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EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZONA
METROPOLITANA DE LIMA-CALLAO/ENERO-2005

1. Introduccion

Durante el mes de enero, el SENAMHI, a través de sus representantes de la
Direccion General de Investigacion y Asuntos Ambientales (DGIA), como miembro
del Comité de Geston de la Iniciativa de Aire Limpio para Lima-Callao y coordinador
del Grupo de Trabajo para la Implementacion de la red de monitoreo y del sistema
de prondstico de la Calidad del Aire para Lima-Callao, participo el dia 20 en la
primera reunion del afio del Pleno del Comité, en donde se discutio y aprobd el Plan
de Trabajo del Pleno para el afio 2005. En la misma linea, personal profesional de
esta Direccion participo el dia 24 en el Taller de Gestion de la Calidad del Aire en
Lima —Callao desarrollado en las instalaciones de la DIGESA en donde se present6
el informe de la misidbn mexicana sobre el estado de la gestion efectuado por dicha
institucion en materia de calidad del aire en los rubros de monitoreo, inventario de
emisiones y estudios epidemioldgicos.

El presente Boletin, muestra el analisis de los resultados del monitoreo de los
contaminantes solidos sedimentables (CSS), del contaminante gaseoso Ozono
troposferico (Os) y algunos lineamientos importantes sobre el monitoreo de la
precipitacion acida en la Z.M. de Lima-Callao.

2. Tema de Interés del mes: Contaminacion Intramuros — Evaluaciones de
riesgos por exposicion

Existen numerosos estudios orientados a la medicidon de las concentraciones en los
espacios en donde el hombre interacciona el 90% de su tiempo, es decir, en el
interior de las edificaciones. Se ha demostrado que bajo condiciones de baja
ventilacion las concentraciones se incrementan, e incluso en ambientes de trabajo
con ventana abierta resulta importante el aporte de exteriores sobre todo cuando las
temperaturas son altas.

La evaluacion de los riesgos se realiza de la siguiente forma (Gutiérrez, A., 2004):

Emision de contaminantes —  Transporte y dispersion —»
Patrones de exposicion — Dosis recibida — Efectos adversos a la salud.

La medicion de la exposicion del ser humano a la contaminacion en interiores
requiere considerar tres variables: La magnitud, la duracion y la frecuencia. Al
realizar una evaluacion de la calidad del aire en el interior de un recinto se
recomienda disponer de una bitacora que relna las actividades o quehaceres del
dia de tal forma de poder contrastar los resultados. De esta manera, el empleo de
instrumentos y/o equipos que monitoreen los niveles en interiores en combinacion
con los patrones de actividad/tiempo, permite la identificacion de microambientes en
donde los niveles de exposicidon son altos. (Gutiérrez, A., 2004)
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Cuando se realizan estudios comparativos en interiores y exteriores, usualmente se
emplean métodos de monitoreo que implican reacciones quimicas y analisis en
laboratorios. Asi, para el ozono se utiliza el método de yoduro de potasio neutro
cuyo principio es la absorcién del ozono en una solucion de yoduro de potasio
neutro para su posterior analisis en laboratorio; para la medicion del dioxido de
nitrogeno se usa el método modificado de Christie, que consiste en la absorcion del
didxido de nitrégeno en una solucion de arsenito de sodio, formando nitrito de sodio,
la cual es medida colorimétricamente previa adicion de una solucion especifica. Las
concentraciones del exterior pueden ser comparadas con las medidas por la
estacion de calidad del aire cercana de tal forma de contrastar las mediciones y
evaluar que tan representativas de la exposicion humana son las primeras.

Existen referencias de estudios comparativos en escuelas publicas que buscan
evaluar los efectos de la exposicion a estos contaminantes. A partir de sus
resultados es que se pueden dar las recomendaciones técnicas para que la
poblacion (en este caso los escolares) regulen sus actividades diarias considerando
las horas en las que se encuentran mas expuestos a la contaminacion. De esta
manera, estos estudios son muy importantes como indicadores de riesgo de tal
forma que se oriente al planteamiento de estrategias y actividades dirigidas a
proteger la salud y a controlar las fuentes de contaminacién. (Cortez-Lugo, et al,
1997)

3. Cuenca atmosférica Lima-Callao

La cuenca atmosférica es una region geogréfica, delimitada por los obstaculos
topograficos de origen natural (lineas costeras, formaciones montafiosas etc.),
divisiones politicas y uso de la tierra, de tal manera que dentro de ésta se modifica
la circulacion general de la atmosfera sobre la superficie (capa limite de la
atmosfera), 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 D.S. 074-2001-PCM sobre el Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, lideré y concluyé los trabajos
de delimitacion de la Cuenca Atmosférica para cada una de las 13 Zonas de
Atencion Prioritaria a nivel nacional reconocidas por el Decreto dentro del marco de
elaboracion del Diagnostico de Linea Base, el cual contempla el monitoreo de la
calidad del aire, inventario de emisiones y Estudios Epidemiolégicos.

La delimitacion 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.
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En la Zona Metropolitana de Lima-Callao se ha identificado tres cuencas
hidrograficas con sus respectivas microcuencas atmosféricas (ver Figura 1a) que
son las siguientes:

3.1 CUENCA DEL RIO CHILLON

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

M. de Ancon: Distrito de Ancon
M. de Carabayllo: Distrito de Carabayllo
M. de Collique: Distrito de Comas

3.2 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, San Juan de Lurigancho, Lurigancho, Ate
Vitarte, El Agustino, Santa Anita, Brefia, Pueblo Libre, Jesis 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:

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

M. de Huaycéan: Distrito de Ate Vitarte

M. de La Molina: Distrito de La Molina

3.3 CUENCA DEL RIO LURIN

La Cuenca del Rio Lurin abarca los distritos de Cieneguilla, Pachacamac, V. Maria
del Triunfo, Villa El Salvador, Lurin, noroeste de Punta Hermosa, considerando las
microcuencas de:

M. de Manchay: Distrito de Pacahacamac
M. de Portillo Grande: Distrito de Lurin
M. por I.D.: Distrito de Pacahacamac

Con respecto al monitoreo de los Contaminantes Solidos Sedimentables (CSS) y de
contaminantes gaseosos, el presente Boletin muestra los resultados obtenidos para
el mes de enero 2005.
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4. Metodologia

1 Contaminantes Solidos Sedimentables

Para la presente evaluacion se ha utilizado informacion de la red de monitoreo
de contaminantes solidos sedimentables (CSS) compuesta por 24 estaciones
distribuidas en la Zona Metropolitana de Lima-Callao (figura 1a); cabe resaltar
gue en este mes se han instalado dos estaciones mas: Una en el distrito de Villa
Maria del Triunfo y otra en el distrito de Villa El Salvador, adicionales a las ya
existentes y que permitiran delinear ain mas la configuracion de las areas
criticas de los distritos. El método de muestreo pasivo desarrollado es el que se
describe a continuacion:

Fase preliminar de gabinete: Preparacion y codificacion del material que se
lleva a campo para reemplazar las placas receptoras o de acumulacion.

Fase de campo: Mensualmente en cada una de las estaciones se reemplazan
las placas receptoras impregnadas de contaminantes y se llevan al laboratorio
para las evaluaciones respectivas. Observaciones tales como actividades de
construccion cercana a la estacion, manipulacion por terceros, entre otras, es
registrada para validar la calidad de la informacion.

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, analisis e interpretacion de la
informacion, salida de reportes preliminares, cuadros, mapas, graficos y la
elaboracion del Boletin Mensual.

2 Contaminantes Gaseosos

La evaluacion mensual de los gases contaminantes del aire (CO, SO, y O3) en la
Estacion de Calidad de Aire ubicada en la Sede Central (figura 1la) se realiza de
acuerdo a la siguiente metodologia:

Fase de campo: Calibracion segin método aprobado por EPA, Operacion
continua de analizadores automaticos de Ozono troposférico modelo API 400A,
Monoéxido de Carbono API 300, Diéxido de Azufre API 100A y estacion
meteoroldgica automatica por el periodo de observacion establecido. Descarga
de la informacién in situ (downloading) mediante cable RS-232 y software API
COM para analizadores y software Energy para estacion meteorologica
automatica. Cambio de filtros cada 15 dias en promedio. Inspeccion de fugas y
limpieza en la linea de ingreso de muestra.

Fase de gabinete: Involucra el procesamiento, analisis e interpretacion de la
informacion, salida de reportes preliminares, cuadros, mapas, graficos y la
elaboracion del Boletin Mensual.
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4.3 Monitoreo de la Deposicion Acida

El monitoreo de la deposicion acida durante una fase preparatoria cubre cuatro
medios: Deposicibn humeda, deposicidbn seca, suelo y vegetacibn ademas de
ambiente acuatico. ElI monitoreo para deposicion seca y humeda son
implementadas en principio para observar concentraciones Yy flujos de substancias
acidas depositadas en la tierra, mientras el monitoreo para suelo/vegetacion y
medio ambiente acuético son en principio implementadas para evaluar impactos
adversos sobre ecosistemas terrestres y acuaticos. A continuacion se describen los
principales criterios metodoldgicos para la evaluacion de la deposicion acida.

a) Deposicién Humeda

Intervalos de Monitoreo
La deposicién humeda se monitorea cada 24 horas o en funcion a cada evento
de precipitacion para un area urbana, rural o zona remota.

Principales parametros
Andlisis de Precipitacion: pH, conductividad eléctrica, concentraciones de iones
sulfato (SO4 2-), nitrato (NO3-) y otros iones cloruro (Cl-), amonio (NH4+), sodio
(Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+).

b) Deposicidn Seca

Intervalos de Monitoreo
Cada quince dias o cada mes
Cada hora, cuando se cuenta con instrumentos automaticos

Principales mediciones:
Particulas: pH, analisis de concentracion de iones sulfato (SO4 2-), nitrato (NO3-
), cloruros (Cl-), amonio (NH4+), sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+) y
magnesio (Mg2+)

c) Suelo y Vegetacion

Intervalo de monitoreo
Mas de una vez durante la fase preparatoria.

Principales Parametros
Suelo: pH, capacidad de intercambio de cationes y concentracion de iones
intercambiables
Vegetacion: Grado de declinacion de arboles y anormalidades en las hojas y
ramas.
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d)'A\mbiente acuatico

Intervalo de Monitoreo
Mas de cuatro veces al afio

Principales Parametros
Agua: pH, conductividad eléctrica, iones sulfato (SO4 2-), nitrato (NO3-), cloruros
(Cl-), amonio (NH4+), sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+) y magnesio
(Mg2+)

En el caso de la Z.M. de Lima-Callao se ha iniciado la evaluacion de la deposicién
hameda (lluvia) mediante la colocaciéon de vasos de recoleccion para medicion
directa del pH durante un evento cada 24 horas. En la figura 1b se muestra la red
de estaciones para monitoreo de precipitacion humeda.

En el caso de la deposicion seca se pretende el préximo afo instalar colectores
(jarras) para obtener muestras de particulas sedimentables para el andlisis de
contenido iénico.
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Fig. 1a - Red de estaciones meteorolégicas y de contaminantes sélidos
sedimentables en la Zona Metropolitana de Lima-Callao
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Fig. 1b - Red de estaciones meteoroldgicas y de monitoreo de deposicion humeda en
la Zona Metropolitana de Lima-Callao
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5. Resultados del Monitoreo Ambiental

5.1 Distribucion espacial de contaminantes soélidos sedimentables durante
el mes de enero del 2005 en la Zona Metropolitana de Lima- Callao.

En la figura 1la se presenta la red de contaminantes sélidos sedimentables (CSS).
En enero del presente afio se recopild informacion de las 24 estaciones de
muestreo, de las cuales 21 (87,5%) excedieron el limite referencial permisible
recomendado por la OMS (5 t/km?/mes), seg(in se muestra en la figura 2.

En la figura 3 se muestra el analisis del comportamiento espacial de la
concentracion de CSS. Es posible identificar tres centros importantes de alta
concentracion de contaminantes solidos sedimentables (CSS) en la Zona
Metropolitana de Lima-Callao que se han configurado como resultado de la
generacion in situ asi como de los procesos de transporte por el viento desde otras
zonas de la capital; dichos centros son los siguientes: Hacia el cono norte (Cuenca
del rio Chillén) se configura el primero, extendiéndose a lo largo de los distritos de
Carabayllo, Comas, Los Olivos e Independencia, con un intenso nucleo en el
distrito de Comas con un valor de 31,8 t/km?mes, el méas alto del mes, sustentado
en la creciente carga vehicular de las avenidas (tanto principales que conectan
distritos como las secundarias al interior de los mismos) que agrava el fenbmeno
de resuspension de CSS, en el desarrollo de una actividad comercial tanto formal
como informal a lo largo de la Av. Tapac Amaru, en la presencia de botaderos de
basura en algunas avenidas, entre otros, y la importante influencia de la variables
meteoroldgicas, directamente del campo de vientos locales que van contribuyendo
a la acumulacion e incremento de los niveles de contaminacion ( figuras 7 y 8). El
segundo centro abarca el cono centro-este (Cuenca del rio Rimac y microcuenca
de San Juan de Lurigancho) y comprende los distritos de San Juan de Lurigancho,
Lurigancho, Chaclacayo, Ate-Vitarte, Santa Anita, El Agustino, y el Cercado (lado
este) con nucleo de 28,3 t/km?mes en el distrito de El Agustino, en donde la
importante actividad industrial de la zona (de fundicidn, de fabricacion de concreto,
de papeles, etc.) y la gran densidad vehicular (via de Evitamiento) configuran en
toda la zona un centro de contaminacion generalizado. Mientras que el tercer
centro ubicado en el cono sur (en la zona de intercuenca Rimac-Lurin) comprende
los distritos de Villa el Salvador, Pachacamac, Lurin y Villa Maria del Triunfo, con
ndcleo en éste Gltimo de 29,7 t’/km?/mes, en donde de manera similar, este centro
se conforma por los aportes de fuentes industriales locales (cemento, fundicion,
metal mecanica, carpinteria, zapateria, etc), el transporte, la actividad comercial, la
topografia y la configuracion del sistema de vientos.
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Fig. 2 - Totales mensuales de contaminantes solidos sedimentables registrados
durante el mes de enero 2005 en Lima-Callao

En la figura 3 puede observarse una estrecha franja amarilla que representa
aguellos distritos que no exceden el valor referencial establecido por la OMS; éstos
por estar situados cerca al litoral costero se ven favorecidos por las brisas marinas
qgue fluyen hacia el este permitiendo la dispersion, mientras que parte de algunos
distritos residenciales como son San lIsidro, San Borja, Miraflores y parte de
Santiago de Surco dadas sus politicas municipales incentivan indices adecuados de
vegetacion que reducen el fendmeno de resuspension de CSS.

En términos generales, para el mes de enero la contaminacion se ha incrementado
en promedio en un 22,6% respecto a los registros del mes anterior, con una media
de 13,6 t/km?/mes. Los tres principales centros identificados se han intensificado de
forma importante respecto a meses anteriores, con niveles aproximados de 6,5y 6
veces, respectivamente para cada area critica, respecto al valor referencial
permisible. Para este mes, la mayor concentracion de este contaminante se ha
presentado en el cono norte (Comas).

En la edicion anterior menciondbamos la importancia de sefalar que los aportes
de contaminantes provenientes de actividades menores como la quema de rastrojos
al aire libre, la acumulacion de desechos urbanos en las vias publicas, las
actividades de construccion que ocasionan el levantamiento de cenizas y/o polvo, la
simple accion de barrido de casa, pistas y/o veredas, por mencionar algunas, en
conjunto también agravan los niveles de contaminacion del aire paulatinamente y
son observadas comunmente en los distritos de la capital. Un aspecto no sefialado
pero que merece la atencion concierne a la contaminacion generada por las heces
de los animales domésticos (principalmente perros) y otras especies de la forma
que proliferan en los botaderos, por cuanto ellas son portadoras de una gran
cantidad de bacterias y virus que se vierten al aire y que al dispersarse en el mismo,
entran en contacto con el ser humano ocasionandole serios problemas a la salud,
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tanto gastrointestinales como oftalmol6gicos y nerviosos. Es principalmente, la
poblacion mas sensible (nifios, ancianos y madres gestantes) la mas susceptible de
experimentar estos trastornos. De acuerdo al diario OJO (enero 2005), existen
informes emitidos por el Ministerio de Salud - DIGESA (Programa Nacional de
Vigilancia y Control Sanitario de animales) que refieren que dichos desechos ponen
en peligro la salud de las personas ya que “los huevos de los parasitos flotan en el
ambiente y pueden ser absorbidas al respirar”. Dicho Programa tiene una relacién
de los distritos capitalinos mas afectados por este problema, encontrandose en
primer lugar Ate Vitarte, San Isidro, Santa Anita, Magdalena, por mencionar
algunos. Estas deposiciones al secarse son suspendidas por accion del viento y
trasladadas, para asentarse y ser luego nuevamente resuspendidas,
manteniéndose en todo momento en contacto con el ser humano constituyendo de
esta manera un potencial peligro.
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Fig.3 - Distribucion espacial de la concentracion de sélidos sedimentables
en Lima-Callao durante el mes de enero del 2005
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5.2 Andlisis del comportamiento del ozono troposferico durante el mes de
enero 2005

La informacion registrada por el analizador modelo APl 400A en la estacion de
calidad de aire con Sede en el SENAMHI segun la figura 4a, muestra para el
presente mes un registro maximo horario de 51,9 ppb ocurrido el dia 11 a las 09:00
am, valor superior al mes anterior explicado en los posibles aportes de Ozono
desde otros lugares por la conjugacion de vientos de alta intensidad y altas
temperaturas durante ese periddo; esto a su vez estad en directa relacion con la
tendencia del indice de radiacion ultravioleta que alcanz6 un valor maximo de 14
(muy alto a extremo). Las concentraciones registradas por el analizador si bien
sobrepasan ligeramente los 50 ppb, resultan siempre inferiores a la norma horaria
mas exigente correspondiente al Estado de California de 90 ppb.

CONCENTRACION HORARIA DIARIA DE OZONO TROPOSFERICO
ESTACION DE CALIDAD DE AIRE SENAMHI - ENERO 2005
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Fig. 4a — Variacion temporal de la concentracion de Ozono Troposférico durante el
mes de enero del 2005

La variacion media horaria de la concentracion de Ozono Troposferico se presenta
en la figura 4b, en donde se puede observar episodios de ozono en horas de la
madrugada (aproximadamente entre las 3:00 a 6:00 a.m.), el valor maximo horario
alcanzado a las 12:00 pm (7,3 ppb) y el valor minimo alrededor de las 22:00 horas

(1,0 ppb).
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CONCENTRACION MEDIA HORARIA DE O3 TROPOSFERICO
ESTACION DE CALIDAD DE AIRE SENAMHI - ENERO 2005
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Fig. 4b — Variacion media horaria de la concentracion de Ozono Troposferico

durante el mes de enero del 2005

Asimismo el promedio de las 8 horas alcanz6 un valor maximo de 9,5 ppb el dia 11
a las 16 horas, representando un 15,8% del ECA correspondiente, establecido por
el D.S. 074-PCM-2001 de 60,1 ppb (120 ug/m®). Ver Figura 4c
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ENERO 2005
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Fig. 4c — Variaciéon media para 8 horas de la concentracion de Ozono Troposferico

durante el mes de enero del 2005
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5.3 Analisis del comportamiento de la precipitaciéon acida en la Zona
Metropolitana de Lima-Callao

Durante este mes, en la Zona Metropolitana de Lima-Callao se han registrado
lluvias muy esporadicas, resultado de trasvases de la sierra central; los ph medidos
se encuentran alrededor de 6, no reflejando directamente condiciones de lluvia
acida (valor inferior a 5,6); sin embargo, tal situacién se explica en la proveniencia
de estas precipitaciones.

Se continuaran con las mediciones de ph en los proximos meses y se iniciaran los
analisis de las muestras de agua para evaluar su composicion.

5.4 Condiciones meteoroldgicas durante el mes de enero del 2005

Para el presente mes, el andlisis de las condiciones meteorolégicas horarias vy
diarias para la Zona Metropolitana Lima-Callao se ha basado en la informacién de
7 estaciones meteorolégicas, convencionales y automaticas, ordenadas de norte a
sur que se mencionan a continuacion: Estacion climatologica Collique (Comas),
Estacion sinOptica y radiosondaje del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez
(Callao), estacion climatolégica Campo de Marte (Jesus Maria), estacion
meteoroldgica automética El Cercado, estacion meteorolégica automética Lima
Este (La Molina), estacion meteorologica automatica Las Palmas (Surco) y
estacion climatoldgica Pantanos de Villa (Chorrillos). Estas estaciones forman parte
de la red meteorologica presentada en la figura 1.

5.4.1. Andlisis de Temperatura y Humedad Relativa

Del analisis de la variacion temporal diaria de la temperatura (°C) y humedad
relativa (%) extremas se observa lo siguiente: Los valores de la temperatura
maxima fluctuaron de 22,0°C en Comas y La Molina a 30,2°C en Comas;
mientras que la minima fue de 16,8°C (Surco) a 24,5°C en Comas; dichos
registros fueron superiores a las extremas del mes anterior; con respecto a las
humedades relativas, la maxima fluctué entre 76% en Surcos a 100% en el
Cercado y La Molina; mientras que la minima oscilé entre 46% (Surco) a 99%
en El Cercado (ver figuras 5 y 6a,b), registros también inferiores al mes
anterior. Durante este mes los dias se han presentado principalmente
despejados con alta insolacion y algunas mafianas cubiertas evolucionando a
parcialmente despejadas. Durante la segunda década se reportaron algunas
lloviznas aisladas.

Con respecto al analisis horario de la informacion, los valores minimos de la
temperatura del aire se registraron de manera predominante entre las 5:00 y
6:00 am mientras que las maximas se presentaron alrededor de las 12:00 y
16:00 hrs. Con respecto a las humedades relativas, la maxima se registré en
forma muy variable pero predominantemente en los rangos de 4:00 a 6:00 am;
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~ similar comportamiento se presentd en las minimas con registros entre las
12:00y 17:00 pm.

En cuanto al andlisis de las temperaturas de las estaciones indicadas, el dia
mas calido del mes en la Zona Metropolitana de Lima-Callao se registré en la
segunda década (17 de enero) con una media de 29,2°C, registro superior al
mes anterior en 3,2°C; mientras que el dia mas frio se present6 el dia 2 con
un valor medio de 19,4°C, también superior al registro medio anterior en
2,3°C. Con respecto a la humedad relativa promedio, durante este mes el dia
mas humedo, coincidente con las trazas reportadas, fue el 14 de enero
(>=98%); mientras el dia mas seco fue el 17 de enero (61%).
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Temperatura y Humedad Relativa Horaria

Estacion M. A. El Cercado - Enero 2005

% eANR[SY Pepawny

00

90
1 80
1 70

1 60
1 50
1 40
1 30
1 20

IS

Y

AT

r SOMLOMLE
r GOAOoM0L
r SOfOES
- SOfLOREE
r GOfOMLE
r SOfOME
r SOfLOASE
r SOfOME
r SOfOICE
- S0fOfEE
r SOf0ME
r SOALOAOE
r GOfHOrEL
r SOfoat
r SOfLOrLL
- SOf0aL
- SOfLOrSL
r SOfLOEL
r SOfOEE
r SOfarEL
r SOfOML

- SOf00L
F SOfLOME

rGOfhoeG

r SOfoL

r SOfOA

r SOfOMS

F SOfLOM

F GOfheE

r SOf0eE

T
e} o
N N

30

Do BAnesadwa |

SO0

©

HR |

TMP

Temperatura y Humedad Relativa Horaria
Estacion M. A. LIMA ESTE (La Molina) - Enero 2005

o
e

% eAIR|Y Pepawny

T 90

o o
o ~
\
t

T 60

o O
0w <
} !

T 30

Qe

SOMLOALE:
GOMOf0E
SOMOfEE
GofOfaE
GOMOILE
GOMOfaE
GOMOGE
GOAOMRE
GOAONEE
GOAONEE
0O
GOAO0E
J0MLOPEL
J0fL0rEL
J0MLOPAL
J0fL0eaL
J0fL0eSE
J0fL0EL
J0fLOHEL

T a0zl
T SO0
T a0fh0oL
T SOMLE
T Sofa
T SO

T SOMa
T SOfHS

T S0fE
T SOfheE
T S0fz

30

F0P0HE

T
Te) o
N N Q

Do Banesadwa |

HR |

T™MP

Temperatura y Humedad Relativa Horaria
Estacion M. A. LAS PALMAS (Surco) - Enero 2005

100

0p BAIIR|SY pepawnH

o
—

OO OO0 O
0N~ O© LW
R L
T

o o
™M N
'
T

}
T

1
T

Y VY140

1
T

1
T

1
T

1
T

1
T

1
T

1
T

1
T

1
T

29 +

1
T

1

1

1

1

S0A0M0L
SOAOMEE
sOfAl0fEs
S0A0¢LE
SOA0MAE
SOA0MSE
SO0
SOA0MEE
SOA0EEE
SOPLMEE
SOA0M0Z
SOfLMEL
SOfLMEl
GOA04LE
SOALMEE
SOPLHSE
SO0
SOPLMER
SOALMEL
SOADALE

- SO0/
- S0A0ME
- S0f0kE
- SO0
r S0A0M
r S0A0MS
- G040
- S0A0E
r SO0ADE

(o>
—

T T T T
N~ N
AN AN NN

SOADH

Lo
—

Do Binjesadwa |

TMP
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Fig.6a .- Variacion diaria de la temperaturay humedad relativa durante el mes de

enero del 2005 en Comas, Callao, y Jesus Maria
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Fig.6b .- Variacion diaria de la temperaturay humedad relativa durante el mes
de enero del 2005 en Chorrillos

5.4.2 Analisis del viento superficial en la Zona Metropolitana de Lima-
Callao durante el mes de enero del 2005.

El andlisis de la informacion horaria de viento superficial (velocidad, direccion y
frecuencia) correspondiente al mes de enero presentado en las figuras 7 y 8
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), se presentaron vientos de intensidad
débil a moderada (alrededor de 2,6 m/s) en las estaciones de Jesus Maria y
El Cercado con direcciones del SW (55%) con ocurrencia de calmas de 38%
y del SSW y SW (61% y 19%), respectivamente. Vientos de intensidades
moderadas (entre 3,3 a 6 m/s) se registraron hacia el norte (Comas), litoral
costero (Callao), este (La Molina) y sur de la ciudad (Surco y Chorrillos) con
direcciones del SW y SSW (56 y 21%), Sy SSW (58 y 17%), W y WNW (37
y 35%), Sy SSW (44 y 29%) y del Sy SW (63 y 28%), respectivamente.

Durante la noche (19:00 a 6:00 horas) en los distritos de Jesus Maria y El
Cercado, se registraron vientos de débil intensidad ( alrededor de 2 m/s), con
direcciones SW y E (57 y 17%) y del SSW y SW (51 y 23%). Débiles a
moderadas en Comas (2,4 m/s) con direcciones SW y SSW (42 y 20%).
Intensidades moderadas ( entre 3,3 y 4,1 m/s) se registraron hacia el litoral
Costero (Callao), este (La Molina) y sur de la ciudad (Surco), con direcciones
SSEy S (48 y 44%), Ey WNW (30 y 24%) y del S y SSE (52 y 30%),
respectivamente. Intensidades fuertes (8,6 m/s) se reportaron en Chorrillos
con direccion del SW y S (82 14%).
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5.4.3 Andlisis de la temperatura y vientos en el perfil de la tropdsfera de la
costa central del Peru durante el mes de enero del 2005
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Fig. 9. - Radiosondaje mensual promedio durante el mes de enero del 2005
(Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez)

En la figura 9 se muestra el sondaje meteorolégico promedio para el mes
de enero. Del analisis realizado, se observdé que la capa de inversion
térmica en la costa central de Peru estuvo presente durante 15 de los 17
dias considerados para el analisis, con caracteristicas descritas en el

Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: Caracteristicas de la Capa de Inversion Térmica en la

Costa Central de Peru

PARAMETRO UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO
Espesor metro 795 dia 3 91 dia 31 353,3
Altura Base metro 1182 dia 23 344 dia 18 668,7
Altura Tope metro 1572 dia 3 619 dia 31 1022

T Base °C 19,8 dias 8y 12 14,4 dias4y6 17,1

T Tope °C 20,6 dia 12 16,6 dia 4 19,4
Gradiente °C / metro 3,7 dia 31 0,1 dia 18 1,0
H.R. Base % 99 dias 23y 29 78 dia 25 92,3
H.R. Tope % 89 dia 4 37 dia 2 63,1

Desde superficie hasta los 500 hPa los vientos presentaron direcciones del
S, cambiaron al SW y SE con intensidades de 5 a 10 m/s. Entre los 400 y
300 hPa los vientos fueron del E con intensidades de 15 a 20 m/s. Desde

los 300 hPa hacianiveles superiores, los vientos fueron del SW y del S.
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‘Para el mes de enero la inversion presentd una ligera intensificacion
respecto al mes anterior, con una altura de base promedio de 668,7 m y
una intensidad de 1,0°C/m. Se observaron asimismo dias en los que la
inversion térmica fue muy intensa con un gradiente de 3,7 °C/m con una
altura de la base de 528 m; condiciones que al interaccionar con las
actividades antropogénicas, han ocasionado la ocurrencia de los altos
niveles de contaminacion descritos.

0. Conclusiones

Para el mes de enero, el analisis de la variacion espacial de los
Contaminantes Solidos Sedimentables (CSS) en la Zona Metropolitana de
Lima — Callao refiere que de los tres centros identificados de altos niveles
de concentracion de particulas contaminantes, el primero de ellos, ubicado
al norte de la ciudad, presenté el valor mas alto del mes de 31,8 t/km2/mes;
mientras que el segundo ubicado hacia la zona centro-este tuvo un valor de
28,3 t’/km2/mes y hacia el sur ua concentracion de 29,7 t’/km2/mes. Sélo en
la mayor parte de los distritos cercanos a la costa no se sobrepasa el valor
referencial de la OMS.

La variacion temporal de los niveles de contaminacién durante este mes se
han incrementado en un 22,6% respecto al mes anterior, con una media de
13,6 t'/km?/mes acentuado hacia la zona sur de la capital. El 87,5% de las
estaciones superaron el nivel referencial establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud, de 5 t’/km2/mes.

Del analisis del comportamiento del Ozono troposferico, se sefiala un
maximo de 51,9 ppb, registrado el dia 11 a las 9 am y un maximo para 8
horas de 9,5 ppb, representando un 15,8% del ECA correspondiente
establecido por el D.S. 074-PCM-2001 de 60,1 ppb (120 ug/m3).

Con respecto al monitoreo de la lluvia acida en la Zona Metropolitana de
Lima-Callao, los pH medidos se encuentran alrededor de 6, no reflejando
directamente condiciones de lluvia acida (valor inferior a 5,6) lo que se
explica en la proveniencia de estas precipitaciones. Se continuaran con las
mediciones de PH en los proximos meses y se iniciaran los analisis de de
las muestras de agua para evaluar su composicion.

En cuanto al analisis de la temperatura y humedad relativa de las
estaciones sefialadas en la Z.M. de Lima-Callao, el dia més célido del mes
se registro en la segunda década (17 de enero) con una media de 29,2°C;
mientras que el dia mas frio se presentd el dia 2 con un valor medio de
19,4°C. Con respecto a la humedad relativa promedio, durante este mes el
dia mas humedo, coincidente con las trazas reportadas, fue el 14 de enero
(>=98%); mientras el dia mas seco fue el 17 de enero (61%).

Con respecto al comportamiento del viento superficial, durante el dia (7:00 a
18:00 horas), las intensidades fueron desde débiles a moderadas (alrededor
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de 2,6 m/s) en las estaciones de JeslUs Maria y El Cercado, a moderadas
(entre 3,3 a 6 m/s) hacia el norte (Comas), litoral costero (Callao), este (La
Molina) y sur de la ciudad (Surco y Chorrillos). Durante la noche (19:00 a
6:00 horas) se registraron intensidades desde débiles en los distritos de
Jesus Maria y El Cercado (alrededor de 2 m/s) a fuertes (8,6 m/s) en el
distrito de Chorrillos.

Para el mes de enero la inversidon presentd una ligera intensificacion
respecto al mes anterior, con una altura de base promedio de 668,7 m y
una intensidad de 1,0°C/m. Se presentaron dias con alta intensidad de la
inversion que al interaccionar con las actividades antropogénicas
ocasionaron en promedio altos niveles de contaminacion durante el mes.
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