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

1. Introduccion

Durante el mes de mayo, el SENAMHI a través de la Direccion General de
Investigacion y Asuntos Ambientales inicid las coordinaciones de cooperacion
técnica con la Agencia Coreana de Cooperacion Internacional — KOICA- para la
venida al Pert de un experto en materia de Calidad de Aire, con el propdsito de
reforzar el desarrollo de las capacidades e intercambiar experiencias de trabajo en
este campo de la investigacion. De otro lado, personal profesional del Servicio
asistio el dia 19 al Foro Internacional “Acreditacién de las Carreras profesionales
de Ingenieria y Tecnologia en el Perd”, realizado en la Sala Grau del Congreso
de la Republica, en donde se presentaron los avances de la Sub Comision de
Ciencia y Tecnologia de la Comision de Educacion acerca del estado actual de la
legislacion sobre acreditacion de la educacion en el Per( y las experiencias en el
proceso llevadas a cabo por el Instituto de la Calidad y Acreditacion de las
Carreras de Ingenieria y Tecnologia (ICACIT).

Respecto a la evaluacion de la contaminacion del aire, el presente boletin muestra
los resultados de la evaluacion de la deposicién acida seca (polvo atmosférico 6
sélidos sedimentables) y contaminantes gaseosos (Oxidos de Nitrégeno) en la
Z.M. de Lima-Callao y sus relacion con las condiciones meteorologicas
imperantes durante el mes de mayo.

2. Tema de Interés: Introduccioén a la Quimica de los 6xidos de Nitrogeno.

Una gran variedad de compuestos nitrogenados en su fase gaseosa y particulada
son encontrados en la atmadsfera; estos son el nitrégeno molecular (N3), 6xido
nitroso (N2O), 6xido nitrico (NO), dioxido de nitrégeno (NO,), radicales nitratos
(NO3.), pentoxidos dinitrogenos (N2Os), acidos nitrosos (HNO,), acido nitrico
(HNO3), otros nitratos (NOg3’), amonio (NH3), sales amoniacales, entre otros. De
éstos, el Nitrégeno molecular (N2) es el principal componente de la atmédsfera,
alcanzando aproximadamente el 78% de su masa, mientras que los otros
componentes son encontrados en cantidades traza (Godish, 1997) .

Seinfeld (1978) ®, describe algunos de los compuestos nitrogenados. Asi refiere
que el N,O (Oxido Nitroso) es un gas incoloro emitido en su casi totalidad por
fuentes naturales, como es la accion bacteriana y por reacciones entre N, O y O3
en la alta atmosfera; este compuesto no esta considerado como contaminante
atmosfeérico. EI NO (6xido nitrico) es emitido tanto por fuentes naturales como por
fuentes antropogénicas, como es la combustion de carburantes a altas
temperaturas. El diéxido de nitrogeno (NO;) es emitido en pequefias cantidades
junto con el NO y se forma ademas debido a la oxidacién de NO. El NH3 es
emitido por fuentes naturales, y en altas concentraciones puede considerarse un
importante contaminante atmosférico.

(1) Godish, Thad. 1997. Air Quality. Third Edition. Lewis Publisher. New York. USA.

(2) Seinfeld, John. 1978. Contaminaciéon Atmosférica. Fundamentos Fisicos y quimicos. Version Traducida. Madrid, Espafia.
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Los amoniacos y los nitratos no son emitidos en grandes cantidades pero se
producen por conversién de NO, NO,y NHa.

Las tres reacciones mas importantes entre el NO,, NO y el aire en presencia de
luz solar son:

NO, + hv NO + O
@) + M O3 + M
03 +NO NO, + O,

Donde M es el compuesto N, u O,, generalmente.

De todos ellos, el mas abundante en la baja atmdsfera es el N,O que proviene de
fuentes bioldgicas. Este a su vez es una importante fuente natural de NO en la
Troposfera alta y en la Estratosfera como resultado de la conversion:

N.O + O * 2NO

Godish (1997) refiere que el NO y el NO, son los compuestos cuya dinamica
juega un papel muy importante en la quimica de los contaminantes atmosféricos.
Sus concentraciones se incrementan significativamente en la atmdsfera como
resultado de los aportes de la actividad humana y ademas sirven como
precursores de una gran variedad de reacciones atmosféricas debido a su rapida
interconvertibilidad quimica. El término genérico para denominar estos
compuestos es el de NOx (que también incluyen al trioxido de nitrégeno -NOsg,
sesquioxido de nitrdgeno -N,Os, tetroxido de nitrégeno -N,O, y pentdxido de
nitrogeno -N,Os)

De acuerdo a Seinfeld (1978) la mayoria de NOy producido por combustion es NO.
Sin embargo, cierta cantidad de NO;, es producido a partir del NO presente de
acuerdo a:

2NO + O, ~*2NO;

Por tanto, siempre habrd pequefias cantidades de NO, presentes en una
atmosfera urbana que contenga importantes concentraciones de NO. Cuando
hayan bajas concentraciones de NO, dicha reaccion de conversion es lenta
(Godish, 1997).

La presencia simultdnea de SO, y NOy hace que la conversion generalmente lenta
de SO, en H,SO, se acelere de manera notable. Incluso las pequefias cantidades
de NO; presentes en la atmdsfera son suficientes para desencadenar la compleja
serie de reacciones que producen el smog fotoquimico.

De esta manera, la compleja dinamica quimica de los compuestos atmosféricos
nitrogenados, principalmente de los o0xidos de nitrogeno, debe ser estudiada en
conjunto con otros compuestos asociados directamente o indirectamente a su
formacion y procesos de interconversion, solo asi seremos capaces de conocer
las intrinsecas relaciones entre los diferentes contaminantes atmosféricos.
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3. Cuenca atmosférica Lima-Callao

La cuenca atmosférica es una regidén geografica, 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 atmodsfera 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 implementacion 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 delimitacién 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 Diagnéstico de Linea Base, el cual contempla el
monitoreo de la calidad del aire, inventario de emisiones y estudios
epidemioldgicos.

La delimitaciéon 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 topograficas, 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 ha identificado tres cuencas
hidrograficas con sus respectivas microcuencas atmosféricas (ver figura 1) que
son las siguientes:

3.1 CUENCA DEL RIO CHILLON

La Cuenca del rio Chillon abarca los distritos de Ancén, 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 Ancoén: 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, EI 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
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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

El clima de la cuenca atmosférica de Lima —Callao, como consecuencia de la
interaccién de tres factores climaticos semipermanentes: a) el Anticiclon del
Océano Pacifico suroriental, b) la cordillera de los Andes y c) la Corriente de
Humboldt (fria), es de permanente aridez debido de lo siguiente:

-Establecimiento de un fendmeno de inversion térmica durante todo el afio en los
niveles bajos de la troposfera de la costa peruana, por lo general con menor
altitud, espesor e intensidad durante los meses de verano ( la base a 255 m.s.n.m.
y el tope a 596 msnm y muy débil intensidad), evoluciona hasta alcanzar su
mayor altitud, espesor e intensidad al final del invierno (con base a 675 m.s.n.m. y
tope a 1490 m.s.n.m. e intensidad de 5°C).

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

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

-La velocidad del viento superficial varia entre 3 y 5 m/s con 4 a 8% de calmas, de
direcciones S, SSO y SSE en la zona costera; en la parte central el viento varia
entre 2 y 4 m/s, de direcciones SSO y OSO, con calmas entre 21 a 42%; y en el
lado oriental el viento varia entre 3 y 5 m/s, de direcciones O, SSO y OSO con
calmas en un porcentaje de 20 y 40%.

-En la estacion de verano los dias tienen mas de 50% de horas de sol; y en el
periodo promedio desde inicios de otofio hasta finales de primavera, menos de
20%, debido a la nubosidad estratiforme que se debilita solamente durante la
estacion de verano.
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4. Metodologia

4.1 Monitoreo de la deposicion seca (polvo atmosférico 6 Contaminantes
Sélidos Sedimentables)

La informacion empleada para el presente analisis corresponde a la obtenida
de la red de muestreo de polvo atmosférico compuesta por 38 estaciones
ubicadas en el ambito de la Cuenca Atmosférica de la Zona Metropolitana de
Lima-Callao (figura 1). De similar forma al trabajo que se viene realizando
meses anteriores, se estd ampliando la red de muestreo, habiéndose instalado
en este mes una estacion en el distrito de Lurin; a su vez, es necesario
mencionar que en el analisis que se viene realizando en el distrito de
Independencia, se estan considerando una micro red de estaciones. Todo
ellos permitira definir mejor aun 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, son
anotadas en una bitacora para la validacion posterior de 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.

4.2 Monitoreo de contaminantes gaseosos

La evaluacién mensual de los gases contaminantes del aire (CO, SO,, O3y NOy)
en la Estacion de Calidad de Aire ubicada en la Sede Central (figura 1) se realiza
de acuerdo a la siguiente metodologia:

Fase de campo: Operacion continua de analizadores automéaticos de Ozono
troposférico modelo APl 400A, Monoxido de Carbono API 300, Didéxido de
Azufre APl 100A, Oxidos de Nitrégeno API200E. Descarga de la informacion in
situ (downloading) mediante cable RS-232, Ethernet (NOy) y software API
COM para analizadores. Se realiza el cambio de filtros cada 15 dias en
promedio y la inspecciéon de fugas y limpieza en la linea de ingreso de muestra.
Calibracién segun método aprobado por EPA

Fase de gabinete: Involucra el procesamiento, andlisis e interpretacion de la
informacion tomando como referencia el D.S. N°074 —PCM-2001 “Reglamento
de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire”
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4.3 Informacion Meteorolégica

Evaluacion de las condiciones meteorologicas de la Z.M. de Lima-Calllao. Para el
presente informe se ha utilizado la informacion proveniente de: Estacion
meteoroldgica automatica y radiosondaje del Aeropuerto Internacional Jorge
Chavez (Callao), estacién climatoldégica Campo de Marte (Jesus Maria), estacion
meteoroldgica automatica Lima Este (La Molina), estacién climatologica Las
Palmas (Surco) y estacion climatolégica Pantanos de Villa (Chorrillos),
presentadas en la figura 1. La metodologia de trabajo es la siguiente:

Fase de recopilacion: Involucra el proceso de obtencion y concentracién de
la informacién meteoroldgica de las estaciones sefialadas.

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

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 meteoroldgicas y de contaminantes sélidos
sedimentables en la Zona Metropolitana de Lima-Callao
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5. Resultados del Monitoreo Ambiental

5.1 Distribucion espacial de la deposicion seca (polvo atmosférico o
contaminantes sélidos sedimentables) durante el mes de mayo

En la figura 1 se presenta la red de muestreo de polvo atmosférico 0
contaminantes sélidos sedimentables. En el mes de mayo se ha recopilado
informacion de las 38 estaciones de muestreo existentes a la fecha, de las cuales
el 81,6% excedié el limite referencial permisible recomendado por la OMS
equivalente a 5 t/km?/mes). Respecto al mes anterior se mantiene en el distrito
de Comas el centro de mayor acumulacion de polvo atmosférico de la capital,
excediendo en 5,6 veces aproximadamente el valor referencial permisible.

Cabe nuevamente resaltar que el proceso de ampliacion de la red de estaciones
de muestreo de polvo atmosférico que se viene llevando a cabo con un total a la
fecha de 38 estaciones de muestreo, pretende cubrir todo el ambito de la Cuenca
Atmosférica (figura 1) y de esta forma ir identificando otras zonas criticas de alta
contaminacion del aire en donde la calidad de vida y la salud de la poblacion
estdn mas expuestas.

Como se puede observar en el Cuadro N°1, en los principales nucleos la
contaminacion excede en varias veces (5,6; 4,9 y 4,5 aproximadamente) el limite
referencial permisible. La concentracion media de CSS para la Z.M. de Lima-
Callao durante el mes de mayo fue de 12,5 t’km?/mes considerando las 38
estaciones existentes, con un valor maximo de 28,6 t/km?/mes en Comas y un
minimo de 1,6 /km?mes en la Molina.

Cuadro N°1. Concentraciones de polvo atmosférico (contaminantes solidos
sedimentables): Meses de abril y mayo 2005

Concent /mes N° de Nucleos Principales
P . % Cono Cono Cono
t’/km“/mes estaciones
Norte Centro-este Sur

Mes de abril 29 293 32,0 22.4 26,7

' (Comas) | (El Agustino) | (V.M.T.)
Mes de mayo 38 816 28,0 24,6 22,7

' (Comas) | (El Agustino) | (V.M.T.)

En la figura 2 se observan los registros de 29 estaciones de muestreo recopilados
durantes los meses de abril y mayo, con promedios de 11,9 y 11,1 t/km?*mes,
respectivamente. En términos generales, los principales nucleos de acumulacion
de polvo atmosférico en la capital se han mantenido y el 75,9% de las estaciones
sobrepasan el valor referencial, respecto al mes anterior.

Se ha establecido que la mayor o menor intensidad de los principales centros de
contaminacion varia tanto en funcion de los aportes in situ tales como del parque
automotor obsoleto que circula en avenidas principales, las emisiones fugitivas
de pequefias y medianas industrias formales, comercio formal e informal,
botaderos clandestinos de basura, entre otros, como de la accién dispersante de
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los flujos de viento locales que mantiene al polvo atmosférico en un continuo
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Fig.2-Totales mensuales de polvo atmosférico (contaminantes sélidos
sedimentables) registrados durante los meses de abril y mayo 2005
en Lima-Callao

En la figura 3 se aprecia la distribucion espacial de los CSS en la Zona
Metropolitana (Z.M.) de Lima-Callao. La estrecha franja amarilla representa
aguellas estaciones que se mantienen por debajo del limite, constituido por
distritos cercanos al litoral costero y parte de algunos residenciales que se ven
favorecidos por la influencia de las brisas marinas que fluyen hacia el este
permitiendo la dispersion y/o por la aplicacion de politicas municipales que
incentivan indices adecuados de vegetacion de tal forma que el fenémeno de la
resuspension se ve limitado. Con respecto a las 3 principales zonas o areas
criticas de acumulacion de este contaminante identificadas, se ha observado lo
siguiente: Hacia el cono norte (Cuenca del rio Chillon) se configura el primer
centro, extendiéndose a lo largo de los distritos de Carabayllo, Comas, Los
Olivos, Pte. Piedra e Independencia, cuyo nucleo en el distrito de Comas tiene un
valor de 28,6 t/km?*/mes. 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 24,6 t/km%mes en el
distrito de el Agustino. 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, tiene un ndcleo de 22,8 t’/km?/mes.
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Fig.3 - Distribucion espacial de la concentracion de polvo atmosférico (6
contaminantes so6lidos sedimentables) en el ambito de la Cuenca Atmosférica de la
Z.M. de Lima-Callao durante el mes de mayo del 2005
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5.2 Evaluacién del comportamiento de los Oxidos de Nitrogeno (NOX):

Oxido Nitrico y Dioxido de Nitrogeno durante el mes de mayo del 2005

La informacién registrada por el analizador modelo APl 200E en la estacion de
calidad de aire de la Sede Central del SENAMHI segun la figura 4a, muestra para
el presente mes un registro maximo horario de NO de 104,9 ppb y de NO, de 26,0
ppb ocurrido el dia 4 de mayo a las 9am y el 18 a las 19:00 horas,
respectivamente. El promedio maximo horario fue de 17,98 ppb.
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Fig.4a — Concentraciones horarias de NO y NO; registrados en la Estacion de
Calidad del Aire SENAMHI — Mayo 2005

El D.S. N°074-PCM-2001 del Reglamento Nacional de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire establece un valor referencial para el NO, de 104,6 ppb
(200 ug/m?) para una hora, muy por encima del valor maximo horario alcanzado
de 26,0 ppb. Asimismo, el valor minimo registrado fue de 12,5 ppb. Ver figura 4b.
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Fig.4b — Concentraciones horarias maximas de NO; registrados en la Estacion de
Calidad del Aire SENAMHI — Mayo 2005

Cabe resaltar que no sobrepasar un Estandar, no garantiza que la calidad del aire
de los alrededores sea buena; es necesario realizar muchas observaciones y
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buscar siempre representar lo mejor posible la influencia de las fuentes sobre la
calidad del aire y el impacto de éstas sobre la salud.
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Fig.4c — Distribucion de Percentiles de NO y NO, en la Estacion de Calidad del Aire
SENAMHI — Mayo 2005

De acuerdo a lo observado en la figura 4c, el 25% de los datos de NO y NO, se
encuentran por debajo de 15y 7 ppb, el 50% por debajo de 23 y 10 ppb y el 75%
por debajo de 32 y 13 ppb, respectivamente.
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Fig.4d -. Concentracion maxima media horaria de Dioxido de Nitrégeno
Estacion de Calidad de Aire SENAMHI - Mayo 2005

La variacion horaria de las concentraciones maximas medias horarias de NO,
presentadas en la figura 4d, refiere un patron claramente definido caracterizado
por dos picos horarios méximos 14,7 ppb (9:00 am.) y 15,2 ppb (20:00 pm.),
periodos que corresponden a la alta circulacidon vehicular asociada al
desplazamiento de la poblacién a sus centros de labores, escuelas, etc.
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Las concentraciones de este contaminante varian en funcién de la dindmica
urbana (flujo vehicular, actividad industrial y comercial, entre otras), de las
condiciones meteoroldgicas diarias y estacionales y de sus propias caracteristicas
fisico quimicas. Este ultimo capitulo merece bastante atencion por cuanto
permitird comprender que la velocidad del proceso de oxidacion del NO a NO, es
rapida, y siendo éste ultimo uno de los precursores del Ozono troposferico, es
posible explicar los bajos niveles reportados.

5.3 Condiciones meteoroldgicas durante el mes de mayo del 2005

Para el presente mes, el andlisis de las condiciones meteorolégicas horarias y
diarias para la Zona Metropolitana Lima-Callao se ha basado en la informacion
de 5 estaciones meteorolégicas, convencionales y automaticas, sefialadas en el
rubro 4.3. A continuacion se desarrollan los andlisis respectivos de la informacion
meteoroldgica.

5.2.1. 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: La temperatura maxima
fluctud entre los valores de 15,4°C (La Molina) a 24°C (Callao) y la minima
oscilo entre 14°C (Chorrillos) y 20,0°C (Callao); la temperatura media del
mes fue de 18,0°C. En cuanto a las humedades relativas, la méaxima fluctuo
entre 78% (Callao y Surco) a 100% en la Molina y la minima oscilé entre
53% en Surco a 95% en Jesus Maria (ver figuras 5 y 6); la humedad
relativa media fue de 85%. Durante el mes de mayo, los dias se
presentaron mayormente nublados con algunas lloviznas aisladas durante la
segunda década.

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

En cuanto al analisis de las variables temperatura y humedad relativa de las
estaciones sefialadas, el dia mas calido del mes se presentd el 04 de mayo
con una media de 23,5°C, registro inferior a abril en 5,2°C, que marca el
inicio de las proximas condiciones invernales; mientras que el dia més frio
fue el 30 con un valor medio de 15,6°C, inferior al mes anterior en 1,0°C.
Con respecto a la humedad relativa el dia mas seco fue el 24 de mayo
(64%), mientras que el dia 20 en el cual se registraron lloviznas aisladas, se
alcanzo6 una humedad media de 96% similar al mes de abril.
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Temperaturay Humedad Relativa Horaria
Estacion A.l. JORGE CHAVEZ (Callao) - Mayo 2005
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Fig.5.- Variacion horaria de la temperaturay humedad relativa durante el mes de
mayo del 2005 en El Callao, La Molina y Santiago de Surco
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EXTREMAS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
Estacion C.P. CAMPO DE MARTE (Jesus Maria) - Mayo 2005
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Fig.6 .- Variacion diaria de la temperaturay humedad relativa durante el mes de

mayo del 2005 en Jesus Maria y Chorrillos

5.2.2 Analisis del viento superficial en la Zona Metropolitana de Li
Callao durante el mes de mayo del 2005.

ma-

El andlisis de la informacion horaria de viento superficial (velocidad, direccién
y frecuencia) correspondiente al mes de mayo 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 (1,8 m/s) en Jesus Maria de direccion SW (50%) y W (16%).
Intensidades débiles a moderadas (2,4 m/s) se registraron en Surco de

direcciébn SSE y WSW (26 y 17%, respectivamente) y moderadas ( 3

ab

m/s) hacia el litoral costero (Callao), este (La Molina) y sur de la ciudad
(Chorrillos) provenientes del Sy SSW (35 y 19%), WNW y W (42 y 41%), y

del SW y S (58 y 21%), respectivamente. Los reportes de calmas
presentados en la figura 7.

son
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Fig.7 — Rosas de viento (m/s) diurnas de las estaciones de (a) Callao,
(b) Jesus Maria, (c) La Molina,(d) Surco y (e) Chorrillos.

mayo 2005

Durante la noche (19:00 a 6:00 horas) se reportaron intensidades
débiles hacia los distritos de Jesus Maria y Surco de direcciones SW
(63%) y del SSE y SE (30 y 28 %), respectivamente. Intensidades
moderadas (alrededor de 2,7m/s) fueron registrados hacia el litoral
costero y este de la ciudad provenientes del S y SSE (40 y 23%) y del
WNW y W (25 y 19%), respectivamente. En el distrito de Chorrillos
predominaron vientos de fuerte intensidad (9 m/s) de direccion SW
(97%). Los reportes de calmas son presentados en la figura 8.
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(b) Jesus Maria, (c) La Molina,(d) Surco y (e) Chaorrillos.
mayo 2005

5.2.3 Analisis de la temperatura y vientos en el perfil de la troposfera
de la costa central del Perd durante el mes de mayo del 2005

En la figura 9 se muestra el sondaje meteorolégico promedio para el mes
de mayo. Del andlisis realizado, se observd que la capa de inversion
térmica en la costa central de Peru estuvo presente durante los 15 dias en
gue se realiz6 el sondaje de manera interdiaria. Se observé que del periodo
analizado, 33,3% de los dias tienen una altura de base de inversion entre
los 800 y los 1000 m de elevacion, caracteristica propia de condiciones
invernales ya venideras. Ver Cuadro N°2 .
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Fig. 9. - Radiosondaje mensual promedio durante el mes de mayo del 2005

(Aeropuerto Internacional Jorge Chavez)

Cuadro N° 2: Frecuencia relativa de alturas de la base de la Capa de
Inversion Térmica en la Costa Central de Peru — Mes de mayo 2005

Alturas (m) Dias del mes Frecuencia
relativa (%)
13-200 03 20
200-400 00 00
400-600 03 20
600-800 03 20
800-1000 05 33,3
1000-1200 01 6,7
1200-1400 00 00
1400-1600 00 00
> 1600 00 00
Total 15 100
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Cuadro N° 3: Caracteristicas de la Capa de Inversion Térmica en la
Costa Central de Peru

PARAMETRO UNIDAD MAXIMO MINIMO PROMEDIO PROMEDI(C

MAYO ABRIL
Espesor metro 1932 dia 13 140 dia 25 746,3 348,7
Altura Base metro 1196 dia 9 13 dias 5,11,13 626,1 368,14
Altura Tope metro 1945 dia 13 798 dia5 1372,3 725,9
T Base °C 17,2 dias 1,5 10,4 dias 23,29 13,4 18,5
T Tope °C 21,6 | dia27 18,2 dia 3,15 19,8 20,9
Gradiente °C/100metros | 5,6 dia 27 0,3 dia5s 14 1,1
H.R. Base % 98 dias 3,21 80 dia 5 84,5 82,0
H.R. Tope % 87 dia 15 3 dia 9 33,2 69,3

Durante el mes de mayo, la altura media de la base de la inversion fue de
626,1 m es decir, 258 m mas alta que la correspondiente al mes anterior y
con un espesor de 746,3 m (Cuadro N°3) e intensidad de 1,4°C/100m.
Estas caracteristicas, configuran en promedio un escenario relativamente
favorable para la dispersion de los contaminantes solidos sedimentables
atmosféricos en la Zona Metropolitana de Lima-Callao, respecto al mes
anterior.

Respecto al comportamiento de los vientos en el perfil de la Troposfera,
entre superficie y los 700 hPa, éstos cambiaron SW con velocidades de 2,5
a 5 m/s. Entre los 700 y 300 hPa, los vientos fueron del S con intensidades
de 2,5 a 7,5 m/s. Por encima de los 300 hPa los vientos fueron del N con
intensidades de 10 a 25 m/s.

6. Conclusiones

v Para el mes de mayo, las condiciones meteoroldgicas presentes
(variaciones térmicas, procesos de transporte y estabilidad
atmosférica) en estrecha interaccién con los aportes antropogénicos
ya sefialados, configuraron el escenario siguiente: El primer nucleo
se presentd en el cono norte de la ciudad, de forma similar al mes
anterior, en el distrito de Comas con el valor méas alto del mes (28,6
t/km?/mes); el segundo en el cono centro-este con un valor de 24,6
t/km?/mes y el tercero en el cono sur con una concentracién de 22,8
t/km?/mes.

v' Con respecto al mes anterior, de las 29 estaciones, solo el 75,9% de
las superaron el nivel referencial establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud. La media mensual de las 34 estaciones fue de
12,5 t/km?/mes, con un valor maximo de 28,6 t/km?/mes en Comas y
un minimo de 1,6 t/km?mes en la Molina.

v" En cuanto a los contaminantes gaseosos, el valor maximo horario del
Dioxido de Nitrégeno (NO,) fue de 26,0 ppb, registrado a las 19
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horas, que representa un 25 % del ECA correspondiente establecido
por el D.S. 074-PCM-2001 de 104,6 ppb (200 ug/m?®).

v En cuanto al comportamiento de la temperatura y humedad, las
medias observadas fueron de 18 °C y 85%. Asimismo, el dia mas
calido del mes se present6 el 4 de mayo con una media de 23,5°C;
mientras que el dia més frio fue el 30 con un valor medio de 15,6°C.
Con respecto a la humedad relativa el dia mas seco fue el 24 de
mayo (64%), mientras que no se alcanzé la saturacion durante el
mes, con una media de 96% cuando se reportaron lloviznas.

v" En cuanto al analisis del viento superficial, durante el dia se
presentaron vientos de intensidad débil en Jesus Maria de direccion
SW (51,7%), hasta intensidades moderadas en el Callao, La Molina y
Chorrillos de direcciones S, WNW y SW (35,42 y 58%),
respectivamente. Mientras que durante la noche, se reportaron
intensidades débiles hacia los distritos de Jesus Maria y Surco de
direcciones SW y SSE (63 y 30 %), respectivamente, y fuertes en
Chorrillos de direccion SW (97%).

v' Con respecto al analisis de la informacion de altura, la inversién
térmica presento una altura de base promedio de 626,1 m con una
intensidad de 1,14C/100m, condiciones que en forma relativa
contribuyeron la calidad del aire en la Zona Metropolitana de Lima-
Callao, con respecto al mes anterior.
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