios de salud, actividad econdmica
permitiendo la inclusién al modelado.

El médulo AERMAP permiti6 la adiciéon del MDT y
MBDS generados a partir de datos LIDAR los cuales con
una resolucion de 0.5 metros se convierten en insumos
de alta resolucién que se incluyé en modelado.

En la ejecucion del modelo AERMOD el resultado fue
una superficie continua del modelamiento de la
dispersién de contaminante de PM 10 para todo el
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primer anillo identificdindose visualmente los lugares
con mayor contaminacion que abarcas las cuatro zonas
o unidades vecinales.

A través de la técnica de estadisticos zonales se
obtuvieron datos estadisticos de Mdximos, minimos y
la media aritmética que permitié identificar que la zona
UV ClII es la que cuenta con mayor contaminacién con
relacion a las otras tres zonas.

Como el dltimo objetivo se tiene Validar los resultados
con la autoridad ambiental del GAMSC; Modo de
validacion, Cuestionario de validacion para el juicio de
experto; Se validé los resultados con la autoridad
ambiental competente del GAMSCS, a través de un
panel de expertos, ademds de un especialista del nivel
estatal, todos coincidieron en la aceptacion del
procedimiento y resultados obtenidos.

RESULTADOS

El resultado final del modelamiento con AERMOD de la dispersion del contaminante atmosférico PM 10, en el casco
viejo de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, denominado primer anillo, empleando modelos digitales de alta resolucion
de 0.5 metros en resolucién espacial, también la intervencion de datos de la estacion meteorologia El Trompillo, como
principales la velocidad del viento, direccion del viento, temperatura, ademds se incluyé la complejidad del uso del
suelo que en su totalidad es Urbano, se dibujaron las construcciones agrupandose en diez grupos homogéneos,
adicionalmente el modelo AERMOD permite contemplar las zonas de influencia de la construccion, también permite
la inclusion del perfil de la construccion, se incluyd la grilla de receptores, con un total de 603 receptores agrupados
en cinco grupos, todo lo anteriormente explicado se aprecia en la figura precedente.

Fig. 7. Resultado final - AERMOD

qwu{ Resultado dis|

percion del mod

Leyenda

Contornos
MINLEVEL

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Una vez obtenido el modelado de contaminacién atmosférica PM 10, para el centro de la ciudad de Santa Cruz de la
Sierra, se procedid a realizar la identificacion de las zonas con mayor contaminacién, como se menciond anteriormente
el primer anillo estd compuesto por cuatro unidades vecinales, denominadas UV CI, UV CII, UV Clll y UV CIV. En
este punto de la investigacion con el resultado del modelamiento se realizé un cruce espacial entre el dato resultante
del modelamiento y la cobertura de unidad vecinal, para lo cual se utiliz6 la aplicacion ModelBuilder con la
herramienta espacial de estadisticos zonales, para determinar por cada unidad vecinal los datos estadisticos de: la
medida media de concentracién, el maximo y minimo del contaminante PM10.

Fig. 8. Estadistica Zonal - AERMOD
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Fuente: Elaboracién propia, 2021

En el resultado gréficamente podemos apreciar que la zona o unidad vecinal CIII, es la que menos concentracién de
contaminante de PM-10 tiene, la unidad vecinal o zona que mayor concentracién del contaminante tiene es la CII.

La demostracién de la hipdtesis planteada en el presente trabajo de investigacion, “Los modelos digitales de superficie
de alta resolucion mejoran los resultados de los modelos de dispersion para identificar zonas de mayor exposicion a
particulas contaminantes”, se procedié a realizar el mismo procedimiento explicado en el presente capitulo, pero con
la diferencia de omitir la intervencién o la No utilizacién del modelo digital de superficie de alta resolucién, empero
si utilizando el modelo de acceso publico SRTM3, proporcionado por el AERMOD dato de uso publico, de una
resolucion de 90 metros.
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Fig. 9. Resultado 1 - AERMOD

Fuente: Elaboracién propia, 2021
Analisis
El resultado de la figura 3 fue realizado tomando en cuenta todas las variables, como ser: meteorologia, receptores,
grilla, etc. se puede apreciar que la zona con mayor contaminacion seria la unidad vecinal C IV, siendo un resultado
diametralmente opuesto al obtenido en el apartado anterior. A continuacion, se presenta el andlisis considerando varios

aspectos y comparando con el modelo obtenido en la figura 2.

Tabla. 1. Criterios para ambos modelos

Aspectos Modelo Digital de superficie Modelo SRTM
de Alta Resolucion
Clasificacion de zonal donde la Zona UV II Zona UV IV
concentracion de contaminante es Zona UV C1 Zona UV CIII
mayor Zona UV C1V Zona UV C1I
Zona UV CIII Zona UV C1
Modelo Digital de superficie Resolucién de 0.5 metros Resolucién de 90 metros
Contempla las edificaciones, Si No
construcciones
Datos meteorolégicos
Temperatura
Precipitacion Ambos consideran los mismos datos
Velocidad del viento
Direccion del viento
Datos de contaminacién de material Ambos consideran los mismos datos
particulado PM 10
Grilla de receptores Ambos consideran los mismos datos
imagenes Figura 2 \ Figura 3

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Considerando que ambos modelos emplean los mismos datos de meteorologia, datos de contaminacién de material
particulado PM 10, y los receptores son los mismos, el modelo digital de superficie de alta resolucion contempla las
edificaciones y construcciones a diferencia del otro modelo que no lo contempla y el pardmetro fundamental el modelo
digital de superficie representa una diferencia de 89.5 metros, de esta forma se comprueba la hipdtesis por analogia,

observacién y comparacion de resultados.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para una mejor comprension, primeramente, se
describirdn los objetivos del presente trabajo de
investigacion y a continuacién la conclusiéon que le
corresponde.

e Realizar un diagndstico ambiental de la zona de
estudio.

El diagndstico de la zona de estudio se realiz6 en base
la recopilacion bibliografica disponible, se determind
que: El municipio de Santa Cruz de la Sierra presenta
impactos ambientales que afectan a la fauna y flora,
provocados por la pérdida vegetal boscosa por la
expansién urbanistica, la actividad agricola y
ganadera; asi mismo la zona de estudio presenta
problemas ambientales con el trafico lento en las
principales avenidas y emisiones atmosféricas
elevadas.

* Generar un Modelo Digital de Superficie y Modelo
Digital de Terreno a partir de los datos procesados de
LIDAR.

Se generé un MDT y MDS representado por una matriz
numérica de 5.000 filas por 5.000 columnas, con una
resolucion espacial de 0.5 metros, las alturas varian
desde 398 metros hasta 495 metros sobre el nivel
medio del mar.

e Seleccionar un modelo de dispersion de
contaminantes atmosféricos.

En la recopilacién de informacién bibliogréfica, se
identificaron varios modelos de dispersion de
contaminantes atmosféricos, siendo elegido el Modelo
AERMOD propuesto por la EPA de Estados Unidos,
para su seleccion se cumplieron los factores de:
resolucion espacial y temporal, caracteristicas del
terreno, la meteorologia del lugar, es asi que este
modelo permitié integrar todas las variables del
estudio.

e Validar de los resultados con la autoridad ambiental
competente del Gobierno Auténomo Municipal de
Santa Cruz de la Sierra.

Se valido los resultados con la autoridad ambiental
competente del GAMSCS, a través de un panel de

expertos, todos los expertos coincidieron en la
aceptacion del procedimiento y resultados obtenidos.

* Modelar la dispersion de material Particulado
utilizando un modelo digital de superficie generado a
partir de datos LIDAR para identificar las zonas
urbanas de mayor contaminacion en Santa Cruz.

El modelamiento con AERMOD al ser un modelo de
dispersién de contaminantes riguroso permitié la
identificaciéon de la zona con mayor contaminacién
siendo la zona denominada CII, comparando con el
modelo generado con un MDS de resoluciéon de 90
metros el resultado cambia diametralmente opuesto
confirmando que los MDS de alta resolucién mejoran
los resultados obtenidos en la investigacion.

RECOMENDACIONES

En la generacién del modelo hidrolégico se debe
considerar datos verticales de meteorologia obtenidos
por globos meteoroldgicos que tienen que ser
capturados y posterior a su sistematizacion se puede
ingresar al modelo para identificar las posibles
variaciones a los datos obtenidos.

El empleo de modelos de dispersion en el monitoreo
de la calidad del aire debe ser una politica municipal.

Se debe de incluir en la normativa nacional el empleo
de modelos de dispersion de contaminantes
atmosféricos.

Los datos de las estaciones de monitoreo del GAMSCS
deben ser de libre acceso via web, esto facilitara el
desarrollo de estudios regionales
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