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Presentacion

Para lograr que Lima sea una ciudad ecoeficiente y sostenible, la Direccion General de
Investigacién y Asuntos Ambientales del SENAMHI realiza el monitoreo de la calidad
del aire mediante una red observacional conformada por cinco estaciones automaticas.
Esta red permite recabar informacion sobre la variabilidad y comportamiento de los
contaminantes atmosféricos, para generar prondsticos y tendencias mediante la
aplicacion del modelo quimico - dindAmico CCATT-BRAMS.?

Los pronésticos de calidad del aire de Lima Metropolitana se publican diariamente en la
pagina web: http://www.senamhi.gob.pe/calidad_aire.php

Ph.D. Odon Roman Sanchez Ccoyllo
Director de Proyectos de Desarrollo y Medio Ambiente del SENAMHI

1 Coupled Chemistry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System.
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1. INTRODUCCION

Entre las especies quimicas mas frecuentes que causan alteraciones en la composicion
de la atmédsfera se encuentran los aerosoles, oxidos de azufre (SOyx), mondxido de
carbono (CO), éxidos de nitrdgeno (NOy), hidrocarburos (Hn Cm), 0zono (Os) y dioxido
de carbono (CO,).

Para cuantificar y evaluar el comportamiento de los contaminantes atmosféricos a nivel
espacial y temporal, mediante la Direccibn General de Investigacion y Asuntos
Ambientales el SENAMHI opera una red de cinco estaciones automéaticas de calidad del
aire que contribuye a generar conocimientos sobre los procesos fisicos y quimicos
involucrados.

El presente documento técnico muestra la evolucion de la variabilidad espacial y
temporal de los contaminantes primarios en la ciudad de Lima.

2. OBJETIVO

Brindar conocimientos sobre la variabilidad y comportamiento de los principales
contaminantes atmosféricos primarios en Lima Metropolitana durante el afio 2012.

3. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la ciudad de Lima (Figura 1), localizada a orillas del
océano Pacifico a los 12° 04’ Latitud Sur y 72° 22’ Longitud Oeste. Su extension es de
2812 kmz2, de los cuales 798,6 km2 son de area urbanizada, 179,9 km2 de tierras de
cultivo y 1833,5 km2 de tierras de morfologia colinosa y montafiosa con pocas
posibilidades de ser urbanizadas. Limita por el este con las estribaciones de la Cordillera
de los Andes y por el oeste con el océano Pacifico, con una altitud de 154 msnm en
promedio.
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Figura 1. La ciudad de Lima (Fuente: www.chiclayoonline.com)
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El Instituto Metropolitano de Planificacion clasifica los distritos de Lima Metropolitana de
la siguiente manera:

Tabla 1. Estimacién de la poblacion por areas interdistritales de Lima Metropolitana

Ancon, Carabayllo, Comas, Independencia, Los
Olivos, Puente Piedra, San Martin de Porres,
Santa Rosa.

Ate, El Agustino, San Juan de Lurigancho,

2 Este Santa Anita, Chaclacayo, La Molina, 2'502,668

Lurigancho, Cieneguilla.
Brefia, Cercado, La Victoria, Rimac, San Luis,
Lince, Magdalena, Pueblo Libre, San Miguel,
3 Centro Barranco, Miraflores, San Isidro, Surquillo, 2'105,023
JesuUs Maria, San Borja, Santiago de Surco,
Chorrillos.
San Juan de Miraflores, Villa el Salvador, Villa
Maria de Triunfo, Pucusana, Lurin,
4 Sur Pachacamac, Punta Hermosa, Punta Negra, 1'504,944
Santa Maria de Mar, San Bartolo.

1 Norte 2'427,936

Fuente: IMP, 2013 e INEI, 2013. Elaboracién propia

La red de monitoreo de la calidad del aire del SENAMHI en Lima Metropolitana consta
de cinco estaciones con equipos automaticos que monitorean horariamente los
contaminantes: material particulado menor de 10 um (PMio), diéxido de azufre (SO.),
dioxido de nitrogeno (NO) y ozono superficial (Os), contaminantes cuyas caracteristicas
se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Contaminantes monitoreados

Oxido nitrico NO Gas incoloro, no inflamable, inodoro y téxico.
Gas pardo-rojizo, no es inflamable pero si toxico y
Dioxido de nitrégeno NO2 se caracteriza por desprender un olor muy
asfixiante.
Gas incoloro de olor picante e irritante en
Di6xido de azufre SOz concentraciones superiores a 3 ppm. Es 2.2 veces

mas pesado que el aire.

En condiciones normales es un gas incoloro de olor

picante caracteristico. Posee un gran poder

oxidante y gran tendencia a transformarse en

oxigeno.

Aguellas particulas con tamafio aerodindmico

PM1o menor o igual a 10 um. Estas particulas pueden
penetrar las vias respiratorias superiores.

Fuente: adaptado de EPA. Elaboracion propia.

Ozono troposférico Os

Particulas menores de 10
micrometros

Las estaciones de calidad del aire se encuentran ubicadas en los distritos de San Borja,
Ate, Jesus Maria, Santa Anita y Villa Maria del Triunfo, tal como se muestra en la Tabla
3y la Figura 2. Las estaciones de Villa Maria del Triunfo y Santa Anita cuentan con una
estacion meteorolégica que mide presion, humedad relativa y temperatura del aire.
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Tabla 3. Relacion de estaciones automaticas de monitoreo de la calidad del aire

Estacion Longitud Latitud (e Direccién Parame:\tr'qs =
(msnm) medicion

Carretera Central Km 7.5 PMao, SO2, NO2 y

. A 291097 8069823 362 (Palacio Municipal) Os

3 Jesuls Maria 277601 8664893 110 (Parquirb I\;zrinzrc):g S/enMarte) PM1o, SCO): NO2 y
4  SantaAnita 285325 8667937 276 o 'Zg; Eé’.‘éa&‘ffﬁi i‘;‘iflf)i- 7, | P ng’ Nens
5 VilaMariadel 591077  ge54306 292 Aé\gcztgrdl\?ug\%ieE?;é?az/;a_ P 8832 NO2Y

Triunfo (Parque Virgen de Lourdes)

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a las caracteristicas geograficas de Lima Metropolitana, el comportamiento
atmosférico y las fuentes de contaminacion (emisiones vehiculares, industriales y
comerciales), existe un potencial riesgo ambiental. La vigilancia atmosférica es una
tarea primordial y por tal razon el SENAMHI estd ampliando la red de monitoreo actual
con cinco estaciones adicionales que incluyen estaciones meteoroldgicas automaticas.
Los distritos beneficiados son Puente Piedra, Carabayllo, San Martin de Porres, San
Juan de Lurigancho y el Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa (distrito
Lurigancho-Chosica).

senaMhi Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales “
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Figura 2. Red observacional de calidad de aire para Lima Metropolitana
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Fuente: Elaboracidn propia.

4. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de las actividades técnicas cientificas que dan origen al presente
documento, se divide en una fase de campo y otra de gabinete. La primera se ocupa de
la operatividad y sostenibilidad de la red observacional de calidad del aire, mientras que
la segunda contempla los andlisis de la variabilidad y comportamiento de los
contaminantes monitoreados.

Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales “
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4.1. Métodos

Los aspectos conceptuales y metodoldgicos que sustentan la elaboracién del presente
documento técnico, contemplan como linea de base la definicion del indice de calidad
del aire y la clasificacion de su estado.

5. CALIDAD DEL AIRE

5.1. indice de calidad del aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) est4d basado en valores establecidos por los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire y los Niveles de Alerta Nacional
de Contaminantes del Aire.

Para establecer la categoria global de cada estacion se utiliza el indice mas elevado de
los contaminantes monitoreados, representados en la Tabla 4. El diéxido de nitrégeno y
el ozono no presentan indices en las dos Ultimas categorias debido a que la legislacién
vigente no lo establece.

Tabla 4. indice de calidad del aire

i I PMlO SOz N02
Indice de
calidad del (ng/m’) (ng/m?) (ug/m?) (ug/m?)
0-50 0-20 0 - 40 0- 60

0-50
>50 - 100 >50 — 150 >20-80 >40 - 200 >60 -120
>100 - 200 >150 — 250 >80 - 500 >200 >120

>250 - 420 >500 - 2500

>420 >2500

Fuente: basado en el DS 074-2001-PCM, DS 003-2008-MINAM y adaptado de EPA.
Elaboracion propia

El ICA es una herramienta muy simple que explica la calidad del aire en cada distrito
monitoreado y la clasifica en categorias de estados como bueno, moderado, malo,
muy malo y alerta maxima. Los efectos en la salud humana de cada categoria y las
acciones preventivas se describen en el Tabla 5. El estado de la calidad del aire en
Lima Metropolitana se emite diariamente a través del portal institucional del
SENAMHI: http://www.senamhi.gob.pe/usr/dgia/est_calidad_aire.jpg

senam,‘li Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales
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Tabla 5. Clasificacion de los estados de la calidad del aire

Estado de calidad | Valores de Acciones que deben tomar las
: Efectos en la salud
del aire estado personas

La calidad del aire se
considera satisfactoria y la
contaminacion del aire no
representa ningun riesgo.

Toda la poblacién puede realizar sus
actividades cotidianas al aire libre sin
ninguna restriccion.

BUENO 0a50

Los grupos de poblacion
sensible (nifios y

MODERADO >50 2100 ancianos) pueden
presentar sintomas como
tos y cansancio

Personas particularmente sensitivas a
la contaminacion del aire: planeen
actividades fisicas al aire libre cuando
mejore la calidad del aire.

Grupos sensitivos: reduzcan o
pospongan actividades fisicas al aire libre
cuando se detecte la

presencia de los siguientes
contaminantes:

MALO La poblaci,én puede
padecer sintomas como
>100 a 200 tos seca, ojos cansados,
ardor en la nariz y
garganta.

Contaminacién por particulas: personas
con enfermedades cardiacas o
pulmonares (incluyendo diabetes), adultos
de edad avanzada y nifios.

Ozono: nifios y adultos activos y personas
con enfermedades pulmonares.

Di6xido de azufre: nifios activos y adultos
con asma.

Toda la poblacion puede  Todos: reduzcan o pospongan las
presentar agravamiento de actividades fisicas al aire libre.
Dafiino para la sintomas como tos seca,

salud ojos cansados, ardor enla Grupos sensitivos: eviten las actividades
nariz y garganta. fisicas al aire libre.

Toda la poblacién puede
padecer riesgos graves y
manifestaciones de
enfermedades
respiratorias y
cardiovasculares.
Aumento de las muertes
prematuras en personas
de los grupos mas
sensibles.

Todos: reduzcan considerablemente las
actividades fisicas al aire libre.

Muy dafino para
la salud

Grupos sensitivos: eviten todas las
actividades fisicas al aire libre.

Fuente: adaptado de EPA

senaMhi Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales
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5.2. Contaminantes atmosféricos monitoreados

La red observacional y la informaciébn generada contribuyen a verificar
permanentemente que se cumplan los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del
Aire, establecidos por los decretos supremos 074-2001-PCM y 003-2008-MINAM (Tabla
6). Asimismo, se emiten avisos cuando se sobrepasan los Niveles de Estado de Alerta
Nacionales para Contaminantes del Aire, sefialados en los decretos supremos 009-
2003-SA y 012-2005-SA (Tabla 7).

Senamhi Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales
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Tabla 6. Estandares nacionales de calidad ambiental del aire

Forma del estandar
Contaminante | Periodo ppb Vigencia | Método del analisis
pg/m3 | 25°C | ppm Formato
latm

Media
Aritmética . I-_|asta
24h 80 30.6 0.03 . ’ diciembre
NE mas de 1 i
SO, vez al afio 982013 Fluorescencia UV
24h 20 7.7 0.01 Enero 2014
NE mas de 3 .
24h 150 = = S e Vigente Separacion
PMio _ inercialffiltracion
Med,'?‘ _ (gravimetria)
Anual 50 - - Aritmetica Vigente
anual
24h 50 - - Vigente
Separacion
PMzs Anual - inercialffiltracion
(gravimetria)
24h 25 - - Enero 2014
NE mas de
1h 30000 26%)00' 26.1 una vez al Vigente
afo Infrarrojo no
(6{0) ) ;
dispersivo
sh 10000 8700.0 87  Fromedio \iente
movil
NE mas de
1h 200 106.4 - 24 veces al Vigente
ano
NO, i Quimioluminiscencia
Media
Anual 100 53.2 - Aritmética Vigente
anual
NE mas de
O3 8h 120 61.2 - 24 veces al Vigente Fotometria UV
afo
Mensual 15 - Vigente
Pb
Anual 0.5 - Vigente
Anual 4 - Vigente
Benceno
Anual 2 - Enero 2014
Hexano (HT) 24h 100 - Vigente
H,S 24h 150 107.9 - Vigente

Fuente: elaboracion propia basado en DS 009-2003-PCM y DS 003-2008-MINAM.
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Tabla 7. Estados de alerta nacionales para contaminantes del aire

. Material particulado | Didxido de azufre Monoéxido de Sulfuro de
T'PIOStde G (SO2) carbono (CO) hidrogeno (HzS)
alerta
Promedio Promedio S Promedio S Promedio
Cuidado > 250 aritmético 24 > 500 movil 3 1500 movil 8 1500 movil 24
horas horas horas horas
Promedio S Promedio S Promedio S Promedio
Peligro > 350 aritmético 24 movil 2 movil 8 movil 24
horas CE horas 208 horas Sl horas
Promedio Promedio S Promedio S Promedio
Emergencia > 420 aritmético 24 2500 mc_JV|I 90 35000 movil 8 5000 movil 24
horas minutos horas horas

Fuente: elaboracion propia basado en DS 009-2003-SA y DS 012-2005-SA.

5.3. Condiciones meteorolégicas sinépticas y climéticas en Lima
Metropolitana y Callao

5.3.1. Aspectos sinépticos y meteorolégicos

Se realiz6 la evaluacion estacional de las condiciones meteoroldgicas sindpticas y
locales de superficie y altura mediante salidas de reandlisis de NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) y NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), complementado con informacion de la red meteorolégica local de
superficie y una de radiosondeo (7:00 AM hora local).

5.3.1.1. Verano (enero a marzo)

Durante el verano 2012, las condiciones meteorologicas sindpticas mostraron que
las intensidades del Anticiclon del Pacifico suroriental varié entre 1015 y 1035 hPa;
con una media de 1017,5 hPa en los 32°S y 102°W; anomalias entre -1,0 y
condiciones normales (0 hPa) en latitudes tropicales y entre -2 y condiciones
normales en altas latitudes del SW y S (Mapa 1). En relaciéon a estas condiciones,
la temperatura superficial del mar (TSM) presenté anomalias entre -1,3y +1,5°C en
latitudes tropicales y entre -1,0 y +2,5°C en altas latitudes del S y SW. Asi también,
el comportamiento variable del anticiclén y su interaccion con la presencia de la
Cordillera de los Andes dieron origen a vientos fuertes en los niveles bajos de la
atmosfera del Pacifico suroriental que disminuyeron a débiles/moderados (2 a 4
m/s) del SE y S, en altas latitudes vientos fuertes del S y SSW con intensidades >
8 m/s, situacion que ocasionoé vientos fuertes a lo largo de la costa peruana en el
dominio maritimo (Mapa 2).

La consecuencia del campo de vientos descrito es el afloramiento marino activo de
la corriente fria de Humboldt, que en conjunto propiciaron la presencia de una
inversion térmica por subsidencia con altura promedio de su base a 452 msnm,
espesor medio 274 m y gradiente promedio de 1,2°C/100 m (Tabla 8), que origind
condiciones atmosféricas entre medianas y fuertemente estables durante la
estacion de verano.
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Sea Level Pressure (mb) Composite Anomaly (1981-2010 Climatology)
1/1/12 to 3/31/:2
NCEP/NCAR Reanalysis

Surface Vector Wind (m/s) Composite Mean
1/1/12 to 3/31/12

NCEP/NCAR Reanalysis

Mapa 2. Vector viento superficial promedio (m/s)
(NCEP/NCAR Reanalisis), verano del hemisferio sur

Mapa 1. Presion a nivel del mar y anomalias (hPa)
(NCEP/NCAR Reanalisis), verano del hemisferio sur
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Caracteristicas de la capa de inversién térmica en la costa central de Peru.
Estacion A.l. Jorge Chavez, verano (ENE-MAR) - 2012

PARAMETRO| UNIDAD -~ VERANO - ,2012
MAXIMO MINIMO PROMEDIO

Espesor metro 635,0 Febrero 75,0 Marzo 274
Altura Base metro 23240 Febrero 13 Marzo 452
Altura Tope metro 26480 Febrero 88 Marzo 725

T Base °C 22,4 Febrero -0,1 Febrero 17,7

T Tope °C 254 Febrero 6,2 Febrero 208
Gradiente °C | metro 49 Enero 0,1 Enero-Febrero 1,2
H.R.Base % 100 Enero-Febrero 68 Marzo 92

H.R. Tope % 100 Enero 26 Enero 61

Fuente: elaboracion propia.

Las condiciones descritas dieron lugar a la presencia eventual de nieblas y neblinas
estratiformes en las primeras horas de la mafiana y en horas nocturnas sobre los
distritos costeros, asi como escasa formacién de nubosidad estratiforme baja (base <
500 msnm) que en algunos dias cubrieron toda la zona metropolitana Lima-Callao
(Figura 3) con la consiguiente generacién de gardas. Ello explica que la mayor parte de
los dias presentaron condiciones con nublado parcial, nubes dispersas y presencia de
alta insolacion que contribuy6 a que en la ciudad capital la temperatura del aire alcance
su maximo valor medio mensual en la parte central del verano austral, donde los
promedios de temperatura del aire y humedad relativa fueron de 22,7°C y 79%. Se
alcanzaron los 20,6°C el 10 de enero (dia mas frio) y 24,7°C el 15 de febrero (dia mas
calido). La humedad relativa fue de 87% el 10 de enero, 7 de febrero y 13 de marzo
(dias mas humedos) y 70% el 29 de febrero (dia més seco).

En la Figura 3 se puede observar que durante el verano del hemisferio sur, las
condiciones meteorolégicas de la costa central del Perl se caracterizaron por una
marcada presencia de nubosidad media y alta, originada por los trasvases de masas
himedas de aire desde la Amazonia, gracias a la alta humedad atmosférica que
caracteriza al verano del sur en estas latitudes e impulsadas por el centro de alta presién
denominado Alta de Bolivia, que durante este periodo se configura sobre el continente.
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Figura 3. Nubosidad media horaria trimestral. Estacion A.l. Jorge Chavez, verano -
2012

Nubosidad Media Horaria registrada durante el 1er. Trimestre del 2012
Estacidn Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Callao )
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Fuente: elaboracion propia.

Durante el periodo de verano 2012 (Mapas 3, 4 y 5) se observa que en estrecha
interaccion con el campo de vientos regionales (Mapa 2), en la cuenca atmosférica de
Lima-Callao los vientos locales variaron entre débiles, moderados y fuertes con
direcciones predominantes del SW y S, con presencia en horas diurnas de flujos del NW
en Lima norte y en las horas nocturnas del SE en Lima sur. Los vientos mas intensos
(26 m/s) se presentaron en horario vespertino en Lima norte, oeste, sureste, sur y los
mas débiles (1-3 m/s) fueron en horario diurno y nocturno, principalmente, con una
presencia de calmas referencial de hasta 1,9% en la estacion del A. . Jorge Chavez del
Callao.

Enrelacion a las condiciones descritas, que caracterizaron al verano 2012 del hemisferio
sur, en la cuenca atmosférica de Lima-Callao se presentaron lluvias totales medias de
0,0 mm en enero, 3,3 mm en febrero y 0,9 mm en marzo, con un acumulado de 4,2 mm.
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Mapa 3: Viento horas diurnas
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Mapa 4: Viento horas vespertinas

Mapa 5: Viento horas nocturnas
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5.3.1.2. Otofio (abril ajunio)

Durante el otofilo 2012, las condiciones meteorolégicas sindpticas maostraron un
comportamiento muy variable del Anticiclon del Pacifico suroriental con valores entre
1012,5y 1040 hPa con una media de 1017,5 hPa en los 30°S y 100°W; anomalias entre
-2 hPa y condiciones normales (0 hPa) en latitudes tropicales y entre condiciones
normales y +2 hPa en altas latitudes del SW y S (Mapa 6); relacionado a estas
condiciones, las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) variaron desde
condiciones normales a +2 °C en latitudes tropicales y tuvieron un comportamiento
alrededor de sus condiciones normales en altas latitudes del SW y S. Asimismo, el
comportamiento variable del Anticicldn y su interaccion con la presencia de la cordillera
de los Andes, propiciaron que, en los niveles bajos de la atmdsfera en altas latitudes del
Pacifico suroriental disminuya la intensidad de los vientos del SE (< 9 m/s), mientras
que en bajas latitudes, los vientos del W incrementaron su velocidad superando los 9
m/s, situacion que ocasiono vientos, frente y a lo largo de la costa de Peru entre débiles,
moderados y fuertes (Mapa 7); tales condiciones derivaron en un afloramiento marino
de activo a muy activo de la corriente fria de Humboldt y la consiguiente configuracion
de una inversion térmica por subsidencia con una altura promedio de su base a 612
msnm, espesor de 335 my gradiente de 1,3°C/100 m (Tabla 9), dando unas condiciones
meteoroldgicas de fuerte estabilidad atmosférica.

Otofio - 2012

n

Mapa 6. Presion a nivel del mar y anomalias (hPa) Mapa 7.Vector viento superficial promedio (m/s)
(NCEP/NCAR Reanalisis), otofio del hemisferio sur (NCEP/NCAR Reanalisis), otofio del hemisferio sur
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Caracteristicas de la capa de inversion térmica en la costa central de Peru.
Estacion A.l. Jorge Chavez, otofio (ABR-JUN) - 2012

PARAMETRO | UNIDAD — OIONO= 201,2
MAXIMO MINIMO PROMEDIO

Espesor metro 1171,0 08 Junio 93,0 23 Mayo 335
Altura Base metro 1395,0 17 Junio 13 24 Abril 612
Altura Tope metro 2195,0 08 Junio 237 26 Junio 946
T Base °C 19,2 21y 24 Abril 8 29 Junio 15,7
T Tope °C 23,6 26 Mayo 13,0 17 Junio 19,3
Gradiente °C | metro 4.1 23 Mayo 0,1 18 junio 1,3
H.R. Base % 100 16 Mayo / 28 Junio 43 24 Junio 89

H.R. Tope % 94 31 Mayo/ 18 Junio 14 28 Mayo 63

Fuente: Elaboracion propia.
Las condiciones meteoroldgicas sindpticas descritas y sus interacciones, llevaron a una

relativa disminucion de la frecuencia de la nubosidad estratiforme baja sobre los distritos
costeros de la capital (base < 500 msnm) (Figura 4). La altura, espesor y gradiente de
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la inversion térmica explican el menor numero de dias cubiertos, sobre todos en los
distritos de la ciudad capital, con varios dias de nublado parcial, nubes dispersas y
presencia de insolacion, lo que contribuy6 a que en la presente estacion la temperatura
del aire y la humedad relativa, después de haber iniciado su descenso al final del verano,
asciendan a partir de sus valores medios mas altos y mas bajos. En la zona
metropolitana de Lima-Callao, presentaron los valores medios de area de 20,3°C y 80%.
La temperatura del aire y la humedad relativa, dentro del ciclo anual, presentaron valores
extremos medios de area de 17,6°C el 28 de junio (dia mas frio) y 24,4°C el 12 de abril
(dia mas calido); y la humedad relativa fue de 91% el 28 de junio (dia mas humedo) y
64% el 12 de abril (dia mas seco).

En la Figura 4 también se puede observar que durante el otofio del hemisferio sur, las
condiciones meteorolégicas de la costa central de Per( se caracterizaron por una
marcada presencia de nubosidad media y alta en la primera parte de otofio (abril),
originada por los trasvases de masas humedas de aire provenientes de la Amazonia
gque disminuyeron en la parte central y final del otofio, con tendencia hacia sus niveles
minimos como consecuencia de la drastica disminucion de la humedad atmosférica que
caracteriza al periodo frio del hemisferio sur y al debilitamiento del Alta de Bolivia, que
ocasiona los trasvases de masas de aire himedo desde la Amazonia durante el verano.

Figura 4. Nubosidad media horaria trimestral. Estacion A.l. Jorge Chavez, otofio —
2012

Nubosidad Media Horaria registrada durante el 2do. Trimestre del 2012
Estacién Aeropuerto Internacional Jorge Chévez (Callao )
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Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo de otofio 2012 (Mapas 8, 9 y 10) los vientos locales, en estrecha
interaccion con el campo de vientos regionales (Mapa 7), variaron entre débiles,
moderados y fuertes con pocas calmas a lo largo de la costa central de Perd. Sus
direcciones predominantes variaron entre S, SW y W. Los vientos con intensidades de
débiles a moderados (2-5 m/s) se presentaron en horas de la mafiana y noche
particularmente en Lima noreste, centro y este. Fueron de moderados a fuertes en horas
vespertinas (5 a > 6 m/s) en Lima noreste, oeste, sureste y sur de la ciudad. Los mas
débiles (1-3 m/s) fueron en horario diurno y nocturno, con una presencia de calmas
referencial de hasta 1,6% en la estacion del A. I. Jorge Chavez del Callao.

En cuanto a las lluvias, en relacion a las condiciones que caracterizaron al otofio 2012
del hemisferio sur, en la cuenca atmosférica de Lima-Callao se presentaron lluvias
totales medias de 0,1 mm en abril, 0,8 mm en mayo y 0,6 mm en junio, con un acumulado
de 1,5 mm.
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Mapa 8. Viento horas diurnas
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Mapa 9. Viento horas vespertinas

Mapa 10. Viento horas nocturnas
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5.3.1.3. Invierno (julio a setiembre)

Las condiciones meteoroldgicas sindpticas durante la estacién de invierno 2012
mostraron que las intensidades del Anticiclon del Pacifico suroriental variaron entre
1017,5 y 1037,5 hPa; media sindptica de 1025 hPa en los 31°S y 96° W con
anomalias desde las condiciones normales (0 hPa) en latitudes tropicales y entre
+1 y +3 hPa en altas latitudes del SW y S (Mapa 11). En relacién a estas
condiciones, las anomalias de la temperatura superficial del mar variaron entre
condiciones normales y +1,5°C en latitudes tropicales hasta condiciones alrededor
de normales en altas latitudes del S y SW. Como consecuencia de las interacciones
entre el comportamiento del anticiclon y la presencia de la Cordillera de los Andes,
el campo de vientos regionales en los niveles bajos de la atmoésfera (Mapa 12),
muestra una menor intensidad de los vientos del S y SE en latitudes tropicales (< 6
m/s) y un debilitamiento de los flujos del oeste en altas latitudes del Pacifico
suroriental (< 4 m/s) y con una intensificacion de los vientos del S y SE de hasta 11
m/s frente a la costa de Per, lo que ocasion6 un afloramiento marino activo de la
corriente fria de Humboldt y la consiguiente intensificacion de una inversion térmica
por subsidencia, con su base en promedio a 988 msnm, espesor de 433 m y
gradiente medio de 2,0°C/100 m (Tabla 10), en condiciones meteorolégicas de
medianas a fuertemente estables.

Invierno - 2012
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Mapa 11.Presién a nivel del mar y anomalias (hPa) Mapal2.Vector viento superficial promedio (m/s)
(NCEP/NCAR Reanalisis), invierno del hemisferio sur (NCEP/NCAR Reanalisis), invierno del hemisferio sur
Fuente: elaboracion propia

Tabla 10. Caracteristicas de la capa de inversién térmica en la costa central de Perq.
Estacion A.l. Jorge Chavez, invierno-2012

PARAMETRO | UNIDAD : INVIERNO - 2012
MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metro 1503,0 11 setiembre 103,0 05 Agosto 433
Altura Base metro 1640.,0 12 julio 565 13 Julio 988
Altura Tope metro 22210 11 setiembre 692 13 Julio 1421
T Base °C 18,0 12 julio 7.6 03 Agosto 10,9
T Tope °C 216 10 agosto 12,2 21 Agosto 174
Gradiente °C / mefro 7.1 11 julio 0,2 28 Julio 2,0
H.R. Base % 99 02 julio 20 12 Julio 83
H.R.Tope % 95 25 agosto 8 02 Agosto 48

Fuente: elaboracion propia.
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Las condiciones meteoroldgicas sindpticas descritas y sus interacciones ocasionaron el
incremento de la cubierta de nubosidad estratiforme baja sobre todos los distritos de la
capital (base < 500 msnm) (Figura 5). La altura de la base de la inversion explica el
mayor nimero de dias cubiertos de toda la ciudad incluyendo los distritos del este, con
muy pocos dias de nublado parcial y nubes dispersas. Las horas de insolacion
alcanzaron sus minimos, lo que contribuyé a que en el presente periodo la temperatura
del aire alcance valores minimos y la humedad relativa los maximos del ciclo anual. En
la ciudad capital la temperatura del aire y la humedad relativa presentaron en promedio
17,2°C y 83% respectivamente; asimismo, los valores de 15,4 C el 1 de setiembre (dia
mas frio) y 20,2 C el 13 de julio (dia més calido); asi también la humedad relativa fue de
90% el 1 de agosto (dia mas humedo) y 73% el 21 de julio (dia mas seco).

En la misma Figura 5, también se puede observar que durante el invierno del hemisferio
sur, la nubosidad media y alta alcanzé sus niveles minimos debido a la ausencia de
trasvases de masas humedas de aire provenientes de la Amazonia. Como
consecuencia, la humedad atmosférica en el periodo frio del hemisferio sur alcanz6 sus
valores minimos dentro del ciclo anual.

Figura 5. Nubosidad media horaria trimestral. Estacion A.l. Jorge Chavez, invierno —

2012

Nubosidad Media Horaria registrada durante el 3er. Trimestre 2012
Estacién Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Callao )
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Fuente: elaboracion propia.

Durante el periodo de invierno 2012 (Mapas 13, 14 y 15), los vientos locales, en estrecha
interaccion con el campo de vientos regionales (Mapa 12), variaron entre débiles,
moderados y fuertes a lo largo de la costa central de Perd, con direcciones
predominantes S y SW, con intensidades entre débiles y moderadas (2 a 5 m/s) durante
las horas diurnas y nocturnas, moderados a fuertes (5 a > 6 m/s) en horas vespertinas
en Lima noreste, oeste, sureste y sur, y los mas débiles (1-3 m/s) fueron en horario
diurno y nocturno principalmente, con una presencia de calmas referencial de hasta
2,1% en la estacién del A. |. Jorge Chavez del Callao.

En lo referente a las lluvias en la cuenca atmosférica de Lima-Callao, en este periodo
de invierno 2012 se presentaron lluvias totales medias de 0,2 mm en julio, 1,3 mm en
agosto y 1,0 mm en setiembre, con un acumulado de 2,5 mm.
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Mapa 13. Viento horas diurnas
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Mapa 14. Viento horas vespertinas
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5.3.1.4. Primavera (octubre a diciembre)

Las condiciones sinopticas de primavera mostraron que las intensidades del
Anticiclén del Pacifico suroriental variaron entre 1012,5 y 1032,5 hPa; media
sinoptica de 1022,5 hPa en los 30°S y 100°W; anomalias alrededor de sus
condiciones normales (0 hPa) en latitudes tropicales y desde -4 hPa a condiciones
normales en altas latitudes del SW y S (Mapa 16). En relacién a estas condiciones,
las anomalias de la temperatura superficial del mar variaron entre -1 a +1°C en
latitudes tropicales y entre -1 a +0,5°C en altas latitudes del SW y S. En cuanto al
campo de vientos regionales, en los niveles bajos de la atmosfera (Mapa 17), como
consecuencia de las interacciones entre el comportamiento del Anticiclén del
Hemisferio Sur y la presencia de la Cordillera de los Andes, la circulacion de los
vientos muestra una intensificacion de los flujos del S y SSE en bajas latitudes (> 9
m/s), disminucién de vientos del W en altas latitudes del Pacifico suroriental (< 7
m/s) y un incremento de los vientos del SE con velocidades de hasta 10 m/s frente
a la costa de Perq, lo que ocasion6 un afloramiento marino activo de la corriente
fria de Humboldt y la consiguiente configuracion de una inversién térmica por
subsidencia con altura media de su base en 774 msnm, espesor promedio de 415
m y gradiente medio de 1,3°C/100 m (Tabla 11), generando condiciones
meteoroldgicas medianamente estables.

Primavera - 2012

Wsﬁ Prysical Sclences DNlslon|
N
v

Mapa 16.Presion a nivel del mar y anomalias (hPa) Mapa 17. Vector viento superficial promedio (m/s)

(NCEP/NCAR Reanalisis), primavera del hemisferio sur (NCEP/NCAR Reanalisis), primavera del hemisferio sur.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Caracteristicas de la capa de inversion térmica en la costa central de Peru.
Estacion A.l. Jorge Chavez, primavera — 2012

PARAMETRO | UNIDAD - PRIMAVERA - ?012
MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metro 1326.,0 28 Octubre 132,0 06 Noviembre 415
Altura Base metro 31440 23 Noviembre 234 27 Octubre 774
Altura Tope metro 3276,0 23 Noviembre 609 27 Octubre 1190
T Base °C 16,4 29 Noviembre 8,4 22 Octubre 12,8
T Tope °C 21,2 27 Octubre 11,2 06 Noviembre 17,5
Gradiente °C / metro 39 20 Octubre 0,3 06 Noviembre 1,3
H.R. Base % 99 23 0ct/ 10y 16 Nov 43 19 Octubre 85
H.R.Tope % 98 07 Noviembre 10 26 Noviembre 63

Fuente: elaboracion propia
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Las condiciones meteoroldgicas sindpticas descritas y sus interacciones dieron lugar a
la disminucion de la nubosidad estratiforme baja (base < 500 msnm) (Figura 6) sobre
casi todos los distritos de la capital, en especial los de Lima este, aunque hubo neblinas
y lloviznas aisladas en horas de la madrugada; se acentué la presencia cada vez mayor
de nubes medias y altas y el incremento de la insolacion. Estas condiciones
contribuyeron a que durante la estacién de primavera la temperatura media del aire
(18,7°C) continué en ascenso y la humedad relativa media (79%) en descenso hacia la
estacion de verano 2013. Asimismo, se presentaron valores de 16,1 °C el 27 de octubre
(dia mas frio) y 22,3°C el 31 de diciembre (dia més calido); asi también, la humedad
relativa fue de 88% el 28 de octubre (dia mas humedo) y 70% el 25 de noviembre (dia
Mas seco).

En la Figura 6 también se puede observar que durante la primavera del hemisferio sur,
las condiciones meteoroldgicas de la costa central de Perd se caracterizaron porque la
nubosidad media y alta inici6 su gradual aumento como consecuencia de que la
humedad atmosférica, después de haber alcanzado sus valores minimos dentro del ciclo
anual, durante el periodo frio del hemisferio sur inici6 su gradual aumento. Sumado a
esto, se iniciaron los trasvases de masas humedas de aire desde la Amazonia,
impulsados por la gradual configuracion del centro de alta presion atmosférica de Alta
de Bolivia.

Figura 6. Nubosidad media horaria trimestral. Estacion A.l. Jorge Chavez, invierno —

Nubosidad Media Horaria registrada el 4to. Trimestre 2012
Estacion Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Callao )
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Fuente: elaboracion propia

El campo de vientos locales durante el periodo de primavera (Mapas 18, 19y 20) permite
visualizar que en estrecha interaccion con el campo de vientos regionales (Mapa 17), a
lo largo de la costa central de Peru variaron entre débiles y moderados, con direcciones
predominantes del SW y S. Los vientos mas intensos (26 m/s) se presentaron en horario
vespertino en Lima sureste y sur, y los més débiles (1.0-3.0 m/s) fueron principalmente
en horario diurno y nocturno, con una presencia de calmas referencial menor de 0,6%
en Callao.

En cuanto a las lluvias, durante la primavera 2012 en la cuenca atmosférica Lima-Callao
se presentaron lluvias totales medias de 1,6 mm en octubre, 0,2 mm en noviembre y 0,7
mm en diciembre, con un acumulado de 2,5 mm.
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Mapa 18. Viento horas diurnas
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5.3.1.5. Variacion mensual de la capa de mezcla

La Figura 7 muestra la variacion mensual de la capa de mezcla medida con el sistema
de radiosondeo en el Aeropuerto Jorge Chéavez. La capa de mezcla es la porcién del
aire influenciada por la superficie terrestre (Ayra, 1976). En el litoral de Lima, el valor de
la capa de mezcla varia de 225 metros en el mes de abril a 1085 metros en el mes de
julio.

La altura de la capa de mezcla es baja durante los meses de verano debido a
disminucion de la intensidad del Anticiclon del Pacifico sur, contrario a lo que sucede en
los meses de invierno, donde el Anticiclon se intensifica generando una mayor actividad
del afloramiento marino, lo que conlleva al enfriamiento de un mayor espesor de capa
atmosférica por sobre la superficie.

Figura 7. Variacion mensual de la capa de mezcla 2012
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Fuente: elaboracion propia

5.3.2. Condiciones meteorolégicas climaticas en Lima Metropolitana —
Callao

5.3.2.1. Aspectos climéticos

Se presenta una descripcion climatolégica de las variables meteoroldgicas de superficie
que caracterizaron el afio 2012. Se analizan la temperatura, humedad relativa, lluvias y
vientos en relacién a un valor climéatico promedio de los Ultimos diez afios para lluvias y
datos disponibles de 2007 a 2012 para las demas variables. Los datos utilizados
provienen de estaciones meteoroldgicas seleccionadas establecidas en la zona
metropolitana de Lima y Callao (Tabla 12).

Tabla 12.Relacion de estaciones meteorologicas

N° Nombre de la LATITUD onaitup | AMTYP L pistriTo REFERENCIA
Estacion (m)

1 Ancon 11°44'51" 77°06'46" 277 Ancdn Lima Noroeste
2 Agua Azul 11°49'26.2" 76°59'42" 344 Carabayllo Lima Noreste
4 Aerop. Jorge Chavez 12°1'27.26" 77°06'39" 13 Callao Lima Oeste
5 Campo de Marte 12°04'14" 77°02°35.3" 123 Jesus Maria Lima Centro
3 Santa Anita 12°02'34.8" | 76°58'17.2" 276 Santa Anita Lima Este

6 A.Von Humboldt 12°06'00" 76°57°00" 244 La Molina Lima Sureste
7 Punta Lobos 12°30'1.3" 76°47'37.3" 92 Pucusana Lima Sur

Fuente: elaboracién propia
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Se obtuvieron valores promedios, maximos y minimos mensuales, estacionales y
anuales de las diversas variables para cada estacion, asi como un valor medio para toda
el &rea (media areal), que se presentan en gréficos y tablas con fines de andlisis y
comparacion.

5.3.2.2. Temperaturadel aire

La temperatura media del afio 2012 fue 1 °C mayor con respecto a su valor climatico.
Con esta diferencia podemos decir que 2012 fue un afio de temperatura media
ligeramente superior a lo normal. Asimismo, la temperatura maxima media fue 1,2 °C
mayor que su valor climatico, mientras que la minima media mostré una anomalia de
+0,8 °C (Tabla 13).

A nivel estacional, la Tabla 13 resalta que la temperatura media del aire en verano fue
casi normal (anomalia +0,2 °C), mientras que en las siguientes estaciones del afio fue
mayor que el valor climatico con +1,3°C en otofio e invierno y mayor en primavera (+1,5
°C). La temperatura maxima media fue superior al valor climéatico en todas las estaciones
del afo, aunque mayor en otofio (2,0 °C) y menor en verano (0,5 °C). La temperatura
minima media que fue casi normal salvo en verano y también superd su valor climatico
en las otras estaciones, con la mayor anomalia en invierno (+1,5 °C) y la menor en
primavera (+0,4 °C).

Tabla 13. Temperatura del aire en la zona metropolitana de Lima y Callao 2012 vs
valor climatico

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

MEDIA MAXIMA MEDIA MINIMA MEDIA
ESTACION 2012 valor 2012 valor 2012 valor
climético climéatico climatico

VERANO 22.7 22.5 26.5 26.0 20.0 20.1
oToNOo 20.2 18.9 23.6 21.6 18.0 16.8
INVIERNO 17.2 15.9 19.4 18.0 15.9 145
PRIMAVERA 18.9 17.4 22.3 21.0 16.7 16.3
MEDIA 19.7 18.7 22.9 21.7 17.7 16.9

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 8 se muestra la comparacion de las temperaturas media, maxima media y
minima media mensual del afio 2012 respecto al valor climético, observandose un
comportamiento casi normal en los primeros meses (enero a marzo) y positivas (abril a
diciembre) que muestran un comportamiento ligeramente calido.

Figura 8. Temperaturas media (n), maxima media (r) y minima media (m) de la zona
metropolitana de Lima y Callao 2012 vs valor climético
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Fuente: elaboracién propia
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De acuerdo a la Tabla 14, el comportamiento de las temperaturas extremas en las
estaciones meteoroldgicas de la zona metropolitana de Lima y Callao en 2012 es el
siguiente: a) en verano las temperaturas maximas medias mas altas se presentaron en
Lima noreste (28,8°C), sureste (28,5°C) y este (27,9°C); mientras que en invierno en
Lima noreste (20,5°C), oeste (19,8°C) y sureste (19,7°C); b) en verano las temperaturas
minimas medias mas bajas se presentaron en Lima sureste (19,0°C), sur (19,6°C) y
norte (20,0°C); y en invierno en la parte sureste (14,8°C) y este (14,9°C).

Tabla 14. Temperatura del aire en estaciones meteorologicas de la zona metropolitana
de Limay Callao 2012

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)
ESTACION MAXIMA MEDIA MINIMA MEDIA
Y, o] I P Y o] I P
Ancon 265 | 235 | 194 | 221 | 200 | 18.7 | 16.0 | 17.2
Agua Azul 28.8 | 246 | 205 200 | 17.3 | 153
Aeropuerto. J. Chavez 266 | 23.8 | 19.8 | 22.1 | 203 | 189 | 16.7 | 17.7
Campo Marte 26.1 | 26.0 | 19.3 20.8 | 20.2 | 16.7
Sta. Anita 279 | 245 | 19.2 | 221 | 203 | 18.1 | 149 | 16.2
A. Von Humboldt 285 | 246 | 19.7 | 227 | 190 | 16.6 | 148 | 158
Punta Lobos 221 | 204 | 18.1 | 18.1 | 196 | 182 | 164

Fuente: elaboracién propia

En las figuras 9, 10 y 11 se muestra la variacion de la temperatura media, maxima media
y minima media de 2012 de cada una de las estaciones consideradas, asi como el valor
medio 2012 para la zona metropolitana de Lima y Callao, con sus valores mas altos en
verano y minimos en invierno, tipico de la costa peruana.

Figura 9. Temperatura media en estaciones y de la zona metropolitana de Lima y

Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 10. Temperatura maxima media en las estaciones de la zona metropolitana de

Limay Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

Figura 11. Temperatura minima media en estaciones de la zona metropolitana de

Limay Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

5.3.2.3. Humedad relativa del aire

La humedad relativa media de 2012 fue 5% menor que su valor climético, por lo que
podemos decir que fue un afio con humedad relativa ligeramente menor que lo normal.
Asimismo, la humedad relativa maxima media presentd una ligera disminucion (-3%),
mientras que la humedad relativa minima media fue menor (-6%) que su valor climético

(Tabla 15).

A nivel estacional, la humedad relativa media del aire fue menor que el valor climatico
en todas las estaciones, con las menores anomalias en invierno y primavera (-6%); la
humedad relativa maxima media también tuvo su menor anomalia en invierno (-5%); la
humedad relativa minima media presenté menores valores que sus valores climaticos

en todas las estaciones, con una anomalia menor en primavera (-8%).
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Tabla 15. Humedad relativa del aire en la zona metropolitana de Lima y Callao 2012
vs valor climatico

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%)

MEDIA MAXIMA MEDIA MINIMA MEDIA

ESTACION 2012 _val,o_r 2012 _val,o_r 2012 _vallo_r

climético climatico climatico

VERANO 79 81 92 92 62 65
OoTONO 81 85 91 93 67 73
INVIERNO 82 88 89 94 72 78
PRIMAVERA 80 86 90 94 65 73
MEDIA 81 85 90 93 66 72

Fuente: elaboracion propia

Asimismo, la Figura 12 muestra la comparacion del promedio de las humedades
relativas media, maxima media y minima media mensual de 2012, respecto al valor
climatico. Se observan pequefias diferencias en los meses de verano y anomalias
negativas durante el resto del afio.

Figura 12. Humedad relativa media, maxima media y minima media de la zona

metropolitana de Lima y Callao 2012 vs valor climatico
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Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 16 observamos el siguiente comportamiento de las humedades relativas
extremas en 2012, en las estaciones meteorologicas de la zona metropolitana de Lima
y Callao: a) en verano las humedades relativas maximas medias se presentaron en Lima
sur (97%) y noreste (94%); y en invierno en Lima noreste (97%) y sur (93%); b) en
verano las humedades relativas minimas medias se presentaron en Lima este (46%) y
noreste (53%); en invierno se registraron en la parte este (69%), noroeste (70%) y centro

(71%).

Tabla 16. Humedad relativa en estaciones meteoroldgicas de la zona metropolitana de
Lima y Callao 2012

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE - ANO 2012

ESTACION MAXIMA MEDIA MINIMA MEDIA
\Y O I P \Y ] I P
Ancon 92 88 87 88 61 65 70 65
Agua Azul 94 98 97 53 65 73
Aeropuerto J. Chavez 93 91 89 91 66 68 72 69
Campo Marte 86 86 86 60 57 71
Sta. Anita 81 86 89 89 46 57 70 62
A. Von Humboldt 92 92 90 91 50 59 69 62
Punta Lobos 97 96 93 93 89 86 85

Fuente: elaboracién propia
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En las figuras 13,14 y 15 se muestra la variacion de la humedad relativa media, maxima
media y minima media de 2012 en cada una de las estaciones consideradas, asi como
el valor medio. Se observa que en general los menores valores corresponden a las
estaciones de Von Humboldt (Sureste), Santa Anita (Este) y Ancén (noroeste) y los
mayores valores a Punta Lobos (Sur) y el Aeropuerto Jorge Chavez (Oeste).

Figura 13. Humedad relativa media en estaciones de la zona metropolitana de Lima y
Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

Figura. 14 Humedad relativa maxima media en estaciones y en la zona metropolitana
de Lima y Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Humedad relativa minima media en estaciones y en la zona metropolitana
de Limay Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

Senamhi

Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales



“.u-ivovij«.h
‘ PERU | Ministerio Servicio Nacional de Meteorologia
del Ambiente e Hidrologia del Pert - SENAM
5.3.2.4. Lluvias

De la Tabla 17, observamos que la lluvia total media de 2012 para la zona metropolitana
de Lima y Callao fue 4,6 mm menor que su valor climatico (anomalia 63%), con lo cual
podemos decir que fue un afio con lluvias por debajo de su valor normal. Asimismo, la
lluvia maxima media de 24 horas fue 3,1 mm menor que su valor climatico (anomalia, -
78%), mientras que el nimero dias de lluvia fue uno mayor que el valor climéatico.

A nivel estacional, en la misma tabla se observa que solo la lluvia total del 2012 en
verano estuvo dentro de su normal, mientras que en otofio, invierno y primavera fueron
menores en 4,5 mm, 10,1 mm y 3,6 mm que sus valores climéticos. Las méaximas de 24
horas fueron menores que los valores climéticos en todas las estaciones del afio (0,9
mm en verano, 3,5 mm en otofio, 4,0 mm en invierno y 3,9 mm en primavera); sin
embargo, el nimero de dias de lluvia solo fue menor en invierno (3 dias) y mayor en
verano, otofio y primavera (1, 2 y 3 dias) que sus valores climaticos.

Tabla 17. Lluvia total media, maxima 24 horas y numero de dias de lluvia en la zona
metropolitana de Lima y Callao 2012 vs valor climatico

PRECIPITACION

TOTAL (mm) MAX 24 HRS (mm) DIAS
ESTACIONES DEL ANO 2012 _\/a[o_r 2012 _Val,olr 2012 _Val,olr
climatico climéatico climéatico

Verano 4.2 4.3 2.0 2.9 4 3

Otofio 1.6 6.1 0.5 4.0 6 4

Invierno 2.5 12.6 0.4 45 10 13
Primavera 2.5 6.1 0.8 4.7 6 3

Media 2.7 7.3 0.9 4.0 7 6

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 16 se muestra la comparacion de la lluvia total media y el nimero de dias
de lluvia mensual de 2012 respecto al valor climatico. Solo en febrero se observa una
anomalia positiva importante, mientras que muy ligera en marzo, mayo y octubre.
Asimismo, las anomalias negativas se observan principalmente en los meses de
invierno y primavera, que en general muestran un comportamiento menos lluvioso que
lo normal.

Figura 16. Lluvia total media y nimero de dias de precipitacion de la zona
metropolitana de Limay Callao 2012 vs valor climético
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Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 18 observamos el comportamiento estacional de las lluvias en algunas de
las estaciones: a) en verano la mayor lluvia se presenté en Lima este (11,6 mm) y menor

Senamhi Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales




) PERU | Ministerio Servicio Nacional de Meteorologia
del Ambiente e Hidrologia del Perti - SENAMH

en el centro y oeste (1,0 y 0,1 mm); en invierno, la mas alta se registr6 en Lima este (4,6
mm) seguido por el centro y oeste (1,9 y 0,9 mm); b) las lluvias maximas mas altas de
24 horas en verano se presentaron en la parte este (5,0 mm) y centro (0,8 mm); en
invierno se registraron en la parte centro (0,6 mm) y este (0,4 mm); ¢) en nimero de
dias de lluvia en verano fue mayor en la parte de Lima este (8 dias) y en invierno también
en el este (19 dias), seguido por la parte centro (9 dias).

Tabla 18. Lluvias en estaciones meteorologicas de la zona metropolitana de Lima 'y

Callao 2012
PRECIPITACION
TOTAL (mm) MAX 24 HRS (mm) N° DIAS
ESTACIONES Y o] I P Y o] I P V] O I P
Aeropuerto Jorge Chavez 01 0609020102 02|02 |13 |32
Campo de Marte 10 /1119|3208 | 05|06 |09 |3|4|9 |7
A. Von Humboldt 116 | 30 |46 |40 | 50 08 | 04 |14 8|10 |19 10

Fuente: elaboracién propia

En las Figuras 17,18 y 19 se muestra la variacion de la lluvia total, médxima en 24 horas
y numero de dias de lluvia de 2012 de cada una de las estaciones consideradas, con
valores de lluvia escasos caracteristicos de la costa peruana.

Figura 17. Lluvias totales en estaciones de la zona metropolitana de Lima y Callao
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Fuente: elaboracion propia

Figura 18. Lluvias maximas en 24 horas en estaciones de la zona metropolitana de
Limay Callao 2012
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Figura 19. Numero de dias de lluvia en estaciones de la zona metropolitana de Lima 'y

Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia
5.3.2.5. Velocidad y direccién del viento superficial

En la Tabla 19 se puede apreciar que el comportamiento estacional del célculo vectorial
de la velocidad media y direccién de los vientos locales en la Zona Metropolitana de
Lima y Callao durante 2012 fue ligeramente superior en velocidad (0,6 m/s) y similares
en direccion (SW) que sus correspondientes valores climaticos. Asimismo, es importante
anotar que la magnitud media indica que son vientos débiles del SW, lo que permite
afirmar que tuvieron un comportamiento normal. También se aprecia que la velocidad
méaxima media fue ligeramente menor (0,6 m/s) que su valor climatico, en la categoria
de vientos moderados.

Por otro lado, es necesario destacar que la velocidad vectorial media del viento fue
ligeramente mayor que los valores climaticos en todas las estaciones del afio,
particularmente en otofio, invierno y primavera (0,6, 0,5 y 0,5 m/s). En lo que respecta
a la velocidad maxima media del viento fue, al contrario, menores que sus valores
climéticos en todas las estaciones del afio, particularmente en verano (1,1 m/s) y otofio
(0,5).

Tabla 19. Velocidad y direccién del viento en la zona metropolitana de Lima y Callao
2012 vs valor climético

VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO EN SUPERFICIE (m/s, rumbo)

VECTORIAL MEDIA MAXIMA MEDIA

ESTACION 2012 Valor climatico 2012 Vvalor

climéatico

VEL DIR VEL DIR VEL VEL

Verano 2.4 SW 2.1 SwW 4.1 5.2
Otofio 2.4 SW 1.8 SW 4.0 4.5
Invierno 2.4 SW 1.9 SW 4.2 4.6
Primavera 2.7 SW 2,2 SW 5.0 5.2
Media 25 SW 1.9 SwW 4.3 49

Fuente: elaboracion propia

Respecto al comportamiento espacial de los vientos locales de superficie en las
estaciones meteoroldgicas de la zona metropolitana de Lima y Callao durante 2012, en
la Tabla 20 es posible observar que en las cuatro estaciones del afio las velocidades
vectoriales medias fueron débiles en magnitud, independientemente de su direccion.
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Durante el verano, en Lima oeste y sur soplaron vientos del S y SE mayores a 3 m/s,
menores que en Lima este y centro. Por otro lado, en lo que respecta a las velocidades
maximas medias de los vientos locales durante 2012, en verano las mas altas se
presentaron en Lima sur (6,6 m/s) y sur este (5,5 m/s); en invierno, también Lima sury

sur este alcanzaron los mayores valores (6,7 y 5,7 m/s).

Figura 20. Velocidad y direccion media y velocidad maxima media del viento en la

zona metropolitana de Lima y Callao 2012 vs valor climético
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 20. Velocidad y direccion del viento en estaciones meteoroldgicas de la zona

metropolitana de Lima y Callao 2012

VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO EN SUPERFICIE (m/s, rumbo)
VECTORIAL MEDIA MAXIMA MEDIA
ESTACION Verano Otoiio Invierno Primavera | V (e} | P

VEL| DIR | VEL| DIR |VEL| DIR |VEL| DIR |VEL |VEL |VEL |VEL
Ancon 22 | NW | 25| NW | 26 | SW |28 | SW |43 | 49|49 | 56
Agua Azul 19| SW | 15| SW | 16 | SW 23| 1 |12
Aeropuerto. J. Chavez | 3.3 S 3 S 3.3 S 3.6 S 38 | 41 53|55
C. de Marte 11| SW |09 | SW | 09 | SW 19 | 09 2
Santa Anita 0.9 W 14 |[WNW | 1.3 |[WNW | 1.3 \WNW | 31 | 27 23| 26
A. Von Humboldt 27 |[WSW | 29 |[WSW | 27 | SW | 3.2 |WSW |55 | 6.2 | 57 | 6.5
Punta Lobos 38| SE |36 | SE | 42 | SE 6.6 | 6.1 | 6.7

Fuente: elaboracién propia

En la Figura 20, se visualiza el comportamiento mensual de la velocidad y direccion
media y velocidad méaxima media del viento en 2012 y sus correspondientes valores
climéaticos. Se puede observar que en la velocidad y direccibn media se presentan
anomalias positivas durante todo el afio, con mayores valores en los meses de invierno
(+1,0 m/s), con vientos que soplan en la direccion SW durante el afio, en general con
un comportamiento normal. En la velocidad maxima media, fue ligeramente menor en
los meses de verano y otofio, muy similar en invierno y ligeramente menor en primavera

gue sus correspondientes valores climaticos.

En las Figuras 21 y 22 se muestra el comportamiento de las velocidades media y
maxima media del viento en las estaciones meteoroldgicas, asi como la media espacial
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del viento. Se observa que la media espacial a lo largo del afio se comporté como un
viento débil (< 3,0 m/s). Solo las estaciones de Lima oeste y sur presentaron vientos

moderados (entre 3,0 y 6,0 m/s) durante casi todos los meses del afio; los vientos mas
débiles se observan en Lima noreste, este y centro.

Respecto a la velocidad maxima media espacial del viento, se encuentra en la categoria
de vientos moderados (~ 5,0 m/s) durante todo el afio. Solo las estaciones de Lima
sureste y sur presentaron vientos fuertes (> 6,0 m/s) a lo largo del afio; asimismo, los
valores mas bajos de vientos maximos medios ocurrieron en Lima este y centro (< 3,0
m/s), durante casi todos los meses del afio.

Figura 21. Velocidad media del viento en estaciones de la zona metropolitana de Lima

y Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Velocidad maxima media del viento en estaciones de la zona metropolitana
de Limay Callao 2012
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Fuente: elaboracion propia

5.4. Resultados de la vigilancia de la calidad del aire

El andlisis fue realizado para cada contaminante del aire monitoreado por el SENAMHI.
Para el dioxido de azufre se consider6 el promedio diario de 24 horas, para el ozono
valores promedios de concentraciones moviles de 8 horas, para el didxido de nitrégeno
promedios horarios y para el PMio, valores promedio de concentraciones registradas en
24 horas.
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5.4.1. Material particulado (PMao)

En la Figura 23 se muestran las concentraciones promedio mensuales de PMio en Lima
Metropolitana para el afio 2012, registradas en las estaciones de calidad de aire
ubicadas en los distritos de Ate, Santa Anita, San Borja, Jesus Maria (Campo de Marte)
y Villa Maria del Triunfo, expresadas en pg/m?3.

La estacién ubicada en el distrito de Ate registré los promedios mensuales mas elevados
en comparacion con el resto de las estaciones. En el mes de abril alcanz6 la
concentracion promedio mas elevada con 166.7 pg/m?® mientras que en julio registré la
mas baja con 94.5 ug/m3.

La estacion de Villa Maria del Triunfo también registr6 valores altos durante todo el afio.
En el mes de enero registré la concentracion mas alta de PMio con 149.9 pg/m?y el mes
de setiembre la mas baja con 55.3 pug/m?.

La estacion de Santa Anita present6 en el mes de mayo el promedio de concentracion
mensual mas alto con 101.1 pg/m®y en octubre el mas bajo con 59.4 pug/m3.

La estacion de Jesus Maria (Campo de Marte) registro valores con poca variabilidad a
lo largo de todo el afio, con un rango de variacién entre 59.6 pg/m? (mayo) y 34 pg/m?®
(noviembre).

La estacion de calidad de aire ubicada en el distrito de San Borja registr6 bajas
concentraciones en comparacion con las demas estaciones, con un comportamiento
relativamente estable durante todo el afio. La concentracion promedio mensual mas alta
se obtuvo en enero con 52.2 pug/m3y la mas baja en setiembre con 45.4 ug/m3.

Figura 23. Concentracion media mensual de PMyo - Estaciones SENAMHI 2012
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e /MT 149.9 132.4 141.8 136.9 127.9 80.9 71.8 63.0 55.3 106.5 121.6 106.9

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 24 se observa el comportamiento historico de las concentraciones de
promedios diarios de PMyo registradas por la estacion de calidad del aire del distrito de
Ate desde abril de 2010 hasta diciembre de 2012, donde se aprecia claramente que en
varios dias del afio se sobrepasoé el ECA de calidad de aire (150 pg/m?3). Esto ocurrié de
manera significativa durante las festividades de Navidad y Afio Nuevo por la quema de
juegos pirotécnicos y mufiecos.

Esta serie histérica demuestra que el material particulado menor de 10 um en Ate tiende

a mantener un comportamiento elevado, influenciado por las diferentes actividades
desarrolladas en el distrito.
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Figura 24. Concentracion diaria de PMio en la Estacion Ate 2010 - 2012
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 25 se observa el comportamiento historico de las concentraciones de
promedios diarios de PM tomados por la estacion de calidad del aire ubicada en el
distrito de San Borja, desde octubre de 2010 hasta diciembre de 2012. Podemos
apreciar que en ningln caso se logré superar el ECA de 150 pg/m3. La calidad del aire

en San Borja no se encuentra alterada por la presencia de este contaminante en el
ambiente.

Figura 25. Concentracion diaria de PMyg en la Estacién de San Borja 2010 — 2012

200

150

100

v
o

Concentracion (ug/md)

0
14271023
ABR

6193 16291124 7 20 2 15281124{6 19 1 14271023|5 18 1 142
FEB | MAR| ABR | MAY| JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV

2012

MAY DIC

518 11427 9 224 17301326 8 214 17301225/7 20|5 18311326 9 224 17301326 8 21 8 16291225(7 20 3 16291124,
JUN | JUL |AGO | SET | OCT |[NOV| DIC | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |[NOV| DIC | ENE
2010 2011

SB) s ECA 24h (150pug/m?3)

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 26 se aprecia el comportamiento histérico de las concentraciones de
promedios diarios de PM;, tomados de la estacion de calidad del aire Campo de Marte,
ubicada en el distrito de Jesus Maria, desde setiembre de 2010 hasta diciembre de
2012. Se observa que, al igual que en la estacion anterior, en ningn caso se logroé
superar el ECA de calidad de aire de 150 pg/m?.
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Figura 26. Concentracion diaria de PMjo en la Estacion de Campo de Marte 2010 - 2012
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En la Figura 27 se observa el comportamiento histérico de las concentraciones de los
promedios diarios de PMio registrados en la estacién de calidad del de Santa Anita,
desde setiembre de 2011 hasta diciembre de 2012. Solo en cuatro oportunidades se
supero el ECA de calidad del aire: una de ellas en el mes de enero por Navidad y Afio
Nuevo y tres casos aislados entre abril y junio. Segun a serie histérica del material
particulado menor de 10 um, este contaminante no deteriord la calidad del aire del

distrito.

Figura 27. Concentracion diaria de PMy en la Estacién de Santa Anita 2010 - 2012
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En la Figura 28 podemos observar el comportamiento histérico de
de los promedios diarios de PMyo registrados en la estacion de cal
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las concentraciones
idad del aire de Villa

Maria del Triunfo, desde enero a diciembre de 2012. Aqui se sobrepaso el ECA de

calidad del aire en varias oportunidades, una de ellas en enero

por Navidad y Afo

Nuevo. Es evidente que la poblacion se encontré expuesta a altas concentraciones de

PM;o durante el 2012.
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Figura 28. Concentracion diaria de PMio en la Estacién de Villa Maria del Triunfo 2010

- 2012
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Fuente: elaboracion propia

En las figuras 29, 30, 31, 32 y 33 se observan las dos concentraciones maximas diarias
de PMy, para cada estacion de calidad de aire. En el mes de enero se registraron los
valores maximos diarios mas altos del afio de 294.8 pg/m?3, 289.8 pug/m®y 199.1 ug/m?
en Ate, Villa Maria de Triunfo y Santa Anita, por encima del ECA diario (24 horas) de
150 pg/m3. Asimismo, las tres estaciones en mencion registraron valores maximos
diarios altos durante casi todo 2012.

A diferencia de las tres estaciones mencionadas, el comportamiento de las
concentraciones del PMyo en las ubicadas en JeslUs Maria (Campo de Marte) y San
Borja, no registraron ningln dato maximo que supere el ECA en todo el afio.

Fig. 29. Concentraciones maximas diarias - PM10
Estacion Ate 2012

Fig. 30. Concentraciones maximas diarias - PM10
Estaciéon San Borja 2012
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Fig. 31. Concentraciones méaximas diarias - PM10
Estacién Campo de Marte 2012

Fig. 32. Concentraciones maximas diarias -

PM10

Estacion Santa Anita 2012
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Fuente: elaboracion propia

Fig. 33. Concentraciones méaximas diarias - PM10
Estacion Villa Maria del Triunfo 2012
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 34 se observa el nUmero de dias en que se superé el ECA diario de PMjo.
Solo las estaciones de Ate, Villa Maria del Triunfo y Santa Anita superaron el limite diario
durante 2012. La estacién de Villa Maria del Triunfo suma el mayor nimero de dias de
superacion al ECA con 14 en el mes de enero.

Ate registr6 13 dias que superaron el ECA durante el mes de mayo. La estacién de
Santa Anita superé el ECA solo una vez entre abril y junio.

Figura 34. Dias de superacion al ECA de PMio. Estaciones SENAMHI 2012
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 35 nos muestra el comportamiento de las concentraciones de PMio por dias
de la semana. Las estaciones de Ate y Villa Maria del Triunfo son las que presentaron
mayores concentraciones. La estacion de Santa Anita reporté concentraciones medias

y las de San Borja y Jesus Maria (Campo de Marte) concentraciones bajas de PMao
durante toda la semana.

En todas las estaciones se reportan concentraciones de PMs, casi constante de lunes a
sabado y una clara reduccién de las concentraciones el dia domingo, lo cual es atribuido
a la reduccion del transito vehicular por ser no laborable. La reduccion es evidente en
Ate, Villa Maria del Triunfo y Santa Anita, distritos de importante flujo vehicular, mientras
gue no es considerable en San Borja y Jesus Maria.
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Figura 35. Evolucion de las concentraciones de PMyo por dias de la semana 2012
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Fuente: elaboracion propia

Las figuras 36, 37, 38, 39 y 40 muestran la distribucién porcentual de los estados de la
calidad del aire para las cinco estaciones de la red de monitoreo. Dichos estados son
calculados en base a un indice de calidad del PMio con datos obtenidos de las
estaciones Ate, Santa Anita, Jesus Maria, San Borja y Villa Maria del Triunfo. El indice
de calidad del aire permite expresar en términos sencillos el estado del aire que se
respira en estos cinco distritos de Lima Metropolitana en diferentes categorias: bueno,
moderado, malo, muy malo y alerta maxima.

La maxima categoria alcanzada durante 2012 fue un aire de calidad “muy malo”, que se
presentd en bajos porcentajes solo en el mes de enero y en las estaciones de Ate y Villa
Maria del Triunfo con 4% y 3% respectivamente.

Ate se caracteriz0 por presentar un estado de la calidad del aire “moderado” casi durante
todo el afio, aunque report6 estado “malo” en mayor porcentaje durante los meses de
abril (62%) y mayo (42%). Dichos estados indicaron que las personas de los grupos
sensibles pudieron presentar sintomas como tos y cansancio.

San Borja y Jesus Maria presentaron Unicamente estados de calidad del aire “bueno” y
“moderado”, con predominancia del estado “bueno” durante la mayor parte del afio.

Santa Anita present6 estado “moderado” durante la mayor parte del afio, con escasos
episodios de calidad de aire “buena” en los meses de julio a octubre. En Villa Maria del
Triunfo, el estado “malo” se present6é de enero a junio y de octubre a diciembre, hasta
43% en el mes de enero. Sin embargo, el estado predominante durante la mayor parte
del afio fue “moderado”.
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Fig. 36. Estados de la calidad del aire - PMio Fig. 37. Estados de la Calidad del aire - PMio
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Fig. 38. Estados de la calidad del aire - PM1o Fig. 39. Estados de la Calidad del aire - PM1o
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Fig. 40. Concentraciones méaximas diarias - PMio
Estacion Villa Maria del Triunfo 2012
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 41 se observa la variacion diaria de las concentraciones de PMi en 2012,
donde las mayores concentraciones fueron de las estaciones de Ate y Villa Maria del
Triunfo, seguidos por Santa Anita. Con valores mas bajos siguen las estaciones de
Jesus Maria y San Borja. Se puede apreciar también que en Ate y Villa Maria del Triunfo
sobrepasaron en muchas oportunidades el ECA diario de 150 pg/m?3, a diferencia de las
estaciones ubicadas en Santa Anita, Jesus Maria y San Borja que no superaron el ECA
a lo largo de todo el afio.

La tendencia fue de altas concentraciones de PMio de enero a mayo, disminuyendo

significativamente de junio a setiembre para luego incrementarse de octubre a
diciembre.
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Figura 41. Variacion diaria de PM1o — Estaciones SENAMHI 2012
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 42 muestra la evolucion de la media anual de PMio, donde se observa una
considerable superacion del ECA anual (50 ug/m3), principalmente en las estaciones de
Ate, Villa Maria del Triunfo y Santa Anita. Al contrario, las estaciones de San Borja y
Campo de Marte cumplen la norma. En Santa Anita y Villa Maria no se cuenta con
informacion en 2011 porque las estaciones comenzaron a operar recién desde 2012.

Figura 42. Evolucién de la media anual de PM;o— Estaciones SENAMHI
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Fuente: elaboracion propia

5.4.2. Di6xido de azufre (SO,)

En las figuras 43, 44, 45, 46 y 47 se observan las dos concentraciones maximas diarias
de SO; para cada estacion de calidad de aire. En ningln caso sobrepasaron el ECA
diario (24 horas) de 80 pg/m?® durante todo el 2012.
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Fig. 43. Concentraciones maximas diarias — SOz Fig. 44. Concentraciones maximas diarias — SOz
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Fig. 45. Concentraciones méaximas diarias — SOz Fig. 46. Concentraciones maximas diarias — SOz
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Fig. 47. Concentraciones maximas diarias — SOz
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 48 nos muestra el comportamiento de las concentraciones de SO, por dias de
la semana. Las estaciones de Santa Anita, Villa Maria del Triunfo y Ate son las que
presentaron mayores concentraciones en comparacion a las demas. La estacion
ubicada Jesus Maria (Campo de Marte) reporté concentraciones medias y la ubicada en
San Borja presentd concentraciones bajas de SO- durante toda la semana.

En todas las estaciones se reportan concentraciones de SO, casi constantes durante
toda la semana, sin diferencias entre dias laborables y no laborables.
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Figura 48. Evolucion de las Concentraciones de SO; por dias de la semana 2012

19

17

3| — S
Y
T 13 v/ \~
] —
o O —
© e
€ 1 >
8 T
&
S 9
7 A \\.
5 T T T T T T
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
ATE SBJ CDM STA ==t VMT

Fuente: elaboracion propia

Las figuras 49, 50, 51, 52 y 53 muestran la distribucion porcentual de los estados de la
calidad del aire por SO, para las cinco estaciones de la red de monitoreo. Ate se
caracterizd por presentar un estado “bueno” durante casi todo el afio y solo reporté
estado “moderado” en enero (46%) y septiembre (3%). San Borja presentd GUnicamente
estado de calidad del aire “bueno” durante todos los meses monitoreados.

Jesus Maria presentd estado “bueno” durante la mayor parte del afio, con escasos
episodios de calidad de aire “moderado” en enero, marzo, mayo, junio y diciembre.
Santa Anita también present6 mayormente estado “bueno” y solo en febrero y setiembre
se reportaron estados de calidad del aire “moderado” con 17% y 57% respectivamente.

Villa Maria del Triunfo, presenté un mayor porcentaje de dias en estado “bueno” para el
SO en la mayoria de los meses.

Fig. 49. Estados de la calidad del aire — SO2 Fig. 50. Estados de la Calidad del aire — SO2
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Fig. 53. Concentraciones méaximas diarias - SOz
Estacion Villa Maria del Triunfo 2012
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Fuente: elaboracién propia

5.4.3. Dioxido de nitrogeno (NOy)

En la figura 54 se aprecia la concentracion media mensual de NO, obtenida de la red
de estaciones de calidad del aire en Lima Metropolitana. En verano, la estacion de Villa
Maria del Triunfo presenté concentraciones que fluctuaron entre 25,1 ug/m® a 21,3

ng/mé. Por su parte, la estacion San Borja varié de 17,1 ug/m?® a 13,2 pg/m?.

En otofio las concentraciones medias mensuales de NO;reportadas fueron las mas altas
del afio, particularmente en mayo en las estaciones de Ate (73.1 pg/m?), Santa Anita

(55.6 pg/m?) y Campo de Marte (25.8 pg/m?).

En invierno las concentraciones de dioxido de nitrdgeno presentaron una tendencia
descendente respecto al otofio en todas las estaciones de la red de calidad de aire. En
San Borja las concentraciones variaron desde 24,8 pg/m*®a 21,9 ug/m?®; en Campo de
Marte descendieron mes a mes desde 20.3 pg/m3a 17,1 ug/m?; en Villa Maria del Triunfo

la variacion no fue significativa: desde 10,6 pg/m® a 10,3 pg/m?.

En primavera se observo que las estaciones ubicadas en los distritos de Ate y Villa Maria
del Triunfo presentaron concentraciones medias mensuales de NO; con tendencia

ascendente desde 37,5 ug/méa 43,3 pg/m®y 9,4 pg/m3a 23,5 pug/mé.

Es necesario sefalar que debido a problemas técnicos en las estaciones de monitoreo,

algunos meses no cuentan con informacion.
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Figura 54. Concentracion media mensual de NO-
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Fuente: elaboracion propia

En las figuras 55, 56, 57, 58 y 59 se presentan la primera y la segunda concentracion
méaxima horaria de NO, las cuales muestran que en las estaciones de la red del
SENAMHI no se ha superado el ECA de una hora para el NO; (200 pg/m?®). Sin embargo,
cabe mencionar que las concentraciones maximas en la estacién de Ate, entre los
meses de abril y mayo de NO; estuvieron muy cercanas al ECA. Debido al intenso trafico
vehicular se reportaron concentraciones maximas de 191.9 ug/m3 y 169.7 pug/m?® en
abril, y 185.9y 180.8 pg/m? en mayo. En Santa Anita la concentracion maxima registrada
fue de 160.8 pg/m? en el mes de mayo; en Campo de Marte la maxima concentracion
ocurrié en abril con 119.2 pg/m3; en San Borja la maxima concentraciéon de NO; se
registré en junio con 71.2 pg/m3. Asimismo en Villa Maria del Triunfo se registré una
maxima concentracion de diéxido de nitrégeno de 89.0 ug/m?3, en aburil.

Fig. 55. Concentraciones maximas horarias — NO2
Estacion Ate 2012

Fig. 56. Concentraciones maximas horarias — NO2
Estaciéon San Borja 2012
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Fig. 59. Concentraciones méaximas diarias — NO>
Estacion Villa Maria del Triunfo 2012
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 60 se puede apreciar la evolucién de las concentraciones de didxido de
nitrdgeno por dias de la semana. Las concentraciones de NO, en Ate y Santa Anita
fueron més altas que en el resto de las estaciones de monitoreo. Durante los primeros
dias de la semana las concentraciones aumentaban a medida que pasaba los dias, para
luego presentar una disminucion los domingos.

En Campo de Marte las concentraciones son casi similares de lunes a viernes,
disminuyendo los domingos. Se entiende que esta variabilidad se encuentra
influenciada por la disminucién del flujo vehicular por ser dia no laborable.

Mientras que en San Borja el incremento sucede los lunes a miércoles, con el martes
como el dia de mayor concentracion de NO, de la semana, los jueves disminuye

notablemente para incrementarse los dias viernes y disminuir nuevamente los
domingos.

En Villa Maria del Triunfo las concentraciones son homogéneas durante toda la semana,

lo que denotaria que la fuente de contaminacion es constante; solo se observé una ligera
disminucién los domingos.

Figura 60. Evolucion de las concentraciones de NO; por dias de la semana - 2012
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 61 se aprecia la variacion horaria del NO. en todas las estaciones,
observandose que en ninglin caso superé el ECA diario (200 pg/m?®). En la estacion de
Ate se presentaron las mayores concentraciones debido a que en dicho distrito el
transito de vehiculos es intenso durante todo el dia, con mayores concentraciones en
los meses de abril y mayo.
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Figura 61. Variacion horaria de NO, - Estaciones SENAMHI 2012
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5.4.4. Ozono (Os)

La Figura 62 muestra la evolucion de la concentracion de ozono por dias de la semana
durante el afio 2012. Se evidencioé que las mayores concentraciones se reportaron en
las estaciones de Campo de Marte, San Borja y Villa Maria del Triunfo y en menor

proporcién en las estaciones de Santa Anita y Ate.

La explicacién del incremento de la concentracion de ozono los domingos podria
depender de la disminucion del flujo vehicular ya que hay menores emisiones de NO, y
por tanto existe menor concentracion de NO (6xido nitrico) disponible en la atmdsfera

para destruir al ozono.

Figura 62. Evolucion de la concentracion de Oz por dias de la semana - 2012
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6. Conclusiones

e Las estaciones ubicadas en los distritos de Ate y Villa Maria del Triunfo registraron
las concentraciones promedio mensuales de PMig mas altas a lo largo del afio 2012.
La estacion de Santa Anita reportd concentraciones medias y las estaciones de San
Borja y Jesus Maria reportaron similares y bajos promedios mensuales.

¢ Las estaciones de Ate, Villa Maria de Triunfo y Santa Anita presentaron las mayores
concentraciones diarias de PMyo a lo largo del afio 2012, superando incluso el ECA
diario (150 pg/m?3). Villa Maria del Triunfo superé el ECA en 14 dias solo en el mes
de enero, mientras que Ate 13 dias en mayo. La estacién de Santa Anita supero el
ECA una vez en los meses de abril a junio. Dicho contaminante representd un riesgo
para la salud de las personas de dichos distritos, que se encontraron expuestos a
altas concentraciones de PMio. Respecto a las concentraciones diarias maximas Ate
alcanz6 294.8 ug/m3en Afio Nuevo 2012, Villa Maria del Triunfo 289.8 ug/m®y Santa
Anita 199.1 pg/m® ampliamente por encima del ECA.

o Al realizar un analisis de la evolucién del PM;o por dias de la semana, se encontrd
que las cinco estaciones reportaron concentraciones casi constantes de lunes a
sabado y una clara reduccion el dia domingo, lo cual es atribuido a la reduccién del
trnsito vehicular por ser dia no laborable. La reduccién fue mas evidente en Ate,
Villa Maria del Triunfo y Santa Anita, distritos de importante flujo vehicular.

e Durante 2012 la altura de la capa de mezcla fue mucho mas baja en abril (225
metros), lo que determiné que los contaminantes se quedaran mas cerca de la
superficie. Por tal motivo, se registraron mayores concentraciones. Lo contrario
sucedio en el mes de julio, periodo en que la capa de mezcla alcanzé los 1085 metros
y contribuyé a la dispersion de los contaminantes atmosféricos.

e Las concentraciones de SO, se mantuvieron casi constante los dias de la semana,
pero mas altas en Santa Anita, Ate y Villa Maria del Triunfo que en Jesus Maria
(Campo de Marte) y San Borja, lo cual se debe al mayor flujo vehicular.

e Las concentraciones de NO:> no superaron los ECA diarios, sin embargo las
concentraciones en Ate y Santa Anita fueron mas altas que en el resto de las
estaciones de monitoreo. Durante los primeros dias de la semana las
concentraciones aumentaban, para luego presentar una disminucién los domingos.
Se entiende que esta variabilidad se encuentra influenciada por la disminucion del
flujo vehicular.

e El incremento de la concentracion de ozono los domingos podria depender de la
disminucién del flujo vehicular, por tanto hay menores emisiones de NO (6xido nitrico)
y menor concentracién de NO (6xido nitrico) disponible en la atmésfera para destruir
al ozono.
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