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Abstract

Using data of atmospheric pollution dust registered in a network of 24 sample
points, suitably distributed into the atmospheric basin of Lima-Callao Metropolitan
Area and spatially analyzed related to the diary and annual meteorological and climatic
cycle registered throughout the four season periods of 2004 in the Jorge Chavez
Airport weather and radiosondaje station; three persistent cells or critical zones can be
showed with nucleus values of 37,7; 22,6 and 25 t/km?/month for february (summer),
30,3; 17,5; and 25 t/km?/month for april (fall), 20,7;18,3 and 25,5 t/km?/month for
august (winter) and 23,0; 29,0 and 25,5 t/km?/month for september (spring). The
behavior described is in close relation with the variations of height of the subsidence
thermal inversion layer base throughout the year, which in summer is in 669 m and the
air pollution get worse, while in winter is in 848 m and the air quality relatively get
better. Moderate winds of the SSW in the marines breeze form that disperses to the
polluting agents cleaning the air of the coastal strip and at the same time accelerate the
suspension and re-suspension process, were observed with a frequency of 27% in
summer and 19% in winter in the critical zones in which it has been registered the
greater

1 Generalidades

El gobierno del Pert, es consciente que el crecimiento y desarrollo socioeconémico
del pais, estd ocasionando desequilibrios ambientales en muchos de sus ecosistemas. En
este sentido, crea en 1994 el Consejo Nacional del Ambiente, para coordinar las
actividades ambientales a nivel nacional, regional y local que realizan los diferentes
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sectores y niveles del Gobierno, entidades y empresas privadas y la comunidad civil
organizada.

Para la gestién de la calidad del aire de la Zona Metropolitana de Lima-Callao, se
cre6 por Resolucion Suprema N° 768-98-PCM del 31 de diciembre de 1998, el Comité
de Gestion de la Iniciativa de Aire Limpio para Lima y Callao, integrado por
representantes de los diferentes sectores del gobierno central, los gobiernos locales de
Lima y Callao, y representantes de la empresa privada.

La labor interinstitucional coordinada, tanto por el CONAM como por el Comité,
ha permitido concentrar y generar importante informaciéon que revela que la poblacién
de la zona metropolitana de Lima-Callao experimenté un crecimiento desde 0,6 millones
en 1940 a 8,2 millones (30,7% del total nacional, segtn cifras proyectadas de INEI[1,3].
Asimismo, en cuanto a las actividades socioeconémicas, en especial el parque industrial
cuenta con 18.914 industrias (68% del total nacional)[3] el parque automotor al 30 de
junio 2004 con 851.050 vehiculos (65,1% del total nacional) [2]. Ademas, el centralismo
y los altos indices de desocupaciéon y subempleo, como los mayores propulsores de la
inmigracién a la capital, han dado paso a una alta actividad comercial formal e informal.

La diagnosis de la actividad antropogénica descrita, relacionada a los factores
naturales climaticos de permanente aridez de la costa peruana donde se ubica
geograficamente la capital, han ocasionado que la calidad del aire, se haya convertido en
uno de los mayores riesgos para la salud de la poblacién de la Zona Metropolitana de
Lima y Callao [11,10,8,12,7]. Asi, la primera de las 10 causas de atencion hospitalaria en
Lima-Callao, corresponde a las infecciones respiratorias agudas [6]. Se ha establecido
que la contaminaciéon por particulas aun en minimas concentraciones causa a corto y
largo plazo, disminucién de la funcién pulmonar, lo que ocasiona la presencia de
enfermedades cronicas respiratorias y la muerte prematura [5].

Dependiendo de su tamafio, las particulas pueden sedimentar o flotar. Los
contaminantes solidos sedimentables, polvo atmosférico o deposiciéon acida seca
incluyen al grupo de particulas de hasta un didmetro de aproximadamente 100u,
considerando que el polvo de mayor tamafio tiende a sedimentar rapidamente [4]; de
este grupo, las particulas mas finas, son las mas peligrosas ya que tienen una mayor
penetraciéon en el sistema respiratorio [5]. Abundantes trabajos de investigacién
demuestran la relacién directa entre el polvo atmosférico y particulas respirables con
enfermedades respiratorias, digestivas, dermatologicas, reumaticas, nerviosas y oculares

[11,12].

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia- SENAMHI- a través de su
Direcciéon General de Investigacion y Asuntos Ambientales, mediante su Programa de
Vigilancia de la Contaminacién Ambiental en la Zona Metropolitana (Z.M.) de Lima-
Callao, viene evaluando los niveles de contaminacién en los diferentes distritos de la
capital; para ello cuenta con una red de muestreo de los contaminantes solidos
sedimentables (CSS), una estacién automatica de Calidad del Aire para la evaluacién de
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los contaminantes gaseosos (Dioxido de Azufre, Mondxido de Carbono, Ozono
Tropostérico y Oxidos de Nitrogeno) y una estacion meteoroldgica automatica.

El presente articulo tratara especificamente el comportamiento estacional de los
contaminantes sélidos sedimentables en la Z.M. de Lima-Callao durante el afio 2004 y
su interaccién con las condiciones meteorologicas responsables de los procesos de
transporte y dispersion de los contaminantes.

2 Area de estudio y climatologia

El 4rea de estudio comprende el ambito de la Cuenca Atmosférica de la Z.M. de
Lima-Callao, area delimitada por los obsticulos topograficos de origen natural, que
modifican la circulacién general de la atmésfera sobre la superficie (capa limite de la
atmosfera), dando lugar a la formacién de los vientos locales, diferentes del flujo de la
atmosfera libre. Este tipo de vientos determina el transporte de las masas de aire dentro
de la regién y por lo tanto son responsables del transporte y de los procesos de
dispersion (o de acumulacién) de los contaminantes del aire [1,8,9].

El clima de la cuenca, como consecuencia de la interaccion de tres factores
climaticos semi-permanentes a) El Anticicléon del Océano Pacifico Suroriental b) La
Cotdillera de los Andes y c¢) La Corriente del Humboldt, es de permanente aridez
debido a lo siguiente [1,11,10,8,7]:

-Fenémeno de inversion térmica por subsidencia de masas de aire del Anticiclon
del Pacifico Sur Oriental, que se forma durante todo el afio en los niveles bajos de la
troposfera de la costa, por lo general con menor altitud, espesor e intensidad durante los
meses de verano (base a 255 m.s.nm. y tope a 596 m.s.n.m.), y evoluciona hasta
alcanzar su mayor altitud, espesor e intensidad al final del invierno (base a 675 m.s.n.m.
y tope a 1490 m.s.n.m. e intensidad de 5°C).

-Temperatura media anual multianual, durante el verano, en las zonas cercanas a la
costa, oscila entre 20,2 a 25,8°C y entre 19,8 a 28,2°C en los distritos del este. En el
invierno varfa entre los 15,5 a 18,3°C en la zonas cercanas a la costa y entre 13,1 a
18,6°C en los distritos del este.

-Precipitacion media mensual multianual que varia desde 10 mm/afio cerca de la
linea costera a 40 mm/afio en los distritos del este.

-Velocidad del viento supetficial varfa entre 3 y 5 m/s con 4 a 8% de calmas, de
direcciones S, SSO y SSE en la zona costera; en la parte central el viento varfa entre 2 y
4 m/s, de direcciones SSO y OSO, con calmas entre 21 a 42%; y en el lado oriental el

viento vatfa entre 3 y 5 m/s, de direcciones O, SSO y OSO con calmas en un porcentaje
de 20 y 40%.

Todo ello determina que los procesos de transporte y dispersién de los
contaminantes tenga caracteristicas particulares para el area de estudio.
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3 Metodologia

Para el andlisis de los contaminantes sélidos sedimentables (CSS) se han empleado
los datos de las 24 estaciones de muestreo instaladas en la Zona Metropolitana de Lima-
Callao. Ver figura 1. Estos valores han sido comparados con el limite referencial
establecido por la Organizacién Mundial de la Salud equivalente a 5 t/km?/mes. Se han
evaluado los valores promedio, los maximos, minimos y se ha explicado su interrelacién
con las condiciones meteorologicas observadas.

Con respecto al analisis del comportamiento diario y horario de la componente
meteorolégica para la Zona Metropolitana de Lima y Callao, se ha utilizado la
informacién proveniente de la estacion automatica y de radiosondaje A.IL Jorge Chavez
para cada estaciéon del afio, analizindose la variaciéon temporal de las variables
Temperatura y Humedad Relativa maxima y minima, viento y los sondajes atmostéricos
para evaluar la altura de la base de la inversién térmica en las 4 estaciones del afio 2004.
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Figura 1: Red de muestreo de CSS V estaciones metereolégicas.



402 + José Silva: AnAlisis de la relacion entre el comportamiento estacional de los ...

4 Resultados y discusiones

4.1 Analisis de los contaminantes sdélidos sedimentables

En la Zona Metropolitana de Lima-Callao, los principales centros de acumulacion
de los contaminantes solidos sedimentables (polvo atmosférico) a lo largo de las 4
estaciones del afio son los conos norte, centro-este y sur. El centro del cono norte
(microcuenca atmosférica del rio Chilléon) comprende los distritos de Comas,
Independencia, Los Olivos, San Martin de Porras, ventanilla, Pte. Piedra, Sta.Rosa,
Ancén y Carabayllo; el del centro-este (Microcuencas atmosféricas del Rimac y San Juan
de Lurigancho) que abarcan los distritos de El Cercado (extremo este), El Agustino,
San Juan de Lurigancho, Lurigancho, Chaclacayo, Ate Vitarte y Santa Anita; y el centro
del cono sur (Microcuenca atmosférica del rio Turin y zona de Intercuenca Lurin-
Rimac) que se extiende hacia Villa Marfa del Triunfo, Villa El Salvador, San Juan de
Miraflores y Pachacamac cuyas concentraciones varfan mes a mes en respuesta a los
procesos meteorologicos de transporte y dispersion y a la mayor o menor intensidad de
los aportes locales.

Como se puede observar en la tabla 1, el mayor nimero de estaciones (81%) que
superan el limite referencial de 5 t/km?/mes de la OMS, corresponde al verano y el
minimo (62%) al invierno. Asimismo, considerando las 24 estaciones que componen la
red de muestreo, la Zona Metropolitana de Lima-Callo, soporta en promedio mayores
niveles de contaminacion en el verano (11,02 t/km2?/mes) y los minimos
(8,79 t/km?/mes) en el invierno.

Tabla 1. Valores maximos registrados de contaminantes so6lidos sedimentables
durante cada estacién del afio 2004 en las zonas criticas de Lima-Callao.

% Estaciones Muestto Cono Norte Cono C-Este Cono Sur

Estacién del afio que superan el LMP  (t/km?/mes) (t/km?/mes) (t/km?/mes)

Verano (Feb.) 81,0 37,7 22,6 25,0
Otofio (Abt) 65,0 30,6 17,5 25,0
Invierno (Ago) 62,0 20,7 18,3 25,0
Primavera (Nov) 78,0 230 29,0 25,5

Asimismo, las concentraciones se encuentran en el rango de 37,5 t/km?/ mes
(distrito de Comas) a 3,67 t/km?/mes (distrito de Bellavista).

Lo descrito esta en estrecha relacion con la altura media de la base de la Capa de
Inversién Térmica por subsidencia, tal como ha sido descrito anteriormente, es menor
en el verano, lo cual limita los procesos de dispersion, comparado con las condiciones
que se presentaron en el invierno donde la base de la inversién estd a mayor altitud.
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A continuacién, se describe el comportamiento del polvo atmosférico para las
estaciones del afio.

a. Estacion de verano (febrero):

Durante el mes de febrero, mes representativo de la estacion de verano, el nicleo
del centro cono norte se encuentra en el distrito de Comas, con el valor mis alto del
mes equivalente a 37,7 t/km?2/mes. El segundo centro (cono centro-este) tuvo su nicleo
en el distrito de El Agustino, con una concentraciéon de 22,6 t/km2/mes. Mientras que
el tercer centro ubicado en el cono sur, se situd cerca al limite de los distritos de Villa
Marfa del Triunfo y Villa el Salvador con un valor alrededor de 25 t/km?/mes.

Del total de estaciones, el 81% sobrepaso el valor referencial de la OMS, mientras
que las zonas adyacentes al litoral costero y algunos distritos residenciales se mantienen
por debajo de dicho valor (esto se mantiene en el resto de estaciones.

Este comportamiento de alta contaminacién por polvo atmosférico se debe a la
débil configuracion de la capa de inversién y por lo tanto a la mayor turbulencia cerca de
la superficie originada por las diferencias bruscas en el calentamiento de las superficies
contiguas que originan pequeflos tornados o remolinos que son los agentes impulsores
de la suspensién y re-suspension.

El promedio de contaminantes solidos sedimentables (polvo atmosférico) para el
mes fue de 11,02 t/km2/mes. La figura 2 muestra los totales de los soélidos
sedimentables

b. Estacion de otofio (abril):

Hacia el cono norte el nicleo se ubicé en el distrito de Independencia con un valor
de 30,6 t/km? /mes. El segundo centro (cono centro-este) tuvo su nucleo en el distrito
de El Agustino, con un valor de 17,5 t/km?/mes. Mientras que el tercer centro ubicado
en el cono sur, se situd cerca al limite de los distritos de Villa Marfa del Triunfo y Villa el
Salvador con valores cercanos a 25 t/km?/mes.

El 65% de las estaciones de muestreo superaron el valor referencial de la OMS. El
promedio de contaminantes sélidos sedimentables (polvo atmosférico) fue de
10,66 t/km?/mes. La figura 3 muestra los totales de los sélidos sedimentables. La
relativa menor contaminacién con respecto al verano se debe a que el fenémeno de
turbulencia cerca de la superficie va disminuyendo y por lo tanto el fenémeno de la re-
suspension.

c. Estacion de invierno (agosto):

Hacia el cono norte, el nicleo se presentd en el distrito de Independencia con
20,7 t/km?2/mes, valor més alto del mes. El segundo que abatca el cono centro-este tuvo
su nucleo en el Agustino con 18,3 t/km?2/mes. Mientras que el tercer centro ubicado en
el cono sur, se situd cerca al limite de los distritos de Villa Maria del Triunfo y Villa el
Salvador con valores alrededor de 25 t/km2/mes. Del total de estaciones, el 62%
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sobrepasé el valor referencial de la OMS de 5 t/km?/mes. El promedio de solidos
sedimentables para este mes fue de 8,79 t/km2/mes. Ver figura 4.

Se puede observar que durante el invierno se registran los valores minimos de
contaminacién debido a la mayor altitud de la base de la inversién que bien puede
favorecer una mayor dispersién, también la menor presencia de los fenémenos de
turbulencia cerca de la superficie (tornaditos) que son muy esporadicos dependiendo de
las condiciones meteorologicas, implica que el fenémeno de suspension y re-suspension,
se encuentran en su minimo.

d. Estacion de primavera (noviembre):

Hacia el cono norte la mayor concentracién de polvo atmosférico se presento en el
distrito de Independencia con un valor de 23,0 t/km2/mes. El segundo centro (cono
centro-este) tuvo su nucleo en el distrito de El Cercado (lado este) con 29,0 t/km2/mes,
valor a su vez mas alto del mes. Mientras que el tercer centro ubicado en el cono sur
(en la zona de intercuenca Rimac-Lurin) tuvo su nucleo en el distrito de Villa Marfa del
Triunfo con un valor equivalente a 25,5 t/km?2/mes.

El promedio de concentracién de sélidos sedimentables (polvo atmosférico) fue de
10,53 t/km2/mes. El 78,3% del total de estaciones sobrepasa el limite referencial
permisible establecido por la OMS de 5 t/km2/mes. Ver figura 5. La mayor
contaminacién que en el invierno y menor respecto al verano, se debe a que en esta
estacion, la inversion térmica entra en proceso de debilitamiento, el nimero de dias de
insolacién va en aumento y por lo tanto el fenémeno de turbulencia cerca de la
superficie también estd en aumento, lo que propicia una mayor suspension y re-
suspension que alcanza el maximo en verano donde los tornaditos son muy frecuentes.

e. Distribucién espacial anual

Los elevados niveles de contaminacién por polvo atmosférico en los centros
identificados son explicados en la intensa actividad vehicular a lo largo de importantes
avenidas, en la diversificada actividad comercial que acapara pistas y veredas, en la
operacion ininterrumpida de empresas no sujetas a un estricto control de sus emisiones,
a los botaderos de basura, y al ciclo diario y anual de las condiciones meteoroldgicas y
climaticas.

Todas estas caracteristicas son sostenidas en débiles politicas municipales que
dificultan la preservacién y mantenimiento de las areas verdes, cuya presencia resulta
imprescindible en la medida en que no sélo matizan de color, proporcionan recreacion y
descanso visual a sus habitantes, sino que proporcionan el O vital para los seres
vivientes y captan el COx.

Las zonas adyacentes al litoral costero y algunos distritos residenciales se mantienen
por debajo del valor referencial de la OMS ya que sus politicas municipales incentivan
indices adecuados de vegetacion que reducen el fenémeno de resuspension de CSS y las
brisas marinas que fluyen hacia el este favorecen la dispersion, por lo que no exceden el
valor referencial establecido por la OMS.
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Figura 2: Totales mensuales de CSS verano 2004 (Febrero).
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En la figura 6, se observa la distribucién anual de los CSS.

o0z

T

Figura 6: Distribucién espacial de los CSS en Lima-Callao. Promedio 2004

4.2 Analisis de las condiciones metereolégicas

La evaluacién de las condiciones meteorolégicas para el afio 2004 se ha basado en
la informacién de la estacién automatica y de radiosondaje A.l Jorge Chavez. A
continuacion se presenta el resumen de las mismas. Ver tablas 2, 3 y 4.

a. Estacion de verano (Febrero)

Propio de la estacion de verano, las temperaturas presentaron un comportamiento
ascendente y pese a set el mes tipico de verano, la humedad alcanzé la saturacion.

La temperatura del aire tuvo una media de 23°C, mientras que la humedad relativa
promedio fue de 82%.

b. Estacion de otofio (Abril)

Las condiciones descritas refieren el paulatino descenso de las temperaturas recién a
mediados de la estacién otofial (mes de abril), con una temperatura media de 20,4°C y
una humedad relativa promedio de 85%.
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c. Estacién de invierno (Agosto)

Durante el mes, los dias se presentaron nublados parciales a despejados con brillo

solar hacia el mediodia y con ligeras precipitaciones en horas de la noche principalmente
durante la segunda quincena.

La temperatura promedio fue de 16,5°C, mientras que la humedad relativa de 84%.

d. Estacion de primavera (Noviembre)

Durante el mes de noviembre, las condiciones primaverales se fortalecieron en la

ultima quincena, con presencia de brillo solar hacia el mediodia y extendiéndose hacia
horas de la tarde.

El promedio de la temperatura del aite fue de 19,4°C, mientras que la humedad
relativa de 82%.

Tabla 2. Condiciones meteoroldgicas de superficie registradas en Lima-Callao: TT y

HR. 2004

Temperatura Humedad

(°C) Relativa (%)

Estac1~on O o - <

del afio o o e

£ 4 8 &

= S = =
Verano 19 -22 23 -29 55-78 94 - 100
Otofio 15,7 -20 21- 26 65-83 94 - 100
Invierno 14-16 17- 21 64- 82 84-100

Primavera 17-19 21-24 65-73 88-94
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Tabla 3. Condiciones meteorolégicas registradas en Lima-Callao: Velocidad y
direccién del vieto 2004.

Sur (46%) y
SSW (27%)
modetrados
(45 m/<)

Sur (40%) y
SSW (17%)
moderados
(4,0 m/s)

Sur (37%) y

SSW (19%)
Moderados
(3,3 m/s)

Sur (47%) y

Sur (45%) y

ato (vv/dd)

SSE (50%)
moderados

No¢ (4,0 m/s)

Sur (59%) y
SSE (27%)

moderados
(3,5 m/s)

Sur (51%) y
SSE (30%)

modetrados

(3,1 m/s)

Sur (59%) v

SSW (21%) SSE (31%)
moderados moderados
(3,7 m/s) (3,0 m/s)
Tabla 4. Condiciones meteorolégicas de altura
Parametro Unidad Verano Otofio Invierno Primavera
Espesor metros 1623 536,7 584 516,7
Altura Base metros 669,7 2939 848 868,1
Altura Tope metros 832 830,6 1432 1377,4
T Base °C 18,8 17,4 9,7 12,9
T Tope °C 20,1 20,8 20,2 17,9
Gradiente °C /100metros 0,9 0,9 2 1,3
H.R. Base % 93,4 95,5 94 89,5
H.R. Tope % 75,7 60 17 47,8

5 Conclusiones

Ciudades

como Lima-Callao

que

experimentan un

crecimiento urbano

desordenado, informalidad en el uso de la tierra, frecuentes casos de falta de

especificacion de limites distritales por cuestiones de tributacion, intensos aportes de

contaminantes de las actividades socioeconémicas, entre otras, se caracterizan por
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presentar severos problemas de contaminacién ambiental que deterioran seriamente la
calidad de vida de la poblacién.

Las principales fuentes de contaminacién in situ identificadas son atribuidas a la
intensa actividad vehicular a lo largo de importantes avenidas de conexion interdistrital,
a las actividades comerciales formales e informales, a las emisiones fugitivas de
complejos industriales, a los botaderos de basura, a la quema de residuos sélidos, al
importante déficit de areas verdes y a la baja conciencia ambiental de la poblacién.

La mayor o menor concentracién de contaminantes en un area determinada,
depende no sélo de los aportes in situ sino también de los provenientes de otros lugares
y que son transportados por el principal agente dispersor, el viento.

El comportamiento de los contaminantes sélidos sedimentables (polvo
atmosférico) monitoreado a través de una red de 24 estaciones, estd sujeto a las
variaciones estacionales. Asi, en la estacion de verano la concentraciéon media es la
maxima y en invierno la minima; y durante las estaciones de transicion se va delineando
la tendencia respectiva, hacia los minimos en abril y hacia los maximos en noviembre.

La concentraciéon media de polvo atmosférico para el afio 2004 fue de
10,3 t/km?/mes, en donde el 84% de las estaciones superaron el valor referencial
permisible de la Organizacion Mundial de la Salud equivalente a 5 t/km?/mes. En
general, durante todos los meses se supera el valor referencial en mas del 50% de las
estaciones, con excepcion de las areas costeras y parte de algunos distritos residenciales.
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