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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE LA
CONTAMINACION DEL AIRE EN LA ZONA METROPOLITANA DE
LIMA-CALLAO, 2004

. INTRODUCCION

El gobierno del Peru, consciente que el crecimiento y desarrollo
socioecondmico esta ocasionando desequilibrios ambientales en muchos de
sus ecosistemas, entre ellos el deterioro de la calidad del aire para la salud de
la poblacién de la Zona metropolitana de Lima y Callao, crea en 1994 el
Consejo Nacional del Ambiente para coordinar las actividades ambientales a
nivel nacional, regional y local que realizan los diferentes sectores y niveles del
gobierno, entidades y empresas privadas y la comunidad civil organizada.

Para el caso especifico de la calidad del aire de la zona metropolitana de Lima-
Callao, el gobierno creé por Resolucién 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. Asi mismo, el 22 de junio de 2001 se publicoé el D.S. N° 074-
2001-PCM sobre el nuevo Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire, por constituir parte de los instrumentos de gestion ambiental
generado por consenso entre el sector productivo, autoridades del sector
publico y la sociedad civil organizada. También por Decreto Supremo N°047-
2001-MTC se establecen en diciembre del 2001 los Limites Maximos
Permisibles de Emisiones Contaminantes para vehiculos automotores que
circulan en la red vial, como una herramienta de prevencién y control de la
contaminacion generada y su efectos en la salud de la poblacion.

Dentro del contexto anterior, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
- SENAMHI, a través de su Direccion General de Investigacion y Asuntos
Ambientales y de sus Direcciones Regionales, es miembro del Comité de
Gestion de la Iniciativa de Aire Limpio para Lima y Callao y de cada uno de los
Grupos de Estudio Técnico Ambiental (GESTAs) o Gestas Zonales de Aire
establecidos en cada una de las 13 Zonas de Atencion Prioritaria, reconocidas
en el pais por el D.S. N° 074-2001-PCM por sus altos niveles de
contaminacion. Dentro del Comité de Aire Limpio y Grupos de Estudio Técnico
Ambiental, el SENAMHI tiene la coordinacion del grupo de trabajo encargado a
corto plazo del monitoreo y analisis meteoroldgico para los estudios de linea
base; asi también, a mediano y largo plazo del modelamiento de la dispersion
atmosférica de la contaminacién con fines de prediccién de futuros estados
criticos de la calidad del aire, en armonia con la visién y objetivos estratégicos
como institucidn gubernamental, rectora de las actividades meteoroldgicas e
hidrolégicas y dareas conexas en el pais. Actualmente, es la institucion
coordinadora del grupo de trabajo para la implementacién de la red de
monitoreo y del sistema de pronéstico de la calidad del aire en la Zona
Metropolitana de Lima-Callao.
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En la Zona Metropolitana de Lima y Callao, el SENAMHI viene desarrollando
desde 1990 actividades de monitoreo de la contaminacion del aire por material
particulado sedimentable (polvo atmosférico) a través de una red de 24
estaciones de muestreo mensual que actualmente se viene ampliando;
asimismo, con fines de investigacion viene implementando una estacion
automatica de monitoreo de calidad del aire ubicada en la sede central, con la
cual se viene registrando concentraciones horarias de mondxido de carbono,
diéxido de azufre, ozono troposférico y 6xidos de nitrégeno.

El presente estudio muestra los resultados de la evaluacion de las condiciones
meteorolégicas que influyen en la distribucién espacial de la contaminacion
atmosférica por material particulado sedimentable (polvo atmosférico) vy
contaminantes gaseosos como son el mondxido de carbono y ozono
troposférico en la Zona Metropolitana de Lima-Callao durante el afio 2004.

Il CUENCA ATMOSFERICA LIMA-CALLAO

La cuenca atmosférica es una region geografica, delimitada por los obstaculos
topogréficos de origen natural (lineas costeras, formaciones montafosas, etc
hasta la capa limite de la atmésfera), divisiones politicas y uso de la tierra, de
tal manera que dentro de ésta se modifica la circulacion general de la
atmoésfera sobre la superficie dando lugar a la formacion de un campo de
vientos locales, diferentes del flujo de la atmdsfera libre. Este campo de vientos
es el responsable de los procesos de transporte y dispersion de los
contaminantes del aire dentro de la cuenca.

Dentro de la implementacién del Plan Nacional “A Limpiar el Aire’, el
SENAMHI, en cumplimiento a lo establecido en el Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, lideré y concluyé los trabajos de
delimitaciéon de la Cuenca Atmosférica para cada una de las 13 Zonas de
Atencién Prioritaria a nivel nacional sefialadas dentro del marco de elaboracion
del Diagnéstico de Linea Base, el cual contempla el monitoreo de la calidad del
aire, inventario de emisiones y estudios epidemioldgicos.

La delimitacién de la Cuenca Atmosférica de la Z.M. de Lima-Callao se ha
realizado en base al comportamiento de los flujos de viento locales y a las
configuraciones topogréficas, teniendo como limites la curva de nivel de 800
msnm y en la cuenca del Rimac la de 1000 msnm considerando el critero de
crecimiento poblacional hasta esa altitud.

En la Zona Metropolitana de Lima-Callao se han identificado tres cuencas
hidrogréficas con sus respectivas microcuencas atmosféricas (ver Figura 1)
que son las siguientes:

2.1 Cuenca del rio Chillén

La Cuenca del rio Chillén abarca los distritos de Ancén, Santa Rosa, Ventanilla,
Puente Piedra, Carabayllo, Comas, zona norte-centro de San Martin de Porres,
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Los Olivos, Independencia y norte del distrito del Callao. Dentro de la cuenca,
se configuran las siguientes microcuencas atmosféricas:

Microcuenca de Ancén: Distrito de Ancon
Microcuenca de Carabayllo: Distrito de Carabayllo
Microcuenca de Collique: Distrito de Comas

2.2 Cuenca del rio Rimac

La Cuenca del rio Rimac se extiende a los distritos de San Juan de
Lurigancho, Lurigancho, zona centro-sur del Callao, Carmen de la Legua
Reynoso, Bellavista, La Punta, Cercado de Lima, Rimac, Ate Vitarte, El
Agustino, Santa Anita, Brefia, Pueblo Libre, Jesus Maria, La Victoria, San
Luis, Lince, La Perla, San Miguel, Magdalena del Mar, San Isidro, San Borja,
La Molina, Miraflores, Surquillo, Santiago de Surco, Barranco, Chorrillos, San
Juan de Miraflores y zona noroeste del distrito de Villa Maria del Triunfo. Las
microcuencas atmosféricas que han sido determinadas son:

Microcuenca de San Juan de Lurigancho: Distrito de San Juan de Lurigancho.
Microcuenca de Huaycoloro: Distrito de Lurigancho

Microcuenca de Huaycan: Distrito de Ate Vitarte

Microcuenca de La Molina: Distrito de La Molina

2.3 Cuenca del rio Lurin

La Cuenca del rio Lurin abarca los distritos de Cieneguilla, Pachacamac, Villa
Maria del Triunfo, Villa ElI Salvador, Lurin, noroeste de Punta Hermosa,
considerando las microcuencas de:

Microcuenca de Manchay: Distrito de Pachacamac
Microcuenca de Portillo Grande: Distrito de Lurin
Microcuenca por identificar: Distrito de Pachacamac

. MARCO TEORICO

Los contaminantes soélidos sedimentables, polvo atmosférico o deposicion
acida seca, incluyen al grupo de particulas del tamafio de hasta un didametro de
100u aproximadamente, considerando que el polvo de mayor tamarfo tiende a
sedimentar rapidamente (SwissContact, 2001). En el grafico 1 se muestra la
distribucidn segun tamario y origen del polvo.

De acuerdo a Hedin L. y Likens G. (1996), el polvo atmosférico contiene
compuestos quimicos conocidos como bases, las cuales neutralizan la acidez
de los contaminantes del aire que causan la lluvia acida. Las emisiones
industriales y las actividades agricolas (tales como el arado y el transporte
sobre terrenos no pavimentados), contribuyen a la generacion de polvo
atmosférico. Las fuentes naturales incluyen a los incendios forestales y la
erosion causada por el viento, principalmente. Los contaminantes acidos se
derivan principalmente de la combustion de los combustibles fosiles en
fabricas, vehiculos y en los hogares. Un beneficio adicional de las particulas es
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que ellas transportan numerosos nutrientes para los bosques y la vegetacion;
sin embargo, el deterioro ambiental que ocasiona (como es la disminucion de la
visibilidad atmosférica) influye a su vez sobre la calidad de vida de las

personas.

I'SP
PM
“ PM,
8 PM

Concentracion relativa

I Sulfatos, Nitratos | Polvo
Metales pesados | Polen
/ Carbon organico & \

/ elemental, illas
Carbon il Arcilla

Ty

Gréfico 1. Diametro aerodinamico de las particulas
Fuente: Manual de Laboratorio -proyecto Monitoreo del aire. Programa de Aire Puro para Centroamérica
SwissContact

Con respecto a los contaminantes gaseosos, el monéxido de carbono (CO) es
un gas venenoso incoloro e inodoro, formado como producto de la combustion
incompleta del carbén presente en el combustible fosil. Este contaminante
proviene de procesos industriales y combustion en calderos e incineradores y
principalmente de emisiones vehiculares. Estas ultimas son originadas cuando
el indice aire-combustible es menor al ideal para la combustién completa, lo
cual sucede durante el encendido de los vehiculos o a elevada altitud.

El monéxido de carbono ingresa al torrente sanguineo formando la carboxi-
hemoglobina (COHb), una sustancia que inhibe y reduce el transporte de
oxigeno en la sangre hacia las diferentes partes del cuerpo. La exposicién al
monoéxido de carbono se hace mas critica para aquellos que sufren problemas
cardiovasculares (Ver grafico 2). De acuerdo a Goldsmith y Landaw (1968), los
niveles tipicos de CO en zonas urbanas oscilan entre 5 y 100 ppm; sin
embargo, se ha demostrado experimentalmente que bajos niveles de CO en la
sangre pueden afectar la habilidad para estimar intervalos de tiempo, disminuir
tiempos de reaccion y reducir la sensibilidad visual en la oscuridad.

El mondxido de carbono, sin embargo, no es un contaminante acumulativo
dado que la carboxihemoglobina es disociable; una vez que la exposicion cesa,
la hemoglobina revierte en oxihemoglobina y el CO es eliminado a través de los
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alveolos pulmonares. La vida biolégica del CO en la sangre para adultos
sedentarios es de 2-5 horas y la eliminacion es lenta, conforme la
concentraciéon de CO decrece: sdlo una minima fraccién de CO es convertido a
CO; (Beard y Wertheim, 1967).

100

Tiempo de sicién (h)

Gréfico 2. Efectos causados en el hombre por exposicién a CO
Fuente: Seinfeld, J. 1986

En la tropésfera, el CO es eliminado mediante una reaccion con radicales
oxidrilo (OH)” siendo su permanencia promedio de 0,1 a 0,5 afios.

CO+(OHy —> COx+H’

Con respecto al origen del ozono troposférico, se sabe que el constante
incremento de la densidad vehicular es la mayor de las causas de que
grandes cantidades de dxido de nitrégeno (NO) y didxido de nitrégeno
(NO,) sean enviados a la atmésfera, compuestos precursores del ozono.
Todo proceso de combustion a alta temperatura da como resultado la
formacion de monéxido de nitrégeno asi como menores cantidades de
diéxido de nitrégeno.

El ciclo de la formacién de ozono troposférico inicia su camino con la
descomposicion de didxido de nitrogeno (NO2) a NO y O por la radiacion
solar incidente especificamente por debajo de los 420 nm. El atomo de
oxigeno generalmente reacciona con gas oxigeno y forma ozono (Os),
ademas se considera que el NO en presencia de ozono vuelve a formar
NO, y Oxigeno (O;) produciendo méas NO2 que vuelve a ser excitado en
presencia de luz solar para disociar un atomo de oxigeno repitiendo el
ciclo, de acuerdo a la siguiente reaccion:
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NO. + hv — > NO+0 (A<420nm)
O+02+N2 —» 0O3+N2

O3+ NO 5 NO> + O2

El ciclo rapido es manejado por la intensidad de la irradiacion solar como
un primer paso. Si existen hidrocarburos o Ilamados compuestos
organicos volatiles (COV) en el aire, estos manifiestan reacciones
similares que se describen en el grafico 3.

HNO, Sulphur dioxide: 1
Ozone: 0,
Alkyl rest: R
photostationary state Peroxyacetyl nitrate:  PAN

\
Nitric acid: HNO,
SO

Gréfico 3. Reacciones quimicas conducentes a la formacién de Ozono
Troposférico

Fuente: Formation of Surface Layer ozone and Development of Summer Smog
Franz Fiedle

Sus efectos en la salud humana por exposicion continua se inician desde
valores de 80 a 120 ppb, en el cual hay manifestaciones como tos y dolor de
cabeza; se considera que una exposiciéon desde 120 a 240 ppb por mas de una
hora disminuye la funcién pulmonar en nifios y adultos. La poblacién de mayor
riesgo son los enfermos, ancianos, asi como los neonatos y nonatos. Ademas
cuando se le compara con los otros contaminantes, es el que mas dafa a las
plantas. Se ha comprobado que a niveles de 30 ppb y una exposicion minima
de 4 horas retarda su crecimiento y provoca decoloracion. (Hindawi, 1970)

IV. METODOLOGIA

4.1 Contaminantes Sélidos Sedimentables (polvo atmosférico)

La informacion empleada corresponde a la red de muestreo de
Contaminantes Sélidos Sedimentables (polvo atmosférico) compuesta por
24 estaciones distribuidas en la Zona Metropolitana de Lima-Callao (figura
1). El método de muestreo pasivo desarrollado es el que se describe a
continuacion:
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Fase preliminar de gabinete: consiste en la preparacion en laboratorio de
las placas receptoras que seran empleadas en campo.

. Fase campo: se reemplazan las placas receptoras impregnadas de
contaminantes y se llevan al laboratorio para las evaluaciones respectivas.
En la bitAcora de campo se anotan las observaciones respectivas.

. Fase de laboratorio: por el método gravimétrico se determinan las
concentraciones correspondientes a cada una de las estaciones de
observacion.

« Fase de gabinete: involucra el procesamiento, andlisis e interpretacion de
la informacion, preparacién de cuadros, mapas, gréficos y la elaboracion del
informe respectivo.

4.2 Contaminantes Gaseo0sos

La evaluacion mensual de los gases contaminantes del aire (CO, SOz y Os) en
la Estacién de Calidad de Aire ubicada en la sede central (figura 1) se realiza
de acuerdo a la siguiente metodologia:

. Fase de campo: basado en la operaciéon continua de analizadores
automaticos de ozono troposférico modelo API 400A, monoxido de carbono
API 300, diéxido de azufre APl 100A y estacion meteorolégica automatica.
Descarga de la informacién in situ.

« Fase de gabinete: involucra el procesamiento, andlisis e interpretacion de
la informacion, salida de reportes preliminares, cuadros, mapas, graficos y la
elaboracién del respectivo informe.

4.3 Informacién Meteorolégica

Evaluacién de los registros meteorolégicos de la red de estaciones de la ZM.
de Lima-Calllao. Para el presente informe se ha analizado la informacion
proveniente de la estacién automatica y de radiosondaje Aeropuerto
Internacional Jorge Chéavez (Callao). La metodologia de trabajo es la siguiente:

. Fase de recopilacién: involucra el proceso de obtencién y concentracion
de la informacién meteorolégica de las estaciones de interés.

. Fase de control de calidad y consistencia: involucra la revision de los
datos, eliminacion de inconsistencias y completacion de la data a través de
herramientas estadisticas.

« Fase de procesamiento y andlisis: involucra el procesamiento numerico,
gréfico, analisis e interpretacién de la informacion.
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Fig. 1 - Red de estaciones meteoroldgicas y de contaminantes solidos sedimentables
(polvo atmosférico) en la Zona Metropolitana de Lima-Callao
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V. RESULTADOS

5.1 Andlisis de comportamiento estacional de los contaminantes
atmosféricos y de las condiciones meteorolégicas asociadas durante el
aino 2004

Dentro del Programa de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica se realiza
el muestreo mensual de los contaminantes sdlidos sedimentables (polvo
atmosférico) a través de una red de 24 estaciones de muestreo instaladas en la
zona metropolitana de Lima-Callao y el monitoreo de contaminantes gaseosos
en la estacion de calidad del aire (Jesus Maria) a través de analizadores
automaticos que en forma horaria registran las concentraciones de los gases
monoxido de carbono, dioxido de azufre y ozono troposférico. De acuerdo a los
resultados obtenidos, los contaminantes sélidos sedimentables sobrepasan en
varias veces el limite referencial establecido por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (equivalente a 5t/km?mes), siendo el cono norte en el que se dan las
mayores concentraciones; con respecto a los contaminantes gaseosos, de
acuerdo a las evaluaciones realizadas, los estandares nacionales de calidad
del aire no son superados en el ambito de influencia de la estacion de calidad
del aire.

5.1.1 Analisis del comportamiento de los contaminantes sélidos
sedimentables (CSS)

5.1.1.1 Distribucién espacial-estacional

Como se puede observar en la segunda columna del Cuadro N°1, el mayor
numero 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. Asi mismo, en
la ditima columna, considerando las 24 estaciones que componen la red de
muestreo, se observa que la Zona Metropolitana de Lima-Callao, soporta en
promedio mayores niveles de contaminacion en el verano (11,02 t’/km?/mes) y
los minimos (8,79 t’km*mes) en el invierno. Lo descrito estd en estrecha
relacion con la altura media de la base de la Capa de Inversion Térmica por
subsidencia, que como se puede observar en el Cuadro N°4, es menor en el
verano, lo cual limita los procesos de dispersion, comparado con las
condiciones que se presentaron en el inviero donde la base de la inversién
esta a mayor altitud.
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Cuadro N° 1: Valores méaximos registrados de contaminantes sélidos
sedimentables durante cada estacién del afio 2004 en las zonas criticas de
Lima-Callao.

Estacion del afio | % Estaciones Cono Cono Cono Sur Prom. 24
Muestreo que Norte C-Este estaciones
superan el LMP muestreo

(tkm’/mes) | (/km?/mes) | (tkm%mes) | (t/km?*/mes)

Verano (Feb.) 81,0 37,7 22,6 25,0 11,02
Otofio (Abr) 65,0 30,6 17,5 25,0 10,66
Invierno (Ago) 62,0 20,7 18,3 25,0 8,79
Primavera (Nov) 78,0 23,0 29,0 25,5 10,53
Media Anual 71,5 28 21,85 25,06 10,25

En la Zona Metropolitana de Lima-Callao, los principales centros de
acumulacion de los contaminantes sélidos 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 Chillén) comprende los
distritos de Comas, Independencia, Los Olivos, San Martin de Porras,
Ventanilla, Puente Piedra, Santa Rosa, Ancdn y Carabayllo; el del centro-este
(microcuencas atmosféricas del Rimac y San Juan de Lurigancho) que abarcan
los distritos de ElI 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 Lurin) que se extiende hacia Villa
Maria del Triunfo, Villa El Salvador, San Juan de Miraflores y Pachacamac,
Cuyas concentraciones varian mes a mes en respuesta a los procesos
meteoroldgicos de transporte y dispersion y a la mayor o menor intensidad de
los aportes locales. Dichos aportes comprenden el parque automotor de alta
obsolescencia por la deficiente combustion de combustibles de baja calidad: el
parque industrial formal e informal inmersos en la ciudad y que operan con
equipamiento obsoleto, combustibles de baja calidad y deficiente control de sus
emisiones, a los que se suma los residuos de la industria de la construccion:
las actividades de comercio, formal e informal; la deficiente gestién de los
residuos soélidos municipal e industrial; la insipiente gestion de los efluentes
domésticos, comerciales e industriales; la ausencia de politicas para la
atencion y cuidado de animales domésticos como vectores biologicos de
enfermedades contagiosas; y la baja conciencia ambiental de la poblacion.

A continuacion, se describe el comportamiento estacional del polvo
atmosférico.

a. Estacioén de verano (febrero):

Durante el mes de febrero, mes representativo de la estacion de verano, el
nucleo del centro cono norte se encontré en el distrito de Comas, con el valor
mas alto del mes equivalente a 37,7 t/km%mes. El segundo centro importante
de contaminacién (cono centro-este) tuvo su nlcleo en el distrito de El
Agustino, con una concentracién de 22,6 t’km%mes. Mientras que el tercer
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centro ubicado en el cono sur, se situd cerca al limite de los distritos de Villa
Maria 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 de 5
t/km?mes, mientras que las zonas adyacentes al litoral costero y algunos
distritos residenciales se mantuvieron por debajo de dicho valor. Este
comportamiento de alta contaminacion 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 pequefos tornados o
remolinos que son los agentes impulsores de la suspension y re-suspension.

El promedio de contaminantes sélidos sedimentables (polvo atmosférico) para
el mes fue de 11,02 t/km?/mes. La figura 2a muestra los totales de los sélidos
sedimentables y la figura 2b la variacion espacial para este mes.

b. Estacién de otoiio (abril):

Hacia el cono norte el nicleo se ubicd en el distrito de Independencia con un
valor de 30,6 t/km*/mes. El segundo centro importante (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 situ6 cerca al limite
de los distritos de Villa Maria del Triunfo y Villa el Salvador con valores
cercanos a 25 t’lkm?/mes. El 65% de las estaciones de muestreo superaron el
valor referencial de la OMS, en tanto que las zonas adyacentes al litoral
costero y parte de algunos distritos residenciales permanecieron por debajo
del mismo por la influencia de los vientos que circulan paralelos a la costa, las
brisas marinas y los indices de areas verde por habitante. El promedio de
contaminantes solidos sedimentables (polvo atmosférico) fue de 10,66
t/km?/mes. La figura 3a muestra los totales de los sélidos sedimentables y la
figura 3b la variacién espacial para este mes. La relativa menor contaminacion
con respecto al verano se debe a que el fendbmeno 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 nucleo se presento en el distrito de Independencia con
20,7 t’km%mes, valor mas alto del mes. El segundo centro importante de
contaminacién que abarca el cono centro-este, tuvo su nucleo en el Agustino
con 18,3 t/km?mes. Mientras que el tercer centro ubicado en el cono sur, se
situé cerca al limite de los distritos de Villa Maria del Triunfo y Villa el Salvador
con valores alrededor de 25 t’km%mes. Del total de estaciones, el 62%
sobrepasé el valor referencial de la OMS de 5 t’/km?/mes, mientras que las
zonas adyacentes al litoral costero y algunos distritos residenciales se
mantuvieron por debajo del valor referencial de la OMS. El promedio de
solidos sedimentables para este mes fue de 8,79 t’km?/mes. Ver figuras 4a y
4b. Se puede observar que durante el invieo se registran los valores
minimos de contaminacién debido a la mayor altitud de la base de la inversién,
que bien puede favorecer una mayor dispersion; también la presencia de los
fenémenos de turbulencia cerca de la superficie (pequeros tornados) que son
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muy esporadicos dependiendo de las condiciones meteorolégicas, implica que
el fendbmeno de suspensioén y re-suspensiéon también sea minimo.

d. Estacién de primavera (noviembre):

Hacia el cono norte la mayor concentracion de polvo atmosférico se presentd

en el distrito de Independencia con un valor de 23,0 t/km?mes. El segundo
. centro (cono centro-este) tuvo su nucleo en el distrito de El Cercado (lado
este) con 29,0 t/km¥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 Maria del Triunfo con un valor equivalente
a 25,5 t/km?/mes. El promedio de concentracion de sélidos sedimentables
(polvo atmosférico) fue de 10,53 t/km?mes. El 78,3% del total de estaciones
sobrepasé el limite referencial permisible establecido por la OMS de 5
t’km?/mes, mientras que las zonas aledaras al litoral costero y algunas partes
de distritos residenciales se mantuvieron por debajo del mismo. Ver figuras 5a
y Sb. La mayor contaminacion registrada respecto al invierno y menor
respecto al verano, se debe a que en esta estacion, la inversion térmica entra
en proceso de debilitamiento, el numero de dias de insolacion va en aumento
y por lo tanto el fendmeno de turbulencia cerca de la superficie también esta
en aumento, lo que propicia una mayor suspension y re-suspension que
alcanza el maximo en verano donde los tornados pequefios (o tornaditos) son
muy frecuentes.

12




Totales mensuales de contaminantes sélidos sedimentables registrados en la
estacién de verano 2004 (febrero). Lima-Callao

Fig. 2a.

Fig. 3a. Totales mensuales de contaminantes sélidos sedimentables registrados en la

estacion de otofio 2004 (abni). Lima-Callao
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Fig. 4a. Totales mensuales de contaminantes solidos sedimentables registrados en la

estacién de inviemo 2004 (agosto). Lima-Callao

Fig. 5a. Totales mensuales de contaminantes sélidos sedimentables registrados en la
estacién de primavera 2004 (noviembre). Lima-Callao
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Fig. 2b - Distribucion espacial de la concentracion de sélidos sedimentables (polvo
atmosférico) en Lima-Callao en la estacién de verano (febrero) del 2004
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Fig. 3b - Distribucién espacial de la concentracion de sélidos sedimentables (polvo
atmosférico) en Lima-Callao en la estacién de otofio (abril) del 2004
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Fig. 4b - Distribucién espacial de la concentracion de sdlidos sedimentables (polvo
atmosférico) en Lima-Callao en la estacién de inviemno (agosto) del 2004
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Fig.5b - Distribucién espacial de la concentracion de sélidos sedimentables (polvo

atmosférico) en Lima-Callao en la estacion de primavera (noviembre) del 2004
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5.1.1.2 Distribucién media anual (2004)

La concentracién media de polvo atmosférico durante el afio 2004 fue de 10,3
t/km?/mes, con el 84% del total de estaciones que sobrepasaron el valor
referencial de la OMS. Asi, a nivel anual, el cono norte presenté el valor mas
alto del afio con 23,2 t/km*/mes en el distrito de Independencia; hacia el cono
centro este, el distrito de El Agustino refiri6 un valor bastante alto de 21,4
t/km?/mes; mientras que hacia el sur las concentraciones en promedio se
mantuvieron en el rango de 15 a 25 t/km?*/mes.

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 operacioén ininterrumpida de empresas no sujetas a un
estricto control de sus emisiones, a los botaderos de basura, por mencionar
solo algunas. Todas estas caracteristicas son sostenidas en débiles politicas
municipales que dificultan la preservacion y mantenimiento de las areas verdes,
cuya presencia resulta imprescindible en la medida en que no sélo matizan de
color y proporcionan recreaciéon y descanso visual a sus habitantes, sino que
proporcionan el O, vital para los seres vivientes y captan el CO-.

Las zonas adyacentes al litoral costero y algunos distritos residenciales se
mantuvieron por debajo del valor referencial de la OMS ya que sus politicas
municipales incentivan indices adecuados de vegetacién que reducen el
fendbmeno 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. Ver figuras 6 a y 6b.

En el Cuadro N° 2 siguiente, se presenta un resumen estadistico de las
observaciones efectuadas durante el afo 2004. 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).
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Cuadro N° 2. Estaciones de muestreo de Contaminantes Solidos
Sedimentables (polvo atmosférico)- 2004

N Estacion Valor Maximo | Valor Minimo Media Desv. Estandar
1|Comas (Av. T. Amaru, km14 1/2) 37.65 14.97 211 6.88
Los Olivos (Jr. Tomas Catari cdra 5) 20.41 621 11.88 459
3|San Martin de Porres (Jr. Rio Branco cdra 17) " 13.85 9.18 11.07 2.04
. S.J. De Lurigancho (Av. Préceres cdra33) 19.24 6.77 13.76 365
5{Independendia (Av. Chinchaysuyo cdra5) 29.83 185 2316 331
Rimac (Av. Alcazar cdra4) 795 346 5.82 1.45
. 7|E1 Agustino (Av. Piac. Dominguez cdra7/Unicon) 26.8 16.56 21.37 342
El (Hosp. Hipdlito Unanue) 16.19 468 862 153
Cercado (Jr. Junin cdra14) 8.2 258 6.11 18
10|Cercado (AAHH. Nva. C. de Agua-Mz. A / Mepsa Il) 29.03 14.02 19.91 5.39
11|Cercado (AAHH Nva C. de Agua-Mz | / Mepsa Ill) 17.8 105 14.42 22
12|Callao (Cll Marte cdra1) 754 373 54 1.06
13|Bellavista (Av. Faucett cdra20) " 3.67 258 3.19 051
14|Magdalena (Jr. Amazonas cdraS) 7.15 1.21 333 158
15|Pueblo Libre (Jr. Sevilla cdra2) 9.86 204 469 267
16|Brefa (Jr. Carhuaz cdra7) 6.87 335 5.2 0.92
17|Lince (Av. Militar cdra19) 7.16 204 374 137
18|La Molina (Av. La Universidad s/n) 10.12 287 569 1.81
19|La Molina (Av. S. Industrial cdra18) 11.18 219 5.79 267
20| Santiago de Surco (Cerro Rico cdral) 7.47 221 513 157
21|Chorilios (Av. Mexico cdra2) 8.98 274 517 1.72
22|San Juan de Miraflores (Jr. Davalos cdra 4) 10.02 378 567 1.86
23| Villa el Salvador (Cll 3 de octubre) 16.54 6.1 951 303
24| Villa Maria del Triunfo (Av. 26 de noviembre cdra 25)” 285 20.95 2576 348

(1}.Enaciotmconmno¢deims

1500

1000

500

0.00

Colo(CiMatecdnt)| ]

Fig. 6a - Totales anuales de concentracién de contaminantes sélidos sedimentables
(polvo atmosférico) registrados en Lima-Callao- 2004
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Fig. 6b - Distribucién espacial de la concentracion de sélidos sedimentables (polvo
atmosférico) en Lima-Callao — Promedio 2004
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5.1.2. Analisis del comportamiento de los contaminantes gaseosos.

En el Cuadro N° 3 se presentan los resultados de las mediciones de ozono
troposférico y monéxido de carbono realizadas en la estacion de calidad del
aire SENAMHI y su comparacion con los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire establecidos por D.S. N° 074 PCM-2001.

Cuadro N° 3. Concentraciones atmosféricas de Ozono troposférico y Monodxido
de carbono-2004

Estacién Verano Otorio Invierno | Primavera ECA
del afio (E-F-M) (A-M-J) (J-A-S) (O-N-D) Nacional
febrero abril agosto | noviembre
Horario
Ozono
Troposfeérico 15,1 20,8 S/D 201 90 ppb(*)
(ppb)
Monodxido
de Carbono 25,8 ppm
(PPm) 35 S/D S/D S/D (30000ug /m)
8 horas
Ozono
Troposférico| 13,4 11,3 S/ID 12,6 S0 pe |
(120ug/m”)
(ppb)
Monodxido
8,6 ppm
de Carbono 2:1 S/D S/D S/D (10000ug/m3)
(ppm)

(*) Estandar del Estado de California

De acuerdo a los resultados presentados, en ninguno de los casos éstos
sobrepasan los Estandares Nacionales ni la norma horaria mas exigente para
el Estado de California. Ello puede deberse a que los niveles de contaminacion
por gases todavia no alcanzan los niveles criticos, por lo menos en el ambito
de influencia de la estacién cuya ubicacion no es la mas adecuada debido a
que sobre los criterios técnicos predomina el criterio de seguridad de los
equipos.

a. Estacion de verano (febrero)
Para el presente analisis se ha considerado el monitoreo de los contaminantes
gaseosos monodxido de carbono y ozono troposférico en la estacion de verano
(mes de febrero) registrados en la estacion de calidad del aire con sede en el
SENAMHI.
-Ozono Troposférico (O3)
La informacién registrada por el analizador modelo API 400A en la estacion de

calidad de aire con sede en el SENAMHI segun la figura 7a, muestra para el
mes de febrero un registro maximo horario de 15,1 ppb ocurrido el dia 14 a las
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12:00 pm, el cual guarda relaciéon directa con la tendencia del indice UV de
este mes, donde alcanz6 un maximo de 11.
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Fig. 7a - Vanacion temporal horana de la concentracion de Ozono Troposférico (ppb)
durante el mes de febrero del 2004 — Estacion de Calidad del Aire SENAMHI

Asi mismo, el promedio de las 8 horas alcanzé un valor maximo de 13,4 ppb el
dia 29, representando un 22% del ECA correspondiente, establecido por el
D.S. 074-PCM-2001 de 60,1 ppb (120 ug/m®). Ver figura 7b.
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Fig. 7b — Vanacién temporal méxima de la media mévil (8 horas) de la concentracion
de Ozono Troposférico (ppb) - mes de febrero del 2004 - Estacion de Calidad del
Aire SENAMH/

En una comparacién de la variacion media horaria (figura 7c) con periodos
reportados en informes anteriores, se observa la repeticibn de episodios
nocturnos de ozono troposférico en horas de la mafiana (entre 3:00 a 6:00
a.m.). El valor maximo horario alcanzado fue de 15,1 ppb.
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Fig. 7c — Vanacién media horaria de la concentracién de Ozono Troposférico (ppb) - ‘
mes de febrero del 2004 - Estacién de Calidad del Aire SENAMH|

-Monéxido de Carbono (CO)

La informacion registrada por el analizador modelo API 300 en la estacién de
calidad de aire instalada de la sede central del SENAMHI correspondiente al
mes de febrero, se muestra en la figura 7d en la forma de variacion temporal
horaria. Los mayores valores de contaminacion se presentan durante las
horas de mayor carga vehicular; siendo el valor maximo promedio horario para
el periodo de 3,5 ppm, alcanzado el dia 11 a las 9:00 horas. Esto corresponde
a un 13,6% del ECA (25,8 ppm) establecido por la norma nacional para una
hora. La variacién media horaria (figura 7e) muestra dos picos predominantes
durante el dia, los cuales varian en magnitud e importancia, predominando el
pico de la noche debido probablemente a la disminucion del control policial lo
que da paso al incremento de la congestion por la competencia en el recojo de
pasajeros.

El maximo del promedio cada 8 horas para el periodo (figura 7f) segun
establece el D.S. 074-PCM-2001 para el mondxido de carbono, se obtuvo el
dia 20 a las 22:00 h, correspondiendo a un valor de 2,1 ppm que representa el
24% del ECA Nacional para las 8 horas (8,6 ppm).
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(ppm) durante el mes de febrero del 2004 - Estacién de Calidad del Aire SENAMHI
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b. Estacién de otoiio (abril)

Para el presente analisis se ha considerado el monitoreo del contaminante
gaseoso 0zono troposférico en la estacion de otofio (mes de abril) registrado
en la estacion de calidad del aire con sede en el SENAMHI.

La informacién registrada por el analizador modelo API 400A en la estacion de
calidad de aire segun la figura 8a, muestra para el presente mes un registro
maximo horario de 20,8 ppb ocurrido el dia 02 a las 12:00 pm, el cual guarda
relacion directa con la tendencia del indice UV para el mes, donde alcanzé un
maximo de 12 instantaneo y 8,2 en promedio.

W P A
¥ : 5

Fig. 8a - Variacién temporal horaria de la concentracién de Ozono Troposférico (ppb)
durante el mes de abril del 2004 - Estacién de Calidad del Aire SENAMHI

Asimismo, el promedio de las 8 horas alcanz6 un valor maximo de 11,3 ppb el
dia 02, representando un 18,8% del ECA correspondlente establemdo por el
D.S. 074-PCM-2001 de 60,1 ppb (120 ug/m®). Ver figura 8b

oy
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Fig. 8b Variacién temporal méxima de la media mévil (8 horas) de la concentracion
de Ozono Troposférico (ppb), mes de abril del 2004 - Estacion de Calidad del Aire
SENAMHI
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En una comparaciéon de la variacion media horaria (figura 8c) con periodos
reportados en los boletines anteriores, se observa la repeticion de episodios
nocturnos de ozono troposférico en horas de la mafiana (entre 3:00 a 6:00
a.m.). El valor méximo horario alcanzado de 20,8 ppb fue menor al observado
en marzo (49,6 ppb).

’ g 80 / \
o / o |
§ i P LY
§ 20 _____Av/ \

1 2 3 4 5 6 7 8 B 19 1112 13 14 15 18 17 18 18 2 N 1 23 24

Fig. 8c — Varniacién media horaria de la concentracién de Ozono Troposférico (ppb) -
mes de abril del 2004 - Estacion de Calidad del Aire SENAMHI

c. Estacién de invierno (agosto)
No se registraron datos. Estacién en mantenimiento.
d. Estaciéon de primavera (noviembre)

Para el presente andlisis se ha considerado el monitoreo de las
concentraciones del contaminante gaseoso ozono troposférico en la estacién
de primavera (mes de noviembre) registradas en la estacion de calidad del aire
con sede en el SENAMHI.

Para este mes se observa un registro maximo horario de 20,1 ppb ocurrido el
dia 24 a las 12:00 pm, en directa relacion con la tendencia del indice de
radiaciéon ultravioleta para noviembre, donde alcanz6 un maximo de 13. Las
concentraciones registradas por el analizador ligeramente sobrepasaron los 20
ppb, siendo para esta zona y época del afio, inferiores a la norma horaria mas
exigente correspondiente al Estado de California de 90 ppb. Ver figura 9a.
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Fig. 9a — Vanacién temporal de la concentracién de Ozono Troposférico durante el

mes de noviembre del 2004 - Estacion de Calidad del Aire SENAMHI/

La variacion temporal
Troposférico se presenta en la figura 9b, en donde se puede observar
episodios de ozono en horas de la mafana (aproximadamente entre las 3:00 a
6:00 a.m.), el valor maximo horario alcanzado a las 12:00 pm (8,9 ppb) y el
valor minimo entre las 20:00 y 22:00 horas (1,4 ppb).

media horaria de la concentracion de Qzono
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Fig. 9b — Varniacién media horaria de la concentracién de Ozono Troposférico durante

el mes de noviembre del 2004 - Estacién de Calidad del Aire SENAMH|
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Asi mismo, el promedio de las 8 horas alcanzé un valor maximo de 12,6 ppb el
dia 24 a las 17 horas, representando un 21% del ECA correspondiente,
establecido por el D.S. 074-PCM-2001 de 60,1 ppb (120 ug/m°). Ver figura 9c.
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Fig. 9¢c — Variacién temporal méxima de la media maévil (8 horas) de la concentracién
de Ozono Troposférico (ppb) durante el mes de noviembre del 2004
Estacion de Calidad del Aire SENAMHI

5.1.3. Condiciones meteorolégicas

El analisis de las condiciones meteorologicas diarias y horarias para la Zona
Metropolitana de Lima y Callao se ha basado en la informacién de la estacion
automatica y de radiosondaje Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Callao).
Ver figura 1.

a. Estacioén de verano (febrero)

-Del andlisis de la variacién temporal diaria de la temperatura (°C) y humedad
relativa (%) en la estacion A.l. Jorge Chavez, se destaca lo siguiente: La
temperatura maxima fluctué entre los valores de 23° y 29 °C, mientras que la
minima oscilé entre 19 y 22 °C con una temperatura promedio de 23 °C; en
cuanto a las humedades relativas, la maxima fluctué entre 88 a 100% vy la
minima entre 55 a 78%, con una media de 82%. Propio de la estacion de
verano, las temperaturas mostraron un comportamiento ascendente y pese a
ser el mes tipico de verano, la humedad alcanzé la saturacién. Ver figura 10a.

-El analisis del viento superficial (velocidad, direccién y frecuencia) para las

horas comprendidas entre el dia (07:00 — 18:00) y la noche (19:00 — 06:00) es
el siguiente (figuras 11a y 12a):
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e Durante el dia (7:00 a 18:00 horas), hacia el litoral costero se registraron

vientos de intensidad moderada (4,5 m/s) con direccion S (46%) y SSW
(27%).

e Durante la noche (19:00 a 6:00 horas), se presentaron intensidades
moderadas (4,0m/s) del SSE y S (50 y 45%), respectivamente.

- Dada la temporal interrupcion de las actividades de sondaje atmosférico en la
Zona Metropolitana de Lima-Callao desde setiembre a febrero 2004, se utilizé
la informacion de sondaje del mes de febrero 2003 para evaluar el
comportamiento de la temperatura y viento en el perfil de la troposfera de la
costa central del Peru, el cual muestra la persistencia de condiciones
relativamente inestables, manifestadas en promedio por la débil presencia
durante el mes del fenédmeno de la inversion térmica, que disminuye de 23 a
10 °C entre superficie y los 700 hPa. De acuerdo a las caracteristicas
descritas en el Cuadro N° 4a y la figura 13a, la altura media de la base de
inversion fue de 669,7 m con una gradiente de 0,9 °C/100m; mientras que los
vientos en la estructura vertical se presentaron de direcciones S y WSW con
velocidad media de 5 a 10 m/s entre superficie y los 700 hPa. En los niveles
medios de la tropodsfera los vientos cambiaron a direccion SE, progresaron con
la altitud a ESE hasta vientos del E en los 200 hPa con velocidades medias
variando entre 10 a 25 m/s.

b. Estacion de otofio (abril)

-Del analisis de la variacion temporal horaria de la temperatura (°C) y
humedad relativa (%) extremas, se desprende lo siguiente: La temperatura
maxima fluctué entre los valores de 21 a 26,0 °C; mientras que la minima
oscilé entre 15,7 a 20 °C, con un promedio para el mes de 20,4 °C; en cuanto
a las humedades relativas, la maxima fluctué entre 94 a 100% y la minima
oscilé entre 65 a 83%, y el promedio mensual fue de 85%. Las condiciones
descritas refieren el paulatino descenso de las temperaturas recién a
mediados de la estacion otofial (mes de abril). Ver figura 10b.

-Con respecto al analisis del viento superficial (velocidad, direccién y
frecuencia) para las horas comprendidas entre el dia (07:00 — 18:00) y la
noche (19:00 — 06:00) se describe lo siguiente (figuras 11b y 12b):

¢ Durante el dia (7:00 a 18:00 horas), se registraron viento de intensidad
moderada (4,0 m/s) con direccién predominante del S y SSW (40 y
17%).

e Durante la noche (19:00 a 6:00 horas) se mantuvieron intensidades de
viento moderadas (3,5 m/s) con direcciones S (59%) y SSE (27%).

-Con respecto al analisis de la temperatura y viento en el perfil de la troposfera de
la costa central del Peru, en la figura 13b se muestra el sondaje promedio para el
mes de abril y en el Cuadro N° 4b se describen sus caracteristicas. Asi, la base
media de la inversion estuvo en 293,9 m, con un gradiente de 0,9 °C/100m. Los
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vientos desde superficie hasta 300 hPa oscilaron entre SW a SE con intensidades
de 5 a 10 m/s. En los niveles superiores los vientos fueron de NW.

c. Estacion de invierno (agosto)

-La variacion temporal horaria de la temperatura (°C) y humedad relativa (%)
extremas es como sigue: los valores de la temperatura maxima fluctuaron de
17 a 21 °C, mientras que la minima fue de 14° a 16 °C, con una temperatura
promedio de 16,5 °C; con respecto a las humedades relativas, la maxima se
presentd entre 88% a 100%, y la minima oscilé entre 64 a 82%, con una
humedad media para el mes de 84%. 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. Ver figura 10c.

-El analisis de la informacién horaria de viento superficial (velocidad, direccién y
frecuencia) para el dia (07:00 — 18:00) y la noche (19:00 — 06:00) es el
siguiente (figuras 11 y 12c):

e Durante el dia (7:00 a 18:00 horas) el viento fue de intensidad moderada
(3,3 m/s) con direcciones provenientes del S y SSW (37 y 19%),
respectivamente.

e Durante la noche (19:00 a 6:00 horas) las intensidades también se
presentaron moderadas (3,11 m/s) con direcciones S y SSE (51 y 30%),
respectivamente.

-En la figura 14a se muestra el sondaje meteorolégico promedio para el mes
de agosto. Al analizar la informacion recopilada durante cada sondaje, se
observé que la capa de inversion térmica en la costa central de Peru estuvo
presente durante los 24 dias en que se realizaron observaciones, con
caracteristicas descritas en el Cuadro N° 4c. Los vientos entre superficie y 500
hPa fluctuaron entre SE, S y SW con intensidades de 2,5 a 10 m/s. Desde los
400 hPa hacia arriba, los vientos fueron del W con intensidades de 12,5 a 25
m/s.

Las caracteristicas de la Inversion térmica muestran una altura de base de 848
m e intensidad o gradiente de 2 °C/ 100 m, que es la mas intensa estabilidad
atmosférica, por debajo de la cual la alta humedad relativa en 9 de los 24 dias
con observaciones (38%) ocasioné garuas principalmente en los distritos
adyacentes al litoral.

d. Estacion de primavera (noviembre)

-Del analisis de la variacién temporal diaria de la temperatura (°C) y humedad
relativa (%) extremas se observa lo siguiente: los valores de la temperatura
§ maxima fluctuaron de 21 a 24 °C y la minima de 17 a 19 °C, con una media de
19,4 °C, resaltando el ingreso de las condiciones primaverales; con respecto a
las humedades relativas, la maxima fluctué entre 88 a 94% y la minima de 65 a
73%, con una media de 82% (ver figura 10d). Durante el mes de noviembre,
las condiciones primaverales se fortalecieron en la Ultima quincena, con
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presencia de brillo solar hacia el mediodia y extendiéndose hacia horas de la
tarde.

-El andlisis de la informacién horaria de viento superficial (velocidad, direccion y
frecuencia) correspondiente a noviembre presentado en las figuras 11y 12 d,
para el dia (07:00 — 18:00) y la noche (19:00 — 06:00) es el siguiente:

¢ Durante el dia (7:00 a 18:00 horas), prevalecieron condiciones de viento
de intensidad moderada (3,7 m/s) con direcciones provenientes del S y
SSW (47 y 21%), respectivamente.

e Durante la noche (19:00 a 6:00 horas) se registraron vientos moderados
con direcciones S y SSE con frecuencias de 59 y 31%, respectivamente.

-En la figura 14b se muestra el sondaje meteorolégico promedio para el mes
de noviembre. Del andlisis realizado, se observé que la capa de inversion
térmica en la costa central de Peru estuvo presente durante los 13 dias en que
se realizaron observaciones, con caracteristicas descritas en el Cuadro N° 4d.

Desde superficie hasta nivel de 600 hPa, los vientos presentaron direcciones
predominantes del SW con intensidades de hasta 10 m/s. Entre los 600 hPa a
300 hPa, los vientos fluctuaron desde SW hasta SSW con intensidades de 10
a 15 m/s; desde los 300 hPa hacia niveles superiores, los vientos fueron del
NW con intensidades de hasta 25 m/s.

Para este mes, en promedio, la altura de la base de la Inversion fue de 868,1 m
y su intensidad o gradiente fue de 1,3 °C/100m.
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Fig.10a, b, c, d.- Vanacién horana de la temperatura y humedad relativa - J. Chavez
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Fig. 11 — Rosas de viento (m/s) diurnas. Verano (a), Otoiio (b), Invierno (c),

Primavera(d)
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Fig. 12 — Rosas de viento (m/s) nocturnas: Verano (a), Otorio (b), Invierno (c),
Primavera (d)
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Cuadro N° 4: Caracteristicas de la Capa de Inversion Térmica en la Costa
Central de Peru
a). Estacién de Verano (febrero)
PARAMETRO| UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metros 482 dia 23 17 dia 26 162,3
Altura Base metros 3051 dia 3 13 dias 7,9,13,16,17 669,7
20,26
Altura Tope metro 3302 dia 3 30 dia 26 832,0
T Base °C 22,0 dia 13 8,4 dia 3 18,8
T Tope °C 22,8 dia 9,28 11,8 dia 3 20,1
Gradiente °C /100metros| 3,2 dia 25 0,2 dia 3 0,9
H.R. Base % 100 dia 11 67 dia 1 93,4
H.R. Tope % 95 dia 19 21 dia 18 75,7
b). Estacién de Otoiio (abril)
PARAMETRO| UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metros 1593 dia 28 152 dia 11 536,7
Altura Base metros 772 dia 21 13 dia 2939
8,9,12,15,17,22,23
24,28,29
Altura Tope metros 1939 dia 30 256 dia 17 830,6
T Base °C 19,4 dias 13,2 dia 30 17,4
4,10,13,17
T Tope °C 24,0 dia 17 18,4 dia 21 20,8
Gradiente °C /100metros| 3,2 dia 25 0,2 dia 3 0,9
H.R. Base % 99 dias 4,9,28] 77 dia 27 95,5
H.R. Tope % 88 dia 11 28 dia 2 60,0
c). Estacion de Invierno (agosto)
PARAMETRO| UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metros 946 dia 4 239| dia3 584
Altura Base metros 1317 dia 2 361 dia 31 848
Altura Tope metros 1867 dia 5 796 | dia 31 1432
T Base 2] 12,8 dia 31 7.4 dia 2 9,7
T Tope °C 25,2 dia 21 17,2| dia3 20,2
Gradiente °C /100metros| 4,3 dia 2 09| dia4 2,0
H.R. Base % 98 dias 4,6,9,13, 95| dia 30 94
18,19, 25,29
H.R. Tope % 40 dias 2,31 2 dia 10 17
d). Estacién de Primavera (noviembre)
PARAMETRO| UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metros 1119 dia 09 112 dia 16 516,7
Altura Base metros 1344 dia 10 293 dia 04 868,1
Altura Tope metros 2006 dia 09 783 dia 15 1377.4
T Base °C 18,4 dia 5 10,6 dia 10 12,9
T Tope o 20,6 dia 4 15,0 dia 15 17,9
Gradiente °C /100metros| 6,4 dia 16 0,4 dia 14 1,3
H.R. Base % 99 dias 18 67 dia 7 89,5
H.R. Tope % 67 dia 25 5 dia 1 47,8
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Fig. 13. - Radiosondaje mensual promedio durante febrero (a) y abril (b) 2004

(Aeropuerto Internacional Jorge Chavez)
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VL. CONCLUSIONES

-Ciudades como Lima Metropolitana 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 socioeconomicas, etc, se
caracterizan por presentar severos problemas de contaminacion ambiental que
deterioran seriamente la calidad de vida de la poblacion.

-Las principales fuentes de contaminacién in situ identificadas son atribuidas a

la intensa actividad vehicular a lo largo de importantes avenidas de conexién
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 poblacion.

-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.

-E| Programa de Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica en la Zona
Metropolitana de Lima-Callao ha permitido realizar un diagnéstico de las
| principales éareas criticas de la capital por acumulacion de contaminantes

sélidos sedimentables (polvo atmosférico) y contaminantes gaseosos a través
! de la red de muestreo con el método pasivo de placas y la estacion automatica
' de calidad del aire.

=g

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

. 4
o~ g

-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 referencnal
permisible de la Organizacion Mundial de la Salud equivalente a St/km %Imes.
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.

-La evaluacién de los resultados del monitoreo automatico de los
contaminantes gaseosos monodxido de carbono y ozono troposférico en la

; estacion de calidad del aire sito en SENAMHI, refiere que no se sobrepasan los
estandares de calidad ambiental del aire establecidos por D.S. N° 074 — PCM-
2001 en ninguno de los meses observados, probablemente debido a que los
niveles de contaminacién por gases todavia no alcanzan los niveles criticos,
por lo menos en el ambito de influencia de la estacion.
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