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RESUMEN

En el presente estudio se realiz6 un analisis de la distribucion espacial y temporal de la
concentracion del PMzs y PMyo en Lima Metropolitana en el periodo 2015-2017 y las
influencias de las variables meteoroldgicas temperatura del aire y viento en la calidad del
aire de Lima Metropolitana. Se utilizaron datos de concentracion de PM2s PM1o y variables
meteoroldgicas medidos y analizados por la DIGESA y el SENAMHI, a través de la red de
monitoreo de calidad del aire de Lima Metropolitana. Se obtuvieron los parametros
estadisticos descriptivos de los datos, a través del software estadistico MINITAB, se
generaron series de tiempo para observar su comportamiento y las tendencias, asimismo se
elaboraron mapas tematicos con el software ArcGIS. Los resultados muestran que los
promedios diarios de PMzio sobrepasan significativamente los Estadndares de Calidad
Ambiental para aire (ECA) del Peru; asi como los promedios anuales de PM1o y PM2s en
casi todas las estaciones de monitoreo, superan significativamente el ECA y las guias de la
OMS. La variacion multianual del PMio y PM25s muestran una tendencia descendente
moderada para el PM1oy alta para el PM2 s por lo tanto es necesario seguir aplicando medidas
de control para evitar su incremento. Las zonas Norte, Sur y Este de Lima presentan los
mayores valores de PMio y PM2s. La variacion temporal de la temperatura del aire y
velocidad del viento se correlacionan de forma negativa con las concentraciones del PM1o y
PM2s. La distribucion espacial de las temperaturas del aire y direccion de vientos transportan
el material particulado generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y Este de Lima
Metropolitana. Los valores de la relacion PM2s/PMig para Lima Metropolitana, se
encuentran en el rango de 0.40 (Zona Este) y 0.20 (Zona Sur) con un promedio para la ciudad
de 0.33.

Palabras claves: Contaminacion atmosférica, PM1o, PM2 5, temperatura ambiental, velocidad

y direccion del viento y dispersion atmosférica.



ABSTRACT

This research was carried out to show an analysis was made of the spatial and temporal
distribution of PM2sand PMzo concentration in Metropolitan Lima in the period 2015-2017
and the influences of meteorological variables, temperature and wind on the air quality of
Metropolitan Lima. We used concentration data of PM_ 5, PM1g and meteorological variables
measured and analyzed by DIGESA and SENAMHI, through the air quality monitoring
network of Metropolitan Lima. The descriptive statistical parameters of the data were
obtained, through the statistical software MINITAB, time series were generated to observe
their behavior and trends, as well as thematic maps were developed with the ArcGIS
software. The results show that the daily averages of PMio significantly exceed the
Environmental Quality Standards for air (ECA) of Peru; as well as the annual averages of
PM1o and PMys in almost all monitoring stations, significantly exceed the ECA and the
WHO's guidelines. The multiannual variation of PMi and PM2s show a moderate
downward trend for PM1o and high for PM2 s therefore it is necessary to continue applying
control measures to avoid its increase. The North, South and East of Lima have the highest
values of PMyo and PM2s. The temporal variation of air temperature and wind speed
correlate negatively with the concentrations of PM1o and PM2s. The spatial distribution of
air temperatures and direction of winds transport the particulate material generated from the
Southern Zones to the North and East Zones of Metropolitan Lima. The values of the
PM2s/PMyo ratio for Metropolitan Lima are in the range of 0.40 (East Zone) and 0.20 (South
Zone) with an average for the city of 0.33.

Key words: Air pollution, PM1o, PM> 5, environmental temperature, wind speed and direction

and atmospheric dispersion.



I. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de las ciudades, el aumento de la quema de biomasa, el incremento
del parque automotor y el crecimiento de las actividades industriales y comerciales, generan
la degradacion de la calidad del aire ambiental. A ello se suman las condiciones geograficas
y meteoroldgicas particulares en las que se desarrollan estas ciudades, por ejemplo, las
inversiones térmicas, que pueden hacer que la dispersion de contaminantes se vea obstruida
y se produzcan condiciones de estancamiento que generan episodios de alta contaminacion;
la ciudad de Lima Metropolitana no es ajena a estos problemas (Alvarado, 2006; Keuken et
al., 2013; OMS, 2016).

Existe una fuerte correlacién entre la presencia de los contaminantes del aire con la salud de
las personas, mas aun de los contaminantes PM1o y PM2s. Entre los contaminantes del aire
urbano, el material particulado es considerado uno de los mas criticos, por sus posibles
efectos sobre la salud de las personas. La mayor peligrosidad esta relacionada con su
capacidad de penetrar en los pulmones, alojandose alli y dafiando los tejidos involucrados
en el intercambio de gases (Beatriz, 2005; Janssen et al., 2013; MINAM, 2016).

La contaminacién atmosférica causa al afio 3 millones de muertes prematuras en la ciudades
y zonas rurales del todo el mundo, segun estimaciones del 2012, y un 88 por ciento de estas
muertes prematuras se producen en paises de ingresos bajos y medianos, ademas las mayores
tasas de enfermedades se registran en las regiones del Pacifico Occidental y Asia Sudoriental
de la OMS (OMS, 2016).

Se estima que aproximadamente el 3 por ciento de las muertes cardiopulmonares y el 5 por
ciento de las muertes por cancer de pulmoén son responsabilidad de la exposicion al material
particulado (OMS, 2016). Se estima ademas que la exposicion a PM2s reduce la esperanza

de vida de la poblacion en 8.6 meses aproximadamente en promedio (Pascal et al., 2013).



Correia et al. (2013) sugirio un posible vinculo entre la disminucién de la concentracion de
particulas finas y una mayor esperanza de vida basada en conjuntos de datos recolectados de
545 condados en los EEUU del 2000 al 2007. Sus investigaciones afirmaron que una
disminucion de 10 pg m-3 de PMys llevaria a un aumento de la esperanza de vida de 0.35

afios en promedio.

Ademas de estos dafios que causan el PM1o y PM2s hacia la salud de las personas, también
se tiene efectos sobre la economia familiar y nacional. China sufrié una pérdida econdémica
relacionada a la exposicion por PMyo de $ 106.5 mil millones lo que equivalgo a 2.1 por
ciento de su PBI en el afio 2009 (Hou et al., 2012). En otro estudio realizado anterior en
China, Zhang et al. (2008) calcularon los efectos sobre la salud causada por la contaminacion
atmosférica en 111 ciudades en el 2004 estimandose un costo econémico total de $29000

millones.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, mas del 50 por ciento de la poblacién mundial
reside en ciudades con indices de contaminacion 2.5 veces superiores de los niveles
recomendados por esta organizacion. En un estudio realizado por la Organizacién Mundial
de la Salud en el afio 2014 donde se monitorearon 1600 ciudades en 91 paises, identifico a
Lima como una de las ciudades mas contaminadas a nivel de América Latina por PMyo y
PMas, donde sus pobladores estan expuestos a valores de contaminacién que exceden las
Directrices de la OMS sobre Calidad del Aire (OMS, 2014).

La Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria, institucion que se
encarga de la vigilancia y control de las calidad del aire ambiental, hizo lo propio al realizar
el estudio de saturacion del afio 2011 en la zonas de Lima Metropolitana y Callao donde
concluyd que los principales contaminantes del aire siguen siendo el PM1o y PM2s, los
mismos que estan influenciados por la accion de los vientos provenientes de sur-oeste, esto
ultimo podria contribuir al incremento de enfermedades respiratorias a las poblaciones que
estan ubicadas vientos abajo (DIGESA, 2012).



Es por todo lo expuesto anteriormente que se evaluo la distribucion espacial y temporal de
las concentraciones de estos contaminantes durante el periodo 2015-2017, con el fin de
identificar aquellas zonas donde se superan los estandares de calidad ambiental y las
influencias de las variables meteoroldgicas temperatura del aire y viento sobre estas, para la
elaboracion de politicas eficaces de mitigacion de la contaminacion del aire, como pueden
ser uso de combustibles renovables o limpios para la produccion de electricidad, la mejora
de la eficiencia del motores de vehiculos y la pavimentacion de sus avenidas y calles, para

mejorar la situacion de la calidad de aire en Lima Metropolitana.



El presente trabajo de investigacion tiene un objetivo principal, el cual a su vez desencadena

cuatro objetivos especificos.

Objetivo principal

e Evaluar yanalizar la distribucién espacial y temporal (horario, mensual y multianual)
de la concentracion del material particulado PM1o y PM2 5 en Lima Metropolitana
durante el periodo 2015-2017.

Obijetivos especificos

e Evaluar yanalizar la distribucion espacial y temporal (horario, mensual y multianual)
de la concentracion del material particulado PMz1o en Lima Metropolitana, durante el
periodo 2015-2017.

e Evaluar yanalizar la distribucion espacial y temporal (horario, mensual y multianual)
de la concentracion del material particulado PM2sen Lima Metropolitana, durante el
periodo 2015-2017.

e Calcular y analizar la relacién de las concentraciones del material particulado
(PM25/PM1) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad de Lima

Metropolitana.

e Evaluar y analizar las influencias de las variables meteorolégicas temperatura del
aire y viento en la distribucion espacial y temporal de la concentracion del material
particulado PM1o y PM2 5 en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-2017.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es un proceso que introduce en la atmosfera diversos agentes
que causan dafio a los seres humanos, a otros organismos vivos y al medio ambiente (Kim
et al., 2013). Wark y Warner (2007) lo definieron como la presencia en la atmdsfera de uno
0 mas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duracion que pueden
afectar la vida de las personas, animales y plantas, e interferir en el goce de la vida, la

propiedad y el ejercicio de las actividades.

2.2 Material Particulado (PM)

El material particulado es una mezcla heterogénea de particulas solidas y liquidas en
suspension en el aire ambiental que varian continuamente su tamafio y composicion en el
espacio y tiempo (OMS, 2013). Entre sus constituyentes tenemos a: nitratos, sulfatos,
carbono elemental y organico, compuestos orgéanicos (por ejemplo, hidrocarburos
aromaticos policiclicos), compuestos biolégicos (por ejemplo, endotoxinas, fragmentos
celulares) y metales (por ejemplo, hierro, cobre, niquel, zinc y vanadio) (Kim et al., 2013;
OMS, 2013).

2.3 Clasificacion y fuentes de material particulado

Existen diferentes maneras de clasificar al material particulado, sin embargo, el diametro
aerodinamico es uno de los principales criterios para describir su capacidad de transporte en
la atmosfera y/o capacidad de inhalacion a traves del sistema respiratorio del organismo
(Esworthy, 2013). La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha estado
regulando particulas principalmente en dos categorias de tamafio basadas en su capacidad
de penetracion en el pulmon tenemos asi a las: particulas gruesas (PMio) con un didmetro

aerodinamico igual o menor a 10 pum y las particulas finas (PMz;5) con diametro



aerodinamico menor o igual a 2.5 um (Esworthy, 2013). Estas particulas provienen
principalmente de diferentes fuentes, incluyendo polvo de caminos, polvo de agricultura,
lechos de rios, sitios de construccion, operaciones de mineria y otras actividades similares
(Juda-Rezler et al., 2011).

Una comparacién de las propiedades generales que distinguen a las particulas finas (PM2;s)
y las gruesas (PM1o) se resume en el Tabla 1. Las particulas finas con un didmetro menor de
0.1 pum se clasifican como particulas ultrafinas (PMo 1), que estan aun en las primeras etapas
de la investigacion (Hasheminassab et al., 2013; Kumar et al., 2014). La Figura 1 muestra
una comparacion de tamafios entre el PM2sy PMyo frente al diametro medio de un cabello

humano (~ 70 pm) y arena de playa fina (~ 90 um).

HUMAN HAIR
50-70um €PM25s

FINE BEACH SAND
90um

Figura 1. Comparacion de tamafios del PM2 sy PM1o con el didmetro medio de un cabello
humano (~ 70 um) y arena de playa fina (~ 90 um).

FUENTE: Guaita et al., 2011.

Las fuentes de Material Particulado puede explicarse como la emision directa al aire 0 como
conversion de precursores de gases, tales como dioxido de azufre, 6xidos de nitrdgeno,
amoniaco y compuestos organicos volatiles no metanicos, los cuales son liberados tanto de
fuentes antropogénicas como naturales (Atkinson et al., 2010; OMS, 2011). Las fuentes

antropogeénicas son muy variables e incluyen la combustion de combustibles sélidos (carbén,



lignito, petréleo pesado y biomasa), las actividades industriales y agricolas, la erosion del
pavimento por el trafico por carretera y la abrasion de frenos y neumaticos
(Srimuruganandam y Nagendra, 2012). Por el contrario, los que ocurren naturalmente

pueden ser explicados por fuentes como volcanes, tormentas de polvo, incendios forestales,

vegetacion viva y rocio (Misra et al., 2001; WHO, 2006).

Tabla 1. Comparacion de las propiedades bésicas del PM con respecto al tamafio de

particula: particulas finas (PMz;s) versus particulas gruesas (PMuo).

Caracteristicas

Particulas finas (PM2;)

Particulas gruesas (PM1o)

Diametro

Compuesto de

Fuentes

Tiempo de
vida
Distancia de
viaje

(Kilometros)

Menos de 2.5 um

Sulfato, SO, Nitrato, NOg;
Amonio, NH4"; Hidrégeno, HT;
Carbono elemental, C; compuestos
orgénicos; PAH; Metales, Pb, Cd,
V, Ni, Cu, Zn; Agua unida a
particulas; y organicos biogénicos.

Combustion de carbén, petroleo,
gasoling; Productos de
transformacion de NOy, SO; y
compuestos organicos, incluyendo
organicos biogénicos, por ejemplo,

terpenos;  Procesos de alta
temperatura; Fundiciones vy
acerias.

Dias a semanas

100 a 1000

Menos de 10 pm

Polvo resuspendido, polvo del
suelo, polvo de la calle; carbén y
cenizas volantes; 6xidos metalicos
de Si, Al, Mg, Ti, Fe, CaCOs,
NaCl, sal marina; polen, esporas de
moho y partes de plantas.

Resuspension del suelo rastreado
en carreteras y calles; Suspension
de suelos perturbados, por ejemplo,
agricultura, mineria; Resuspension
de polvos industriales;
Construccion, combustion  del
carbén y del petrdleo, y rocio del
océano.

Minutos a horas

1al10

FUENTE: Kim et al. 2015.

El trafico es la principal fuente de material particulado, originada principalmente por el
desgaste de componentes del vehiculo, tales como frenos y neumaticos, asi como la
suspension del polvo de la carretera (Kim et al., 2013). Las particulas inorganicas de material

crustal procedentes de la abrasion del pavimento son a menudo ricas en minerales que



contienen silicio (Si), aluminio (Al), potasio (K), sodio (Na) y calcio (Ca), mientras las
particulas de desgaste de frenos y neumaticos pueden contener metales como cobre (Cu),
antimonio (Sb), plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn) (Srimuruganandam y Nagendra, 2012).

Ademas de las fuentes y efectos que causan el material particulado en exteriores, no es
extrafio encontrar que los niveles de la concentracion del material particulado en el ambiente
de interior exceden los de afuera. Un nimero de actividades pueden generar particulas en el
ambiente interior que van desde cocinar, las mascotas, caminar a través de la alfombra, los
productos domésticos que generan aerosoles liquidos (por ejemplo, latas de aerosol) y equipo
de oficina (por ejemplo, impresoras y fotocopiadoras); los procesos de origen del material
particulado pueden incluso estar asociados con factores tales como el disefio de la casa(por
ejemplo, los materiales de construccion de la casa, el tamafio y la disposiciéon de las
habitaciones y el nimero de ventanas para la ventilacion) (Moreano y Palmisano, 2012;
OMS, 2014).

2.4 Efectos del tamafio y componentes del material particulado

Se reconoce que la exposicion al material particulado estd muy influenciada por las
condiciones locales como el clima, las estaciones, la topografia, las fuentes de particulas, las
concentraciones que se emiten y los microambientes (Antonel y Chowdhury, 2014; Sanchez
et al., 2015). Aungue el efecto de la exposicién al material particulado depende de las
caracteristicas fisicas (por ejemplo, el modo de respiracion, la velocidad y el volumen de
una persona), el tamafio de las particulas se ha relacionado directamente con la causa
principal de los problemas a la salud humana (Esworthy, 2013). En general, cuanta mas
pequefia sea una particula, méas profundamente penetrara para depositarse en el tracto
respiratorio a un ritmo creciente. En la respiracion nasal, los cilios y el moco actian como
un filtro muy eficaz para la mayoria de las particulas que exceden 10 pm de didmetro (PM
gruesa). Debido a que la fraccion del PM gruesa se asienta rapidamente, tiende a alojarse en
la traquea (garganta superior) o en los bronquios (Atkinson et al., 2010). Si inhalamos este
PM, sera recogido inicialmente en nuestra nariz y garganta. Entonces, nuestro cuerpo
reaccionara para eliminar estos intrusos del PM a través de procesos tales como estornudos
y tos (OMS, 2016).



Hasta la fecha, se ha reconocido que las particulas que tienen el mayor impacto en los efectos
sobre la salud humana son aquellas de didmetro inferior a 10 um. Estas particulas pueden
penetrar dentro del tracto respiratorio empezando por los conductos nasales hasta los
alvéolos, profundamente dentro de los pulmones debido a su penetrabilidad excesiva
(Londahl et al., 2006). Las particulas entre aproximadamente 5 y 10 um se depositan mas
probablemente en el arbol traqueobronquial, mientras que aquellas entre 1 y 5 um se
depositan en los bronquiolos respiratorios y los alvéolos donde ocurre el intercambio
gaseoso (Figura 2). Estas particulas pueden afectar el intercambio de gases dentro de los
pulmones e incluso pueden penetrar en el pulmoén. Eventualmente, estas particulas se
escapardn al torrente sanguineo para causar problemas significativos a la salud. Las
particulas més pequefias de 1 pm en general se comportan de manera similar a las moléculas
de gas y, por lo tanto, penetran hasta los alvéolos (deposicion por fuerzas de difusion) y

pueden trasladarse aun mas al tejido celular y/o sistema de circulacion (OMS, 2016).

. Nasal passages
PM (11-7)

Trachea «__ ' Pharynx

PM (4.7-3-3) -

Primary

bronchi b ) . Bronchioli
PM (4.7-3.3) & ol | 3 S PM (1.1-0.65)

Bronchi /
branches . Alveoli
PM (2.1-1.1) PM (0.65-0.43)

Figura 2. Potencial de deposicion para particulas de diferentes tamafios.

FUENTE: Londahl et al., 2006.

Diferentes investigaciones informan que los metales presentes en el Material Particulado
actiian como posibles mediadores de la lesion e inflamacidn de las vias respiratorias a través
de la reaccion de Fenton. Los metales de transicion presentes en el Material Particulado,
especialmente el hierro, aumentan la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) in



vivo. Como la liberacién de ROS puede resultar en dafio celular y de los tejidos, puede asi
iniciar o exacerbar la inflamacion (OMS, 2016).

Ademas, efectos genotoxicos son atribuidos al PM los cuales pueden ser explicados por el
contenido de metales de transicion como el hierro. En un estudio de modelo animal se
encontrd una conexion directa para el papel in vivo de los metales de transicion solubles en
la lesion pulmonar inducida por el PM. Tenga en cuenta que las endotoxinas encontradas en
el material particulado estan correlacionadas con la contaminacion bacteriana gram-negativa
(Kim et al. 2015).

El Material Particulado también puede estar implicada en el estrés oxidativo y la
inflamacién, lo que posiblemente puede conducir a la apoptosis inducida por TNFa o
mitocondrias. En un estudio realizado en Seul, Corea se encontrd que el extracto organico
del metro PMyo tenia efectos genotoxicos en células pulmonares humanas normales. Por
consiguiente, se induce que el estrés oxidativo es uno de los principales mecanismos de estos

efectos genotdxicos (Kim et al. 2015).

2.5 Enfermedades humanas asociadas con la contaminacién por Material Particulado

La exposicion al Material Particulado ha sido identificada como la causa de numerosos
efectos sobre la salud humana, incluyendo el aumento de los ingresos hospitalarios, las
visitas a las salas de emergencia, los sintomas respiratorios, la exacerbacién de las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares cronicas; asi mismo la disminucion de la
funcién pulmonar y la mortalidad prematura (Beelen et al., 2014; Guaita et al., 2011; Pascal,
2014; Wu et al., 2014). Ademas, los cientificos han sugerido que la exposicién a altos niveles
de particulas también puede conducir a diversos sintomas incluyendo el bajo peso al nacer
en los bebés, los partos prematuros y posiblemente las muertes fetales e infantiles. Entre los
problemas leves relacionados con la inhalacion de PM2s tenemos: a la falta de aliento

(disnea), malestar y dolor en el pecho, tos y sibilancias (Guaita et al., 2011).
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Un estudio epidemioldgico nacional en los Estados Unidos encontr6 una correlacion fuerte
y consistente entre la diabetes de adultos y la contaminacion atmosférica por particulas que
persisten después del ajuste para otros factores de riesgo como obesidad y origen étnico
(Pearson et al., 2010). Los adultos mayores y los nifios o las personas con enfermedad
cardiaca (o pulmonar) estan sujetos a un riesgo mucho mayor por parte de las particulas que
otras personas. Se informo6 que la exposicion al PM afecta al desarrollo pulmonar en los
nifios, incluyendo déficits reversibles en la funcién pulmonar, reduccion crénica de la tasa
de crecimiento pulmonar y un déficit en la funcion pulmonar a largo plazo (Miranda y Ortiz,
2008; Pope et al., 2002). El impacto en la salud de la exposicién al PM se describe

brevemente en un gréfico en la Figura 3.

Miranda y Ortiz (2008) observaron que un aumento de 1 ug/m3 de PMjo, generd un
incremento de los casos de Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) en nifios menores a 14
afios en un 1.45 por ciento diez dias después, que acotado por un intervalo de confianza del
95 por ciento corresponde a un incremento entre 0.52 por ciento y 2.39 por ciento, es decir,
que al haber un aumento de PM1o generaria un incremento en el nimero de consultas por
ERA. Asi mismo, Arciniegas y Rodriguez (2005) encontraron que un aumento de 10pg/m®
en los niveles de PMyo ocasionaria un incremento del 4 por ciento en las consultas por ERA

en nifios menores a cinco afios, para un periodo de latencia de seis dias.

Es bien sabido que la contaminacién por Material Particulado esta relacionada con un mayor
riesgo de hospitalizacion por infarto de miocardio y la exacerbacion de la insuficiencia
cardiaca congestiva entre los ancianos (OMS, 2013). El Tabla 2 presenta una lista de estudios

que se han centrado en el efecto de la exposicion al PM y las admisiones hospitalarias.
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Figura 3. Impactos de la exposicién al material particulado en la salud.

FUENTE: Kim et al. 2015.




Tabla 2. Estudios de caso sobre los efectos en la salud humana de la exposicion al

Material Particulado con respecto a la admisidn hospitalaria aguda.

Orden  Ubicacion

Asignaturas

Contaminantes Efecto en la salud

Ontario,
Canada

204
condados de
los Estados
Unidos

7 ciudades
de los
Estados
Unidos

202
condados de
los Estados
Unidos

S

5 Reino Unido

6 Taiwan

Australia,
7 Nueva
Zelanda
8 Australia
9 Estados
Unidos

No
especifico

>65 afios

>65 afios

>65 afios

Todas las

edades

No
especifico

Todas las
edades

Todas las
edades

>65 afios

11% y 13% aumentaron las

PMio, O3, NOg, hospitalizaciones diarias por

SOz, CO enfermedades respiratorias y
cardiacas, respectivamente

Aumento de la admision
PM2s hospitalaria por enfermedades
cardiovasculares y respiratorias

Aumento de la admision
PM1o hospitalaria por insuficiencia
cardiaca cronica

1.49% de aumento en las
hospitalizaciones de
PM2s enfermedades cardiovasculares
por 10 ug m de aumento en las
admisiones en el mismo dia

Admision hospitalaria de

PMuo, Os, NO2, urgencia por enfermedad
CO ) . .
cardiaca y respiratoria
PMuo, Os, NOy, Au_ment_o de los ingresos
co hospitalarios por enfermedad

cardiovascular

Admisiones hospitalarias
PMio, PM25s,  cardiovasculares de adultos con
NO2, CO cinco categorias de enfermedad
cardiovascular

Enfermedades respiratorias y

PMio cardiopatia isquémica
Aumento de 10 ug m en PMo-
2.5asociado con un aumento de

PMzs, PMuo, 0,36% en las admisiones de
PMio-25

enfermedades cardiovasculares
en el mismo dia




Continuacion

Aumento de 10 ugm3enel
promedio diario PMyo asociado
Todas las con un aumento del 0.9% en
PM1o
edades todas las causas y un aumento
de 1.2% en las admisiones

cardiovasculares

10 Chipre

FUENTE: Kim et al. 2015.

2.6 Mortalidad de la contaminacion por material particulado.

De acuerdo con la mayoria de las investigaciones epidemioldgicas actualmente difundidas,
la mortalidad se ha utilizado como indicador de los efectos para la salud con respecto a la
contaminacion por material particulado. Ademas, la informacion sobre las admisiones
diarias al hospital también se utiliza en estudios de series de tiempo. Sin embargo, esta
aplicacion esta limitada por la falta de comparaciones entre paises, pero se utiliza para las
evaluaciones de impacto en la salud para reflejar diferencias en las préacticas nacionales o
locales en los ingresos hospitalarios y en el uso de otras formas de atencion médica en el
caso de sintomas agudos. Se estima que aproximadamente el 3 por ciento de las muertes
cardiopulmonares y el 5 por ciento de las muertes por cancer de pulmon son atribuibles
globalmente a la exposicién al material particulado. Se estima que la exposicion al PM2s
reduce la esperanza de vida de la poblacion en aproximadamente 8,6 meses en promedio
(OMS, 2011). Correia et al. (2013) sugirié un posible vinculo entre la reduccion de la
concentracion de particulas finas y una mejor esperanza de vida basada en conjuntos de datos
recolectados de 545 condados en los EE.UU. de 2000 a 2007. Sus estudios afirmaron que
una disminucion de 10 pg m™ de PM2s traeria un aumento de la esperanza de vida de 0.35

afios en promedio.

Varias investigaciones han aportado una fuerte evidencia de que la exposicién al PM puede
ejercer una influencia directa en las enfermedades cardiopulmonares y en la mortalidad por
cardiopatia isquémica (OMS, 2013). Atkinson et al. (2010) informo que los aumentos de 10
ug m= en el PM1o y PMzsen Londres, Inglaterra se asociaron con incrementos de 0.5 por
ciento en la mortalidad por todas las causas y 2.1 por ciento en la mortalidad respiratoria,
respectivamente. De forma similar, en otro estudio en los Paises Bajos, los aumentos de 10

ug m™ del PM1o y PMs se relacionaron con un aumento del 0,5 por ciento en todas las
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causas y 1,6 por ciento en la mortalidad respiratoria, respectivamente (Janssen et al., 2013).
Un aumento de 10 ug m™ en el PM,s aumentd todas las causas de mortalidad en 2,7 por
ciento en Madrid, Espafia (Guaita et al., 2011).

En contraste, varios estudios no fueron capaces de demostrar efectos significativos del PMzs
en todas las causas o causar mortalidad especifica (Karanasiou et al., 2012). Las limitaciones
de estos estudios se atribuyeron generalmente a un tamafio de poblacion relativamente

pequefio o a la corta duracion del periodo de estudio (1 afio) (Pope et al., 2002).

2.7 Escenario de la contaminacién y guias para la regulacion del material particulado.

La urbanizacion, junto con el aumento de la industrializacion, de las emisiones de los
vehiculos, asi como la suspension de las carreteras no pavimentadas y las emisiones de la
guema de los residuos y de la biomasa para las necesidades domesticas y comerciales pueden

conducir a un aumento sustancial del PM en el aire ambiental (Kim et al. 2015).

El Tabla 3 enumera el nivel medio anual de exposicion (ug m™) del material particulado
(PMyo) en diferentes paises del mundo. En la mayoria de los casos, las concentraciones del
PM exceden las Gltimas directrices de calidad del aire establecidas por la OMS para la
exposicion anual media del PMio (20 pg m™). También se observa que los niveles de
concentracion de particulas en los paises en desarrollo son mucho mas elevados que los de
los paises desarrollados. No hay duda de que las concentraciones crecientes de particulas
deben causar o contribuir a la mortalidad prematura y los parametros de salud relacionados

con la morbilidad en esos paises (Kim et al. 2015).
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Tabla 3. Nivel medio anual de exposicion (ng m3) de particulas entre paises

desarrollados y en desarrollo.

1 Australia 15 14 14
2 Canada 15 14 14
3 Finlandia 16 16 16
4 Nueva Zelanda 18 17 16
5 Irlanda 18 17 18
6 Estados Unidos 20 19 18
7 Japén 20 19 19
8 Reino Unido 20 19 20
9 Francia 25 24 24
10 Alemania 25 24 24
11 noruega 25 23 24
12 Federacion Rusa 30 28 27
13 Italia 36 34 34
14 Corea del Sur 50 48 46
15 Arabia Saudita 113 112 108
16 Emiratos Arabes Unidos 131 132 132

17 Argentina 39 36 36
18 Brasil 41 38 36
19 South Africa 42 40 40
20 Filipinas 44 42 43
21 Tailandia 45 44 45

22 Indonesia 50 49 47




Continuacién

23 Malasia 49 49 47
24 Sri Lanka 67 66 62
25 Afganistan 68 65 63
26 Turquia 70 66 65
27 Kenia 70 71 66
28 China 86 8 82
29 India 108 105 100
30 Zimbabue 101 104 105
31 Egipto 129 125 120
32 Bangladesh 118 127 121
33 Nigeria 153 145 150
34 Pakistan 207 184 171

FUENTE: Banco Mundial, 2013.

El aire limpio se considera un requisito basico de la salud y el bienestar humano. Para
proteger la salud publica, se han establecido normas de calidad del aire en muchos paises y,
como tales, han sido un componente importante de las politicas nacionales de gestion del
riesgo y medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2014; OMS, 2006). Sin embargo, no hay
evidencia que apoye un nivel seguro o umbral de exposicion por debajo del cual no se
produzcan efectos adversos para la salud o se perciban tales efectos. Como la exposicion al
PM es omnipresente e involuntaria, aumenta la importancia del Material Particulado como
determinante de la salud humana. Deben establecerse directrices para la reglamentacion para
que el Material Particulado reduzca sus efectos perjudiciales potenciales en la salud publica
y el medio ambiente y ofrecer orientacion para proteger la salud publica en muchos otros
contextos (Beatriz, 2005). En el Tabla 4 se enumeran las normas sobre particulas fijadas por

diversos gobiernos de todo el mundo.
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Tabla 4. Directrices de regulacion del PM establecidas por varios gobiernos.

ORDEN PAIS PERIODO PMio (ugm3) PMas(ugm o)
1 ESt{.’ldOS Promedio anual - 12
Unidos
Promedio diario (24 150 35
horas)
2 Union Europea Promedio anual 40 25
Promedio diario (24
50 -
horas)
3 China Promedio anual 70 35
Promedio diario (24 150 75
horas)
4 Hong Kong Promedio anual 50 35
Promedio diario (24 100 75
horas)
5 Japon Promedio anual - 15
Promedio diario (24 100 35
horas)
6 Corea del Sur Promedio anual 50 25
Promedio diario (24 100 o5
horas)
7 Australia Promedio anual - 8
Promedio diario (24 50 o5

horas)

FUENTE: Kim et al. 2015.

2.8 Estandar de Calidad Ambiental para Aire del PM1oy PMz2s.

Segun la Ley General del Ambiente N° 28611, el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es
la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion

de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al

ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra

ser expresada en maximos, minimos o rangos.
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Asimismo, el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, Aprueban Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias, establece los
valores que no representen riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente
para los contaminantes PM1oy PM2s (Tabla 5); adicionalmente presentamos las Guias de
Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud(OMS) para el PM1oy PM_ 5 (Tabla
6) de acuerdo a:

Tabla 5. Estandares de Calidad Ambiental del Aire para PMioy PMzgs.

VALOR  CRITERIOS DE METODO DE
[ug/m3]  EVALUACION ANALISIS!

NE maés de 7 veces

PARAMETRO PERIODO

Material Particulado 24 horas 100 al afio Separacion
con diametro menor a . inercial/filtracion
10 micras (PM1o) Anual 50 Media aritmetica (Gravimetria)

anual
_ _ 24 h 0 NE maés de 7 veces »
Material Particulado oras 5 al afio Separacion
con diametro menor a o inercial/filtracion
2,5 micras (PM2;s) Anual o5 Media arlt:netlca (Gravimetria)
anua

NE: No Exceder. ! 0 método equivalente aprobado.

FUENTE: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM.

Tabla 6. Guias de Calidad del Aire de la OMS para PMioy PMzs.

PARAMETRO PERIODO VALOR [pg/m3]
media anual 20
PMuo media de 24 horas 50
media anual 10
PM
25 media de 24 horas 25

FUENTE: WHO, 2006.

2.9 Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta por contaminacion del aire.

Segun el Decreto Supremo N° 009-2003-SA, Reglamento de los Niveles de Estados de
Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire y su modificatoria el Decreto Supremo N°
012-2005-SA, establecen los niveles de alerta para el contaminante PMio. Este es un

documento de gestion que tiene como fin la implementacion de un conjunto de medidas
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predeterminadas para la prevencién de riesgos a la salud y la exposicion aguda de la
poblacion a los contaminantes atmosféricos, los niveles de alerta para PMio son los

siguientes:
Tabla 7. Niveles de Estados de Alerta Nacionales para PMuo.

TIPO DE ALERTA MATERIAL PARTICULADO PMyg
CUIDADO >250 Promedio de 24 horas
PELIGRO >350 Promedio de 24 horas

EMERGENCIA >420 Promedio de 24 horas

Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro cibico, NE significa no
exceder.

FUENTE: Decreto Supremo N° 009-2003-SA; Decreto Supremo N° 012-2005-SA.

2.10 Indice de Calidad del Aire — INCA.
A partir de la promulgacion de la Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM, se establece

el indice de Calidad del Aire — INCA, que tiene como fin dar a conocer a la poblacion el
estado actual de la calidad del aire, presentando la informacién de forma clara y amigable, a
ello se suma la constitucion del Sistema de Informacion de Calidad del Aire — INFO AIRE
PERU, que forma parte del SINIA, con el objetivo de fomentar el interés por la preservacion
de un aire limpio, y sensibilizar a los tomadores de decisiones la implementacion de las

acciones pertinentes que conlleven a la mejora en sus respectivas ciudades.

El INCA se divide en 4 categorias o calificaciones de la calidad del aire. La banda de color
verde comprende un rango de valores del INCA de 0 a 50 y significa que la calidad del aire
es buena, la banda de color amarillo comprende un rango de valores de 51 a 100 e indica una
calidad moderada del aire; la banda de color anaranjado se encuentra comprendida entre los
valores 101 y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) de cada contaminante, lo que
nos indica que la calidad del aire es mala; finalmente el color rojo de la cuarta banda nos
indica que la calidad del aire es mayor al valor umbral del estado de cuidado del

contaminante, a partir de este valor corresponde la aplicacion de los Niveles de Estados de
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Alerta Nacionales por parte de la autoridad de Salud, DIGESA. El Tabla 8 muestra los
valores del INCA, con las 4 calificaciones y los colores utilizados para cada caso.

Tabla 8: Valores del indice de calidad del aire.

CALIFICACION VALORES DEL INCA COLORES

Moderada 51-100 Amarillo

*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado

FUENTE: Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM.

De acuerdo a la calificacion del INCA la poblacion sensible (nifios, tercera edad, madres
gestantes, personas con enfermedades respiratorias cronicas y cardiovasculares) y poblacion
en general deberan tomar en cuenta los cuidados y recomendaciones que se muestran en el
Tabla 9.

Tabla 9: Cuidados y recomendaciones del indice de calidad del aire.

CALIFICACION CUIDADOS RECOMENDACIONES

La calidad del aire es ) )
_ ) La calidad del aire es aceptable y cumple
satisfactoria y no ) )
) con el ECA de Aire. Puede realizar
representa un riesgo para o o
actividades al aire libre.
la salud.

La poblacion sensible La calidad del aire es aceptable y cumple
podria experimentar con el ECA de Aire. Puede realizar

Moderada

algunos problemas de actividades al aire libre con ciertas

salud. restricciones para la poblacion sensible.




Continuacion

La poblacion sensible

podria experimentar
problemas de salud. La
poblaciébn en general

podria sentirse afectada.

La

contaminante

del

puede

concentracion

Mantenerse atento a los informes de
calidad del aire. Evitar realizar ejercicio y

actividades al aire libre.

Reportar a la Autoridad de Salud para que

declare los Niveles de Estados de Alerta

causar efectos en la salud
) de acuerdo al Decreto Supremo N° 009-
de cualquier persona y - )
2003- SA y su modificatoria Decreto

Supremo N° 012-2005-SA.

efectos serios en la

poblacién sensible.

FUENTE: Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM.

2.11 Relacién entre el PM2sy el PM1o

La relacion entre el PM2 sy el PMyo expresa la cantidad de material fino, casi todo de origen
antropico, y el total de particulas menores a diez micrometros presentes en el aire ambiental.
Esta relacion permite estimar la concentracion de un pardmetro conociendo el otro. Si se
conoce esta relacion en una ciudad, se cuenta con parte de la informacidn necesaria para

tomar acciones mas eficaces de control sobre las fuentes (Galvis et al, 2006; Pacsi, 2016).

La relacion PMy,5 /PM1o ha sido calculada por diversos estudios llevados a cabo en ciudades
latinoamericanas y del mundo. Valores encontrados por varios autores para la relacion
PM2s/PM1o en diferentes ciudades y paises del mundo se presentan en el Tabla 10. Una
relacién superior a 0.60 seria esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustion,
mientras que se esperaria una relacion inferior a 0.30 bajo la influencia directa de polvo

resuspendido o erosion (Querol et al. 2004).

Existen diferentes valores encontrados para la relacién PM2s/PMyg originada principalmente
en las diferencias geologicas, climaticas, atmosféricas, y en las diversas fuentes de
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contaminacion, que aun dentro de una misma ciudad influencian cada sitio de monitoreo
(Antonel y Chowdhury, 2014; Arciniegas y Rodriguez, 2005; OMS, 2006).

Tabla 10: Relaciones PM25/PMao para Lima Metropolitana y otras ciudades.

Pais Ciudad/zona Estacion PM25/PM1o
Lima norte Santa Luzmila 0.50
Lima sur Maria Auxiliadora 0.60
Peru Lima este Hipolito Unanue 0.66
Lima centro Conaco 0.75
Callao Callao 0.72
Colombia Bogota 0.60
Meéxico Mexico DF 0.50-0.70
Chile Santiago 0.40-0.60
Inglaterra  Birmingham 0.50-0.80
Barcelona 0.60
Espafa
Pais Vasco 0.74
Bafoussam 0.65 £ 0.05
Camerdn Bamenda 0.75 £ 0.05
Yaoundé 0.78 £ 0.09
Egipto  El Gran Cairo 0.51

FUENTE: Antonel y Chowdhury, 2014; Galvis et al, 2006; Pacsi, 2016; Safar y Labib,
2010; Viana, 2003.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizo en la ciudad de Lima Metropolitana que abarca 50 distritos,
que pertenecen a la Provincia de Lima con 43 distritos, sumada a la Provincia Constitucional
del Callao con 7 distritos (Figura 4). Esta zona metropolitana se ubica geograficamente entre
las Latitudes 11°45° y 12°24° Sur y las Longitudes 76°40’y 77°10” Oeste y para estudios
atmosféricos se han zonificado tres cuencas atmosféricas, denominadas como la Cuenca del
Rio Chillon, Cuenca del Rio Rimac y la cuenca del Rio Lurin (DIGESA, 2012).

Actualmente el estado de la calidad del aire en Lima Metropolitana, es monitoreado a través
de dos instituciones. La primera, la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria (DIGESA), perteneciente al Ministerio de Salud, que se encarga de la vigilancia
de la calidad del aire en Lima Metropolitana a través de siete estaciones de monitoreo, donde
se utiliza generalmente equipos manuales y semiautomaticos. Las caracteristicas de estas
estaciones se muestran en el Tabla 11. La instalacion de todas las estaciones se ha realizado
en los techos del primer piso de los Centros de salud y hospitales de la red asistencial del
Ministerio de Salud (DIGESA, 2017).

La segunda institucion es el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
adscrita al Ministerio del Ambiente del Perd, que realiza la vigilancia de la meteorologia y
la calidad del aire en Lima Metropolitana a través de diez estaciones de monitoreo (Tabla
11). Las estaciones de la red operada por el SENAMHI se han instalado en edificios publicos,
municipalidades y parques; y en todas las estaciones se utilizan equipos de monitoreo

automaticos para gases y particulas (Sanchez-Ccoyllo et al., 2015).



Tabla 11. Caracteristicas generales de la red de estaciones de monitoreo de calidad
del aire y meteoroldgicas de Lima Metropolitana.

Zona de ] o
] Estacion Distrito Operador  Norte Este
Lima
Centro de Salud Santa
] Comas Dl 8679051 275253
Luzmila
Nort 2 Puente Piedral* Puente Piedra SE 8687269 273704
orte
Carabayllo™ Carabayllo SE 8683451 278498
] San Martin de
4 San Martin de Porres SE 8671536 272998
Porres
Hospital Hipdlito _
El Agustino DI 8668211 283190
Unanue
6 Atell Ate SE 8669823 291097
Este 7 Santa Anital® Santa Anita SE 8667937 285325
San Juan de San Juan de
8 ) _ SE 8674718 282272
Lurigancho Lurigancho
9 Huachipa Huachipa SE 8670779 287796
Hospital Maria San Juan de
10 . _ DI 8654774 286834
Auxiliadora Miraflores
Sur _ ) Villa Maria del
11 Villa Maria del Triunfo ] SE 8654306 291077
Triunfo
12 Almacén MINSA Surco DI 8656560 282579
Congreso de la Cercado de
13 ) ) DI 8667308 279377
Republica Lima
Centro 14 Jestis Marial? Jests Maria SE 8664893 277601
15 San Borjal’l San Borja SE 8661900 283200
16 Centro de Salud Lince Lince DI 8663569 278837
Callao 17 DIRESA Callao Callao DI 8665490 268606

DI: DIGESA SE: SENAMHI MBI Con Estacién Meteoroldgica Automatica(EMA) propia [ Se
correlacioné con la EMA Antonio Raimondi-Ancon B! Se correlacion6 con la EMA Alexander VVon
Humboldt-La Molina.

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.2 Materiales

o Datos de concentraciones de PM1o, PM2 5y variables meteoroldgicas proporcionados
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del Perq,

periodo 2015-2017.

e Datos de concentraciones de PM1o, PM2 5y variables meteorologicas proporcionados
por la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA),
periodo 2015-2016.

e Informes de monitoreo de variables meteoroldgicas en Lima Metropolitana
proporcionadas por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA),

periodo 2015-2017.

e Laptop Core i5 con software ArcGis 10.1, Minitab 17 y WRPLOT View 8.0.0.

3.3 Metodologia

3.3.1 Evaluacién y andlisis de la distribucién espacial y temporal (horario, mensual y
multianual) de la concentracién del material particulado PM1o en Lima Metropolitana,
durante el periodo 2015-2017.

Se proceso los datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) del Per( y de la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria de la Red de monitoreo de la Calidad del Aire de Lima Metropolitana, en

relacion al PMzo segln estacion de calidad de aire de procedencia.

Se obtuvieron los pardmetros estadisticos descriptivos de los datos de concentracion del
PMio, a través del programa estadistico MINITAB TM version 17.0. Se calculo los
promedios horario, diario, mensual, estacional (verano, otofio, invierno y primavera) y anual
de los datos de concentracion del PMio y se generd series de tiempo para observar su
comportamiento y las tendencias. Todos los resultados se compararon con los Estandares

Nacionales de Calidad Ambiental del aire del Peru y las guias de calidad del aire de la OMS.
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Para representar la distribucion espacial del material particulado PM1o se realiz6 mediante
el Software ArcGis 10.1, el cual es un programa que permite representar graficamente las
concentraciones de los contaminantes sobre un espacio geografico. En la Figura 5 se presenta
la interfaz del ArcCatalog, la cual permite organizar y administrar varios tipos de

informacion geogréfica para ArcGIS for Desktop (ESRI, 2016).

) ArcCatalog - \wwharrison\data_sets\Hamilton\HamiltanCOIndiana.gdb =] <
Fle Edit View Go G mssing  Customize  Windows  Help
P e | 7 CEIG|DQ Tree 555.: QlE S Contents | | ”
— View = = - Panel —
£ Wnonahdata COIndiana.gdb 7/,_’ w» =
ERNT e [ Right-cick an Conterts”| Previen | Descriptian
- .F°F;’_IL-°““°¢°"5 rtﬁm toview 15 | | yame Type =
= F \l,H:ra\data sets|Ham shortcut menu P Hamilton_100k Fle Geodatabase Feature Dataset
T 3 t' i _:Olmim T Hamilton_10k Fie Geodatabase Feature Dataset
a HamikonCo scales.m: Copy e P Fie Geodatabase Festure Dataset
3 E ‘gmhanism'l,jat_a sots Fie Gecdatabase Feature Datasst
- ie Geodatabase Feature Dataset
+ [ Toobaxes . F
0y L[_i Databasa Sarvers Xy Deiste Fle Geodatabase Feature Dataset
= E'.‘. Database Connections Fenams F2 ks2dl Fim Geodatabase Feaburs Class
B [ 615 Servers 2 Refresh F5 p_E30R_ThI Fie Geodatabase Table
0 L;_J Iy Hosted Sarvices py—— N g_S00ft_Thl Fie Geodatabase Table
drrinistr ation
% 5 Interoperabilty Connections DR_Loak Fiie Geodatabase Table
Distributed Geodatabase » [DR_S0k Fie Geodatabase Table
DR 100k Fie Geodatabase Table
Mewr b
R _10ok File Geodatabase Teble
Impart [ 3 Fie Geodatabase Table
Export r Fie Geodatabase Table
) File Geodatabase Table
oA Share a5 Geodata Service.., heckGeometry Fie Geodatabase Table e
Y| Froperties... &
File Geodatabase selected

Figura 5. Interfaz del ArcCatalog.

FUENTE: Environmental Systems Research Institute, 2016.

Se procedid a la localizacion de las distintas estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo
de la Calidad de Aire de Lima Metropolitana, mediante la digitalizacion de puntos a través
de ArcGis 10.1, creando un shape en ArcCatalog. Este shape se importd en ArcGis y
mediante la herramienta Editor, se procedié a anexar a estos puntos una tabla de atributos

con los datos diarios promedios, maximos y minimos y los picos horarios de contaminacion.

Para la distribucion espacial de la contaminacion, se utilizo el método de interpolacion
Kriging ordinario, el cual es una extension del método Kriging que ha sido utilizado
anteriormente (Moral et al, 2003; Opazo, 2011), y que se sustenta en la distancia entre

puntos, lo que significa que los lugares que disten menos entre si, tendran valores mas
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semejantes de sus atributos que los correspondientes a los puntos o bloques que estén mas
alejados.

La herramienta Kriging se encuentra contenida en el Software ArcGis 10.1, en la barra de

herramienta 3D Analyst, donde se procedio a elegir la opcioén “Interpolate to raster”.

Con ello se identificd las zonas con mayor contaminacién por PMy y se evalud su
distribucion espacial a lo largo de Lima Metropolitana. Asi mismo se elabor6 un mapa
tematico a partir del calculo modificado del indice de Calidad de Aire (INCA) para el PMg,
el cual nos dio un mejor entendimiento del estado de la calidad de aire en Lima
Metropolitana. La determinacion matematica del INCA el cual se calcul6 para el PM1o se
basa en una relacion entre el valor registrado de la concentracion del contaminante y su

correspondiente valor del estandar de calidad ambiental. Ver Tabla 12:

Tabla 12. Célculo del indice de Calidad de Aire (INCA) para el PMuo.

Material particulado (PM10) promedio anual

Intervalo de
Intervalo del INCA concentraciones Ecuacion
(ug/m3)
050 0-25
51-100 26-50 I (PM1o)=
101-250 51-125 [PM1o] * 100/50
>125

FUENTE: Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM.
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3.3.2 Evaluacién y analisis de la distribucién espacial y temporal (horario, mensual y
multianual) de la concentracion del material particulado PMzsen Lima Metropolitana,
durante el periodo 2015-2017.

Se proceso los datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) del Perd y de la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria de la Red de monitoreo de la Calidad del Aire de Lima Metropolitana, en

relacion al PM2 s seguin estacion de calidad de aire de procedencia.

Se obtuvo los pardmetros estadisticos descriptivos de los datos de concentracion del PM2s,
a través del programa estadistico MINITAB TM version 17.0. Se calcul6 los promedios
horario, diario, mensual, estacional (verano, otofio, invierno y primavera) y anual de los
datos de concentracion del PM2s y se gener0 series de tiempo para observar su
comportamiento y las tendencias. Todos los resultados se compararon con los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del aire del Perd y las guias de calidad del aire de la OMS.

Para representar la distribucion espacial del material particulado PM2;s se realiz6 mediante
el Software ArcGis 10.1, el cual es un programa que permite representar graficamente las
concentraciones de los contaminantes sobre un espacio geografico. En la Figura 6 se presenta
la interfaz del ArcMap el cual permite representar la informacion geografica como una
coleccion de capas y otros elementos en un mapa. Los elementos de mapa comunes son el
marco de datos, que contiene las capas de mapa para una extension determinada, mas la barra
de escala, la flecha de norte, el titulo, texto descriptivo, una leyenda de simbolos, etc (ESRI,
2016).

Se procedid a la localizacion de las distintas estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo
de la Calidad de Aire de Lima Metropolitana, mediante la digitalizacion de puntos a través
de ArcGIS 10.1, creando un shape en ArcCatalog. Este shape se importdé en ArcGIS y
mediante la herramienta Editor, se procedio a anexar a estos puntos una tabla de atributos

con los datos diarios promedios, maximos y minimos y los picos horarios de contaminacion.
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Figura 6. Interfaz del ArcMap.

FUENTE: Environmental Systems Research Institute, 2016.

Para la distribucion espacial de la contaminacién, se utilizd el método de interpolacion
Kriging ordinario, el cual es una extension del método Kriging que ha sido utilizado
anteriormente (Moral et al, 2003; Opazo, 2011), y que se sustenta en la distancia entre
puntos, lo que significa que los lugares que disten menos entre si, tendran valores méas
semejantes de sus atributos que los correspondientes a los puntos o bloques que estén mas
alejados. La herramienta Kriging se encuentra contenida en el Software ArcGis 10.1, en la

barra de herramienta 3D Analyst, donde se procedio a elegir la opcion “Interpolate to raster”.

Con ello se identificé las zonas con mayor contaminacién por PM2s y se evalud su
distribucion espacial a lo largo de Lima Metropolitana. Asi mismo se elaboré un mapa
tematico a partir del calculo modificado del indice de Calidad de Aire (INCA) para el PMzs,
el cual nos dio un mejor entendimiento del estado de la calidad de aire en Lima
Metropolitana. La determinacion matematica del INCA el cual se calcul6 para el PM25s se
basa en una relacion entre el valor registrado de la concentracion del contaminante y su

correspondiente valor del estandar de calidad ambiental. Ver Tabla 13:
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Tabla 13. Célculo del indice de Calidad de Aire (INCA) para el PM2;s.

Material particulado (PMz;s) promedio anual

Intervalo de
Intervalo del INCA concentraciones Ecuacion
(ug/m3)
050 0-12.5
51-100 12.5-25 I((PMy,5)= [PM2s] *
101-250 25-62.5 100/25

ey

FUENTE: Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM.

3.3.3 Calculo y analisis de la relacion de las concentraciones del material particulado
(PM25/PM1o) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad de Lima

Metropolitana.

A partir de las concentraciones del PM25sy PMao, se procedio a aplicar una division simple,
de ambos contaminantes y por estacién de monitoreo de la Red de Monitoreo de la Calidad
del Aire de Lima Metropolitana, mediante el programa estadistico Minitab. Se procedi6 a

comparar con otros indices calculados a nivel de Latinoamérica y el Mundo.

Se incluyo sélo los datos disponibles para las concentraciones de PM2sy PM1o a la misma
hora. Las proporciones promedio de PM2sa PMyg entre diversas escalas temporales en cada
sitio se resumié paso a paso. En cada sitio, los promedios diarios de las relaciones
PM2s5/PM1o se resumio a partir de las relaciones horarias. Como resultado, las relaciones
promedio diarias se utilizaron para calcular promedios mensuales. Posteriormente, se
utilizaron para calcular las relaciones anuales y estacionales en cada sitio. La division de
temporada en este objetivo fue la siguiente: verano (diciembre, enero, febrero), otofio
(marzo, abril, mayo), invierno (junio, julio, agosto) y primavera (septiembre, octubre y

noviembre).

Con el fin de comparar la variabilidad de razones PM2s/PMyo con las concentraciones de
PM, las concentraciones promedio de PM25y PMyo a diversas escalas temporales se resumen
también. La variabilidad espacio-temporal de las proporciones PM2s/PMio en Lima
Metropolitana se analizaron como el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 7. Dado
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que el nivel de contaminacion en la zona noreste y suroeste es aparentemente diferente

(DIGESA, 2011) las razones PM2s/PMio en estas zonas también se compararan.

CADA HORA CAD_A HORA
razones P, o/PM,; concentrac:)ol\r;les dePM,;y
10
VARIACION A CORTO PLAZO
DIARIAMENTE

de las razones PM, ./PM,,

razones PM, ./PM
= 10 (variacion diaria)

VARIACION A LARGO PLAZO
MENSUAL
de las razones PM, ./PM,,
razones PM, ./PM,, .. :
’ (variacion mensual)
ESTACIONAL VARIACION A LARGO PLAZO
razones PM, o/PM,, de las razones PM, ./PM,,
(variacion estacional)
ANUALMENTE DISTRIBUCION ESPACIAL
razones PM, o/PM,, de las razones PM, ;/PM,,
RESUMEN DE ANALISIS DE
DATOS VARIABILIDAD

Figura 7. Flujograma de resumen de datos y anélisis de la variabilidad espacio-temporal de

la relacion PM2s/PMo.

FUENTE: adaptado de Xu et al., 2017.

3.3.4 Evaluacion y analisis de las influencias de las variables meteorologicas
temperatura del aire y viento en la distribucion espacial y temporal de la concentracion
del material particulado PMioy PM25 en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-
2017.

Para conocer la distribucion de las temperaturas se procedio a la recopilacion, tabulacion y
al anélisis de los datos de temperaturas atmosféricas proporcionados por el Servicio Nacional

de Meteorologia e Hidrologia del Pert y la Direccion General de Salud Ambiental e
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Inocuidad Alimentaria a través de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Lima

Metropolitana.

Se obtuvo los parametros estadisticos descriptivos de los datos de temperatura del aire y
velocidad del viento, a través del programa estadistico MINITAB TM version 17.0. Se
calculé los promedios horario, diario, mensual, estacional (verano, otofio, invierno vy
primavera) y anual de los datos de temperatura del aire y velocidad del viento y se genero

series de tiempo para observar su comportamiento y las tendencias.

Se relacion0 las variables meteoroldgicas temperatura del aire y velocidad del viento con las
concentraciones del material particulado, a nivel horario y mensual. Se superpusieron los
resultados obtenidos con las concentraciones de PMiyo y PMa2s. Se procediéo a

correlacionarlos mediante el coeficiente de determinacién.

Para establecer el grado de correlacion entre las temperaturas atmosfericas, velocidad del
viento y el material particulado, se procedio a la utilizacion del coeficiente de determinacion,
el cual reporta valores que fluctian entre 0 y 1. Los valores cercanos a cero indicaron que
no existe relacion entre los elementos analizados, mientras que los valores cercanos a uno
dan cuenta de una relacion alta entre las variables estudiadas (Baccini et al., 2007; Opazo,
2011).

Se procedi6 a la digitalizacién de los datos de temperaturas de las diferentes estaciones de
monitoreo de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Lima Metropolitana a través del
ArcGIS 10.1, creando un shape de puntos mediante ArcCatalog. Este shape se importd en
ArcGIS y mediante la herramienta Editor, se procedio a anexarlos a una tabla de atributos

con los datos diarios promedios, maximos y minimos y los datos horarios.

Para lograr una adecuada representacion espacial de la distribucion de la temperatura
atmosférica se utilizo el método de interpolacion Kriging (ordinario), a través del mismo

proceso llevado a cabo para los datos de contaminacion. En “Deutsch and Journal” (1992),
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se ha descrito al krigeado ordinario como el algoritmo geoestadistico mas completo
(Goovaerts, 1997; Moral, 2003; Opazo, 2011). Asi mismo, Villatoro et al (2008),
mencionaron como argumento a favor del uso del método ordinario la tendencia del Kriging
a la anisotropia, la cual establece que una variable tiene dependencia espacial hacia una o
varias direcciones, pudiendo establecer areas menos heterogéneas, en contraste con los
resultados que pueden ser obtenidos mediante el método de interpolacion de Inverso a la
distancia o IDW, el cual tiende a reproducir patrones poco reales conocidos como tipo “ojo
de buey” alrededor de los puntos muestreados. La herramienta Kriging se encuentra
contenida en el Software ArcGIS 10.1, en la barra de herramienta 3D Analyst, donde se

procedi6 a elegir la opcion “Interpolate to raster” seleccionando Kriging.

Se identifico y clasificd las posibles relaciones espaciales existentes entre los valores de
temperatura del aire observados y las concentraciones de los contaminantes PM1oy PM3;s,
en su distribucién sobre Lima Metropolitana, para ello se procedi a la superposicion de
ambas cartografias. Asimismo, para la representacion de los vientos se elaboré las rosas de
viento correspondiente para cada estacion meteoroldgica automatica mediante el software
WRPLOT View. Y mediante el software ArcGIS 10.1 se exporté las rosas de viento sobre

Lima Metropolitana.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion y andlisis de la distribucién espacial y temporal (horario, mensual y
multianual) de la concentracién del material particulado PM1o en Lima Metropolitana,
durante el periodo 2015-2017

Para el estudio se utilizé una base de datos de promedios horarios de material particulado
menor a 10 micras (PM1o) medidos en la red de calidad del aire del SENAMHI del Perd,
para el periodo 2015-2017.

Tabla 14. Estadisticas descriptivas de las concentraciones del material particulado

PMaio en las diez estaciones de monitoreo del SENAMHI.

) ) PM1o (ug/m3) ECA Anual
Zona Estacion de monitoreo _ o _
Media Desviacion Estandar Min Max (ug/m3)
Puente Piedra 115.6 51.6 2.3 557.2
Norte Carabayllo 80.9 35.5 7.4 607.3
San Martin de Porres  45.8 24.7 4.6 405.8
San Juan de Lurigancho 87.4 38.7 4.0 564.4
Huachipa 95.1 46.8 4.3 621.0
Este ) 50
Santa Anita 73.8 34.4 6.1 529.2
Ate 106.8 51.1 6.1 661.3
Sur  Villa Maria del Triunfo 127.1 84.4 3.5 974.0
Campo de Marte 38.1 18.4 4.0 259.0
Centro )
San Borja 52.7 27.5 4.3 405.2

Las estadisticas descriptivas de las concentraciones del PM1o se presentan en el Tabla 14. Se

observa respecto a las medias que, en la Zona Norte, el mayor valor lo obtiene la estacion



Puente Piedra y el menor valor la estacion San Martin de Porres. En la Zona Este, el mayor
valor la estacion Ate y el menor valor la estacién Santa Anita. En la Zona Sur, la estacion
Villa Maria del Triunfo obtiene un valor de 127.1 ug/m3. Mientras en la Zona Centro, el

mayor valor lo obtiene la estacién San Borja y el menor la estacion Campo de Marte.

4.1.1 Variacion horaria y espacial del PMio en Lima Metropolitana
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Figura 8. Variacion horaria multianual del PM1o en la Zona Este de Lima. Periodo 2015-
2017.

Se observa en la Figura 8 la variacion horaria multianual del PMzg para las estaciones de la
Zona Este de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacion horaria se
caracteriza por presentar dos picos maximos durante el dia, el primero a las 08:00 a.m. (112.8
pg/m3) y el segundo a las 09:00 p.m. (96.5 pg/m3), ambos asociados a las emisiones del
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores minimos ocurren
a las 04:00 am (74.3 pg/m3) y 03:00 pm (81.3 pug/m3) respectivamente y tienen probable
relacién a la disminucién de las emisiones de las fuentes moviles (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).
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Los mayores valores de concentracion de PMio se registraron en la estacion de Ate
observandose un pico maximo de 146.6 pg/m3 y los minimos valores se registran en la
estacion Santa Anita, el cual tiene un pico maximo de 95.0 pg/m3. Comparando los valores
medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (50 ug/m3), se observa que todas
las horas y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la norma en mencién. Sin
embargo, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PMio (100 pg/m3) se
evidencia que en promedio desde las 00:00 hasta las 07:00 y desde las 12:00 hasta las 23:00
no sobrepasan la norma en mencion. Estos resultados son coherentes con los encontrados en
otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 9. Variacion horaria multianual del PM1o en la Zona Centro y Sur. Periodo 2015-
2017.

Se observa en la Figura 9 la variacion horaria multianual del PM1g para las estaciones de las
Zonas Centro y Sur de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacion horaria
se caracteriza por presentar dos picos maximos durante el dia, el primero a las 09:00 a.m.
(89.2 ug/m3) y el segundo a las 08:00 p.m. (87.8 ug/m3), ambos asociados a las emisiones
del parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores minimos

ocurren a las 04:00 am (46.5 pg/m3) y 02:00 pm (69.5 pg/m3) respectivamente y tienen
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probable relacion a la disminucion de las emisiones de las fuentes moviles (Pacsi, 2016;
Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

Los mayores valores de concentracion de PMyo se registraron en la estacion de Villa Maria
del Triunfo observandose un pico maximo de 158.1 pug/m3 y los minimos valores se registran
en la estacion Campo de Marte, el cual tiene un pico maximo de 49.6 ug/m3. Comparando
los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (50 ug/m3), se observa
que en promedio casi la totalidad de las horas y por lo tanto el promedio sobrepasan
significativamente la norma en mencidén. Sin embargo, al comparar con lo que establece el
ECA Diario para PM1o (100 pg/m3) se evidencia que en promedio no sobrepasan la norma
en mencion. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi,
2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

Se observa en la Figura 10 la variacion horaria multianual del PM1o para las estaciones de la
Zona Norte de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacion horaria se
caracteriza por presentar dos picos maximos durante el dia, el primero a las 10:00 a.m. (96.5
pug/m3) y el segundo a las 08:00 p.m. (89.0 ug/m3), ambos asociados a las emisiones del
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores minimos ocurren
a las 04:00 am (56.1 pg/m3) y 04:00 pm (83.2 ng/m3) respectivamente y tienen probable
relacion a la disminucion de las emisiones de las fuentes moviles (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).

Los mayores valores de concentracion de PMio se registraron en la estacion Puente Piedra
observandose un pico maximo de 139.6 pg/m3 y los minimos valores se registran en la
estacion San Martin de Porres, el cual tiene un pico maximo de 49.6 pg/m3. Comparando
los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (50 ug/m3), se observa
que en promedio todas las horas sobrepasan significativamente la norma en mencion. Sin
embargo, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PMyo (100 pg/m3) se
evidencia que en promedio no sobrepasan la norma en mencion. Estos resultados son

coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 10. Variacion horaria multianual del PMyo en la Zona Norte de Lima. Periodo 2015-
2017.

Se observa en la Figura 11 la variacion espacial multianual del PM1o para las estaciones de
Lima Metropolitana operadas por el SENAMHI para el periodo 2015-2017. Los mayores
niveles de concentraciones de material particulado grueso se encuentran en la Zona Sur de
Lima Metropolitana y los menores niveles se encuentran en la Zona Centro, esta variacion
se explica por emisiones tanto del parque automotor e industrial, junto con las caracteristicas
urbanisticas propias de cada zona, como la falta de una pavimentacion en las calles de la

Zona Sur comparado con las vias en buen estado y mayores areas verdes en la Zona Centro.

Comparando los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (50 ug/m3),
se observa que en promedio todas las horas sobrepasan significativamente la norma en
mencion, salvo las estaciones en la Zona Centro, que estan por debajo y solo lo supera en las
horas de mayor trafico vehicular. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA
Diario para PM1o (100 pg/m3) se evidencia que en promedio las Zonas Centro y Norte no

sobrepasan la norma en mencion, pero las estaciones en las Zonas Sur y Este si lo superan
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principalmente en las horas picos. Estos resultados son coherentes con los encontrados en
otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 11. Variacion espacial multianual del PM1o en Lima Metropolitana. Periodo 2015-
2017.
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4.1.2 Variacion diaria del PM1o en Lima Metropolitana
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Figura 12. Variacion diaria y semanal promedio del PMyg en la Zona Norte de Lima.
Periodo 2015-2017.

En la Figura 12 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Norte de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracién de PM1o del afio 2016 son mayores

que del promedio.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PMio en promedio se dan los dias
viernes y sabado. Ademas, los valores del afio 2015 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacién ubicadas en la Zona Norte que ha ido incrementandose respecto este afio de
estudio. En todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es
coherente con la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las
actividades antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes

con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 13. Variacion diaria y semanal del PM1o en la Zona Este de Lima. Periodo 2015-
2017.

En la Figura 13 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Este de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracion de PM1g de los afios 2016 y 2017

son mayores que del promedio.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PM1g en promedio se dan los dias
miércoles y sabado. Ademas, los valores del afio 2015 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacion ubicadas en la Zona Este que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio.
En todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente
con la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los

encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 14. Variacion diaria y semanal del PM1o en la Zona Sur. Periodo 2015-2017.

En la Figura 14 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Sur de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracién de PMyo de los afios 2015 y 2017

son mayores que del promedio.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PMio en promedio se dan los dias
martes y sabado. Ademas, los valores del afio 2016 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacion ubicadas en la Zona Sur que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio.
En todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente
con la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los

encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 15. Variacién diaria y semanal del PM1o en la Zona Centro. Periodo 2015-2017.

En la Figura 15 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Centro de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracién de PM1o del afio 2016 son mayores

que del promedio.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PMio en promedio se dan los dias
martes y jueves. Ademas, los valores del afio 2015 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacion ubicadas en la Zona Centro que ha ido incrementandose respecto este afio de
estudio; sin embargo, hay una ligera disminucion para el afio 2017, respecto el promedio. En
todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente con
la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los

encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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4.1.3 Variacion mensual del PM1o en Lima Metropolitana
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Figura 16. Variacion mensual multianual del PM1o para las estaciones de la red de
monitoreo de Lima Metropolitana del SENAMHI. Periodo 2015-2017.

En la Figura 16 se muestra la variacion mensual multianual del PMyo para las diez estaciones
de calidad del aire de Lima metropolitana, operadas por el SENAMHI (periodo 2015-2017).
Las evaluaciones se han realizado en base a datos promedios mensuales generados a partir

de la informacion proporcionada por el SENAMHI.

Se observa que las estaciones Villa Maria del Triunfo (Zona Sur de Lima Metropolitana),
Puente Piedra (Zona Norte de Lima Metropolitana) y Ate (Zona Este de Lima Metropolitana)
presentan los mayores valores de concentracion de PM1g durante los meses de verano, con
valores que oscilan entre 103.6 - 176 ng/m3. Estos resultados se asocian a la cercania de vias
de alto transito vehicular, las calles sin pavimentar y las condiciones meteorolégicas de la
zona (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Los minimos valores se registran durante los meses del verano austral en las estaciones
Campo de Marte (distrito de Jesus Maria, Zona Centro de Lima Metropolitana) y San Martin
de Porres (Zona Norte de Lima Metropolitana), con valores que oscilan entre los 31.1 - 48.6
ug/m3. En general en estas dos estaciones se registran los minimos valores durante todo el
afio, que podrian estar asociados a las caracteristicas urbanisticas y meteorolégicas del lugar
(Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

Se observa un rango de concentracion de PM1o en promedio de 85.9 pug/m3 entre la estacion
Villa Maria del Triunfo y Campo de Marte durante todo el afio, evidenciando esto que las
caracteristicas geomorfoldgicas, urbanisticas y meteoroldgicas asociados a las fuentes de
emisiones de material particulado de cada zona, determinan la variacion temporal de la
concentracion de PMio. Las estaciones de Villa Maria del Triunfo, Ate y Puente Piedra
superan los estandares de calidad ambiental del aire del Per( (ECA) para promedios de 24
horas que equivale a 100 pg/m3 el cual ocurre en los meses del verano austral

principalmente.

4.1.4 Variacion estacional y espacial del PM1o para distritos representativos de Lima

Metropolitana

En la Figura 17 se muestra la variacion estacional del PMyo para la estacion de calidad del
aire Puente Piedra. Se observa que las concentraciones de PM1o son mayores en los meses
de verano y otofio, disminuyendo sus valores hasta los meses de invierno donde se registran
sus minimos valores. Esta caracteristica esta asociada a las condiciones de humedad
ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en invierno) y las
condiciones de terrenos y calles sin pavimentarse o con poca cobertura vegetal, factores que
favorecen la dispersion de polvo grueso de los suelos y su incorporacion al aire ambiental
(Pacsi, 2016).
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Figura 17. Variacion estacional del PMyo para la estacion Puente Piedra. Periodo 2015-
2017.

Comparando los valores calculados con lo que establece el ECA Anual para PM1o (50 pg/m3)
y la Guia de la OMS Anual (20 ug/m3), se observa que todos los afios y por lo tanto el
promedio sobrepasan significativamente las normas en mencién. Estos resultados son

coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 18 se muestra la variacion estacional del PM1g para la estacion de calidad del
aire Ate. Se observa que las concentraciones de PMz1g son mayores en los meses de verano y
otofio, disminuyendo sus valores hasta los meses de invierno donde se registran sus minimos
valores. Esta caracteristica esta asociada a las condiciones de humedad ambiental que
predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en invierno) y las condiciones
de terrenos y calles sin pavimentar o con poca cobertura vegetal, factores que favorecen la

dispersion de polvo grueso de los suelos y su incorporacion al aire ambiental (Pacsi, 2016).

Comparando los valores calculados con lo que establece el ECA Anual para PM1o (50 pg/m3)
y la Guia de la OMS Anual (20 ug/m3), se observa que todos los afios y por lo tanto el
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promedio sobrepasan significativamente las normas en mencion. Estos resultados son

coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 18. Variacion estacional del PM1o para la estaciéon Ate. Periodo 2015-2017.

En la Figura 19 se muestra la variacion estacional del PM1o para la estacion de calidad del
aire Villa Maria del Triunfo. Se observa que las concentraciones de PM1g son mayores en
los meses de verano y otofio, disminuyendo sus valores hasta los meses de invierno donde
se registran sus minimos valores. Esta caracteristica est4 asociada a las condiciones de
humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en
invierno) y las condiciones de terrenos y calles sin pavimentar o con poca cobertura vegetal,
factores que favorecen la dispersién de polvo grueso de los suelos y su incorporacion al aire
ambiental (Pacsi, 2016).
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Figura 19. Variacion estacional del PM1o para la estacion Villa Maria del Triunfo. Periodo
2015-2017.

Comparando los valores calculados con lo que establece el ECA Anual para PM1o (50 pg/m3)
y la Guia de la OMS Anual (20 ug/m3), se observa que todos los afios y por lo tanto el
promedio sobrepasan significativamente las normas en mencién. Estos resultados son

coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 20 se observa una variacion diferente y opuesta, en la estacion de Campo de
Marte (Jesus Maria), en la cual los maximos valores de concentracion de PM1g se registran
durante los meses de otofio e invierno y los minimos valores de concentracion de PM1o en el
verano o primavera. Esta condicion refuerza las conclusiones de Sanchez-Ccoyllo et al.,
2016, en lo referido a la existencia de microclimas en los diferentes distritos de Lima
Metropolitana, que influyen directamente en las condiciones de dispersion de los
contaminantes atmosféricos y el nivel de la calidad del aire en Lima Metropolitana.
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Figura 20. Variacion estacional del PM1o para la estacion Campo de Marte. Periodo 2015-
2017,

Comparando los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Anual (20 ug/m3),
se observa que todos los afios y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente las
norma en mencion. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Anual para PM1o
(50 pg/m3) se evidencia que todos los afos y por lo tanto el promedio estan por debajo de la
norma en mencion. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios
(Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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En la Figura 21 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la concentracion
de PMyo para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el
SENAMHI (periodo verano 2015-2017). Se observa que en casi la totalidad de las zonas de
Lima Metropolitana se superan el ECA anual para PMyo y especificamente las zonas de Lima
Sur (Villa Maria del Triunfo), Lima Norte (Puente Piedra) y Lima Este (Ate), son las areas
donde se registran los mayores valores de PMyo durante todo el verano, con concentraciones
superiores a 100 pug/m3. Por otro lado, toda la zona cercana al centro de Lima (Campo de
Marte) y San Martin de Porres son las areas donde se registran los menores valores de PM1o
y en ningun mes del verano se superan el ECA correspondiente para PM1o. Las emisiones
del parque automotor y del parque industrial, junto con los terrenos y calles sin pavimentar,
afectan directamente a las Zonas Norte, Este y Sur de Lima Metropolitana; mientras las
menores concentraciones en la Zona Centro posiblemente tengan relacién con la velocidad

y direccion del viento (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 22 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la concentracion
de PMyo para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el
SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). Se observa que en casi la totalidad de las zonas
de Lima Metropolitana se superan el ECA anual para PM1o y especificamente las zonas de
Lima Este (Ate, Huachipa) y Lima Norte (Puente Piedra), son las &reas donde se registran
los mayores valores de PMyo durante todo el invierno, con concentraciones cercanas a 100
pg/m3. Por otro lado, toda la zona cercana al Centro de Lima (Campo de Marte, San Borja)
y San Martin de Porres son las areas donde se registran los menores valores de PM1o y en
ningin mes del invierno se superan el ECA correspondiente para PMzo. Las emisiones del
parque automotor y del parque industrial siguen afectando directamente a las Zonas Norte y
Este de Lima Metropolitana; mientras las menores concentraciones en la Zona Centro
posiblemente tengan relacién con la velocidad y direccion del viento. Ademas, los niveles
de contaminacion en la Zona Sur disminuyen respecto el periodo anterior por un efecto del

aumento de la humedad relativa en el invierno (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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4.1.5 Variacion multianual y tendencias del PM1o en Lima Metropolitana
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Figura 23. Variacion del promedio anual del PMyo para las estaciones de Lima
Metropolitana, segun las estaciones de la DIGESA. Periodo 2007-2017.

En la Figura 23 se muestra la variacion temporal del promedio multianual de la
concentracion de PM1o para cinco estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana,
operadas por la DIGESA (periodo 2007-2017). Se incluye ademas la evaluacion de la
tendencia de la serie histdrica promedio de PMyo de toda la red de monitoreo. Se observa
que los valores del PM1o promedio anual de todas las estaciones de monitoreo, a excepcion
del Callao, superan significativamente los valores limites del ECA anual para PMyo (50
pg/m3) y si tomamos en cuenta las guias de la OMS para PMio (20 pg/m3) todas las
estaciones superan la normativa internacional. Este resultado confirma el anuncio de la OMS
que indica que Lima es la ciudad con los peores niveles de calidad del aire por PM1o en la

region sudamericana (OMS, 2014).

Las estaciones con mayores valores de PMyo son Santa Luzmila (Zona Norte) y Maria
Auxiliadora (Zona Sur). Esta condicion se asocia a las altas emisiones vehiculares y polvo

atmosférico natural del entorno de las estaciones de monitoreo. La estacion Callao presenta
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los minimos valores de PM1o durante todos los afios y nunca supera el ECA nacional, debido
a que se asocia a una mayor dispersion de los contaminantes por el viento en la zona (Pacsi,
2016).

El anélisis de tendencias de la serie historica muestra que existe una disminucion moderada
(coeficiente de determinacion de 0.560) de los niveles de PM1o en casi todas las estaciones
de monitoreo durante el periodo de estudio. Sin embargo, los niveles siguen siendo
superiores al ECA de PMjio. Esta disminucion progresiva parcial se explica por la
implementacion progresiva de medidas de control y gestion de calidad del aire por las
distintas entidades gubernamentales en los Gltimos ocho afios: fomento al cambio de matriz
energética a GNV y GLP del parque automotor de Lima, la implementacion del Gasohol y
la implementacion de corredores viales y el tren eléctrico (Pacsi, 2016). A pesar de estos
esfuerzos se observa un aumento progresivo en las concentraciones de PM1o a partir del afio
2014 para adelante, lo cual esta relacionado con el ingreso de nuevos vehiculos en

circulacion y a la falta de medidas complementarias.

4.2 Evaluacion y andlisis de la distribucion espacial y temporal (horario, mensual y
multianual) de la concentracidn del material particulado PM2sen Lima Metropolitana,
durante el periodo 2015-2017

Para el estudio se utilizé una base de datos de promedios horarios de material particulado
menor a 2.5 micras (PM2;5) medidos en la red de calidad del aire del SENAMHI del Peru,
para el periodo 2015-2017.

Las estadisticas descriptivas de las concentraciones del PM: s se presentan en el Tabla 15. Se
observa respecto a las medias que, en la Zona Norte, el mayor valor lo obtiene la estacion
Puente Piedra y el menor la estacion San Martin de Porres. En la Zona Este, el mayor valor
lo obtiene la estacion Ate y el menor valor la estacion Huachipa. En la Zona Sur, la estacion
Villa Maria del Triunfo obtiene un valor de 24.7 ug/m3. Y finalmente, en la Zona Centro, el
mayor valor lo obtiene la estacion San Borja y el menor la estacion Campo de Marte.

56



Tabla 15. Estadisticas descriptivas de las concentraciones del material particulado
PMz;5 en las diez estaciones de monitoreo del SENAMHI.

. _ PM25 (ug/m3) ECA Anual
Zona Estacion de monitoreo ) o ) )
Media Desviacion Estandar Min Max (ug/m3)
Puente Piedra 31.3 13.6 3.0 279.2
Norte Carabayllo 26.1 15.8 1.1 250.6
San Martin de Porres  16.7 94 16 1785
San Juan de Lurigancho 30.4 16.8 2.0 3720
Huachipa 27.5 19.8 1.3 2334
Este ) 25
Santa Anita 29.6 15.8 14 207.0
Ate 38.0 22.4 2.0 2155
Sur  Villa Maria del Triunfo 24.7 14.2 1.2 191.7
Campo de Marte 14.2 8.4 1.0 96.4
Centro ]
San Borja 18.2 11.7 12 137.9

4.2.1 Variacion horaria y espacial del PMz;s en Lima Metropolitana

Se observa en la Figura 24 la variacién horaria multianual del PM_s para las estaciones de
la Zona Norte de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacion horaria se
caracteriza por presentar dos picos maximos durante el dia, el primero a las 10:00 a.m. (32.0
pg/m3) y el segundo a las 11:00 p.m. (24.1 pg/m3), ambos asociados a las emisiones del
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores minimos ocurren
a las 04:00 am (22.5 pg/m3) y 06:00 pm (20.7 pg/m3) respectivamente y tienen probable
relacion a la disminucion de las emisiones de las fuentes moéviles (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).

Los mayores valores de concentracion de PMz;s se registraron en la estacion Puente Piedra
observandose un pico maximo de 41.1 ug/m3 y los minimos valores se registran en la
estacion San Martin de Porres, el cual tiene un pico maximo de 22.0 ug/m3. Comparando
los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (25 ug/m3), se observa

que en promedio desde la 07:00 a.m. hasta las 01:00 p.m. sobrepasan significativamente la
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norma en mencion. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PMzs
(50 pg/m3) se evidencia que todas las horas y por lo tanto el promedio para todas las
estaciones no sobrepasan la norma en mencion. Estos resultados son coherentes con los

encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 24. Variacion horaria multianual del PM2sen la Zona Norte de Lima. Periodo 2015-
2017.

Se observa en la Figura 25 la variacién horaria multianual del PM2 s para las estaciones de
la Zona Este de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacién horaria se
caracteriza por presentar dos picos maximos durante el dia, el primero a las 09:00 a.m. (45.6
pug/m3) y el segundo a las 11:00 p.m. (29.6 pg/m3), ambos asociados a las emisiones del
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores minimos ocurren
a las 04:00 am (31.0 pg/m3) y 05:00 pm (23.6 png/m3) respectivamente y tienen probable
relacién a la disminucién de las emisiones de las fuentes mdviles (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).

Los mayores valores de concentracion de PMos se registraron en la estacion Ate
observandose un pico maximo de 55.6 pg/m3 y los minimos valores se registran en la

estacion Huachipa, el cual tiene un pico maximo de 43.4 pg/m3. Comparando los valores
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medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (25 ug/m3), se observa que todas
las horas y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la norma en mencion,
salvo en el periodo comprendido entre las 03:00 p.m. y 06:00 p.m. Sin embargo, al comparar
con lo que establece el ECA Diario para PMa5 (50 ug/m3) se evidencia que en promedio no
sobrepasan la norma en mencion. Estos resultados son coherentes con los encontrados en

otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 25. Variacion horaria multianual del PMzsen la Zona Este de Lima. Periodo 2015-
2017.

Se observa en la Figura 26 la variacién horaria multianual del PM. s para las estaciones de
las Zonas Centro y Sur de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacién
horaria se caracteriza por presentar dos picos maximos durante el dia, el primero a las 09:00
am. (26.6 pg/m3) y el segundo a las 10:00 p.m. (18.5 pg/m3), ambos asociados a las
emisiones del parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores
minimos ocurren a las 04:00 am (16.3 pg/m3) y 05:00 pm (15.8 pug/m3) respectivamente y
tienen probable relacién a la disminucién de las emisiones de las fuentes moviles (Pacsi,

2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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Figura 26. Variacion horaria multianual del PM2sen la Zona Centro y Sur. Periodo 2015-
2017.

Los mayores valores de concentracion de PM. s se registraron en la estacion Villa Maria del
Triunfo observandose un pico maximo de 37.3 pg/m3 y los minimos valores se registran en
la estacion Campo de Marte, el cual tiene un pico maximo de 18.7 pg/m3. Comparando los
valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (25 ug/m3), se observa que
en promedio casi la totalidad de las horas y por lo tanto el promedio no sobrepasan
significativamente la norma en mencion, salvo en el periodo comprendido entre las 09:00
a.m. y 10 am. Ademas, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PM25 (50
pg/m3) se evidencia que en promedio no sobrepasan significativamente la norma en
mencidn. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016;
Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

Se observa en la Figura 27 la variacion espacial multianual del PMy s para las estaciones de
Lima Metropolitana operadas por el SENAMHI para el periodo 2015-2017. Los mayores
niveles de concentraciones de material particulado fino se encuentran en la Zona Este de
Lima Metropolitana y los menores niveles se encuentran en la Zona Centro, esta variacion
se explica por emisiones tanto del parque automotor e industrial, junto con las caracteristicas
urbanisticas propias de cada zona, como la falta de una pavimentacion en las calles de la

Zona Este comparado con las vias en buen estado y mayores areas verdes en la Zona Centro.
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Figura 27. Variacion espacial multianual del PM2sen Lima Metropolitana. Periodo 2015-
2017.

Comparando los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Diario (25 ug/m3),
se observa que en promedio todas las zonas sobrepasan significativamente la norma en
mencion, principalmente en las horas picos; salvo las estaciones en la Zona Centro, que en
ningun momento supera la norma. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA
Diario para PM25 (50 ng/m3) se evidencia que en promedio no sobrepasan la norma en

mencion. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016;
Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

4.2.2 Variacion diaria del PMzs en Lima Metropolitana

En la Figura 28 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Norte de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo

2015-2017. Se observa que los valores de concentracion de PM2 s del afio 2017 son mayores
que del promedio.
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Figura 28. Variacion diaria y semanal promedio del PM2s en la Zona Norte de Lima.
Periodo 2015-2017.

Se observa gque los mayores valores de concentracion de PM2s en promedio se dan los dias
miércoles y viernes. Ademas, los valores del afio 2015 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacion ubicadas en la Zona Norte que ha ido incrementandose respecto este afio de
estudio. En todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es
coherente con la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las
actividades antropogeénicas y el flujo del transporte vehicular, salvo en el afio 2017. Estos
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 29 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Este de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracion de PM2s de los afios 2016 y 2017

son mayores que del promedio.

62



50.0
45.0
— 40.0
35.0

\
30.0

25.0 - eanr e e e e e e» e e» E» e E» E» E» E» E» E» > e

PM, 5 (ug/m3

20.0
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017 e PROMEDIO e= = GUIA OMS 24h ECA 24h

Figura 29. Variacion diaria y semanal promedio del PM_s en la Zona Este de Lima.
Periodo 2015-2017.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PM2s en promedio se dan los dias
viernes y sadbado. Ademas, los valores del afio 2015 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacion ubicadas en la Zona Este que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio.
En todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente
con la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas Yy el flujo del transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los
encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sdnchez-Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 30 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Sur de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracion de PM2 s del afio 2017 son mayores
que del promedio.
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Figura 30. Variacion diaria y semanal del PM2s la Zona Sur. Periodo 2015-2017.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PM.s en promedio se dan los dias
martes y sabado. Ademas, los valores del afio 2016 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacién ubicadas en la Zona Sur que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio.
Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016). Sin embargo, en todos los afios los minimos valores no se registraron
los dias domingos, lo cual es incoherente con la costumbre de la poblacion de Lima, donde

los domingos disminuyen las actividades antropogénicas y el flujo del transporte vehicular.

En la Figura 31 se muestra la variacion diaria semanal para la Zona Centro de Lima
Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo
2015-2017. Se observa que los valores de concentracion de PM2s de los afios 2015 y 2016

son mayores que del promedio.

64



10.0
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017 e PROMEDIO == = GUIA OMS 24h ECA 24h

Figura 31. Variacion diaria y semanal del PM2s en la Zona Centro. Periodo 2015-2017.

Se observa que los mayores valores de concentracion de PM2s en promedio se dan los dias
viernes y sadbado. Ademas, los valores del afio 2017 son menores al promedio del periodo
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la
poblacion ubicadas en la Zona Centro que ha ido disminuyendo respecto este afio de estudio.
En todos los afios los minimos valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente
con la costumbre de la poblacion de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, con excepcion de afio 2017. Estos
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).

4.2.3 Variacion mensual del PMz;5 en Lima Metropolitana

En la Figura 32 se muestra la variacion mensual multianual del PM_ s para las diez estaciones
de calidad del aire de Lima metropolitana, operadas por el SENAMHI para el periodo 2015-
2017.
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Figura 32. Variacion mensual multianual del PM2 s para las estaciones de la red de
monitoreo de Lima Metropolitana del SENAMHI. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 32, que la estacion Ate (Zona Este) es la que presenta los mayores
valores de PM> s durante todo el afio, con un pico maximo durante el mes de junio, y un pico
minimo durante el mes de noviembre. La variacion mensual es similar en el resto de
estaciones de calidad del aire y se explica por las condiciones meteoroldgicas predominantes
de estabilidad atmosférica (mayo y junio) e inestabilidad atmosférica y turbulencia en los
meses de verano (Sanchez-Ccoyllo et al., 2015). Sin embargo, la experiencia internacional
muestra que los altos niveles de PMys estan asociados bésicamente a las emisiones
vehiculares (Alvarado, 2006; Keuken et al., 2013; OMS, 2016).

La estacion Campo de Marte es la que presenta los menores valores de PM2s en relacion al
resto de estaciones y presenta sus maximos valores en otofio y primavera, mientras que los

minimos en verano, condiciones que se asocian dada su ubicacién en una zona comercial
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/urbana a 100 metros de la Av. Salaverry, cuenta con vias en buen estado y presenta un flujo
regular de vehiculos. Ademas, posee diversas areas verdes las cuales amortiguan el impacto

de las obras de construccion llevadas a cabo en el distrito (Sanchez-Ccoyllo et al., 2015).

4.2.4 Variacion estacional y espacial del PM2s para distritos representativos de Lima

Metropolitana
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Figura 33. Variacion estacional del PM2 s para la estacion Puente Piedra. Periodo 2015-
2017.

En la Figura 33 se muestra la variacién estacional del PM_s para la estacion de calidad del
aire Puente Piedra, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se evidencia que
la estacion de monitoreo presenta sus maximos valores en la época de otofio y los minimos

en el verano.

Comparando los valores medidos con lo que establece el ECA Anual para PM25 (25 pg/m3)
y la Guia de la OMS Anual (10 ug/m3), se observa que todos los afios y por lo tanto el
promedio sobrepasan significativamente las normas en mencion. Estos resultados son

coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

67



60
50
— 40
o
S
S~
oo
= 30
< —
8 20
10 -
0
VERANO 0oTONO INVIERNO PRIMAVERA
mmmm ANO 2015 s ANO 2016 s ANO 2017
e PROMEDIO e = GUIA OMS ANUAL == == ECA ANUAL

Figura 34. Variacion estacional del PM2 s para la estacion Ate. Periodo 2015-2017.

En la Figura 34 se muestra la variacion estacional del PM_s para la estacion de calidad del
aire Ate, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se evidencia que la estacion
de monitoreo presenta sus maximos valores en la época de invierno y los minimos en el

verano.

Comparando los valores medidos con lo que establece el ECA Anual para PM25s (25 pg/m3)
y la Guia de la OMS (10 ug/m3), se observa que todos los afios y por lo tanto el promedio
sobrepasan significativamente las normas en mencion. Estos resultados son coherentes con

los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 35 se muestra la variacién estacional del PM2s para la estacién de calidad del
aire Campo de Marte, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se evidencia
que la estacion de monitoreo presenta sus maximos valores en la época de primavera y los

minimos en el verano.

68



30
25 e e e e e e e e e e e e = -

20

15
| I — _ — I
0

PM, 5 (ug/m3)

o

(%3]

VERANO oTONO INVIERNO PRIMAVERA
mmmm ANO 2015 s ANO 2016 s ANO 2017
e PROMEDIO e = GUIA OMS ANUAL = == ECA ANUAL

Figura 35. Variacion estacional del PM; s para la estacion Campo de Marte. Periodo 2015-
2017.

Comparando los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Anual (10 ug/m3),
se observa que todos los afios y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la
norma en mencion. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Anual para PM2s
(25 pg/m3) se evidencia que todos los afios y por lo tanto el promedio estan por debajo de la
norma en mencién, salvo en la primavera del 2017 donde se supera el ECA Anual. Estos
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sanchez-
Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 36 se muestra la variacion estacional del PM; s para la estacion de calidad del
aire Villa Maria del Triunfo, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se
evidencia que la estacion de monitoreo presenta sus maximos valores en la época de otofio

y los minimos en el invierno.
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Figura 36. Variacion estacional del PM2 s para la estacion Villa Maria del Triunfo. Periodo
2015-2017.

Comparando los valores medidos con lo que establece la Guia de la OMS Anual (10 ug/m3),
se observa que todos los afios y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la
norma en mencion. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Anual para PM2s
(25 ng/m3) se evidencia que todas las estaciones en promedio estan por debajo de la norma
en mencion, salvo en la estacién Otofio donde se supera significativamente la norma en
mencion. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016;
Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).
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En la Figura 37 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la concentracion
del PMys para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el
SENAMHI (periodo verano 2015-2017). Se observa que todas las zonas de Lima
Metropolitana superan la guia de la OMS que es de 10 pg/m3. Sin embargo, las zonas de
Lima Norte (Carabayllo, Puente Piedra) y Lima Este (Ate, Huachipa) presentan los mayores
valores de concentracion durante todo el verano. Las zonas con menores valores de
concentracion de PMys se encuentran cercanas al Centro de Lima (Campo de Marte, San
Borja) y San Martin de Porres, estas areas en ningun mes del verano superan el ECA
correspondiente para PM2s de 25 pug/m3. Las emisiones del parque automotor ¢ industrial
alteran la calidad del aire en las Zonas Norte y Este de Lima Metropolitana; mientras los
menores niveles de contaminacién en la Zona Centro probablemente esta relacionado con la
direccién y velocidad de los vientos, junto con la mayor extension de areas verdes existentes
en la Zona (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

En la Figura 38 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la concentracion
del PMys para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el
SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). Se observa que todas las zonas de Lima
Metropolitana superan la guia de la OMS que es de 10 pg/m3. Sin embargo, las zonas de
Lima Este (Ate, San Juan de Lurigancho, Santa Anita, Huachipa) y Lima Norte (Puente
Piedra, Carabayllo) presentan los mayores valores de concentracion durante todo el invierno.
Las zonas con menores valores de concentracion de PM2 5 se encuentran cercanas al Centro
de Lima (Campo de Marte, San Borja) y San Martin de Porres, estas areas en ningin mes
del invierno superan el ECA correspondiente para PMzs de 25 pg/m3. Las emisiones del
parque automotor e industrial nuevamente afectan la calidad del aire en las Zonas Norte y
Este de Lima Metropolitana, sin embargo en este periodo abarca una mayor extension
respecto el verano, posiblemente relacionado a la estabilidad atmosférica que gobierna en
este periodo; mientras los menores niveles de contaminacion en la Zona Centro
probablemente esta relacionado con la direccion y velocidad de los vientos, junto con la
mayor extension de areas verdes existentes en la Zona (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al.,
2016).
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4.2.5 Variacion multianual y tendencias del PM2;5 en Lima Metropolitana
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Figura 39. Variacion del promedio anual del PM. s para las estaciones de Lima
Metropolitana, segun las estaciones de la DIGESA. Periodo 2007-2017.

En la Figura 39 se muestra la variacion temporal del promedio multianual de la
concentracion de PMz s para las cinco estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana,
operadas por la DIGESA (periodo 2007-2017). Se incluye ademas la evaluacion de la
tendencia de la serie historica promedio de PM2 s de toda la red de monitoreo. Se observa en
la misma Figura 39, que los valores del PM2s promedio anual de todas las estaciones de
monitoreo, superan significativamente los valores limites de la guia de la OMS para PM2s
(10 pg/m3) y el estandar de la EPA para PM25s (15 pg/m3), con excepcion de la estacion
Maria Auxiliadora que cumple el estandar de la EPA para el afio 2011. Este resultado
confirma el anuncio de la OMS que indica que Lima es la ciudad con los peores niveles de

calidad del aire por PM2 s en la region sudamericana (OMS, 2014).

Los niveles de PM2 5 se han ido incrementando en las diferentes estaciones, como es el caso
de la estacion Santa Luzmila (Zona Norte) y Callao (Zona Oeste). Esta condicion indica que

las acciones adoptadas, como lo fueron la implementacién de medidas de control y gestién
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de calidad del aire por las distintas entidades gubernamentales, tales como la implementacion
de los estandares de calidad ambiental del aire (ECAS) para los contaminantes criterio y la
aprobacion de los limites maximos permisibles para las emisiones vehiculares en el afio
2001, el retiro del plomo de la gasolina de 84 octanos, la disminucién del contenido de azufre
del diésel, entre otras medidas a inicios de los afios 2000 fueron muy importantes, sin
embargo existe una tasa de ingreso de vehiculos nuevos y usados a partir del 2010 que han
hecho que el parque automotor se incremente significativamente y con ello se han
intensificado también las emisiones vehiculares y el deterioro de la calidad del aire (Pacsi,
2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016). El andlisis de tendencias de la serie histérica muestra
que existe en general una disminucion alta de los niveles de PM2 s en casi todas las estaciones

de monitoreo, fundamentado en el analisis del coeficiente de determinacion que es de 0.734.

4.3 Calculo y analisis de la relacion de las concentraciones del material particulado
(PM2,5/PM1o) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Lima

Metropolitana.

4.3.1 Variacion horaria de la relacion PMz,5/PMio en Lima Metropolitana
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Figura 40. Variacion horaria multianual de la relacion PM2s/PM1o en la Zona Norte de
Lima. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 40 la variacién horaria multianual de la relaciéon PM2s/PM1o para las
estaciones de la Zona Norte de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacion

horaria se caracteriza por presentar una cresta a las 04:00 a.m. (0.41) y un valle a las 07:00
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p.m. (0.26). Los mayores valores se registraron en la estacion San Martin de Porres y los
menores valores se registraron en la estacién Puente Piedra. Ademas, se evidencia que la

relacion PM2 s/PMzg disminuye durante el dia y aumenta en las noches y madrugadas.

Durante el dia existe una predominancia del material particulado grueso respecto el fino por
lo que la relacion PM2sPMyo disminuye; durante la noche y madrugadas existe una
predominancia del material particulado fino respecto el grueso por lo que la relacion
aumenta. Esto es debido posiblemente a la mayor influencia de las fuentes de combustion
industriales a estas horas y un posible efecto de las condiciones atmosféricas como la
temperatura del aire y la velocidad de viento. Estos resultados son coherentes con los
encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).
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Figura 41. Variacion horaria multianual de la relacién PM2s/PMyo en la Zona Este de
Lima. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 41 la variacion horaria multianual de la relacion PM2s/PMyo para las
estaciones de la Zona Este de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variacion
horaria se caracteriza por presentar una cresta a las 04:00 a.m. (0.42) y un valle a las 07:00

p.m. (0.27). Los mayores valores se registraron en la estacion Santa Anita y los menores
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valores se registraron en la estacion Huachipa. Ademas, se evidencia que la relacion

PM2s/PM1o disminuye durante el dia y aumenta en las noches y madrugadas.

Durante el dia existe una predominancia del material particulado grueso respecto el fino por
lo que la relacion PM2sPMzyo disminuye; durante la noche y madrugadas existe una
predominancia del material particulado fino respecto el grueso por lo que la relacién
aumenta. Esto es debido posiblemente a la mayor influencia de las fuentes de combustion
industriales a estas horas y un posible efecto de las condiciones atmosféricas como la
temperatura del aire y la velocidad de viento. Estos resultados son coherentes con los

encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).
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Figura 42. Variacién horaria multianual de la relacion PM2s/PMio en la Zona Centro y Sur
de Lima. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 42 la variacion horaria multianual de la relacion PM2s/PMyo para las
estaciones de la Zona Centro y Sur de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La
variacion horaria se caracteriza por presentar una cresta a las 04:00 a.m. (0.37) y un valle a
las 06:00 p.m. (0.24). Los mayores valores se registraron en la estacion Campo de Marte y

los menores valores se registraron en la estacion Villa Maria del Triunfo. Ademaés, se
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evidencia que la relacién PM2s/PM1o disminuye durante el dia y aumenta en las noches y
madrugadas.

Durante el dia existe una predominancia del material particulado grueso respecto el fino por
lo que la relacion PM2sPMzyo disminuye; durante la noche y madrugadas existe una
predominancia del material particulado fino respecto el grueso por lo que la relacién
aumenta. Esto es debido posiblemente a la mayor influencia de las fuentes de combustion
industriales a estas horas y un posible efecto de las condiciones atmosféricas como la
temperatura del aire y la velocidad de viento. Estos resultados son coherentes con los

encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).

El andlisis de regresion y el analisis de correlacion entre el PM1oy PM2 s de los datos horarios
muestran una moderada, significativa y positiva correlacion lineal entre PM1o y PM2sen las
estaciones estudiadas, aunque en las estaciones Villa Maria del Triunfo, San Borja y Puente

Piedra la correlacion es mas débil que del resto.

El coeficiente de Pearson obtenido para las estaciones Santa Anita y Campo de Marte fue
mayor a 0.80; San Martin de Porres, Carabayllo, Huachipa y Ate mayor a 0.7; mientras que
San Juan de Lurigancho, Villa Maria del Triunfo, San Borja y Puente Piedra mayor a 0.5.
La covarianza fue positiva en todos los casos. El intervalo de confianza observado en la
correlacion entre el PM1g y PM2 s nunca fue menor al 99 por ciento en ninguna estacion, todo
lo cual nos lleva a confirmar la existencia de una correlacion lineal. En todos los analisis se
tomo como variable dependiente PMys y variable independiente PMyo. Los resultados se

muestran en el Tabla 16.

Los valores obtenidos para la relacion PM2s/PM1o en las diferentes estaciones concuerdan
adecuadamente con lo encontrado por otros investigadores en otras ciudades como se
muestra en el Tabla 10, excepto en las estaciones Villa Maria del Triunfo, Puente Piedra 'y
Huachipa donde la relacion es muy baja. Es decir, el material particulado fino (menor a 2.5
micras) se encuentra en menor proporcion en la fraccion menor a 10 micras. Una relacién

superior a 0.60 seria esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustion, mientras
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gue se esperaria una relacion inferior a 0.30 bajo la influencia directa de polvo resuspendido
o0 erosion. (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).

Tabla 16. Correlacion entre el PMio y PMz;5 para las diez estaciones de monitoreo del

SENAMHI.
Estacién de Ecuacion Coeficiente de  Relacion  Coeficiente Intervalo
Zona ; de N
monitoreo ., determinacion PM,s/PM1o de Pearson .
regresion confianza
y =
PUeMte  01318x+  Re=0257 0278 0507  99%
Piedra
15.87
y =
Norte Carabayllo 0.1862x + Rz=0.504 0.329 0.710 99%
11.059
. y =
Sg‘e”ll\(")fg'sn 02347x+ R2=0533 0.368 0.730 99%
5.9145
San Juan y=
de 0.3047x + R2=0.487 0.350 0.698 99%
Lurigancho 3.694
y =
Huachipa  0.3787x - Rz =0.502 0.289 0.708 99%
8.469
Este y=
Santa Anita 0.4138x - R2=0.695 0.402 0.834 99%
0.8804
y =
Ate 0.3796x - Rz =0.491 0.356 0.700 99%
2.5143
. . y=
sur  VMlaMaria 500 L Re=0.209 0.202 0.547 99%
del Triunfo
13.01
y =
Campode 505+ Re=0.653 0.377 0.808 99%
Marte
4.2597
Centro y=
San Borja  0.1769x + R? =0.262 0.350 0.512 99%
8.9315
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4.3.2 Variacion diaria de la relacién PM2,s/PM1o en Lima Metropolitana
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Figura 43. Variacion diaria y semanal promedio de la relacién PM2s/PMio en la Zona
Norte de Lima. Periodo 2015-2017.

En la Figura 43 se muestra la variacion diaria semanal de la relacién PM2s/PMyo para la
Zona Norte de Lima Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores
promediados para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relacion
PM25/PM1o del afio 2017 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relacion
PM25/PM1o se dan los dias domingo y los valores del afio 2015 son menores al promedio del
periodo 2015-2017.

Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la poblacién
ubicadas en la Zona Norte que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio. En todos
los afios los mayores valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente con la
costumbre de la poblacién de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, permitiendo el aumento del material
particulado fino respecto el grueso. Estos resultados son coherentes con los encontrados en
otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).
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Figura 44. Variacion diaria y semanal promedio de la relacién PM2s/PMio en la Zona Este
de Lima. Periodo 2015-2017.

En la Figura 44 se muestra la variacion diaria semanal de la relacion PM2s/PMyo para la
Zona Este de Lima Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores
promediados para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relacion
PM25/PMyo del afio 2017 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relacion
PM25/PM1o se dan los dias domingo y los valores del afio 2015 son menores al promedio del
periodo 2015-2017.

Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la poblacién
ubicadas en la Zona Este que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio. En todos
los afios los mayores valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente con la
costumbre de la poblacién de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, permitiendo el aumento del material
particulado fino respecto el grueso. Estos resultados son coherentes con los encontrados en
otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).
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Figura 45. Variacion diaria y semanal promedio de la relacion PM2s/PMzo en la Zona Sur
de Lima. Periodo 2015-2017.

En la Figura 45 se muestra la variacion diaria semanal de la relacion PM2s/PMsg para la
Zona Sur de Lima Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados
para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relacion PM2s/PM1o de los afios
2016 y 2017 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relacion PM2s/PM1o
se dan los dias domingo y los valores del afio 2015 son menores al promedio del periodo
2015-2017.

Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la poblacion
ubicadas en la Zona Sur que ha ido incrementandose respecto este afio de estudio. En todos
los afios los mayores valores se registran los dias domingos, lo cual es coherente con la
costumbre de la poblacién de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades
antropogeénicas y el flujo del transporte vehicular, permitiendo el aumento del material
particulado fino respecto el grueso. Estos resultados son coherentes con los encontrados en
otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004).
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Figura 46. Variacion diaria y semanal promedio de la relacion PM2s/PMzo en la Zona
Centro de Lima. Periodo 2015-2017.

En la Figura 46 se muestra la variacion diaria semanal de la relacion PM;s/PMgo para la
Zona Centro de Lima Metropolitana para los afios 2015, 2016 y 2017, y sus valores
promediados para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relacion
PM2s/PMyo del afio 2015 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relacion
PM25/PM1o se dan los dias domingo y los valores del afio 2017 son menores al promedio del
periodo 2015-2017.

Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la poblacion
ubicadas en la Zona Centro que ha ido disminuyendo progresivamente la proporcion del
material particulado fino respecto el grueso. En todos los afios los mayores valores se
registran los dias domingos, lo cual es coherente con la costumbre de la poblacion de Lima,
donde los domingos disminuyen las actividades antropogénicas y el flujo del transporte
vehicular, permitiendo el aumento del material particulado fino respecto el grueso. Estos
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006;
Querol et al. 2004).
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4.3.3 Variacion mensual de la relacién PM2,s/PM1o en Lima Metropolitana
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Figura 47. Variacion mensual multianual de la relacion PM.s/PMjg para las estaciones de
la red de monitoreo de Lima Metropolitana del SENAMHI. Periodo 2015-2017.

En la Figura 47 se muestra la variacion mensual multianual de la relacion PM2s/PMio para
las diez estaciones de calidad del aire de Lima metropolitana, operadas por el SENAMHI
(periodo 2015-2017). Las evaluaciones se han realizado en base a datos promedios

mensuales generados a partir de la informacion proporcionada por el SENAMHI.

Se observa que, para todas las estaciones de Lima Metropolitana, presentan los mayores
valores de la relacion PM2s/PMz1g durante los meses de invierno (junio, julio y agosto), con
valores que oscilan entre 0.25 - 0.62. Estos resultados se asocian a las condiciones de
estabilidad de la atmosfera que caracteriza a estos meses, las cuales incrementan la
concentracion del PMzs respecto el PMyo (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016). Las
estaciones Santa Anita (Zona Este de Lima Metropolitana), Carabayllo (Zona Norte de Lima
Metropolitana) y Campo de Marte (Zona Centro de Lima Metropolitana) presentan los
mayores valores, los cuales posiblemente estén relacionados con el mayor aporte de PMa5
procedente tanto del parque automotor y el industrial de Lima (Pacsi, 2016; Sanchez-Ccoyllo
et al., 2016).
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Los minimos valores se registran durante los meses del verano austral en las estaciones Villa
Maria del Triunfo (Zona Sur de Lima Metropolitana), Puente Piedra (Zona Norte de Lima
Metropolitana) y Huachipa (Zona Este de Lima Metropolitana), con valores que oscilan entre
los 0.16 - 0.3. En general en estas tres estaciones se registran los minimos valores durante
todo el afio, que podrian estar asociados a la falta de pavimentacién de sus vias los cuales
incrementan el material particulado grueso respecto el material particulado fino (Galvis y
Rojas, 2006; Querol et al. 2004; Sanchez-Ccoyllo et al., 2016).

4.3.4 Variacion estacional de la relacion PM2,s/PMio para distritos representativos de

Lima Metropolitana

En la Figura 48 se muestra la variacion estacional de la relacién PM2s/PMjo para la estacion
de calidad del aire Puente Piedra. Se observa que los valores de la relacién PM2s/PM1o son
mayores en los meses de invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses de verano
donde se registran sus minimos valores. Esta caracteristica esta asociada a las condiciones
de humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en
invierno) y temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino, respecto el

grueso en temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi, 2016).
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Figura 48. Variacion estacional de la relacion PM2s/PM1o para la estacion Puente Piedra.
Periodo 2015-2017.
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Figura 49. Variacion estacional de la relacion PM2s/PM1o para la estacion Ate. Periodo
2015-2017.

En la Figura 49 se muestra la variacion estacional de la relacion PM;s/PMyo para la estacion
de calidad del aire Ate. Se observa que los valores de la relacion PM2s/PM1o son mayores
en los meses de invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses de verano donde se
registran sus minimos valores. Esta caracteristica esta asociada a las condiciones de humedad
ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en invierno) y
temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino, respecto el grueso en
temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi, 2016).

En la Figura 50 se muestra la variacion estacional de la relacion PM;s/PMyo para la estacion
de calidad del aire Villa Maria del Triunfo. Se observa que los valores de la relacion
PM2s/PM1o son mayores en los meses de invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses
de verano donde se registran sus minimos valores. Esta caracteristica estd asociada a las
condiciones de humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano
y alta en invierno) y temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino,
respecto el grueso en temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi,
2016).
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Figura 50. Variacion estacional de la relacion PM2s/PM1o para la estacion Villa Maria del
Triunfo. Periodo 2015-2017.
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Figura 51. Variacion estacional de la relacion PM2s/PM1o para la estacion Campo de
Marte. Periodo 2015-2017.

En la Figura 51 se muestra la variacién estacional de la relacion PM2s/PM1 para la estacion
de calidad del aire Campo de Marte. Se observa que los valores de la relacion PM2s/PMio
son mayores en los meses de primavera e invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses

de verano donde se registran sus minimos valores. Esta caracteristica esti asociada a las
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condiciones de humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano
y alta en invierno) y temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino,
respecto el grueso en temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi,
2016).

4.3.5 Variacion multianual y tendencias de la relacion PM2s/PMwo en Lima

Metropolitana
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Figura 52. Variacion del promedio anual de la relacion PM2s/PMyo para las estaciones de
Lima Metropolitana, segln las estaciones de la DIGESA. Periodo 2007-2017.

En la Figura 52 se muestra la variacion temporal del promedio multianual de la relacién
PM2s/PM1o para cinco estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por
la DIGESA (periodo 2007-2017). Se incluye ademas la evaluacion de la tendencia de la serie
historica promedio de la relacion PM2,s/PM1o de toda la red de monitoreo. Se observa que
los valores de la relacion PM2s/PM1o promedio anual de las estaciones de monitoreo, han
ido aumentando hasta alcanzar un pico en el afio 2013 (0.74) y a partir de este ha ido

disminuyendo progresivamente.
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La estacion con mayor valor de la relacion PM2s/PM1o es Callao y las de menores valores
en promedio son Santa Luzmila (Zona Norte) y Maria Auxiliadora (Zona Sur). Esta
condicion se asocia a las altas emisiones vehiculares y polvo atmosférico natural del entorno
de las estaciones de monitoreo. La estacion Callao presenta los minimos valores de PMo
durante todos los afios y nunca supera el ECA nacional, debido a que se asocia a una mayor
dispersion de los contaminantes por el viento en la zona (Pacsi, 2016), por lo que se ve

reflejado en el aumento de la proporcién de PM2s/PMo.

El andlisis de tendencias de la serie historica muestra que existe una disminucion débil
(coeficiente de determinacion de 0.171) de los valores de la relacién PM2s/PMio en casi
todas las estaciones de monitoreo durante el periodo de estudio. Esta disminucion se explica
por la implementacion progresiva de medidas de control y gestion de calidad del aire por las
distintas entidades gubernamentales en los Gltimos ocho afios: fomento al cambio de matriz
energética a GNV y GLP del parque automotor de Lima, la implementacion del Gasohol y
la implementacion de corredores viales y el tren eléctrico (Pacsi, 2016); los cuales han
disminuido la cantidad de material particulado fino respecto el grueso. Una relacion superior
a 0.60 seria esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustion, mientras que se
esperaria una relacion inferior a 0.30 bajo la influencia directa de polvo resuspendido o
erosion (Querol et al. 2004).

4.4 Evaluacion y analisis de las influencias de las variables meteoroldgicas temperatura
del aire y vientos en la distribucion espacial y temporal de la concentracion del material

particulado PM1o y PMz25s en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-2017.

Las estadisticas descriptivas de la temperatura del aire y la velocidad del viento para las
cinco estaciones meteoroldgicas automaticas del SENAMHI se presentan en el Tabla 17. Se
observa que en promedio los mayores valores de temperatura del aire se dan en la estacion
Antonio Raimondi y los menores en la estacion Alexander Von Humboldt. Mientras que en
promedio las mayores velocidades del viento también se registran en la estacion Antonio

Raimondi y las menores en la estacion San Borja.

89



Tabla 17. Estadisticas descriptivas de la temperatura del aire y la velocidad del viento
en las cinco estaciones meteoroldgicas automaticas del SENAMHI.

. Temperatura del aire (°C) Velocidad del viento (m/s)
Estacién de o ..
Desviacion Desviacion
monitoreo Media Min Max Media Min Max
Estandar Estandar
Antonio
_ _ 21.2 3.4 125 324 4.3 2.8 0.1 16.8
Raimondi
Carabayllo 20.8 4.4 114 33.2 2.2 2.4 00 113
Alexander VVon
19.8 34 104 31.2 2.2 2.3 00 11.2
Humboldt
Campo de
19.9 3.3 140 315 2.1 1.3 0.0 128
Marte
San Borja 20.2 4.0 140 33.2 1.4 0.7 00 49

4.4.1 Relacion horaria de temperatura del aire, velocidad del viento, PM1o y PM25 en
Lima Metropolitana.

Se observa en la Figura 53 la variacion horaria multianual del PM1g, PM25y la Temperatura
del aire para la estaciéon Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variacion horaria
multianual del PM1o y PM_s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion horaria de la temperatura del aire se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a las 02:00 p.m.
(21.9 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un
minimo a las 06:00 a.m. (18.5 °C). En el periodo diurno en general, a medida que las
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las
temperaturas del aire descienden las concentraciones del material particulado siguen el

mismo patron.
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Figura 53. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5y Temperatura del aire para la
estacion Campo de Marte. Periodo 2015-2017.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el
PM1oy el PM25, siendo méas notoria entre la temperatura del aire y el PM2s. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersion del material particulado
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion negativa es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.41 entre la temperatura ambiental y el
PMao; y de 0.53 entre la temperatura ambiental y el PM2s. Mientras en el periodo nocturno
y madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la temperatura del aire, el PM1o y el
PM2 5, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con la menor emision de material
particulado tanto fino como grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.95 entre la temperatura ambiental y el PMyo; y de 0.50
entre la temperatura ambiental y el PM2s (Tabla 18).
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Tabla 18. Correlacién entre el PM1o, PM25s y la Temperatura del aire para la estacion

Campo de Marte.

Diurno Nocturno
Correlacion Temperaturay Temperaturay Temperaturay Temperaturay
PM1o PMys PMo PM;s
Ecuacién de y =-2.2855x + y = 1.4854x -
. =-5.409x + 153.8 =12.36x - 200.54
regresion ' 63.175 ¥ 14.626
Coeficiente de
L R2=0.41 R2=0.53 R?2=0.95 R2=0.50
determinacidn
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Figura 54. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5y Velocidad del Viento para la

estacion Campo de Marte. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 54 la variacion horaria multianual del PM1o, PM25 Yy la Velocidad

del viento para la estacion Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variacién horaria

multianual del PM1o y PM_ 5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo

de investigacion. La variacion horaria de la velocidad del viento se caracteriza por presentar

sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a las 03:00 p.m.

(3.5 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un
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minimo a las 06:00 a.m. (1.21 m/s). En el periodo diurno en general, a medida que las
velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las
velocidades del viento disminuyen las concentraciones del material particulado siguen el

mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento, el
PM1oy el PM2;s, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.82 entre la velocidad del
viento y el PM1o; y de 0.42 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras en el periodo
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del
viento, el PM1o y el PM2;s, debido a la disminucion de la velocidad del viento junto con la
menor emision de material particulado tanto fino como grueso. Esta correlacion positiva se
ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.85 entre la velocidad del viento y el
PMyo; y de 0.29 entre la velocidad del viento y el PM2s (Tabla 19).

Tabla 19. Correlacion entre el PM1o, PM2s y la Velocidad del Viento para la estacion

Campo de Marte.

Diurno Nocturno
Correlacion Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del
viento y PMig vientoy PMys viento y PMig viento y PMys
Ecuacion de y=-7.4822x + y =-1.8208x + y=18.227x + y =1.7696x +
regresion 60.717 19.146 6.9823 10.992
Coeficiente de ¢, _ .82 R? = 0.42 R? = 0.85 R?=0.29

determinacion
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Figura 55. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Puente Piedra) y

Temperatura del aire (estacién Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 55 la variacion horaria multianual del PMz1o, PM2 5 (estacion Puente
Piedra) y la Temperatura del aire (estacion Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017.
La variacion horaria multianual del PM1o y PM25s ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion horaria de la temperatura del aire se
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un
méaximo valor a las 03:00 p.m. (23.9 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y
madrugadas, alcanzando un minimo a las 06:00 a.m. (19.2 °C). En el periodo diurno en
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a
medida que las temperaturas del aire descienden las concentraciones del material particulado

siguen el mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el
PM1oy el PM2;s, siendo mas notoria entre la temperatura del aire y el PM2s. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura del aire favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracién. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacién de 0.49 entre la temperatura

ambiental y el PM1o; y de 0.54 entre la temperatura ambiental y el PM2s. Mientras en el
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periodo nocturno y madrugadas, se presenta una correlacion positiva entre la temperatura
del aire y el PM1o, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con la menor emision
de material particulado grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el coeficiente
de determinacion de 0.92 entre la temperatura ambiental y el PM1o. Sin embargo, se presenta
una correlacién negativa entre la temperatura del aire y el PM35, debido a que el descenso
de la temperatura del aire genera estabilidad atmosférica. Esta correlacion negativa se ve
reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.50 entre la temperatura ambiental y el
PM:s (Tabla 20).

Tabla 20. Correlacion entre el PMio, PM2s (estacion Puente Piedra) y la Temperatura
del aire (estacion Antonio Raimondi).

Diurno Nocturno
Correlacién Temperaturay Temperaturay Temperaturay Temperaturay
PMy PM,s PM1o PM, s
Ecuacidén de y =-2.024x + y =-2.2508x + _ y =-1.0505x% +
regresion 167.99 84.277 y=31.25x-521.26 50.592
Coeficiente de R = 0.49 R = 0.54 R =0.92 R2=0.50

determinacion

Se observa en la Figura 56 la variacion horaria multianual del PM1g, PM2 5 (estacion Puente
Piedra) y la Velocidad del viento (estacion Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017.
La variacion horaria multianual del PM1o y PM2s ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion horaria de la velocidad del viento se
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un
méaximo valor a las 02:00 p.m. (5.7 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y
madrugadas, alcanzando un minimo a las 00:00 a.m. (3.53 m/s). En el periodo diurno en
general, a medida que las velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas
a medida que las velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material

particulado siguen el mismo patrén.
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Figura 56. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Puente Piedra) y
Velocidad del Viento (estacion Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento, el
PM1oy el PM2;s, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.58 entre la velocidad del
viento y el PM1o; y de 0.55 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras en el periodo
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del
viento y el PMyo, debido a la disminucion de la velocidad del viento junto con la menor
emision de material particulado grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.48 entre la velocidad del viento y el PM1o. Sin embargo,
se presenta una correlacion negativa entre la velocidad del viento y el PM2 s, debido a que la
disminucion de la velocidad del viento minimiza la dispersion del material particulado fino.
Esta correlacion negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.47 entre
la velocidad del viento y el PM2 5 (Tabla 21).
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Tabla 21. Correlacién entre el PM1o, PM2s (estacién Puente Piedra) y la Velocidad
del Viento (estacion Antonio Raimondi).

Diurno Nocturno
Correlacion Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del
vientoy PMyg vientoy PMys viento y PMjo viento y PM;5
Ecuacion de y =-3.9519x + y =-5.1373x + y =62.334x - y =-2.7907x +
regresion 141.96 58.486 126.33 39.945
Coeficiente de R2 = 0.58 R2=0.55 R2=0.48 R2 = 0.47
determinacién
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Figura 57. Variacion horaria multianual del PM1o, PM25y Temperatura del aire para la
estacion Carabayllo. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 57 la variacion horaria multianual del PM1g, PM25sy la Temperatura
del aire para la estacion Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variacion horaria
multianual del PM1o y PM_s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion horaria de la temperatura del aire se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a las 02:00 p.m.
(25.0 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un
minimo a las 06:00 a.m. (18.1 °C). En el periodo diurno en general, a medida que las

temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado
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disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las
temperaturas del aire descienden las concentraciones del material particulado siguen el

mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion positiva entre la temperatura del aire y el
PM1o. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura va de la mano con el
incremento de las emisiones del material particulado grueso. Esta correlacion positiva es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.51 entre la temperatura ambiental y el
PMj1o. Sin embargo, existe una correlacion negativa entre la temperatura del aire y el PM2s.
Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersion del material
particulado fino, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacién negativa es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.49 entre la temperatura ambiental y el
PM2s. Mientras en el periodo nocturno y madrugadas, se presenta una correlacion positiva
entre la temperatura del aire y el PM1o, debido al descenso de las temperaturas junto con la
menor emision de material particulado grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con
el coeficiente de determinacion de 0.53 entre la temperatura ambiental y el PM1o. Sin
embargo, se presenta una correlacion negativa entre la temperatura del aire y el PM_ 5, debido
a que el descenso de la temperatura genera estabilidad atmosférica. Esta correlacion negativa
se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.84 entre la temperatura ambiental y
el PM2 s (Tabla 22).

Tabla 22. Correlacion entre el PM1o, PM25 y la Temperatura del aire para la estacion

Carabayllo.
Diurno Nocturno
Correlacion Temperaturay Temperaturay Temperaturay Temperaturay
PMsg PM;,5 PMyo PMy5
Ecuacidén de y =4.5734x - y =-4.2763x + y =13.051x - y =-3.0406x +
regresion 15.838 133.95 172.31 82.89
Coeficiente de R? =0.51 R? = 0.49 R? =0.53 R = 0.84

determinacion
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Figura 58. Variacion horaria multianual del PM1o, PM25y Velocidad del Viento para la
estacion Carabayllo. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 58 la variacion horaria multianual del PM1o, PM25y la Velocidad
del viento para la estacion Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variacion horaria
multianual del PM1o y PM>s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion horaria de la velocidad del viento se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a las 02:00 p.m.
(5.2 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un
minimo a las 05:00 a.m. (0.6 m/s). En el periodo diurno en general, a medida que las
velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado siguen el

mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacién negativa entre la velocidad del viento, el
PMioy el PM2;s, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PMyo. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacién de 0.57 entre la velocidad del
viento y el PMyo; y de 0.39 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras en el periodo
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del
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viento y el PMyo, debido a la disminucién de la velocidad del viento junto con la menor
emision de material particulado grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el
coeficiente de determinacién de 0.43 entre la velocidad del viento y el PM1o. Sin embargo,
se presenta una correlacion negativa entre la velocidad del viento y el PM2 s, debido a que la
disminucion de la velocidad del viento minimiza la dispersion del material particulado fino.
Esta correlacion negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.30 entre
la velocidad del viento y el PM2 s (Tabla 23).

Tabla 23. Correlacion entre el PM1o, PM2s y la Velocidad del Viento para la estacion

Carabayllo.
Diurno Nocturno

Correlacién Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del

vientoy PMyg vientoy PMys viento y PMjo viento y PM;5
Ecuacidén de y =-7.2536x + y=-2.1461x + y =22.659x +

y =-3.219x + 27.806
regresion 130.86 39.121 52.283
Coeficiente de
R?2=0.57 R?2=0.39 R?=0.43 R?=0.30

determinacion

Se observa en la Figura 59 la variacion horaria multianual del PMg, PM25y la Temperatura
del aire para la estaciébn San Borja para el periodo 2015-2017. La variacién horaria
multianual del PM1o y PM>s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion horaria de la temperatura del aire se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a las 03:00 p.m.
(23.1 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un
minimo a las 06:00 a.m. (18.2 °C). En el periodo diurno en general, a medida que las
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las
temperaturas del aire descienden las concentraciones de material particulado siguen el

mismo patron.
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Figura 59. Variacion horaria multianual del PM1o, PM25y Temperatura del aire para la
estacion San Borja. Periodo 2015-2017.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el
PMioy el PM2;s, siendo més notoria entre la temperatura del aire y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura del aire favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.46 entre la temperatura
ambiental y el PMzo; y de 0.36 entre la temperatura ambiental y el PMs. Mientras en el
periodo nocturno y madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la temperatura del
aire, el PM1o y el PM25, siendo méas notoria entre la temperatura del aire y el PM1o, debido
al descenso de las temperaturas junto con la menor emision de material particulado tanto
fino como grueso. Esta correlacién positiva se ve reflejada con el coeficiente de
determinacion de 0.98 entre la temperatura ambiental y el PMio; y de 0.29 entre la

temperatura ambiental y el PM s (Tabla 24).
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Tabla 24. Correlacién entre el PM1o, PM2s y la Temperatura del aire para la estacion

San Borja.
Diurno Nocturno
Correlacion Temperaturay Temperaturay Temperaturay Temperaturay
PM1o PMys5 PMio PMys
Ecuacién de y =-2.625x + y=-1.2692x + y =11.469x - y=0.8371x+
regresion 110.52 46.524 169.66 1.3341
Coeficiente de
R2=0.46 R?=0.36 R?2=0.98 R?2=0.29
determinacidn
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Figura 60. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5y Velocidad de Viento para la
estacion San Borja. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 60 la variacion horaria multianual del PM1o, PM25y la Velocidad
del viento para la estacion San Borja para el periodo 2015-2017. La variacion horaria
multianual del PMyo y PM2 5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion horaria de la velocidad del viento se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a las 06:00 p.m.
(1.9 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un

minimo a las 08:00 a.m. (0.8 m/s). En el periodo diurno en general, a medida que las

102



velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado siguen el

mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento, el
PM1oy el PMy, siendo més notoria entre la velocidad del viento y el PM2s. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.49 entre la velocidad del
viento y el PMyo; y de 0.54 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras en el periodo
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del
viento, el PM1o y el PM2;s, debido a la disminucion de la velocidad del viento junto con la
menor emision de material particulado tanto fino como grueso. Esta correlacion positiva se
ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.94 entre la velocidad del viento y el
PMyo; y de 0.47 entre la velocidad del viento y el PM2s (Tabla 25).

Tabla 25. Correlacion entre el PM1o, PM2s y la Velocidad del Viento para la estacion

San Borja.
Diurno Nocturno
Correlacién Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del
viento y PMyo vientoy PMy5 viento y PMyo vientoy PMy5
Ecuacidén de y =-13.987x + y =-6.4683x + y =28.906x + y =2.7539x +
regresion 71.412 27.429 6.5294 13.206
Coeficiente de
R?2=0.49 R?=0.54 R?2=0.94 R?=0.47

determinacién
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Figura 61. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Santa Anita) y

Temperatura del aire (estacion Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 61 la variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Santa
Anita) y la Temperatura del aire (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
2017. La variacion horaria multianual del PM1oy PM2 s ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion horaria de la temperatura del aire se
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un
méaximo valor a las 02:00 p.m. (24.8 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y
madrugadas, alcanzando un minimo a las 06:00 a.m. (17.9 °C). En el periodo diurno en
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a
medida que las temperaturas del aire descienden las concentraciones de material particulado

siguen el mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el
PM1oy el PM2;s, siendo més notoria entre la temperatura del aire y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersion del material particulado
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion negativa es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.68 entre la temperatura ambiental y el
PM1o; y de 0.53 entre la temperatura ambiental y el PM.s. Mientras en el periodo nocturno
y madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la temperatura del aire, el PM1o y el
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PM2;, siendo mas notoria entre la temperatura del aire y el PM1o, debido al descenso de las
temperaturas del aire junto con la menor emision de material particulado tanto fino como
grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.80
entre la temperatura ambiental y el PM1o; y de 0.67 entre la temperatura ambiental y el PM2s
(Tabla 26).

Tabla 26. Correlacion entre el PMio, PM2s (estacion Santa Anita) y la Temperatura

del aire (estacion Alexander Von Humboldt).

Diurno Nocturno
Correlacion  Temperaturay  Temperaturay Temperatura y Temperatura y
PMio PM2s PMio PM2s
Ecuacionde y=-6.8505x + y=-3.6636x + y =12.093x - y = 2.6974x -
regresion 236.71 116.5 157.01 21.397
Coeficiente de b, _ 1 g R2=0.53 R2=0.80 R2 = 0.67
determinacion
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Figura 62. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Santa Anita) y
Velocidad del Viento (estacion Alexander VVon Humboldt). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 62 la variacion horaria multianual del PM1o, PM25 (estacion Santa
Anita) y la Velocidad del viento (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
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2017. La variacion horaria multianual del PM1oy PM2 5 ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion horaria de la velocidad del viento se
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un
méaximo valor a las 02:00 p.m. (5.0 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y
madrugadas, alcanzando un minimo a las 05:00 a.m. (0.5 m/s). En el periodo diurno en
general, a medida que las velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas
a medida que las velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material

particulado siguen el mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento, el
PM1oy el PM2;s, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.53 entre la velocidad del
viento y el PMyo; y de 0.45 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras en el periodo
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del
viento, el PM1o y el PM2;s, debido a la disminucion de la velocidad del viento junto con la
menor emision de material particulado tanto fino como grueso. Esta correlacion positiva se
ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.69 entre la velocidad del viento y el
PMyyo; y de 0.59 entre la velocidad del viento y el PM2s (Tabla 27).
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Tabla 27. Correlacion entre el PM1o, PM25 (estacion Santa Anita) y la Velocidad del
Viento (estacion Alexander Von Humboldt).

Diurno Nocturno

Correlacion Velocidad del  Velocidad del ~ Velocidad del Velocidad del
vientoy PM1o  vientoy PM,s  vientoy PMig viento y PM2 5

Ecuacionde y=-4.7383x+ y=-2.7063x y=21.709x + y =5.9657x +
regresion 91.764 +39.309 50.403 23.916

Coeficiente de

. ., R2=0.53 R2=0.45 R2=0.69 R2=0.59
determinacién
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Figura 63. Variacién horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Ate) y Temperatura del
aire (estacion Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 63 la variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Ate) y
la Temperatura del aire (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La
variacion horaria multianual del PM1o y PM2 s ya se discutieron en los dos primeros objetivos
de este trabajo de investigacion. La variacion horaria de la temperatura del aire se caracteriza
por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un maximo valor a
las 02:00 p.m. (24.8 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas,
alcanzando un minimo a las 06:00 a.m. (17.9 °C). En el periodo diurno en general, a medida
que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado

disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las
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temperaturas del aire descienden las concentraciones de material particulado siguen el

mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el
PMioy el PM2;s, siendo més notoria entre la temperatura del aire y el PM1q. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersion del material particulado
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion negativa es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.45 entre la temperatura ambiental y el
PMyo; y de 0.28 entre la temperatura ambiental y el PM25s. Mientras en el periodo nocturno
y madrugadas, se presenta una correlacién positiva entre la temperatura del aire y el PMy,
debido al descenso de las temperaturas junto con la menor emisién de material particulado
grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.67
entre la temperatura ambiental y el PM1o. Sin embargo, se presenta una correlacion negativa
entre la temperatura del aire y el PM>;, debido a que el descenso de la temperatura genera
estabilidad atmosférica. Esta correlacion negativa se ve reflejada con el coeficiente de
determinacion de 0.95 entre la temperatura ambiental y el PM;s (Tabla 28).

Tabla 28. Correlacion entre el PMaio, PM2s (estacion Ate) y la Temperatura del aire

(estacion Alexander Von Humboldt).

Diurno Nocturno

Correlacion ~ Temperaturay  Temperatura y Temperatura y Temperatura y

PM1o PMas PM1o PM2s
Ecuacion de  y =-5.806x + y = -2.655X + y =12.991x - y =-7.028x +
regresion 242.09 99.324 143.21 168.65
Coeficiente de
R2=0.45 R2=0.28 R2=0.67 R2=0.95

determinacién
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Figura 64. Variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Ate) y Velocidad del
Viento (estacion Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 64 la variacion horaria multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Ate) y
la Velocidad del viento (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La
variacion horaria multianual del PM1oy PM2 s ya se discutieron en los dos primeros objetivos
de este trabajo de investigacién. La variacion horaria de la velocidad del viento se caracteriza
por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un méaximo valor a
las 02:00 p.m. (5.0 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas,
alcanzando un minimo a las 05:00 a.m. (0.5 m/s). En el periodo diurno en general, a medida
que las velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado siguen el

mismo patron.

En el periodo diurno se aprecia una correlacién negativa entre la velocidad del viento, el
PMioy el PM2;s, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PMyo. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del material
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion
negativa es corroborada con el coeficiente de determinacién de 0.71 entre la velocidad del
viento y el PMyo; y de 0.52 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras en el periodo

nocturno y en las madrugadas se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del
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viento y el PMyo, debido a la disminucién de la velocidad del viento junto con la menor
emision de material particulado grueso. Esta correlacion positiva se ve reflejada con el
coeficiente de determinacién de 0.56 entre la velocidad del viento y el PM1o. Sin embargo,
se presenta una correlacion negativa entre la velocidad del viento y el PM2 s, debido a que la
disminucion de la velocidad del viento minimiza la dispersion del material particulado fino.
Esta correlacion negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.90 entre
la velocidad del viento y el PM2 s (Tabla 29).

Tabla 29. Correlacion entre el PMaio, PM25 (estacion Ate) y la Velocidad del Viento
(estacion Alexander Von Humboldt).

Diurno Nocturno
Correlacion Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del
vientoy PMyo vientoy PMzs  viento y PMao viento y PMz5

Ecuacionde  y=-9.8164x y=-4.8826x+ y=23.005x + y =-13.259x +
regresion +143.36 55.461 79.91 48.718

Coeficiente de

L R2=0.71 R2=0.52 R2=0.56 R2=0.90
determinacién
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4.4.2 Relacién mensual de temperatura del aire, velocidad del viento, PM1oy PM25 en
Lima Metropolitana.
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Figura 65. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5y Temperatura del aire para la
estacion Campo de Marte. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 65 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5y la Temperatura
del aire para la estacion Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variaciéon mensual
multianual del PM1o y PM_s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion mensual de la temperatura del aire se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante los primeros meses del afio, alcanzado un maximo valor en el
mes de febrero (24.5 °C); y los menores valores a mitades del afio, alcanzando su minimo
valor en el mes de agosto (16.5 °C). A lo largo del afio en general, a medida que las
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen; y viceversa, a medida que las temperaturas del aire disminuyen las

concentraciones de material particulado aumentan.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire,
el PM1oy el PM2 5, siendo mas notoria entre la temperatura del aire y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersidon del material particulado

tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion negativa es
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corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.71 entre la temperatura ambiental y el
PMao; y de 0.52 entre la temperatura ambiental y el PM2 5. Mientras en los ultimos seis meses
también se presenta una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el PM1o y el PM3;s5,
debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las
concentraciones del material particulado. Esta correlacion negativa se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.78 entre la temperatura ambiental y el PMyo; y de 0.23

entre la temperatura ambiental y el PM2 s (Tabla 30).

Tabla 30. Correlacion entre el PM1o, PM25 y la Temperatura del aire para la estacion

Campo de Marte.

1°" mitad del afio 2498 mitad del afio
Correlacion Temperaturay  Temperatura  Temperaturay  Temperaturay
PMao y PMas PM1o PM2s
Ecuacion de y=-21704x + y=-0.9425x y=-0.8323x+ y=-0.4902x +
regresion 86.804 + 34.509 53.053 24.95
Coeficiente de R2=0.71 R2 =052 R2=0.78 R2=0.23
determinacion
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Figura 66. Variacion mensual multianual del PM1o, PM25sy Velocidad del Viento para la
estacion Campo de Marte. Periodo 2015-2017.
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Se observa en la Figura 66 la variacion mensual multianual del PM1o, PM25 Yy la Velocidad
del viento para la estacion Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variacion mensual
multianual del PM1o y PM>s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion mensual de la velocidad del viento se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante los ultimos seis meses del afio, alcanzado un maximo valor en
el mes de noviembre (2.8 m/s); y los menores valores en los seis primeros meses del afio,
alcanzando un minimo en el mes de abril (1.6 m/s). En general, a medida que la velocidad
del viento se incrementa, las concentraciones de material particulado disminuyen y
viceversa, a medida que la velocidad del viento disminuye las concentraciones de material

particulado aumentan.

Durante los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del
viento, el PM1oy el PM_;, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PM2s. Esto
se explica debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del
material particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta
correlacion negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.34 entre la
velocidad del viento y el PMuo; y de 0.53 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras
en los Ultimos seis meses no se presenta una correlacién clara entre la velocidad del viento,
el PMyo y el PM2;5, debido a una constante fluctuacion a lo largo de este Gltimo. Esta escasa
correlacion se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.31 entre la velocidad del
viento y el PM1o; y de 0.26 entre la velocidad del viento y el PM_ s (Tabla 31).

Tabla 31. Correlacion entre el PMaio, PM25s y la Velocidad del viento para la estacion

Campo de Marte.

1" mitad del afio 29 mitad del afio

Correlacion  Velocidad del ~ Velocidad del Velocidad del Velocidad del
vientoy PMyo vientoy PM>s  viento y PMig viento y PMz 5

Ecuacionde y=-18.137x+ y=-11.611x+ y=1.9958x + y = 2.4855x +
regresion 71.523 34.591 32.721 9.8408

Coeficiente de

N R2=0.34 R2=0.53 R2=0.31 R2=0.26
determinacién

113



160.0 30

nE'a 140.0 25 N
® 1200 | O
= l [ 20 :{
= 100.0 <
e P
S 800 15
E 600 &
= ' 10 %
w
O 40.0 L
= s "
S 200
0.0 0
O 0O & O O & & & &
FEF T SLFS &S
o & N > S\ ORI ¢
< Q N
) Q Q
EENPMI0  EEEEPM2,5 TEMPERATURA AMBIENTAL

Figura 67. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Puente Piedra) y

Temperatura del aire (estacién Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 67 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Puente
Piedra) y la Temperatura del aire (estacion Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017.
La variacion mensual multianual del PMi1o y PM2s ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion mensual de la temperatura del aire
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los primeros meses del afio,
alcanzado un méximo valor en el mes de febrero (25.2 °C); y los menores valores a mitades
del afio, alcanzando su minimo valor en el mes de agosto (17.5 °C). A lo largo del afio en
general, a medida que la temperatura del aire se incrementa, la concentracion de material
particulado fino disminuye y el grueso aumenta; y viceversa, a medida que la temperatura
del aire disminuye la concentracion de material particulado fino aumenta y el grueso

disminuye.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion positiva entre la temperatura del aire
y el PM1o, y negativa entre la temperatura del aire y el PM25; siendo mas notoria entre la
temperatura del aire y el PM2s. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura
favorece la dispersion del material particulado fino, por lo que disminuye su concentracion,
mientras el material particulado grueso aumenta su concentracion. Esta correlacién negativa

es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.75 entre la temperatura ambiental y
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el PM2s; y de 0.47 entre la temperatura ambiental y el PM1g, a través de una correlacion
positiva. Asimismo, en los ultimos seis meses también se presenta una correlacion negativa
entre la temperatura del aire y el PM2s (principalmente agosto-noviembre), debido al
descenso de las temperaturas junto con el incremento de las concentraciones de material
particulado fino; y positiva entre la temperatura del aire y el PM1o. Esta correlacion negativa
se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.98 entre la temperatura ambiental y
el PM2s; y de 0.79 entre la temperatura ambiental y el PM1o, por medio de una correlacion
positiva (Tabla 32).

Tabla 32. Correlacion entre el PMio, PM2s (estacion Puente Piedra) y la Temperatura
del aire (estacion Antonio Raimondi).

1¢" mitad del afio 29 mitad del afio

Correlacion Temperaturay  Temperaturay  Temperaturay Temperatura y

PMio PM2s PMio PM2s
Ecuacibnde  y=2.7686x + y=-2.0875x + y =9.907x - y =-0.9546x +
regresion 63.278 80.555 81.093 47.824
Coeficiente de
Rz =0.47 Rz2=0.75 Rz=0.79 R2=0.98

determinacién

Se observa en la Figura 68 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Puente
Piedra) y la Velocidad del viento (estacion Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017.
La variacion mensual multianual del PMi1o y PM2s ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacién mensual de la velocidad del viento
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los ultimos seis meses del afio,
alcanzado un méaximo valor en el mes de octubre (6.0 m/s); y los menores valores en los seis
primeros meses del afio, alcanzando un minimo en el mes de abril (3.2 m/s). En general, a
medida que la velocidad del viento se incrementa, las concentraciones de material
particulado disminuyen y viceversa, a medida que la velocidad del viento disminuye las

concentraciones de material particulado aumentan.
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Figura 68. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Puente Piedra) y
Velocidad del Viento (estacion Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017.

Durante los seis primeros meses se aprecia una correlacién negativa entre la velocidad del
viento, el PM1oy el PM2;s, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PM1o. Esto
se explica debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del
material particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta
correlacion negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.86 entre la
velocidad del viento y el PMuo; y de 0.31 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras
en los Gltimos seis meses se presenta una correlacion positiva entre la velocidad del viento
y el PM1o y una correlacion negativa entre la velocidad del viento y el PM_s, debido a una
influencia distinta en ambos contaminantes. Estas relaciones se ven reflejadas con el
coeficiente de determinacién de 0.69 entre la velocidad del viento y el PM1o; y de 0.29 entre
la velocidad del viento y el PM2 s (Tabla 33).
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Tabla 33. Correlacién entre el PM1o, PM2s (estacién Puente Piedra) y la Velocidad
del viento (estacion Antonio Raimondi).

1" mitad del afio 292 mitad del afio
Correlacion  Velocidad del ~ Velocidad del Velocidad del Velocidad del
viento y PMio  vientoy PMz5 viento y PM1o viento y PM2 5

Ecuacionde  y=-30.679x y=-7.383x + y=17.9x + y =-0.8109x +
regresion +232.99 56.693 13.154 35.107

Coeficiente de

. R2=0.86 Rz=10.31 R2=0.69 R2=10.29
determinacion
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Figura 69. Variacion mensual multianual del PM1o, PM25y Temperatura del aire para la
estacion Carabayllo. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 69 la variacion mensual multianual del PM1o, PM25Yy la Temperatura
del aire para la estacion Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variacion mensual
multianual del PMyo y PM2 5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion mensual de la temperatura del aire se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante los primeros meses del afio, alcanzado un méaximo valor en el
mes de febrero (25.3 °C); y los menores valores a mitades del afio, alcanzando su minimo
valor en el mes de agosto (15.9 °C). A lo largo del afo en general, a medida que las

temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado
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disminuyen; y viceversa, a medida que las temperaturas del aire disminuyen las

concentraciones de material particulado aumentan.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire,
el PM1oy el PM_s, siendo mas notoria entre la temperatura del aire y el PM2 5. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersion del material particulado
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion negativa es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.56 entre la temperatura ambiental y el
PMao; y de 0.61 entre la temperatura ambiental y el PM2s. Mientras en los Gltimos seis meses
también se presenta una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el PM1o y el PM2s,
debido al descenso de las temperaturas junto con el incremento de las concentraciones del
material particulado. Esta correlacion negativa se ve reflejada con el coeficiente de
determinacion de 0.99 entre la temperatura ambiental y el PM1o (octubre-diciembre); y de

0.67 entre la temperatura ambiental y el PM_ 5 (Tabla 34).

Tabla 34. Correlacion entre el PMio, PM2s y la Temperatura del aire para la estacion

Carabayllo.

1% mitad del afio 2% mitad del afio
Correlacién Temperatura y Temperaturay  Temperaturay  Temperaturay
PMio PM2s PMio PM2s

Ecuacionde y=-2.8102x+ y=-1.6486x+ y=-3.4416x+ y=-2.1327x+
regresion 153.96 71.953 152.03 67.941
Coeficiente de

S R2=0.56 R2=0.61 R2=0.99 R2=0.67
determinacioén
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Figura 70. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2sy Velocidad del Viento para la
estacion Carabayllo. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 70 la variacion mensual multianual del PM1o, PM25 Yy la Velocidad
del viento para la estacién Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variacion mensual
multianual del PM1o y PM>s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacién mensual de la velocidad del viento se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante los Gltimos seis meses del afio, alcanzado un maximo valor en
el mes de setiembre (2.8 m/s); y los menores valores en los seis primeros meses del afio,
alcanzando un minimo en el mes de enero (1.3 m/s). En general, a medida que la velocidad
del viento se incrementa, las concentraciones de material particulado disminuyen y
viceversa, a medida que la velocidad del viento disminuye las concentraciones de material

particulado aumentan.

Durante los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del
viento, el PM1oy el PM25, siendo més notoria entre la velocidad del viento y el PM2s. Esto
se explica debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion del
material particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta
correlacion negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.82 entre la
velocidad del viento y el PMzo; y de 0.93 entre la velocidad del viento y el PM2s. Mientras

en los ultimos seis meses se presenta una correlacion negativa entre la velocidad del viento,
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el PM1o y el PM2;5, debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersion
del material particulado tanto fino como grueso. Esta correlacion se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.71 entre la velocidad del viento y el PMjo (setiembre-

noviembre); y de 0.62 entre la velocidad del viento y el PM2 s (Tabla 35).

Tabla 35. Correlacion entre el PMio, PM2s y la Velocidad del viento para la estacion

Carabayllo.
1" mitad del afio 292 mitad del afio
Correlacién Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del

viento y PM1o vientoy PM2s  vientoy PMio  vientoy PM2s

Ecuacionde y=-12.794x+ y=-13.824x+ y=-171.73x+ y=-13.098x +

regresion 121.53 66.675 558.26 60.708
Coeficiente de
N R2=0.82 R2=0.93 R2=0.71 R2=0.62
determinacién
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Figura 71. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5y Temperatura del aire para la
estacion San Borja. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 71 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 sy la Temperatura
del aire para la estacion San Borja para el periodo 2015-2017. La variacion mensual

multianual del PMyo y PM_ 5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
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de investigacion. La variacion mensual de la temperatura del aire se caracteriza por presentar
sus mayores valores durante los primeros meses del afio, alcanzado un méximo valor en el
mes de marzo (26.0 °C); y los menores valores a mitades del afio, alcanzando su minimo
valor en el mes de agosto (16.4 °C). A lo largo del afio en general, a medida que las
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado
disminuyen; y viceversa, a medida que las temperaturas del aire disminuyen las

concentraciones de material particulado aumentan.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire,
el PM1oy el PM2 5, siendo mas notoria entre la temperatura del aire y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersion del material particulado
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentracion. Esta correlacion negativa es
corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.96 entre la temperatura ambiental y el
PMao; y de 0.90 entre la temperatura ambiental y el PM2s. Mientras en los Gltimos seis meses
también se presenta una correlacion negativa entre la temperatura del aire, el PM1o y el PM2s,
debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las
concentraciones del material particulado. Esta correlacion negativa se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.78 entre la temperatura ambiental y el PM1q (octubre-

diciembre); y de 0.82 entre la temperatura ambiental y el PM2s (Tabla 36).

Tabla 36. Correlacion entre el PMio, PM2s y la Temperatura del aire para la estacion

San Borja.

1% mitad del afio 2% mitad del afio
Correlacion Temperaturay  Temperaturay  Temperaturay  Temperaturay
PMio PM2s PMio PM2s

Ecuacion de y=-1.2935x + y=-1.2462x+ y=-1587x+ y=-0.7728x +
regresion 80.18 45.723 87.814 31.418
Coeficiente de

L R2=0.96 R2=0.90 R2=10.78 R2=10.82
determinacion
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Figura 72. Variacion mensual multianual del PM1o, PM25y Velocidad del Viento para la
estacion San Borja. Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 72 la variacion mensual multianual del PM1o, PM25 Yy la Velocidad
del viento para la estacién San Borja para el periodo 2015-2017. La variacion mensual
multianual del PM1o y PM>s ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo
de investigacion. La variacion mensual de la velocidad del viento se ve limitada debido a la
falta de data durante el periodo de evaluacion, se toman como valores referenciales su

maximo (1.5 m/s) y minimo (1.3 m/s) valor alcanzado.

Se observa en la Figura 73 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Santa
Anita) y la Temperatura del aire (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
2017. La variacion mensual multianual del PMio y PM2s ya se discutieron en los dos
primeros objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion mensual de la temperatura
del aire se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los primeros meses del afio,
alcanzado un méaximo valor en el mes de febrero (25.0 °C); y los menores valores a mitades
del afio, alcanzando su minimo valor en el mes de agosto (15.8 °C). A lo largo del afio en
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de
material particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las
temperaturas del aire disminuyen las concentraciones de material particulado fino aumentan

y del grueso disminuyen.
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Figura 73. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Santa Anita) y

Temperatura del aire (estacion Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire
y el PM25sy positiva entre la temperatura del aire y el PMso, siendo mas notoria entre la
temperatura del aire y el PM2;s. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura
del aire favorece la dispersion del material particulado fino, por lo que disminuye su
concentracion. La correlacién negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion
de 0.68 entre la temperatura ambiental y el PMzs; y la positiva, con 0.40 entre la temperatura
ambiental y el PM1o. Mientras en los Ultimos seis meses también se presenta una correlacion
negativa entre la temperatura del aire y el PM2 sy positiva entre la temperatura del aire y el
PMio, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las
concentraciones del material particulado fino. La correlacion negativa se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.61 entre la temperatura ambiental y el PM_s; y la positiva,

con 0.60 entre la temperatura ambiental y el PM3o (Tabla 37).
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Tabla 37. Correlacion entre el PM1o, PM25 (estacion Santa Anita) y la Temperatura
del aire (estacion Alexander Von Humboldt).

1¢" mitad del afio 298 mitad del afio
Correlacion  Temperaturay  Temperatura y Temperatura y Temperatura y
PMio PM2s PMio PMas
Ecuacionde y=1.1055x+ y=-1.213x+ y =2.0238x + y =-0.9794x +
regresion 55.703 55.194 34.259 48.874
Coeficiente de o, _ 5 49 R2=0.68 R2 = 0.60 R2=0.61
determinacion
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Figura 74. Variacién mensual multianual del PM1o, PM25 (estacion Santa Anita) y
Velocidad del Viento (estacién Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 74 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estaciéon Santa
Anita) y la Velocidad del viento (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
2017. La variacion mensual multianual del PM1o y PMa2s ya se discutieron en los dos
primeros objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion mensual de la velocidad
del viento se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los Gltimos meses del
afo, alcanzado un maximo valor en el mes de setiembre (2.7 m/s); y los menores valores a
inicios del afio, alcanzando su minimo valor en el mes de enero (1.2 m/s). A lo largo del afio

en general, a medida que la velocidad del viento se incrementa, las concentraciones de
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material particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado fino

aumentan y del grueso disminuyen.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento
y el PM25s y positiva entre la velocidad del viento y el PM1o, siendo mas notoria entre la
velocidad del viento y el PM2s. Esto se explica debido a que el aumento de la velocidad el
viento favorece la dispersion del material particulado fino, por lo que disminuye su
concentracion. La correlacion negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion
de 0.84 entre la velocidad del viento y el PM_s; y la positiva, con 0.55 entre la velocidad del
viento y el PM1o. Mientras en los Ultimos seis meses también se presenta una correlacion
negativa entre la velocidad del viento y el PM2 sy positivaentre la velocidad del viento y el
PM1yo, debido al descenso de las velocidades junto con el incremento de las concentraciones
del material particulado fino. La correlacion negativa se ve reflejada con el coeficiente de
determinacion de 0.62 entre la velocidad del viento y el PM2s; y la positiva, con 0.46 entre
la velocidad del viento y el PMzo (Tabla 38).

Tabla 38. Correlacion entre el PMaio, PM2s (estacion Santa Anita) y la Velocidad del

viento (estacion Alexander Von Humboldt).

1" mitad del afio 298 mitad del afio

Correlacion Velocidad del ~ Velocidad del ~ Velocidad del Velocidad del
vientoy PM1o  vientoy PM2s  viento y PM1o viento y PMz5
Ecuacionde  y=10.496x + y=-8.0146x+ y=22.388x + y =-6.928x +
regresion 57.14 47.335 19.346 46.891
Coeficiente de
R2=0.55 R2=0.84 R2=0.46 R2=0.62

determinacién
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Figura 75. Variacion mensual multianual del PMz1o, PM2 5 (estacion Ate) y Temperatura del
aire (estacion Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

Se observa en la Figura 75 la variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Ate y
la Temperatura del aire (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La
variacion mensual multianual del PM1o y PM2s ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion mensual de la temperatura del aire
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los primeros meses del afio,
alcanzado un méaximo valor en el mes de febrero (25.0 °C); y los menores valores a mitades
del afio, alcanzando su minimo valor en el mes de agosto (15.8 °C). A lo largo del afio en
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de
material particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las
temperaturas del aire disminuyen las concentraciones de material particulado fino aumentan

y del grueso disminuyen.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la temperatura del aire
y el PM2sy positiva entre la temperatura del aire y el PMyo, siendo mas notoria entre la
temperatura del aire y el PM2s. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura
del aire favorece la dispersion del material particulado fino, por lo que disminuye su
concentracion. La correlacion negativa es corroborada con el coeficiente de determinacion

de 0.93 entre la temperatura ambiental y el PM_s; y la positiva, con 0.68 entre la temperatura
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ambiental y el PM1o. Mientras en los Gltimos seis meses también se presenta una correlacion
negativa entre la temperatura del aire y el PMy sy positiva entre la temperatura del aire y el
PMyo, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las
concentraciones del material particulado fino. La correlacion negativa se ve reflejada con el
coeficiente de determinacion de 0.65 entre la temperatura ambiental y el PM2s; y la positiva,

con 0.48 entre la temperatura ambiental y el PMzo (Tabla 39).

Tabla 39. Correlacion entre el PMaio, PM2s (estacion Ate) y la Temperatura del aire

(estacion Alexander Von Humboldt).

1°" mitad del afio 2% mitad del afio
Correlacion  Temperaturay  Temperatura y Temperatura y Temperatura y
PM1o PMzs PM1o PMzs

Ecuacionde y=1.745x+ y=-1.5096x + y =3.1104x + y =-1.8012x +
regresion 75.039 71.107 51.256 717
Coeficiente de

o R2=0.68 R2=0.93 R2=0.48 R2=0.65
determinacién

Se observa en la Figura 76 la variacién mensual multianual del PM1o, PM> 5 (estacion Ate) y
la Velocidad del viento (estacion Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La
variacion mensual multianual del PM1o y PMs ya se discutieron en los dos primeros
objetivos de este trabajo de investigacion. La variacion mensual de la velocidad del viento
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los ultimos meses del afio,
alcanzado un méaximo valor en el mes de setiembre (2.7 m/s); y los menores valores a inicios
del afio, alcanzando su minimo valor en el mes de enero (1.2 m/s). A lo largo del afio en
general, a medida que la velocidad del viento se incrementa, las concentraciones de material
particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado fino

aumentan y del grueso disminuyen.
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Figura 76. Variacion mensual multianual del PM1o, PM2 5 (estacion Ate) y Velocidad del
Viento (estacion Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017.

En los seis primeros meses se aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento,
el PM1oy el PM2 5, siendo mas notoria entre la velocidad del viento y el PM1o. Esto se explica
debido a que el aumento de la velocidad el viento favorece la dispersion tanto del material
particulado fino y grueso, por lo que disminuye su concentracién. Esta correlacion negativa
es corroborada con el coeficiente de determinacion de 0.64 entre la velocidad del viento y el
PMao; y de 0.62 entre la velocidad del viento y el PM_ 5. Mientras en los Gltimos seis meses
también se presenta una correlacion negativa entre la velocidad del viento y el PM2sy
positivaentre la velocidad del viento y el PM1o, debido al descenso de las velocidades junto
con el incremento de las concentraciones del material particulado fino. La correlacion
negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinacion de 0.79 entre la velocidad del

viento y el PM2;s; y la positiva, con 0.74 entre la velocidad del viento y el PMzgo (Tabla 40).
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Tabla 40. Correlacion entre el PM1o, PM25 (estacion Ate) y la Velocidad del Viento
(estacion Alexander Von Humboldt).

1" mitad del afio 292 mitad del afio
Correlacién Velocidad del Velocidad del Velocidad del Velocidad del
viento y PM1o viento y PM25 vientoy PMio  vientoy PMzs

Ecuacionde y=-10.599x+ y=-10.839x + y =23.81x + y =-16.487x +
regresion 134.6 61.593 44 555 77.677
Coeficiente de

o R2=0.64 R2=0.62 R2=0.74 R2=0.79
determinacioén

4.4.3 Variacion espacial de la temperatura del aire y vientos en Lima Metropolitana

En la Figura 77 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la temperatura
del aire para las cinco estaciones meteoroldgicas automaticas de Lima Metropolitana,
operadas por el SENAMHI (periodo verano 2015-2017). La variacion espacial de la
temperatura del aire se caracteriza por presentar sus mayores valores en la Zona Norte de
Lima Metropolitana durante el verano, alcanzado un maximo valor en la estacion Antonio
Raimondi (25.3 °C); y los menores valores en las Zonas Este y Sur, alcanzando su minimo
valor en la estacion Alexander Von Humboldt (23.4 °C).

Estas diferencias de temperaturas a lo largo de Lima Metropolitana, trae como consecuencia
el movimiento horizontal de las masas de aire de menor temperatura (mayor presion
atmosférica) a mayor temperatura (menor presioén atmosférica), propiciando que los vientos
tengan una direccion del sur. Y transportando de esta manera el material particulado
generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y Este de Lima Metropolitana
(DIGESA, 2011).
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En la Figura 78 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la temperatura
del aire para las cinco estaciones meteoroldgicas autométicas de Lima Metropolitana,
operadas por el SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). La variacion espacial de la
temperatura del aire se caracteriza nuevamente por presentar sus mayores valores en la Zona
Norte de Lima Metropolitana durante el invierno, alcanzado un maximo valor en la estacion
Antonio Raimondi (18.2 °C); y los menores valores en las Zonas Este y Sur, alcanzando su

minimo valor en la estacion Alexander Von Humboldt (16.2 °C).

Estas diferencias de temperaturas a lo largo de Lima Metropolitana, trae como consecuencia
el movimiento horizontal de las masas de aire de menor temperatura (mayor presion
atmosférica) a mayor temperatura (menor presion atmosférica), propiciando que los vientos
tengan una direccion del sur. Y transportando de esta manera el material particulado
generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y Este de Lima Metropolitana
(DIGESA, 2011).

En la Figura 79 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la velocidad y
direccion del viento para las cinco estaciones meteoroldgicas autométicas de Lima
Metropolitana, operadas por el SENAMHI (periodo verano 2015-2017). La variacién
espacial de la velocidad del viento se caracteriza por presentar sus mayores valores en la
Zona Norte de Lima Metropolitana durante el verano, alcanzado un méaximo valor en la
estacion Antonio Raimondi (3.7 m/s); y los menores valores en las Zona Centro, alcanzando

su minimo valor en la estacién San Borja (1.3 m/s).

La direccion predominante en Lima Metropolitana en este periodo es del suroeste. Ademas,
que el viento sopla principalmente en el intervalo de 1.60 a 3.40 m/s con una frecuencia de
distribucion de 24.9 por ciento. El viento favorece la dispersion del material particulado
debido a la mezcla con mayor volumen de aire y trasladandolo a distintas zonas desde su
lugar de emision (DIGESA, 2011).
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En la Figura 80 se muestra la variacion espacial del promedio multianual de la velocidad y
direccion del viento para las cinco estaciones meteorologicas automaticas de Lima
Metropolitana, operadas por el SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). La variacién
espacial de la velocidad del viento nuevamente se caracteriza por presentar sus mayores
valores en la Zona Norte de Lima Metropolitana durante el invierno, alcanzado un méximo
valor en la estacion Antonio Raimondi (4.5 m/s); y los menores valores en las Zona Centro,

alcanzando su minimo valor en la estacion San Borja (1.4 m/s).

La direccion predominante en Lima Metropolitana en este periodo es del suroeste. Ademas,
que el viento sopla principalmente en el intervalo de 1.60 a 3.40 m/s con una frecuencia de
distribucion de 36.3 por ciento. El viento favorece la dispersion del material particulado
debido a la mezcla con mayor volumen de aire y trasladandolo a distintas zonas desde su
lugar de emision (DIGESA, 2011).
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V. CONCLUSIONES

5.1 De la evaluacion y analisis de la distribucién espacial y temporal (horario, mensual
y multianual) de la concentracion del material particulado PMio en Lima

Metropolitana, durante el periodo 2015-2017

La variacion horaria del PM1o en Lima Metropolitana presenta dos picos maximos durante

el dia (09:00 a.m. y 08:00 p.m.) y dos picos minimos (04:00 a.m. y 03:00 p.m.).

La distribucion espacial, presenta las mayores concentraciones en las Zonas Sur y Este,
principalmente en las estaciones Villa Maria del Triunfo y Ate, respectivamente. Y los
menores niveles se encuentran en la Zona Centro, principalmente en la estacién Campo de
Marte.

A nivel diario los maximos valores se registran los martes y sabados y los minimos valores

los dias domingos.

A nivel mensual los mayores valores de PM1o se registran durante los meses marzo, abril y
mayo y los minimos durante julio, agosto y setiembre. A nivel estacional en general se

presentan mayores valores de PM1o durante el verano que durante el invierno.

La variacion multianual del PM1o muestra que todas las estaciones de monitoreo, a excepcion
del Callao, superan significativamente los valores limites del ECA para PM1o (50 pug/m3).
Existe una disminucion moderada de los niveles de PMio en casi todas las estaciones de

monitoreo, fundamentado en el analisis del coeficiente de determinacion que es de 0.560.



5.2 De la evaluacién y analisis de la distribucion espacial y temporal (horario, mensual
y multianual) de la concentracion del material particulado PM2s en Lima

Metropolitana, durante el periodo 2015-2017

La variacion horaria del PM25 en Lima Metropolitana presenta dos picos maximos durante
el dia (09:00 a.m. y 10:00 p.m.) y dos picos minimos (04:00 a.m. y 05:00 p.m.).

La distribucion espacial, presenta las mayores concentraciones en la Zona Este,
principalmente en la estacion Ate. Y los menores niveles se encuentran en la Zona Centro,

principalmente en la estacion Campo de Marte.

A nivel diario los méximos valores se registran los martes y sdbados y los minimos valores

los dias domingos.

A nivel mensual los mayores valores de PMzs se registran durante los meses abril, mayo y
junio y los minimos durante enero, febrero y marzo. A nivel estacional en general se

presentan mayores valores de PM3 s durante el invierno que durante el verano.

La variacion multianual del PM2s muestra que todas las estaciones de monitoreo, a
excepcion del Callao, superan significativamente los valores limites del ECA para PM2 5 (25
pg/m3); y las guias de la OMS (10 pg/m3). La tendencia de la serie historica de PMzs
muestra que existe en general una disminucion alta de los niveles de PM3 s en casi todas las
estaciones de monitoreo, fundamentado en el andlisis del coeficiente de determinacion que
es de 0.734.
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5.3 Del célculo y andlisis de la relacion de las concentraciones del material particulado
(PMz25/PM1o) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Lima

Metropolitana

La variacion horaria de la relacion PM2,5PM1o en Lima Metropolitana presenta una cresta a
las 04:00 a.m. y un valle a las 07:00 p.m. La relacion PM2s/PM1o disminuye durante el dia

y aumenta en las noches y madrugadas.

La distribucion espacial, presenta las mayores relaciones en la Zona Este y Centro,
principalmente en la estacion Ate y Campo de Marte, respectivamente. Y los menores
valores se encuentran en la Zona Sur, principalmente en la estacion Villa Maria del Triunfo.
La relacion PM2s/PMzo es de 0.40 en promedio para la estacion Santa Anita y 0.20 para la
estacion de Villa Maria del Triunfo, dando un promedio de 0.33 para la ciudad de Lima

Metropolitana.

La linealidad de la relacion PM2s/PMio en las estaciones Santa Anita y Campo de Marte
permite utilizar datos de PM1o para estimar con confianza la concentracién de PMas que
pueden ser utilizados en estudios de relaciones entre este contaminante y la salud de la
poblacién en los distritos representados por estas estaciones. En estas estaciones la relacién

PM2s/PMyo registra una mayor influencia de fuentes de combustion.

Los datos de PM25 no son estimados a partir de datos de PM1q en las estaciones de Puente
Piedra, San Borja y Villa Maria del Triunfo. Seria necesario monitorear PM25 de manera
directa y estudiar con detalle las interacciones entre las fuentes y las variables
meteoroldgicas alrededor de estas estaciones. En estas estaciones la relacion PM2s/PM1o
demuestra una mayor influencia de fuentes de material particulado grueso para las estaciones
Villa Maria del Triunfo y Puente Piedra; y fuentes de material particulado fino para la

estacion de San Borja.

A nivel diario los mayores valores se registran los domingos y los minimos valores los dias

jueves.
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A nivel mensual los mayores valores de la relacién PM2,5,PMig se registran durante los meses
junio, julio y agosto y los minimos durante enero, febrero y marzo. A nivel estacional en
general se presentan mayores valores de la relacion PM25PMio durante el invierno que

durante el verano.

La variacion multianual de la relacion PM2sPMio muestra que todas las estaciones de
monitoreo, han ido aumentando hasta alcanzar un pico en el afio 2013 y a partir de este ha
ido disminuyendo progresivamente. La tendencia de la serie historica de relacion PM25PMio
muestra que existe en general una disminucion débil de la relacion PM25PM1g en casi todas
las estaciones de monitoreo, fundamentado en el analisis del coeficiente de determinacion
que es de 0.171.
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5.4 De la evaluacion y analisis de las influencias de las variables meteoroldgicas
temperatura del aire y viento en la distribucion espacial y temporal de la concentracion
del material particulado PM1oy PM2s en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-
2017

Los niveles de material particulado tanto fino como grueso en Lima Metropolitana registran
importante relacion con las condiciones meteoroldgicas de la zona, como lo son la
temperatura del aire, la velocidad y direccion del viento. Los factores meteorolégicos junto
con los diferentes tipos de emisiones de material particulado muy probablemente determinan
la calidad de aire en Lima Metropolitana.

En Lima Metropolitana las direcciones que registran las mayores frecuencias son las
provenientes del suroeste. Durante las horas diurnas se registran importantes variaciones en
la velocidad y direccion del viento, comportamiento que posiblemente esta relacionado con
efectos generados por el anticiclon del Pacifico Sur, la interaccion con fendmenos sindpticos
de la corriente de Humboldt y efecto local generado por la variacién de temperatura del aire

y presion atmosférica.

En el periodo diurno, a nivel horario se registra una correlacion negativa entre la temperatura
del aire y el material particulado tanto fino como grueso. En el periodo nocturno y
madrugadas en general, a nivel horario se registra una correlacion positiva entre la
temperatura del aire y el material particulado grueso; y una correlacion negativa entre la

temperatura del aire y el material particulado fino.

En el periodo diurno, a nivel horario se registra una correlacion negativa entre la velocidad
del viento y el material particulado tanto fino como grueso. En el periodo nocturno y
madrugadas en general, a nivel horario se registra una correlacion positiva entre la velocidad
del viento y el material particulado grueso; y una correlacion negativa entre la velocidad del

viento y el material particulado fino.
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A nivel mensual, en general se registra una correlacion negativa entre la temperatura del aire
y el material particulado tanto fino como grueso. Y una correlacion negativa entre la

velocidad del viento y el material particulado tanto fino como grueso.

La distribucién espacial de la temperatura del aire, velocidad y direccién del viento
transportan el material particulado generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y
Este de Lima Metropolitana.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda contar con una mayor cantidad de estaciones de calidad de aire y
meteorologia a fin de abarcar con mayor representatividad y exactitud a la Region de Lima
Metropolitana, para ello las estaciones de calidad de aire deben de estar sujetas a
funcionamiento dptimo, por lo que se necesita inversion para el mantenimiento preventivo
y correctivo de todos los instrumentos de medicion de calidad de aire y estaciones

meteoroldgicas.

El siguiente paso es crear mapas tematicos que representen la calidad de aire en tiempo real,
de tal manera que las personas sean conscientes a la exposicion que estas se encuentran y la

autoridad de Salud DIGESA tome cartas en el asunto.

Se recomienda que las autoridades ambientales como el OEFA y EI Ministerio de
Transportes y Comunicaciones continten fiscalizando el cumplimiento de los Limites
Maximos Permisibles a nivel de sus competencias y de las emisiones vehiculares,
respectivamente. Asi también, mejorar el procedimiento de las Revisiones Técnicas

Vehiculares.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) a través del sub Sector Hidrocarburos debe
priorizar la disminucion del azufre en los combustibles liquidos derivados de los
hidrocarburos a nivel nacional para mejorar la calidad ambiental. Asi también masificar los

centros de abastecimiento de los mismos.

Los sectores con competencia ambiental deben sensibilizar y concientizar a la poblacién en

el uso de vehiculos particulares y publicos que se abastezcan con combustibles eco



amigables como el Gas Natural Vehicular (GNV), asimismo mejorar la pavimentacion de
las calles y avenidas por las cuales estas unidades de transporte se desplazaran.

El Ministerio del Ambiente debe continuar elaborando y aprobando los Limites Maximos
Permisibles para las emisiones de material particulado en sus fracciones gruesas y finas de
las diversas actividades productivas en coordinacidn con los sectores que no cuentan con la
normatividad vigente. Ademas, el OEFA debe fiscalizar de manera oportuna el

cumplimiento de estos.

Es necesario determinar la contribucion de las diversas fuentes de material particulado en
cada zona de la ciudad de Lima Metropolitana por medio de la caracterizacion quimica-
morfoldgica del material particulado en el aire y la aplicacién de modelos de balance de

masas o similares.

143



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, G. 2006. Estimacion del aporte de diferentes fuentes a la contaminacion
atmosférica por particulas en Santiago, mediante un modelo de balance de masas de
elementos quimicos. (Tesis de Pregrado en Ing. Civil Mecanico). Santiago de chile:
Universidad de Chile.

Antonel, J. y Chowdhury, Z. 2014. Measuring ambient particulate matter in three
cities in Cameroon, Africa. Atmospheric Environment, 95:344-354.

Arciniegas, A. y Rodriguez, C. 2005. Estudio de la morbilidad en nifios menores a
cinco afios por enfermedad respiratoria aguda y su relacion con la concentracion de
particulas en la localidad de Puente Aranda en Bogota. (Tesis de Pregrado en Ing.

Ambiental y Sanitario). Bogota: Universidad de la Salle.

Atkinson RW, Fuller GW, Anderson HR, Harrison RM, Armstrong B. 2010. Urban
ambient particle metrics and health. A time series analysis. Epidemiology, 21:501—
511.

Baccini, M., Biggeri, A., Lagazio, C., Lertxundi, A., & Saez, M. 2007. Parametric
and semi-parametric approaches in the analysis of short-term effects of air pollution
on health. Computational Statistics & Data Analysis, 51(9):4324-4336.



Beatriz, P. 2005. Contaminacion del aire por material particulado en la Ciudad de
Buenos Aires. (Tesis de Doctorado en Ciencias de la Atmosfera y los Océanos).

Buenos Aires: Universidad de Buenos Aires.

Beelen, R., Raaschou-Nielsen, O., Stafoggia, M., Andersen, Z. J., Weinmayr, G.,
Hoffmann, B., & Vineis, P. 2014. Effects of long-term exposure to air pollution on
natural-cause mortality: an analysis of 22 European cohorts within the multicentre
ESCAPE project. The Lancet, 383(9919):785-795.

Cheung, K., Daher, N., Kam, W., Shafer, M. M., Ning, Z., Schauer, J. J., & Sioutas,
C. 2011. Spatial and temporal variation of chemical composition andmass closure of
ambient coarse particulate matter (PMio 255) in the Los Angeles area. Atmospheric
Environment, 45(16):2651-2662.

Cortez, J. 2013. Evaluacion de la contaminacién atmosférica en el aire ambiente de
Manizales por COPs y PM1o. (Tesis de Magister en Ingenieria - Ingenieria Quimica).
Manizales: Universidad Nacional de Colombia.

Correia AW, Pope 11l CA, Dockery DW,Wang Y, Ezzati M, Dominici F. 2013. The
effect of air pollution control on life expectancy in the United States: an analysis of
545 us counties for the period 2000 to 2007. Epidemiology, 24(1):23-31.

Decreto Supremo N° 009-2003-SA. Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta

Nacionales para Contaminantes del Aire.

Decreto Supremo N°012-2005-SA. Modifican Reglamento de los Niveles de Estados

de Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire.

145



Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.

DIGESA. 2012. 1l Estudio de saturacion de Lima Metropolitana y el Callao 2011 (en
Linea). Disponible en http://lwww.digesa.minsa.gob.pe/depa/informes_
tecnicos/Estudio%20de%20Saturacion%202012.pdf . Consultado 10 abril del 2017.

DIGESA. 2017. Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire (en
linea).  Disponible en  http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/aire_Ic/lima_

callao.asp. Consultado 23 de enero 2018.

Environmental Systems Research Institute, 2016. Work Smarter With ArcGIS (en
linea). Disponible en http://www.esri.com/arcgis/about-arcgis/. Consultado 17 junio
del 2017.

Essiett, A y Bede, M. 2015. Assessment of Total Suspended Particulates (TSP) in
Ikot Abasi L. G. A, Nigeria. International Journal of Physics, 3(6):230-232.

Esworthy, R. 2013. Air quality: EPA's 2013 changes to the particulate matter (PM)
standard. Congressional Research Service 7-5700, n. R42934; 2013. p. 6.

Galvis, B., & Rojas, N. (2006). Relacion entre PM25 y PMyo en la Ciudad de
Bogota. Acta Nova, 3(2): 336-353.

Goovaerts, P. 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation, Oxford Univ.
Press, New York. Pags 185-251.

146



Guaita R, Pichiule M, Mate T, Linares C, Diaz J. 2011. Short-term impact of
particulate matter (PMz5) on respiratory mortality in Madrid. International Journal
of Environmental Health Research, 21:260-74.

Janssen, N. A. H., Fischer, P., Marra, M., Ameling, C., & Cassee, F. R. 2013. Short-
term effects of PMzs, PMip and PM2s10 on daily mortality in the
Netherlands. Science of the Total Environment, 463:20-26.

Juda-Rezler, K., Reizer, M., & Oudinet, J. P. 2011. Determination and analysis of
PM1o source apportionment during episodes of air pollution in Central Eastern
European urban areas: the case of wintertime 2006. Atmospheric
Environment, 45(36): 6557-6566.

Hasheminassab, S., Daher, N., Schauer, J. J., & Sioutas, C. 2013. Source
apportionment and organic compound characterization of ambient ultrafine
particulate matter (PM) in the Los Angeles Basin. Atmospheric Environment, 79:
529-539.

Her, J., Park, S., & Lee, J. S. 2016. The effects of bus ridership on airborne particulate
matter (PMao) concentrations. Sustainability, 8(7):636.

Hou, Q., An, X., Wang, Y., Tao, Y., & Sun, Z. 2012. An assessment of China's PM
10-related health economic losses in 2009. Science of the Total Environment, 435:
61-65.

Karanasiou, A., Moreno, N., Moreno, T., Viana, M., De Leeuw, F., & Querol, X.
2012. Health effects from Sahara dust episodes in Europe: literature review and

research gaps. Environment International, 47:107-114.

147



Keuken, M. P., Moerman, M., Voogt, M., Blom, M., Weijers, E. P., Réckmann, T.,
& Dusek, U. 2013. Source contributions to PM2sand PMyg at an urban background
and a street location. Atmospheric Environment, 71:26-35.

Kim, K. H., Kabir, E., & Kabir, S. 2015. A review on the human health impact of
airborne particulate matter. Environment international, 74:136-143.

Kumar, P., Morawska, L., Birmili, W., Paasonen, P., Hu, M., Kulmala, M., & Britter,
R. 2014. Ultrafine particles in cities. Environment international, 66:1-10.

Ley General del Ambiente N° 28611. Diario Oficial EI Peruano, Lima, Pera, 13 de
octubre del 2005.

Londahl, J., Pagels, J., Swietlicki, E., Zhou, J., Ketzel, M., Massling, A., & Bohgard,
M. 2006. A set-up for field studies of respiratory tract deposition of fine and ultrafine
particles in humans. Journal of Aerosol Science, 37(9):1152-1163.

Ministerio del Ambiente, 2016. Informe nacional de la calidad del aire 2013-2014.
Julio, 2016. Lima, Peru.

Miranda, K.y Ortiz, L. 2008. Evaluacion de la concentracion de material particulado
suspendido PMz1o y su relacién con la morbilidad asociados a ERA’s en nifios
menores a catorce afios por enfermedad respiratoria aguda en el municipio de
Toluviejo (sucre). (Tesis de Pregrado en Ing. Ambiental y Sanitario). Bogota:

Universidad de la Salle.

148



Misra, C., Geller, M. D., Shah, P., Sioutas, C., & Solomon, P. A. 2001. Development
and Evaluation of a Continuous Coarse (PM10—PMz2s) Particle Monitor. Journal of
the Air & Waste Management Association, 51(9): 1309-1317.

Moral, F. 2003. La Representacion Grafica de las Variables Regionalizadas.
Geoestadistica Lineal. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Extremadura,

Caceres.

Moreano, D. y Palmisano, A. 2012. Nivel de afectacion de la contaminacion
atmosférica y sus efectos en la infraestructura del campus universitario debido a la
emision de particulas PMyo y CO. (Tesis de Pregrado en Ing. Civil). Lima: Pontifica

Universidad Cat6lica del Per(.

Opazo, D. 2011. Distribucion espacial de la contaminacion por material particulado
y su relacion con las temperaturas del aire y los vientos en Santiago para el afio 2009.

(Tesis de Pre grado en Gedgrafo). Santiago de Chile: Universidad de Chile.

OMS, 2014. La calidad del aire se esta deteriorando en muchas de las ciudades del
mundo. 7 mayo 2014. (en linea). Disponible en http://www.paho.org/hg/index.
php?id=9558%3Aair-quality-is-deteriorating-in-many-of-the-worlds-

cities&option=com_content . Consultado 6 mayo. 2017.

OMS, 2016. Calidad del aire ambiente (exterior) y salud. Actualizacion de
septiembre de 2016. (en linea). Disponible en

http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/es/. Consultado 16 julio 2017.

Pacsi Valdivia Sergio A. 2016. Analisis temporal y espacial de la calidad del aire

determinado por material particulado PM1o y PM2s en Lima Metropolitana. En:

149



Anales Cientificos, Universidad Nacional Agraria La Molina. N° 77 (2), 273-283
(2016).

Pascal, M., Corso, M., Chanel, O., Declercq, C., Badaloni, C., Cesaroni, G., &
Medina, S. 2013. Assessing the public health impacts of urban air pollution in 25
European cities: results of the Aphekom project. Science of the Total
Environment, 449:390-400.

Pascal, M., Falg, G., Wagner, V., Chatignoux, E., Corso, M., Blanchard, M., &
Larrieu, S. 2014. Short-term impacts of particulate matter (PM1o, PM10-25, PM2;5) on
mortality in nine French cities. Atmospheric Environment, 95:175-184.

Pearson, J. F., Bachireddy, C., Shyamprasad, S., Goldfine, A. B., & Brownstein, J.
S. 2010. Association between fine particulate matter and diabetes prevalence in the
US. Diabetes Care, 33(10):2196-2201.

Pope IlI, C. A, Burnett, R. T., Thun, M. J., Calle, E. E., Krewski, D., Ito, K., &
Thurston, G. D. 2002. Lung cancer, cardiopulmonary mortality, and long-term

exposure to fine particulate air pollution. Jama, 287(9):1132-1141.

Querol, X., Alastuey A., Ruiz C.R., Artifiano B., Hansson H.C., Harrison R.M.,
Buringh E., Schneider J. 2004. Speciation and origin of PM1o and PM> in selected
European cities. Atmospheric Environment 38: 6547—-6555.

Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM. Establecen el indice de Calidad del
Aire - INCA y crean el Sistema de Informacion de Calidad del Aire - INFO AIRE

PERU, como parte del Sistema Nacional de Informacién Ambiental — SINIA.

150



Safar, Z. y Labib, M. 2010. Assessment of particulate matter and lead levels in the
Greater Cairo area for the period 1998-2007. Journal of advanced research, 1(1):53-
63.

Sanchez-Ccoyllo, O. R.; Orddfiez-Aquino, C. G.; Aliaga-Martinez, R. R. y Rojas-
Quincho, J. P. (2015). Evaluacion de la Calidad del Aire en Lima Metropolitana,
2014. Lima: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per.

Sanchez-Ccoyllo, O.; Ordofez-Aquino, C.; Ibarra-Basurto, J. y Aliaga-Martinez, R.
2015. Evaluacion de la calidad del aire en Lima Metropolitana, 2013. Lima:
SENAMHI.

Sanchez-Ccoyllo, O. R.; Ordofiez, C. G.; Gavidia, M. E.; Silva, J. S.; Angulo, J. L.;
Blas, D. R.; Chavez, J. E.; Aliaga, R. R.; Zevallos, A.; Canales, J. C.; Aguirre, A.R.
2013. Evaluacién de la calidad del aire en Lima Metropolitana 2011. Lima:
SENAMHI.

Srimuruganandam, B., & Nagendra, S. S. 2012. Source characterization of PM1 and
PM25 mass using a chemical mass balance model at urban roadside. Science of the
Total Environment, 433:8-109.

Viana, M. 2003. Niveles, composicién y origen del material particulado atmosférico
en los sectores Norte y Este de la Peninsula Ibérica y Canarias. (Tesis de Doctorado

en Ciencias Geoldgicas). Barcelona: Universidad de Barcelona.

Villatoro M.; Henriquez, C. y Sancho, F. 2008. Comparacion de los interpoladores
IDW y Kriging en la variacion espacial de PH, CA, CICE, y P del suelo. Agronomia
Costarricense. 32(1): 95-105. Costa Rica.

151



Wark, K., Warner, C.F. 2007. Contaminacion del aire. Origen y control. México,

D.F.: Limusa Noriega Editores.

World Bank, 2013. PMuy, country level. Disponible en
http://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.PM10.MC.M3?order=wbapi_data_va
lue_2011+wbapi_data_value+wbapi_data_value-last&sort=asc. Consultado 5
marzo 2017.

World Health Organization, 2006. Air Quality Guidelines: Global Update 2005.
WHO Regional Office for Europe.

Word Health Organization, 2006. Air quality Guidelines, global update 2005:
Particulate Matter, Ozone, Nitrogen Dioxide and Sulfur Dioxide. Report on a WHO
Working Group. Bonn, Germany. January 2006.

World Health Organization, 2011. Exposure to air pollution (particulate matter) in
outdoor air. Copenhagen, WHO Regional Office for Europe.

World Health Organization, 2013. Health effects of particulate matter. Copenhagen,
Denmark. WHO Regional Office for Europe.

World Health Organization, 2014. WHO guidelines for indoor air quality: household

fuel combustiéon. Geneva, Switzerland.

World Health Organization, 2016. Ambient air pollution: A global assessment of

exposure and burden of disease. Geneva, Switzerland.

152



Wu, S., Deng, F., Hao, Y., Wang, X., Zheng, C., Lv, H., & Shima, M. 2014. Fine
particulate matter, temperature, and lung function in healthy adults: findings from
the HVNR study. Chemosphere, 108:168-174.

Xu, G., Jiao, L., Zhang, B., Zhao, S., Yuan, M., Gu, Y., & Tang, X. 2017. Spatial
and temporal variability of the PM2,s/PMyo ratio in Wuhan, Central China. Aerosol
and Air Quality Research, 17(3):741-751.

Zhang, M., Song, Y., Cali, X., & Zhou, J. 2008. Economic assessment of the health
effects related to particulate matter pollution in 111 Chinese cities by using economic

burden of disease analysis. Journal of Environmental Management, 88(4):947-954.

153



