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EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZONA METROPOLITANA DE LIMA-CALLAO
DICIEMBRE - 2008

1. Resumen

El boletin del mes de diciembre 2008 muestra los resultados de la evaluacidon del material particulado y
contaminantes gaseosos en relacién a las condiciones meteoroldgicas registradas en la red automética de la Zona
Metropolitana de Lima-Callao compuesta por las estaciones de El Callao, Jesis Maria, La Molina y Surco. En
cuanto al primero, el polvo atmosférico sedimentable (PAS) registré una media de 12,5 t’km2/mes, méxima de 36,5
t/km2/mes en el distrito de Lurin y minima de 2,6 tkm2/mes en JesUs Maria. En cuanto a los contaminantes
gaseosos, el dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre, ambos normados en el Reglamento Nacional de Estandares
de Calidad del Aire D.S. N ° 074-PCM-2001, presentaron sus maximas concentraciones horarias el dia martes 23 de
diciembre equivalente a 34,7 ppb, y diaria ( para el SO2) de 5,6 ppb, no excediendo en ningun caso los ECAs
establecidos, lo que sin embargo, no exime estrictamente a la poblacién de estar expuestas a sustancias que
pueden generar alteraciones a su salud. De acuerdo a la vigilancia sindptica, utilizando la base de datos y los
modelos de NCAR/NCEP para obtener salidas de reanalisis, la evolucion de los sistemas atmosférico-oceanicos y
terrestres y sus interacciones que influyen en el clima de la costa central de Per(, muestran que el Anticiclén del
Pacifico sur-oriental —~APS- presenté un comportamiento variable, con nlcleo oscilando entre 1020 a 1030 hPa,
promedio de 1020 hPa y anomalias variando entre -2 y +2 hPa en latitudes tropicales a -20 y +25 hPa en altas
latitudes. Asi, en la primera, segunda y tercera décadas del mes presenté promedios de 1025; 1020; y 1025 hPa,
respectivamente, con anomalias de cero en latitudes tropicales a +15; -8; y +10 hPa en altas latitudes, Como
consecuencia de lo anterior, los vientos a lo largo de la costa variaron entre 2 y 4 m/s los dias en que el APS
presentd debilitamiento a 6 y 8 m/s cuando éste se intensificd como en los primeros y Ultimos dias del mes; del
mismo modo, el afloramiento marino de la corriente fria de Humboldt a lo largo de la costa peruana, la temperatura
superficial del mar y el fenomeno de la inversion térmica por subsidencia, mostraron también un comportamiento
variable, con un sostenido incremento de la TSM y de la temperatura del aire respecto al mes anterior, debido al
inicio del verano del Hemisferio Sur. La nubosidad estratiforme que se configura por debajo de la base de la
inversion térmica, origind condiciones de cielo cubierto en horas de la mafiana de algunos dias con presencia de
fina garua, variando alrededor del medio dia a condiciones de nublado parcial a nubes dispersas o despejado con
presencia de intensa insolacion cuando la inversién se rompe o debilita, para volver en la mayoria de dias, las
condiciones de cielo nublado o cubierto en las ultimas horas de la tarde. De este modo, las condiciones descritas y
sus interacciones con la rugosidad del terreno debida a las edificaciones, propiciaron en promedio, un incremento de
los fendmenos de turbulencia térmica y mecanica del aire que se manifestaron en un incremento de los fenémenos
de suspension y resuspension del polvo atmosférico sedimentable.

2. Metodologia

2.1 Del monitoreo de los contaminantes sélidos sedimentables

La informacion empleada para el andlisis corresponde a la obtenida de la red de muestreo de polvo atmosférico
compuesta por 43 estaciones ubicadas en el ambito de la cuenca atmosférica de la zona metropolitana de

Lima-Callao (figura 1). El método de muestreo pasivo desarrollado es el que se describe a continuacion:

o Fase preliminar de gabinete: consiste en la preparacion en laboratorio de las placas receptoras que seran
empleadas en campo.

o Fase de campo: consiste en el reemplazo de las placas receptoras impregnadas de contaminantes por las
que recién han sido pesadas, y su posterior evaluacion en laboratorio. Observaciones tales como
actividades de construccién cercana a la estacion, manipulacién por terceros, mantenimiento, paralizacion,
entre otras, son anotadas en una bitacora para la validacion posterior de la calidad de la informacion.
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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 interpretacién de la informacion, salida de
reportes preliminares, cuadros, mapas, graficos y la elaboracion del boletin mensual.

2.2 Del monitoreo de particulas en suspension menores a 10 micras y menores a 2.5 micras (PM10 y
PM2.5)

La informacién diaria de las concentraciones de particulas PM10 y PM2.5 se obtiene de equipos Minivol (flujo
de 5 I/min) instalados en la estacion meteorolégica Campo de Marte (figura 1). El método de muestreo activo
es el que se describe a continuacion:

2.3

24

Fase preliminar de laboratorio: consiste en la preparacion en laboratorio (gravimetria) de los filtros que
seran expuestos durante 24 horas en campo.

Fase de campo: consiste en la exposicion de los filtros que han sido preparados en laboratorio; toma de
datos de los flujos, tiempo acumulado y condiciones del tiempo al iniciar y culminar las 24 horas de
exposicion. De acuerdo a la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), se realizara el muestreo en campo
cada 6 dias, de tal manera de tener concentraciones representativas de todos los dias de la semana del
mes en curso. Para circunstancias particulares, se puede incrementar la frecuencia de muestreo. La
bitacora de campo es fundamental durante el desarrollo de las actividades en el campo.

Fase de laboratorio: por el método gravimétrico se determinan las concentraciones correspondientes para
el material particulado menor a 10 micras y menor a 2.5 micras.

Fase de gabinete: involucra el procesamiento, andlisis e interpretacion de la informacién, salida de
reportes preliminares, cuadros, mapas, graficos y la elaboracién del boletin mensual.

Monitoreo de contaminantes gaseosos

La evaluacién horaria, diaria y mensual de los gases contaminantes del aire (6xidos de nitrégeno y dioxido
de azufre) en la Estacién de Calidad de Aire ubicada en la Sede Central (figura 1) se realiza de acuerdo a
la siguiente metodologia:

e Fase de campo: operacion continua de analizador automético de oxidos de nitrogeno API200E y
diéxido de azufre 43i en la estacion de calidad del aire SENAMHI. Descarga de la informacion in
situ (downloading) mediante cable RS-232, Ethernet y Softwares API COM y iPORT. Se realiza el
cambio de filtros cada 15 dias en promedio y la inspeccion de fugas y limpieza en la linea de
ingreso de muestra. Calibracion segiin método aprobado por EPA.

e Fase de gabinete: involucra el procesamiento, analisis e interpretacion de la informacion tomando
como referencia el D.S. N°074 -PCM-2001 “Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire” y la R.D. N ° 1404/2005/DIGESA/SA “Protocolo de Monitoreo de la Calidad del
Aire y Gestion de los Datos”.

De la Informacion Meteorolégica

Para la evaluacién de las condiciones meteorolégicas de la Zona Metropolitana de Lima-Callao en el
presente informe se ha utilizado la informacion proveniente de los siguientes lugares de observacion:
automatica y radiosondaje del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (Callao), automatica Campo de
Marte (Jesus Maria), automatica Lima Este (La Molina), Las Palmas (Surco), las mismas que son
presentadas en la figura 1. La metodologia de trabajo es la siguiente:
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o Fase de recopilacion: involucra el proceso de obtencién y concentracion de la informacion meteorolégica
de las estaciones sefialadas.

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

o Fase de procesamiento, analisis e interpretacion: involucra el procesamiento numérico, grafico, analisis
e interpretacion de los resultados.
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Fig. 1- Red de estaciones meteorolégicas y de muestreo del polvo atmosférico sedimentable (PAS) en la
Zona Metropolitana de Lima-Callao
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Resultados del monitoreo ambiental
3.1.1  Del Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS)

La evaluacion del polvo atmosférico sedimentable se realiza en el ambito de la cuenca atmosférica de
Lima-Callao. La red compuesta de 43 estaciones de muestreo es presentada en la figura 1.

Durante el mes de diciembre se recopil6 informacion de 40 estaciones, el 73 % de las estaciones superaron
el nivel referencial permisible de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 5 t/km2/mes, con una media
de 12,5 t/km%mes.

En el cuadro N° 1 se observan los principales ncleos de la zona de Lima y Callao. En cuanto a los valores
extremos, el maximo se registrd en el distrito de Independencia (37,0 t/km#%mes), y el minimo de 2,6
t/km2/mes en Jesls Maria. La direccién predominante de los vientos para las estaciones de la red
meteorologica automatica de SENAMHI varié durante las horas del dia, siendo en promedio de componente
sur en las estaciones principalmente colindantes al litoral y de componente oeste hacia el este de la ciudad,
con intensidades predominantemente débiles a moderadas; éstos, en interaccién con la rugosidad natural y
artificial impuesta por las edificaciones, determinaron niveles medios ligeramente superiores a los
registrados en noviembre y siempre superiores al nivel permisible (2,5 veces).

Cuadro N° 1: Concentraciones de polvo atmosférico sedimentable o contaminantes sdlidos sedimentables

noviembre y diciembre 2008 (t/km2.mes)

Conc | N° % .de Nucleos principales ( puntuales y promedios) X . .
tkm2 | est estaciones : : : : tkm? Max Min
' Sobrepasa Lima Lima Lima Lima p ttkkm2/mes | tlkmZmes
mes nivel ref. Norte Centro-este | Sur-este Sur mes
. 214
Noviem 31,9 " 27,3 245
bre 90 | (independe | E1AQUSUINO, | pohaca | (vMT; | 127 | 389 29
. El Cercado, . (Lurin) (La Molina)
2008 ncia) , mac) Lurin)
Lurigancho)
Diciem 37,0 (E Kzﬁsstino 24,5 34,6 37,0 26
bre 75 (Independe 9 " | (Pachaca | (V.M.T; 12,5 | (Independen .
. El Cercado, . ; (J. Maria)
2008 ncia) . mac) Lurin) cia)
Lurigancho)
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En la figura 2 se muestran las concentraciones registradas en los meses de noviembre y diciembre 2008.
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Estaciones de muestreo de la Z.M. de Lima-Callao

Fig.2-Totales mensuales de polvo atmosférico sedimentable (contaminantes sélidos sedimentables) registrados en
noviembre y diciembre 2008 en Lima-Callao

La configuracion urbana local, el incremento tanto del trafico vehicular y de una red vial con deficiente
mantenimiento, asi como de las actividades industriales, comerciales y de servicios con una postergada politica
nacional de ordenamiento territorial, ello en interaccién con las condiciones meteoroldgicas que se presentaron
durante diciembre, facilitaron la configuracion de persistentes zonas criticas de alta contaminacion en Lima-Callao,
con una media inferior y valores también inferiores en las zonas criticas respecto al mes anterior. De acuerdo a lo
descrito, en la figura 3, las 4 principales zonas criticas son: hacia Lima norte (cuenca del rio Chillén) se observa el
primer centro, extendiéndose hacia la jurisdiccion de los distritos de Independencia, Comas, Carabayllo, Pte. Piedra,
Ancén, Sta. Rosa, Ventanilla, Los Olivos y San Martin de Porres, cuyo nucleo en el distrito de Independencia tiene
un valor de 37,0 t/km%mes. El segundo centro abarca Lima centro-este (cuenca del rio Rimac y microcuencas de
San Juan de Lurigancho y Huaycan, y comprende los distritos de San Juan de Lurigancho, Lurigancho, Chaclacayo,
Ate-Vitarte, Sta. Anita, el Agustino, y el Cercado (lado este), con nucleo en el distrito de Lurigancho de 26,6
t/km2/mes. El tercer centro ubicado en Lima sur-este tiene su nucleo en el oeste del distrito de Pachacamac
(microcuenca de Manchay), comprende los distritos de Pachacamac, sureste de La Molina y suroeste de
Cieneguilla, con valor de 24,5 t’/km2/mes en Pachacamac; mientras que el cuarto centro en Lima sur que comprende
los distritos de Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo y Lurin, se presenta fraccionado en Villa Maria del Triunfo y
Lurin con valores de 33,1 y 36,5 ttkm%mes, respectivamente. Los distritos cercanos al litoral costero y parte de
algunos residenciales, comprendidos dentro de la estrecha franja amarilla, se mantuvieron por debajo del limite (5
t/km2.mes), favorecidos por la influencia de las brisas marinas y politicas de gestién municipal saludables.

Direccion Gcncral de ]nvcstigacién y Asuntos Aml)icntalcs

- 8-



Senamhi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Direcci6 de igacic
Asuntos Ambientales

ANALISIS DE CONCENTRACION DE
CONTAMINANTES SOLIDOS SEDIMENTABLES
(Polvo Atmésferico t/kS(nZ/mes)

Diciembre 200!
LEYENDA
Rango
B Estaciones Meteorologicas i 2.25
4 Redde Estaciones CCSS e
— Rios o
70-75 [ 30-35
15-20

Limite de Microcuenca
[ Limite de Distritos

2 4

Tboratorio de Sistemas de Informacion Geograrica ||
Oficina 2 z

FECHA:ENE/2009 | ESCALA 1:360000
-77°00"

Fig. 3- Analisis espacial de la concentracion del polvo atmosférico sedimentable en la cuenca atmosférica
de Lima-Callao durante el mes de diciembre 2008

3.1.2  De los contaminantes gaseosos:
3.1.2.1 Oxidos de Nitrégeno
El término genérico para denominar al 6xido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO>) es el de dxidos de nitrégeno

(NOX).
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La informacion registrada por el analizador modelo API 200E en la estacién de calidad de aire de la sede central
del SENAMHI segun la figura 4, muestra registros méaximos horarios de NO de 119,2 ppb y de NO.de 34,7ppb,
ocurridos el viernes 05 de diciembre a las 09:00 horas y el martes 23 a las 11:00 horas; y minimos horarios entre
0y 2 ppb en horas comprendidas entre las 4 y 5:00 horas de la madrugada. El valor medio del mes del gas
diéxido de nitrogeno (NO.), contemplado en el D.S. N © 074 PCM -2001 por asociarse su exposicion a efectos
observables sobre la salud humana, fue de 14,1 ppb, inferior respecto al mes anterior. Bajo las condiciones
meteoroldgicas reportadas en el mes de diciembre caracterizado por temperaturas medias de 20,7 ° C y la
presencia de dias con brillo solar desde las primeras horas de la mafiana y hacia el atardecer, se favorecieron los
rapidos procesos de reconversion de NO, a NO como resultado de la fotdlisis. Por ello, el 80 % de las veces la
concentracion de NO es superior a las concentraciones de NO; (20 %), salvo en horas de la noche, en donde éste
no es capaz de fotodisociarse, por ausencia de luz solar, y tiende a acumularse y lentamente reaccionar con otros
oxidos de nitrdgeno tales como el NOs. Propio del asentamiento de la estacién de verano, se espera el
incremento de las concentraciones de NO.

Concentracion horaria de éxidos de nitrogeno
Estacion de Calidad del Aire - SENAMHI
diciembre 2008
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Figura 4.

El mé&ximo valor horario registrado en el periodo de estudio para el NO, (34,7 ppb) correspondié al 33 % del
estandar nacional de calidad del aire para una hora, equivalente a 104,6 ppb (200 ug/ m3). Sin embargo, no
sobrepasar un valor estandar, no garantiza que la calidad del aire de los alrededores sea buena si se analiza el
ambito de estudio; es necesario realizar muchas observaciones y buscar siempre representar lo mejor posible la
influencia de las fuentes de los contaminantes sobre la calidad del aire y el impacto sobre la salud de los receptores.
Ademas de la interaccidn entre los contaminantes y las condiciones meteoroldgicas presentes que pueden favorecer
0 no altas concentraciones, normalmente en microambientes si estos gases pueden superar los estandares.

El valor recomendado en las actuales directrices de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) para proteger a la
poblacion de los efectos nocivos del NO, gaseoso no ha cambiado con respecto a las Directrices anteriores.

CONCENTRACION MEDIA HORARIA DE OXIDOS DE NITROGEND

20 - ESTACION DE CALIDAD DE AIRE SEMNAMHI - DICIEMERE 2008
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En cuanto a la variacion de las concentraciones maximas medias horarias de los NOx presentadas en la figura
5, se observa un patrén definido por dos picos horarios méximos de 40,8 ppb y 18,1 ppb a las 09:00 horas y de
68,3 y 22,6 ppb a las 20:00 horas, respectivamente, coincidiendo de esta manera con las horas de mayor
actividad vehicular, caracterizandose siempre por presentar los mayores valores en horas de noche. De otro
lado, segun se explicd, el NO, se forma a partir de las concentraciones de NO, que esta estrechamente ligado
al parque automotor, a través de un proceso de interconversion quimica; por ello, es que existe un desfase
horario entre las concentraciones del NO y del NO,.

Las Rosas de Concentracion presentadas en la figura 6 muestran principalmente la direccién predominante del
gas diéxido de nitrégeno en relacion a la distribucién de sus concentraciones para el mes de diciembre y por
periodos horarios que corresponden a los momentos del dia en donde se reportan las méximas (09 horas y 20
horas) y minimas concentraciones (entre 12 y 16 horas horas). De acuerdo a ello, la direccion predominante es
del SW con una media de didxido de nitrégeno de 14,1 ppb.
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Figura 6. Rosas de Concentracion de Diéxido de Nitrégeno — diciembre 2008
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En el Cuadro N° 3 se muestra el comportamiento semanal de las concentraciones de NO,. Las mayores
concentraciones se presentaron los dias martes v jueves (34,7 y 33,3 ppb), respectivamente. Mientras que el
dia domingo se registr6 en promedio la menor concentracion (11,1 ppb), mostrandose, de forma similar al
comportamiento de otros contaminantes, su asociacion al desplazamiento humano, con menores
concentraciones los dias no laborables.

Cuadro N° 3. Estadistica semanal de las concentraciones de didxido de nitrégeno (NO-)

Asimismo, en la figura 7 se presenta el comportamiento medio de cada uno de los dias de la semana del

diciembre 2008
ia Mazimo ﬁa F minimo i hora n[gmgd'_m
Lunes 285 2212 20:00 14 1612 4:.00 134
Martes M7 2312 1100 2 1612 B:00 152
Miércoles 2858 11z 13:00 2 oMz B:00 14.1
Jueves 333 1312 1700 16 04M12 B:00 148
¥iernes 325 a2 0300 24 2BM2 4:.00 145
Sabado I ] B2 000 a1 2012 4:.00 L]
Domingo 187 2812 13:00 4.8 2812 16:00 1.1

mes de diciembre del dioxido de nitrégeno.
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Figura 7. Variacion semanal de las concentraciones de dioxido de nitrégeno - diciembre 2008

3.1.2.2 Diéxido de Azufre

El diéxido de azufre es un contaminante del aire que provoca efectos negativos sobre la salud humana,
principalmente sobre el sistema cardiovascular, sobre los ecosistemas, como la acidificacién del agua y los
suelos, y sobre los materiales.

La informacién registrada por el analizador modelo 43i en la estacién de calidad de aire de la sede central del
SENAMHI segun la figura 8, muestra un registro maximo horario de 34,7 ppb, ocurrido el martes 23 de diciembre
alas 10:00 horas; y minimos horarios de 0 ppb en horas comprendidas entre las 3 y 6:00 horas. El valor medio del
mes del gas didxido de azufre (SO,) fue de 3,1 ppb.

Concentracion Horaria de Didzido de Azufre
40 4 Estacion de Calidad del Aire SENAMHI - Diciembre 2008
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Figura 8.

En cuanto a la variacién de las concentraciones maximas medias horarias de SO, presentada en la figura 9, se
observa un patron definido por dos picos horarios maximos de 5,3 ppb a las 10:00 y de 5,6 a las 20:00 horas,
coincidiendo de esta manera con las horas de mayor actividad vehicular, y con los mayores valores hacia horas
de la noche.
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14 4 CONCENTRACION MEDIA HORARIA DE DIGXIDO DE AZUFRE
ESTACION DE CALIDAD DE AIRE SENAMHI - DICIEMEBRE 2008

Concentracion [ppb]

o1 2 3 4 5 6B 7T & 39 W0 91 12 13 W 15 16 7 15 19 20 21 22 23

Periodo de expozicion [horas)

Figura 9.

El valor medio diario mensual correspondio a 3,1 ppb. De acuerdo a lo observado en la figura 10, el ECA
nacional para 24 horas de SO, equivalente a 144,9 ppb no fue superado durante el periodo de evaluacion. El
méximo valor promedio diario registrado en el periodo de estudio de 5,6 ppb correspondié al 4 % del estandar
nacional de calidad del aire. La Organizacion Mundial recomendé el cambio de los valores guia de SO, de 125
a 20 ug/ m3 tomando en cuenta consideraciones tales como la comprobacion de que el SO, tiene efectos en la
salud a concentraciones muy inferiores a los aceptados hasta ahora por lo que se necesita un mayor grado de
proteccion.

Variacion Diaria de las Concentraciones de Didxido de Azufre Diciembre 2008

Concentracion {ppb)
(o]
|

N 1 1
0 -
1 2 3 4 35 6 7 & 9101 1213141531617 181920 21 22 2324 25 26 27 25 29 30 A

Peridgdo de exposicion {en horas)
Figura 10.

Las Rosas de Concentracion presentadas en la figura 11 muestran principalmente la direccion predominante
del gas dioxido de azufre en relacion a la distribucion de sus concentraciones para el mes de diciembre y por
periodos horarios que corresponden a los momentos del dia en donde se reportan las maximas (09 horas y 20
horas) y minimas concentraciones (entre 12 y 16 horas horas). De acuerdo a ello, la direccién predominante es
del SW con una media de di6xido de nitrégeno de 3,1ppb.
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En el Cuadro N° 4 se muestra el comportamiento semanal de las concentraciones de SO,. La maxima
concentracion se presentd el dia martes 23 de diciembre de 34,7 ppb a las 11:00 horas. Hacia el dia domingo
se registraron en promedio los menores valores, con una media de 1,7 ppb, mostrandose, de forma similar al
comportamiento de otros contaminantes, su asociacion al desplazamiento humano, con menores
concentraciones los dias no laborables.

Cuadro N° 4. Estadistica semanal de las concentraciones de didxido de azufre (SO2) — diciembre 2008

Dia mizimo dia hora minimo dia hora promedio

Lunes G4 1512 20:00 0.0 1512 4:00 2.1
Martes 4T 30M2 11:00 ol 1612 600 435
Miércoles 3 11z 13:00 ol 1012 S:00 3
Jueres 135 2512 10:00 nz2 M2 4:00 33
Yiernes 1 1aM2 10:00 oo 26M2 600 32
Eibado T 612 20:00 0.6 2012 S:00 33
Domingo 3.8 1412 2100 0.1 26M2 T:00 1.7

Asimismo, en la figura 12 se presenta el comportamiento medio de cada uno de los dias de la semana del
mes de diciembre del dioxido de azufre.

Yariacida media horaria de las Variacién media horaria de las Yariacién media horaria de las
concentraciones de Didxido de Azwire: ‘“c“"“'“;’. d:‘D'"'d“ de Azufre: concentraciones de Didxido de Azwfre:
u Dia Lunes n i Markes Dia Migrcoles
u o
«
5 =
3 i o "
2 2 A i
. H 1 Rl
: ' £y -~ i
M Yol I x /;'r - d
s o | * e .~ : W
________________ - ) j..x’" e e )
-, — b N -

EEIE R A AN IR R IRCE R IRIR LRI RN E IR TEIADET NI AE T HRan 102 8 45 B P NN AN A 42 43 44 45 4R A7 A0 4 20 A
Per mle dr eupusinibn rn buras
[ S P A S M — [ S S M

Yariacién media horaria de las

i hora w Yariacién media horaria de las coscestraciones o Yariacide media boraria de las
n., comcestraciomes de Didzido de Azufre: u e Ditide de Aoafon “ oucestraciones de Difzido de Azwfre:
Dia Jueves I Dis Viermes " Dia Sibado
T P B
: e i=
S 2 =
D ' '
5, - ek - s ¥
. ﬁ,f’y S ~ vt T . G S
14 —r— . ! X B P ——— M "'""-\.-._ ---------- / _______
12134 5 E LA AN L 4
B wde de cuguninife e boran AN I A R AR LRI R TR R RN 1204 56 MW

20 Wariacids madins huraria ds lar
s tracimmar ds Didridm da Bzufraz
D2 Damingm

Figura 12. Variaciéon semanal de las concentraciones de didxido de azufre - diciembre 2008
Direccion Gcncral de ]nvcstigacién y Asuntos Ambicntalcs

- 14



Senamhi

3.1.3 De las condiciones meteorolégicas

El andlisis de las condiciones meteoroldgicas para la Zona Metropolitana de Lima-Callao durante el mes de
diciembre 2008, se ha realizado en base a informacién derivada disponible sobre la evolucién sindptica de los
sistemas meteorolégicos que influyen en el clima de la costa central de Pert, y de la informacién recopilada de la
red de estaciones automaticas descrita en el acapite 2.3.

A continuacion se presentan las variables analizadas durante el periodo de muestreo del polvo atmosférico
sedimentable, particulas gruesas, finas y gases contaminantes del aire.

a. De la Nubosidad

De acuerdo a lo presentado en la figura 13, el mes de diciembre 2008, se caracterizd porque la nubosidad
estratiforme que se configura por debajo de la base de la inversién térmica por subsidencia, entre superficie y
1000 m.s.n.m., estuvo presente durante casi todos los dias del mes, dando condiciones de cielo cubierto a
nublado con presencia de fina garta en las mafianas de algunos, variando cerca del medio dia a nublado
parcial y nubes dispersas 0 despejado con presencia de intensa insolacién cuando la inversién se rompe o
debilita, para volver en la mayoria de los dias a las condiciones de cielo nublado o cubierto en las Ultimas horas
de la tarde. Asimismo, desde el mes de octubre se inici6 la configuraciéon de las nubes medias y altas que
durante el mes de diciembre se ha incrementado como consecuencia de los trasvases de masas de aire
humedas desde la Amazonia hacia las vertientes occidentales de los Andes, que estan ocurriendo con mayor
frecuencia e intensidad a medida que se ingresa a la estacién de verano.
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Figura 13. Variacion temporal horaria de la Nubosidad en la estacion A.l. Jorge Chavez
diciembre2008

b. De la Temperatura y Humedad Relativa

e El analisis medio mensual de las variables temperatura y humedad relativa de las estaciones analizadas:
automatica sindptica y de radiosondaje A.l. Jorge Chévez, automatica Campo de Marte y automatica La
Molina, sefiala el dia martes 23 de diciembre como el mas calido con una maxima media de 26,1 ° C y el
dia lunes 01 como el mas frio con un valor medio de 19,2 ° C. Con respecto a la humedad relativa, el dia
mas seco fue el viernes 26 de diciembre con la minima media de 78 %, y el mas himedo el miércoles 03
de diciembre (88 %). Ver figura 14.
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Figura 14- Variacion media diaria de la temperatura y humedad relativa durante el mes de
diciembre del 2008 en EI Callao, Jests Maria, La Molina y Surco

Del andlisis de la variacion temporal diaria de la temperatura (° C) y humedad relativa (%) extremas se
observa lo siguiente: la temperatura maxima fluctué entre los valores de 19,4 ° C a 26,5 ° C en La Molina,
y la minima fluctud entre 16,0° C en La Molina a 20,4 ° C en Jesus Maria; la temperatura media del mes,
considerando las estaciones analizadas, fue de 20,7 ° C. En cuanto a las humedades relativas, la maxima
fluctu6 entre 86 % en Jesus Maria a 100 % en La Molina; y la minima oscil6 entre 54 % en El Callao a 85 %
en La Molina (ver figuras 15a y b); la humedad relativa media fue de 82 %. El mes de diciembre present6
dias con brillo solar desde tempranas horas de la mafiana hacia el atardecer que se manifestaron

principalmente desde la segunda década.
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Temperatura v Humedad Relativa Horaria
Estacion LIMA ESTE (La Molina) - Diciembre 2003

30 S 100

a0 =

=

i e 2
&

25 4 LT R
= B0 @
= I e
£ R
— ot
@ 20 ¢4 + 40 =
- —
— +33
| =] -
D + 20 =
sl 0

00 00 00 00 00 20 00 00 OO OO0 20 00 00 00 00 00 00 0D 20 00 20 00 00 00 OO 00 OO 00 20 OO O

[ QR e R e Y e Y e B N = QO e O e [ s e Y e e Y e e Y e O e QO e e . e O e N e QO e QO e QO e QY e T e O e B — I =}

e N s I Y s e N e [ O e [ s O e e [ e O e e e e s s e Y e IO s Y s O Y s s e e

VL L T L L LT L L L L Y L T L T

e AT T e L e R e s ]

R T e e R i T R e s i i R T i e

cCE S oSS oS ST T EFE RS S L R R = Y A I I

Temperatura y Humedad Relativa Horaria
Estacion LAS PALMAS - Diciembre 2008
30 4 100
£ a0
j &0 ]

25 w 3
o feo B
E [
= 450 =
‘E =

20 --mE
E 130 =
o =

120

15 0

2005
2005
2005
2005 -
2005
2005
2005
2008
2005
2005
2005
2005
2005 -
2005
2005
2005
2005
2005
2008
2005
2005
2005
2005 -
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

10
11
2
5
4
5
1
T
5
El

o)
a2
1]
04
as
i1
af
0
03
20
21
22
23
24
25
26
27
25
23
30
i |

Figura 15b.- Variacién horaria de la temperatura y humedad relativa durante el mes de
diciembre del 2008 en La Molina y Santiago de Surco

c. Del viento superficial

La informacion horaria de viento superficial (velocidad y direccién) correspondiente al mes de diciembre es
presentada en la figura 16 para el periodo matutino (07:00 — 11:00), vespertino (12:00 — 18:00) y nocturno
(19:00 — 06:00), respectivamente. Este analisis es importante por cuanto esta variable meteoroldgica influye
directamente en los procesos de transporte y dispersion de los contaminantes determinando tanto la
localizacién como los niveles altos o bajos de concentracion de éstos.

o Durante el periodo matutino (7:00 a 11:00 horas), predominaron vientos de intensidad media débil
(< 3 m/s) en la mayoria de las estaciones analizadas, con excepcion de La Molina (Lima Este) y El
Callao que report6 velocidades medias entre 3 y 4,7 m/s. En la estacion Campo de Marte se
registro ocurrencia significativa de calmas (56,8 %).

¢ Durante el periodo vespertino (12:00 a 18:00 horas) se registraron vientos de intensidades débiles
en Jesus Maria (1,1 m/s), moderadas en El Callao y Surco con velocidades medias de alrededor
de 4, 5 m/s y con intensidades fuertes en La Molina (7,9 m/s). No se registré ocurrencia
significativa de calmas.
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Durante el periodo nocturno (19:00 a 6:00 horas) se registraron vientos de intensidad débil en el
Callao (0,1 m/s), La Molina (2,9 m/s) y Surco (2,9 m/s); mientras que la estacién El Callao reportd
intensidad moderada de 3,7 m/s. En la estacion Campo de Marte se registré ocurrencia
significativa de calmas (70,2 %).

En cuanto a las direcciones predominantes del viento superficial, en horas matutinas (7:00-11:00
horas) la estacion A.l. Jorge Chavez (Callao) reportd direcciones del S (57 %) y NNW (13 %);
manteniéndose en horas vespertinas vientos de componente sur con frecuencias de 66,8 % (S),
12,5 % (SSW)y 9 % ( SSE); hacia horas de la noche predominaron vientos del SSE (50 %) y del
S (47 %). En la estacion Campo de Marte, se presentaron direcciones del SSW (29 %) y del SW
(7,7 %) en horas matutinas, manteniéndose en horas vespertinas con frecuencias de 82y 7,8 %, y
en horas de la noche con frecuencias variables entre SW ( %), SSW (6 %), S (5 %) y W (5 %).,
se presentaron vientos de direccién N (80 %), SW (5 %) y WSW (6 %). En la estacién Lima Este,
en horas de la mafiana predominaron vientos del W (51 %) y WNW (28 %), que se mantuvieron
hacia horas vespertinas con frecuencias del 37 y 47 %, respectivamente, y en horas de la noche,
con frecuencias de 22 % y 17 %, respectivamente. La estacién Las Palmas (Surco), reportd
direcciones del S (33 %) y SSW (16 %) en horas de la mafiana; en horas vespertinas se
presentaron vientos de componente sur con frecuencias de 39 % (S) y 29 % (SSE); hacia horas
de la noche predominaron vientos del SSE (60 %) y del S (19 %).
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Fig 16 — Rosas de viento (m/s) en las estaciones de El Callao, Jestus Maria, La Molina y Surco
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d. Del perfil de la troposfera

De acuerdo a la vigilancia sindptica, utilzando salidas de la base de datos reandlisis y los modelos
NCAR/NCEP, la evolucion de los sistemas atmosférico-oceanicos y terrestres y sus interacciones,
que influyen en el clima de la costa central de Pert, muestran que el Anticiclon del Pacifico
suroriental —APS- presentd un comportamiento variable, con nicleo oscilando entre 1020 a 1030

hPa, promedio de 1020 hPa y anomalias variando entre -2 y +2 hPa en latitudes

tropicales a -20 y +25 hPa en altas latitudes. Como concecuencia de lo anterior, el

fenémeno de la inversién térmica por subsidencia, presentd las caracteristicas que se muestran en
el Cuadro N° 4, donde es importante observar la altura media de la base de la inversion (502.8
msnm) y la intensidad de la inversidn ( 2,3°C/m). Asimismo, en la figura 17, se ha elegido el
diagrama del sondeo del 08 de diciembre, en donde se puede observar que, el viento entre
superficie y 700 hPa fue mayormente del SE, con 5 m/s de velocidad; entre 700 y 400 hPa cambio
a vientos del N con velocidades variando entre 5 a 10 m/s; entre 400 y 250 hPa los vientos fueros
del W con velocidades de hasta 25 y 30 m/s;; mas arriba, los vientos del N fueron muy intensos
hasta de 40 m/s.

Cuadro N° 4: Caracteristicas de la Capa de Inversion Térmica en la Costa Central de Peru

diciembre 2008
PARAMETRO UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metro 311 20 dic 10 08 dic 123
Altura Base metro 1000 20 dic 128 06 dic 502,8
Altura Tope metro 1311 20 dic 208 06 dic 625,9
T Base °C 18.5 06 dic 3.7 20 dic 15,0
T Tope °C 20.2 10 dic 16.1 08y 20 dic 18,2
Gradiente °C / metro 7,6 10 dic 0,4 06 dic 2,3
H.R. Base % 100 03, 05, 06 dic 79 8,10,12,13, 84
17,19,20,
27,31 dic
H.R. Tope % 100 03, 05 dic 64 8,10,12,13, 72
17,19,20
27,31 dic
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Figura 17.- Radiosondaje del dia 08 de diciembre del 2008 en la Estacion de radiosondeo

Las Palmas (Surco)

Direccion Gcncral de ]nvcstigacién y Asuntos Aml)icntalcs

~25~




Senamhi

4.

Perspectivas Ambientales: Del Polvo Atmosférico Sedimentable

Tomando como referencia las condiciones climaticas de superficie pronosticadas para enero 2009, el
comportamiento de la base de la inversion térmica y las tendencias proporcionadas por modelos estadisticos,
se prevé que la media de las concentraciones del polvo atmosférico sedimentable se incrementen en
promedio para el mes de enero.

Para una tendencia méas puntual, se recoge el comportamiento referencial de 5 estaciones de la red de Lima
y Callao; éstas han sido elegidas considerando su ubicacién representativa y/o amplia data histérica, son:
Lima Norte (Independencia) Lima Centro (Cercado ), Lima Este (Cercado II/ zona este) Lima Oeste (Callao) y
Lima Sur (VMT), todas por encima del nivel referencial permisible de la OMS equivalente a 5 t’km?/mes.

Dada la naturaleza del contaminante (particulas gruesas sujetas a fuerzas gravitatorias) generado
principalmente por la industria de la construccién, mala disposicion de residuos sélidos, pistas deterioradas o
sin pavimento, desgaste de llantas y frenos de los vehiculos, actividades comerciales y actividades de
limpieza publica, la estacion de Lima Centro presenta bajas concentraciones por estar exenta de algunas de
estas fuentes.

5. Conclusiones
v El material particulado para el mes de diciembre presento el siguiente comportamiento:

Los niveles de contaminacion en los principales nicleos durante diciembre fueron en promedio
superiores a los registrados el mes de noviembre. La configuracién resultante fue de 4 centros de alta
contaminacion: el primer nucleo se presentd en Lima norte con 37,0 t/km2.mes; el segundo en Lima
centro-este con un valor medio de 22,8 t/km2.mes; el tercero en Lima sur-este con 24,5 t/kkm2.mes; y
el cuarto en Lima sur con una media de 34,6 t’km2.mes.

El 73 % de las estaciones sobrepasaron el nivel referencial establecido por la Organizacién Mundial de
la Salud. La media mensual para las estaciones evaluadas fue de 12,5 ttkm2.mes; el valor maximo
registrado fue de 37,0 t’/km2.mes en Independencia y el minimo de 2,6 ttkm2.mes en Jesus Maria.

v En cuanto a los contaminantes gaseosos, se observo lo siguiente:

Las méximas concentraciones de 6xido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO-) fueron de 119,2
ppb el dia viernes 05 a las 9:00 horas y 34,7 ppb el dia martes 23 a las 11:00 horas. Las minimas
concentraciones (0 — 2 ppb) se registraron en horas de la madrugada comprendidas entre las 4: 00 y
5:00 horas.

La concentracion media de NO- para el mes de mayo fue de 14,1 ppb y la maxima (34,7 ppb) equivali6
al 33 % del ECA Nacional horario para este contaminante. Las maximas concentraciones de NO- se
presentaron los dias martes y jueves (34,7 y 33,3 ppb, respectivamente); el dia domingo la media fue
de 11,1 ppb, menor en relacién al resto de la semana.

El dioxido de azufre (SO.) registrd su valor maximo de 34,7 ppb el dia martes 23 de diciembre a las
10:00 horas. Se observaron ademas dos picos horarios maximos de 5,3 ppb a las 10:00 y de 5,6 ppb
a las 20:00 horas, coincidiendo de esta manera con las horas de mayor actividad vehicular.

La concentracién media diaria mensual de SO, para el mes de diciembre fue de 3,0 ppb y la maxima
diaria de 5,6 equivali6 al 4 % del ECA Nacional horario para este contaminante.

El dia martes 23 de diciembre (11:00 horas) se registré la mayor concentracién de SO, equivalente a
34,7 ppb, mientras que la media del domingo fue de 1,7 ppb.
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v" En cuanto a la nubosidad horaria, la nubosidad baja estratiforme estuvo presento durante todos

los dias del mes, dando como resultado condiciones de cielo cubierto con presencia de fina garda
por las mafanas de algunos dias, variando alrededor del medio dia a condiciones de nublado
parcial a nubes dispersas con presencia de insolacion. Asimismo, se mostré en incremento la
configuracion de nubes medias y altas, producto de los trasvases.

El mes de diciembre se caracterizd por presentar, principalmente desde la segunda década, dias
con brillo solar en horas desde tempranas horas de la mafiana, manteniéndose hacia el atardecer.
En cuanto al comportamiento de la temperatura y humedad relativa del aire, las medias de las
estaciones analizadas en diciembre fueron de 19,2° Cy 82 %. Asi mismo el analisis medio sefiala
el dia martes 23 de diciembre como el mas calido con una maxima media de 26,1 ° C y el dia
lunes 1 como el mas frio con un valor medio de 19,2 ° C. Con respecto a la humedad relativa, el
dia mas seco fue el viernes 26 con la minima media de 78 %, y el mas humedo el miércoles 03 de
diciembre (88 %).

Con respecto al analisis de las intensidades del viento superficial en los periodos analizados, en
horas matutinas predominaron vientos de intensidad media débil (< 3 m/s), con excepcion de La
Molina y El Callao con intensidades moderadas ( 3 — 4 m/s m/s) y con ocurrencia de calmas
significativas en Jesus Maria; en horas vespertinas se presentaron intensidades medias débiles en
JesUs Maria, moderadas en El Callao y Surco, y fuertes en La Molina ( > 6 m/s); mientras que
hacia horas de la noche se registraron intensidades medias débiles en todas las estaciones con
excepcion de El Callao ( 3, 7 m/s) y con ocurrencia significativa de calmas en Jesus Maria. En
cuanto a las direcciones predominantes, se registraron principalmente vientos de componente sur,
con excepcion de la estacion Lima Este (La Molina) en donde predominaron vientos de
componente W.

Durante el mes de diciembre 2008, la inversién térmica por subsidencia presentd un
comportamiento muy variable, desde dias con condiciones muy estables a dias con ligera
estabilidad atmosférica, con configuraciéon de su base en promedio en 502,8 msnm e intensidad
de 2,3°C/m.
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