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INTRODUCCTON

l.a ciudad de Lima Metropolitana, situada en una zona
cuyas caracteristicas topogqréficas y meteoroldqgicas permiten
que los contaminantes derivados de la actividad desarrollada
por casi & millones de habitantes que no efectdan un adecuado
control de efluentes, impulsd el desarrollo del presente
estudio, cuyo obieto primordial es poder determinar el grado
de contaminacidn atmosférica existente debido a fuentes
artificiales que producen Didxido de Azufre,de tal forma de
expresar estos datos como indicadores de contaminacidn
atmosférica para intentar efectuar un control, y correqir sus

efectos nocivos.



l.a atmosfera, que estAd formada por una masa gaseosa
con particulas de diferentes materiales gue ejerce influencia
directa en el comportamiento de los elementos que forman el
medio en que nos desenvolvemos, es decir el agua, suelo vy
aire por lo que consideramos de importancia desarrollar un
estudio que permita obtener muestras que sean representativas
durante tres affos y por ello iniciamos nuestra tarea de
recoleccidn de muestras atmosféricas con una periodicidad de

6 dias.

Debido a la falta de equipos muestreadores, solamente se
pudo montar 1 de las 13 estaciones que se necesitarian para
monitorear toda la metrdpoli, la misma gque se ubicd en zona
comercial, contAndose con el apoyo técnico de la Direccidn
Eiecutiva de WVigilancia y Control de la Contaminacidn del
Aire de la Direccidn Técnica de Salud Ambiental, entidad del
Sector Salud encargada de vigilar y controlar la calidad del

medio ambiente a nivel nacional.

Los resultados hallados mostraron que los niveles de
contaminacion de didxido de azufre, se encuentran adn muy por

debajo de los limites de calidad del aire.

II



La contaminacidn atmosférica en Lima WMetropolitana se
debe mayormente a fuentes artificiales & antropogénicas de
contaminantes atmosféricos, los gases y particulas emanados
por la actividad industrial, que es el 88% de la nacional, la
actividad comercial y por los vehiculos, aumenta dia a dia
agudizando el problema de polucién en la gran metrdpoli por
lo que se hace necesaria la ejecucién de un Flan de
Administracidon del Aire que no es mAs que un conjiunto
organizado de pasos cuyo obietivo es la proteccidén del
hombre, de los animales y cultivos a la exposicidn nociva de
la contaminacidn atmosférica mediante el cuidado del aire, el
cual es planteado como alternativa de solucidn en el

presente trabaio.
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CAFITULD I

ANTECEDENTES



CAFITULO T

ANTECEDENTES

SECCTON T HISTORLA DE LA CONTAMINAGCTON ATMOSFERTCA

Lo Antecedentes a Mivel Mundial

La contaminacidn atmosférica ocasionada por la actividad
humana  existe desde varios siglos atrds. Esta fuente
artificial de contaminacidn va de la mano con el avance de la
tecnologfa y la civilizacidn, asi tenemos que en la Edad
Media el trabaio era realizado por los siervos, que a cambio

de proteccidon de lps selores fTeudales producian obras



artesanales de alta especializacidén. Sus lugares de trabajo
eran compartidos generalmente con sus hogares y la energia
provenia de combustidén de la madera, de la fuerza hidréulica
y de la Fuerza edlica. En esta época la produccidon  era
limitada, ademds que los centros de trabaio estaban
dispersos. Esta caracteristica se vé modificada por la
Revolucidn Industrial, que se inicia con el perfeccionamiento
de la mdguina a vapor aproximadamente en el affo 175@; las
maquinas en continuo perfecciconamiento son emplazadas en
Areas definidas dando origen a los centros de trabaio,
denominados comunmente fdbricas. Su aparicidn genera ofertas
de trabaio que motivan el desplazamiento de grupos humanos de
las aldeas comunales hacia 1las zonas industriales en
expansidn. il.os compleios fabriles cuyo cobietivo principal es
transfofmar la materia prima y producir un determinadeo bien
de consumo van a causar la aparicién. de residuns,
generalmente inservibles e incluso nocivos, estos residuos al
comienzo se integraban a los procesos de la naturaleza,
restableciéndose el equilibrio por la accidn de sus leyes,
pero la capacidad de autodepuracidn fué saturdndose
lentamente debido al crecimiento y conglomeracidn de las

fdbricas, y al aumento de la produccidn.



En el presente siglo, el avance tecnoldgico y la
tendencia mundial hacia el desarrocllo urbano e industrial ha
traido como consecuencia el incremento de la contaminacidn
atmosferica debido a la mayor liberacidn de desechos
Qaseosos, aerosoles y particulados. fsto fué especialmente
notorio durante los tvltimos 68 affos, cuando ocurrieron los
conocidos casos del Valle PMeuse (Bélgica) en 1938, Donoro-
Fennsylvania (USA) en 1948 y Londres (Inglaterra) en 1952 gue
a continuacidn detallamos, asi como otros casos ocurridos

hasta la actualidad.

i.1 Bélgica, Valle Meuse

En Diciembre de 193@, el estrecho valle del rio HMeuse
fué cubierto durante una semana por el smog originado de las
emisionés de muchas fé4bricas, incluyendo plantas gue procesan
zinc, Tierro y acero, vidrio. carbdn y dcido sulfirico. Un
gran numero de personas sufrieron enfermedades respiratorias
al tercer dia, y aproximadamente sesenta (6@) murieron
durante la semana. Las personas de mayor edad con historial
de deficiencias del corazdn y pulmones sufrieron las mayores
consecuencias, aunque tambien personas de todas las edades

liegaron a enfermar. El didxido de azufre, nieblas de &cido



sulfarico y fluorureos fueron los principales contaminanies,
sin embargo es posible gue ademds la combinacidén de otros
contaminantes en estrecha relacidn con las severas v

prolongadas condiciones meteoroldgicas produieran el

desastre. (5)

1.2 Japdn
1.2.1 Yokohama
En 19244, en la gran ciudad industrial de Yokohama fueé
repaertado un incremento en la frecuencia de irritaciones al
tracto respiratoric entre trabaiadores norteamericanos y sus
familiares. los ataques fueron asociados a los altos niveles
de contaminacidn del aire con movimientos lentos de masa de
aire se consiguid alivio temporal del 1llamade "Asma de
Yokohama" cuande en un avién sobrevolaron en la atmésfera
contaminada. Las particulas y el didxido de azufre
estuvieron comprometidos en forma general, pero no

exclusivamente como los contaminantes que ocasionaron este

problema. (5)

1.2.2 Yokkaichi

En enero de 1972; en la ciudad de Yokkaichi, 817

o



personas fueron reconccidas como victimas de emanaciones de
gas sulfuroso, provenientes de un compleio industrial de seis
Tabri cas. Se tuvo que pagar alrededor de tres millones de
dbdlares americanos, como compensacion a familiares de 12

victimas del episodio. (5)

1.3 Estados Unidos de Norte América

1.3.1 Donora-Fennsylvania

En octubre de 1948, Donora, una ciudad situada en el
valle del rio PMonongahela, productora de acerc, zinc y dcido
sulfarico, fué cubierta por smog durante varios dias. Una
gran cantidad de personas llegaron a enfermar cerca del
sequndo dia. Aproximadamente el 43% del total de la
poblacidn de 14,000 estuvo enferma y 28 personas murieron.
Eran comunes las enfermedades del tracto respiratoric, y 1la
gravedad de las enfermedades fueé mayor entre la gente de
mayor edad y aguellas que sufrian de enfermedades cardiacas y
pulmonares. El didxide de azufre y los preoductos de su
oxidacidn, sales sulfatadas y materiales particulados fueron
considerados los principales contaminantes causantes del

episodio. (9)



1.3.2 New York

En  noviembre de 1964, durante la semana del "Dia de
Gracias” se produio una inversion de masas atmosféricas en
Nueva York. La capa de inversidn baid a no mids de 144
metros. La concentracidon horaria de dioxido de azufre se
incrementd en 0.97 partes por milldédn (ppm)., los materiales
particulados alcanzaron 390 microgramos por metro cibico
(ug/m3). ' Se informd de un incremento de 148 defunciones,
sobre la tasa de mortalidad normal. Hubo una condicidn
favorable que aminord los efectos negativos e indeseables vy
fue la de coincidir con una semana de feriados, periodo
durante el cual el trdnsito y las actividades se mantuvieron
disminuidas incluso la calefaccidn, pues fueron dids
calurosos. La cantidad de muertes es relativamente pequefia
si se considera la gravedad del episodio, se comenta que si
las condiciones seffaladas se hubiesen presentado en semana de
trabaio normal los daffos a la salud habrian sido mds graves y

acaso mayor el numero de muertes. (%)

1.4 Mexico, Poza Rica
En noviembre de 1950, una planta nueva para la

recuperacion de sulfuros a partir de gas natural fue



parcialmente activada en Foza Kica. El proceso requerlia la
combustién de Hidrégeno Sulfurado, el gas fue liberado
accidentalmente cuando una densa neblina cubria la zona. Los
residentes vecinos a la planta fueron afectados
inmediatamente. Aparecieron sintomas en el sistema
respiratorio y el sistema nervioso central entre H2a
personas, de las cuales 22 murieron, personas de todas las
edades fueron afectadas. En este episodio, el hidrdgeno
sulfurado fue el contaminante especifico causante de

enfermedades agudas y muertes. (3)

1.5 Inglaterra

1.%.1 Londres

En diciembre de 1952, la niebla cubrid la mayor parte de
Inglatérrag afectando particularmente Londres y el Valle del
Rio Tamesis. Muchos habitantes de estas Areas enfermaron
repentinamente en el tercer y cuarto dia de la niebla. l.as
personas mayores de edad llegaron a enfermar seriamente con
sintomas de deficiencias cardiacas y pulmonares, las causas
de las muertes incluian brongquitis crénica, bronconeumonia y
deficiencia cardiaca. El episodio durd solo unos cuantos

dias, pero la mortalidad continud para aumentar por semanas

2]



posteriores. lLas muertes resultantes del episodio fueronl1
estimadas de 3,900 a 4,000, £l didxido de azufre y los humos
de combustidén del carbdédn, en combinacién con la niebla fueron

relacionados con el episodio. (9)

1.6 Francia
1.6.1 Lacqg

En junio de 1941, ocurrio el primer incidente
atribuible indiscutiblemente al didxido de azufre. EIl centro
fabril de lLacqg trata gas natural del que resultan de 308 a
400 toneladas métricas de didxido de azufre diariamente. e
daffaron alrededor de 2,600 a 3,000 hectdareas de vegetacidn
alrededor de la ‘fdbrica, que estuvieron constituidas
por sembrios de tabaco, los dafros tuvieron que ser

indemnizados.

£l seqgundo incidente ocurrid en octubre de 1972: 1la
contaminacién por didxido de azufre tuvo una duracidén de 4
dias, alcanzando niveles de hasta @.74 ppm, en esa
oporiunidad los seres humanos fueron los mas afectados.
presentando fendmenos alérgicos, problemas digestivos ¥y
manifestaciones importantes al tracto respiratorio, los

cuales desaparecieron al disminuir la contaminacidn. (5)



1.7 0Otros Incidentes

En la poblacidn de la ciudad de MNew Orleans se
presentaron cuadros agudos de asmag aunque no se ha
determinado con exactitud la causa de este incremento, se
ha seffalado que tiene estrecha relacidn con la contaminacidn
atmosférica. Existen sospechas que la combustidn de
productos de desechos, particularmente ciertos componentes
de polvo, pueden ser directamente asociados con estos

episodios.

l.os Angeles, Califorpia y otras ciudades en Estados
Unidos ha registrado en su poblacidn irritaciones en los oios
asociados con la presencia de smog. Han existido varios casos
de irritacidn de los ojios en ciudades donde la altura de los
edificios y la estrechez de las calles atrapan los gases de

escape de los vehiculos por algun periodo de tiempo.

Fara terminar con este punto citaré una publicacidn de
la revista "Despertad” del 8 de junio de 1996, 1la cual tiene
como titulo "La Enfermedad del Siglo Yeinte" en la cual nos

dice:

1@



"l.a contaminacién del dia moderno ha producido una rara y
nueva enfermedad. Se alude a ella como enfermedad
ecoldgica, hipersensibilidad ambiental o enfermedad del
siglo veinte, y se dice que, tan solo en Ontario
(Canadd), afecta a unas treinta mil personas. La gente
que padece esta enfermedad es sensible en extremo a un
exceso de sustancias quimicas y contaminantes
artificiales, que van desde el humo de los cigarrillos
hasta la tinta de una pégina impresa. En casos
extremos, esas personas se convierten en enfermos
confinados en sus casas y que para respirar necesitan
una mdscara de oxlgeno. Segun Toronto Star, algunos
expertos opinan que el padecimiento de estas pocas
personas es una advertencia de que algo ha ido muy mal".
{13)

ey

2. Antecedentes a Mivel NMacional

Al igual que los demds palses del mundo, la
contaminacidn  atmosférica en el Ferd se inicia con la
revolucion  industrial, debido sobre todo a la explotacidn vy

transformacidn de sus recursos naturales. (Ver fig. 1:1)

Fara suerte nuestra no hemos tenido aun episodios de
contaminacidén atmosférica que hayan causado la muerte de
personas, pero sl la muerte de animales y daffos a la

vegetacidn. Entre estos podemos citars:

2.1 Junin, La Oroya

La fundicidén de La Oroya, se ubica en el Departamento de

dJunin a 4,268 metros sobre el nivel del mar y aproximadamente



CHIMBOTE
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FIGURA 1.1 Ubicacidn Geogrdfica de las ciudades de nuesto
pals que presentan problemas de contaminacidn
atmosférica.



a 260 km. al Nor-Este de Lima. Esta fundicién inicia sus
actividades a fines del afifo 1922, produciéndose mingrales de
cobre, plomo y zinc. Existen informes de esa época que
seffalan emisiones de particulas y humos metdlicos al medio
ambiente de 1268 ton/dia, asi como de 2660 ton/dia de didxido
de azufre. lLos efectos no se hicieron esperar, los cerros
situados frente a la fundicidn se encontraban sembrados con
cebada, los cuales por accidén de los humos y gases Tueron
quemados, ademds, la Sociedad Ganadera de Junin informd de

18% de casos de muerte de su ganado. (18)

2.2 Valle de Ilo

Este valle queda situado en el Departamento de tloauegua
con una longitud aproximada de 38 km, la extensidn cultivada
del wvalle alcanza las 443 hectdreas, siendo el cultivo
predominante el olivo, cuando las condiciones meteoroldgicas
lo permiten estos sembrios son alcanzados y afectados por los
humos de la fundicidn de cobre, compuestos en su mayoria por
gases sulfurosos, cuya emisidn es del orden de 708 toneladas
métricas por dia, aunque estos fendmenos meteoroldgicos son
@sporadicos, causan daffos visibles a la agricultura del
valle. l.Los montos indemnizatorios alcanzan un promedio de

120,008 ddlares por campafWa agricola. (34)



lLa fabricacidén de harina de pescado tiene a partir de
1957 un crecimiento realmente explosivo nunca presentado en
el historial industrial del pais. El indice de crecimiento
de este producto nos lo d& las cifras de harina de pescado
exportada, que en 1937 ascendieron a 64,445 toneladas
métricas y subieron en 1961 a 863,744 toneladas, llegando a
ser el oprimer productor en el mundo. El 41.2% de 1la
produccién total del pais se concentraba en Lima, en la zona
del Callao (1961). La producciédn de harina de pescado
provocaba la emanacidn de particulas, gases y sobre todo de
olores nauseabundos gque cubrian toda la metrépoli. La
reaccion del piblico no se hizo esperar pues la molestia era
realmente insoportable, dande lugar a quejas de la poblacidn
y campaffas periodisticas de gran magnitud. (ver Tig. 1.2)

(34)

2.4 Ancash, Chimbote

l.La ciudad de Chimbote es actualmente una de las ciudades
con mavor contaminacidén en el pais, la presencia de olores

nauseabundos debido a la actividad pesquera e industrial

14
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resulta realmente insoportable, ademds de esto se agrega la
contaminacidn  producida por la siderdrgica de Chimbote.
Estos problemas hasta el momento no han podido SEr
solucionados debido quizds a la falta de interés prestado por

las autoridades locales y del Gobierno Central. (18)

SECCIONM II. ESTUDIOS REALIZADOS EN LIMA METROFOLITAMA EM

RELACION A LA CONTAFMIMACION ATFOSFERICA

1. Contaminacién Atmosférica en el Area de Lima por los

Efluentes de Fdbricas de Harina de Fescado. (14)

En febrero de 19461 se cred la "Comisidn Técnica para
Flantas de Harina de Fescado". organismo estructurado frente
al episodio inusitado de olores desagradables causados por
las fabricas de harina de pescado. En este estudio no se
llega a determinar con exactitud la naturaleza y composicidn
quimica de los efluentes, pero se llegd a comprobar la
presencia de anhidrido carbédnico, mondxido de carbono,
hidrédgeno sulfurado, anhidrido sulfuroso, amoniaco, trimetil
amina, aldehidos y cetonas, ademds de particulas de harina de
diferentes diametros de los que el ?8% eran menores o iquales

-

a 3.5 micrones, constituldos por material protéico, huesos y

ié



ESCAMAS 4 asi como sustancias gQrasas. lLa comisidn fue

multisectorial con presupuesto propio y con potestad de

estudiar y dictaminar las medidas correctivas necesarias.

Esta comisidn tuvo gran éxito en su cometido ya que se

encontrd la forma técnica de controlar estos olores, y a

partir de este estudio se derivan los documentos:

- Resolucidn Ministerial No. 261 (14-83-61) que obliga a las
f4bricas de harina de pescado a instalar equipos lavadores
de gases.

- Resolucidn Ministerial Mo. 326 (22-@4-61) que obliga a las
fabricas de harina de pescado a instalar equipos
registradores de temperatura.

- Decreto Supremo HNo. 24 22-88-61), que aprueba el
Reglamento Sanitarioc para el transporte de materia prima a
las fédbricas de harina de pescado y conserveras.

- Resolu;ién Ministerial No. 452 (@8-@7-63); que establece
que las Tabricas de harina de pescado ubicadas Tfuera de
l.Lima y estadn obligadas a instalar equipos registradores de

temperatura, equipos deodorizantes y colectores de polvo.

Todos estos dispositivos permitieron la disminucidn de la

contaminacidn por olores.

17



2. Red Fanamericana de flonitoreo de la Contaminacién del Aire

(Red Fanaire) (25)

Una de las actividades importantes iniciadas por la
Organizacidén Fanamericana de la Salud en el campo de la
contaminacidn del aire fué la implementacidén de una Ked de
Estaciones de Muestreo, las cuales trabajaron con métodos
estandarizados que permitian comparaciones entre las
principales ciudades de la regidn. El proyecto tuvo dos

objietivos fundamentales:

a) Cubrir la ausencia de informacidn cuantitativa para la
coleccidn de datos que permitiria un estudio comparativo de
la situacidn en las ciudades incluidas y ayudar a determinar

la tendencia del problema.

b) Despertar mayor interes entre las ciudades participantes,
buscando el establecimiento en cada uno de ellos de una
estructura administrativa bien organizada con el personal
entrenado necesario para el maneio de actividades para

evaluacidén, prevencidén y control.

L& cantidad de contaminantes atmosféricos que se



muestrearon en esta RKed fuée de tres (3) contaminantes, los
cuales se consideraron buenos indicadores de la existencia de

contaminacién. Estos tres contaminantes fueron:
a) Material Farticulado Sedimentable.
b) Material Farticulado en Suspensidn

¢) Didxido de Azufre.

lLos métodos de muestreo y andlisis usados fueron

bdsicamente los siguientes:

a) Material Farticulado Sedimentable.

Una Jdarra de plastico es deiada expuesta a la atmésfera
por un  mes entero, despues del cual es 1llevada al
laboratoéio. El polvo es colectado, secado y pesado. l.os
resultados son expresados en miligramos por centimetro

cuadrado por 38 dias.

b) Material FParticulado en Suspensidn.
El aire es pasado durante 24 horas a traves de un papel
filtro por un sistema el cual incluye una bomba y un medidor

de gas Seco. lLa perdida de reflectividad del papel filtro
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es medido Totoeléctricamente. l.a concentracidn de las
particulas en suspension es determinado mediante la
utilizacidm de una curva estandarizada y sus resultados se

expresan en microgramos por metro cabico.

c) Didxido de Azufre.

lIn  frasco Dreschel es adicionado al equipo usado en  la
coleccidn de particulas en suspensidn. Despues que el aire
es pasado a traves del filtro de papel, es burbuieado a
través de una solucidn de perdxido de hidrégeno, el cual
retiene el didxido de azufre y lo oxida a dcido sulfdarico.
El incremento de la acidez es determinade volumétricamente.
l.os resultados son expresados en microgramos por metro cibico

o partes por milldn.

l.a institucidn que se encarqd de realizar estos trabaios
en nuestro pais era el Instituto de Salud Ocupacional. En el
periodo de 1967-1978 el Ferid contaba con una secla estacidn
de muestreo la misma que se incremepid a tres (3) el affo
1972, las cuales seqin el reporte de resultados dJune-67
Dec-80 publicado por la Organizacidn Fanamericana de Salud

obtuve los siquientes resultados:

el



a) Material Payticulado Sedimentable.

Alcanzd un promedio maximo de @.55 mg/cm2/36 dias y el
nivel vreferencial era de 0.50 mg/cm2/38 dias es decir que
sobrepasabamos este nivel, lo cual nos ponia en alerta con
respecto a este contaminante que podria estar ocasionando

molestias a la poblacidn {ver Fig. 1.3).

b) Material Farticulado en Suspensién.

l.a concentracidn maxima promedio de las estaciones fu#é
de 27.7 wmicrogramos por metro cdbico, cuando el nivel
referencial era de 16806 microgramos por metro cubico, lo cual
nos revelaba que no existia problemas con respecto a este

contaminante (ver. fig. 1.4).

c) Diéxiao de Azufre.

En lo que respecta a este contaminante, la concentracidn
maxima de las medias anuales de las 4 estaciones fué de 1.33
microgramos por metro clbico (0.6006844 p.p.m.), con un nivel
referencial de 78 microgramos por metro clbico (@.825 p.p.m.)
El problema que presentaba la ciudad de Lima era la presencia
considerable de amoniaco en su atmdsfera, el cual interferia

negativamente en el método usado por las estaciones de la red

LY



para la determinacion de dioxide de azufre, mostrando
desviaciones de los valores reales. Segun el reporte esta
presencia se debla a la gran cantidad de plantas de harina de
pescado ubicadas dentro del érea’metropolitana de Lima, dando
como resultado altos niveles de amoniaco. Sin embargo, las
mediciones tomadas durante la temporada que no se realizaba
pesca, cuando la preoducciéon de harina de pescade de las
plantas paraba, no mostraba incrementos significativos de las
concentraciones de didxido de azufre en el aire. Con lo que
se pudo observar que no existian problemas con este
contaminante que pueda afectar la salud de la personas (ver

fig. 1.5).
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CAFITULO II

DEFINICIONMES TECNICAS



CARITULO II

DEFINICIONES TECNICAS

Aerosol.  Gotas liguidas o particulas sélidas de un tamaffo

significativamente pequeffo que permanece dispersa en el aire

durante un periodo prolongado.

Atmésfera. Masa gaseosa que envuelve la tierra, que esté

unida a ella por la fuerza de gravedad.

Aluvial. Froducto de un aluvidn, material arcilloso o arenoso

que queda después de retirarse las aguas.
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Carcindgenas. Sustancia comprobada médicamente que origina

un tipo de neoplasia.

Caracteristicas Edéficas. Estructura de una zona o terreno.

Concentracidn Instanténea. Cantidad de contaminantes

obtenidos en una muestra de aire en un periodo corto de

duracidn.

Contaminacidén Maxima Fermisible. Es el wvalor indicativo

recomendado de concentraciones limites que al ser
sobrepasados amenazan con provocar episodios agudos de

contaminaciodn.

Contaminacidén Ambiental. Elemento presente en el ambiente

que por su concentracidn puede ser nocivo para la vida animal

y vegetal, para las estructuras y medio que nos rodea.

Contaminacin Atmosférica. Fresencia en la atmésfera de

cualquier agente fisico, quimico o bioldgico o de comhkinacidn
de los mismos cuya forma y concentracidon pueden alterar la
salud, sequridad o bienestar de la poblacion o ser
periudiciales para la vida animal y vegetal, degradando el

ambiente.
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Contaminante Aéreo. Todo elemento, combinacidn de elementos

o formas de energia que puede producir alteracidn 0

degradacidén del medio ambiente.

Estacidn de Fuestreo. Lugar establecido para la medicidn y/0

coleccidn de muestras con fines de estudio o investigacidn de

la calidad de un elemento.

Emisidn. Descarga directa o indirecta de toda sustancia que
no sea agqua en su Tforma combinada, incluyendo pero no
limiténdose a olores, particulas sdlidad, vapores, @gases o

cualquiera de sus combinaciones.

Fuente de Contaminacidn. Término empleado para precisar el

origen de los contaminantes liberados al medio ambiente.

Fuente Zonal. Material (sdlido; liquido o gaseoso que tiene

accién o incidencia en una Area de dimensiones zonales.

Gas Reactivo. Sustancia que por sus caracteristicas fisico-

quimicas es capaza de reaccionar al ponerse en contacto con

otros cuerpos o sustancias.:



Higroscépico. Capacidad de absorcidén de humedad de un

cuerpo.

Humedad del fiire. Forcentaie de agua existente en el aire.

Se mide con el hidrdmetro o el psicrémetro.

Fledio Ambiente. Compendio de valores naturales, sociales y

culturales existentes en un lugar y un momento determinados

que influye en la vida material y psicoldgica del hombre.

Métodos de Evaluacién. Coniunto de procedimientos
sistemdticos que tienen como fin determinar la concentracidn

de los contaminantes en el ambiente.

Monitoreo. Es el sistema de observacidn sindptica reqular en
series de tiempo y espacio designados a dar informacidn del
medio ambiente de modo que las condiciones existentes y del
pasado se evaluen para precedir futuros cambios que pudieron

tener significacidn.



Morma de Calidad. Cantidad o medida definida de un

contaminante del aire que ha sido adoptada por un drgano
gubernamental con la intencién de exigir la limitacién de los

efectos daffinos de la contaminacidn.

Norma de Emisidn. Fatrén o limite de emisidn que establece

la cantidad méxima de contaminante que puede ser descargado

al medio ambiente desde una fuente de contaminacidn.

Oxidacidn. Froceso por el cual los cuerpos o sustancias se

combinan con el oxigeno dande como resultado de otros

productos y generando tambien energla.

Farametros IMeteorologicos. Yariables que identifican los

diversos fendmenos originades por la dindmica de la

atmésfera.

Farticulados en Suspensidn. Material sdélido o liquido que
por sus dimensiones y velocidades (particulares) se encuentra
suspendido en el ambiente atmosférico por algin tiempo.

Estan comprendides los polwvos, humos, aerosoles y nieblas.
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Penachos. Formaciones que se originan en la salida de las

chimeneas por la emisidn de particulas, gases 0 vapores.

Recursoc Aire. Mezcla de varios gases que desempefran un papel

muy importante en la naturaieza, es indispeqsable para 1la
vida del hombre, 1los animales y las plantas, permite 1la

combustidén y la respiracion.

4

Red de Estaciones de Muestren. lL.ugares establecidos para la

medicién y/o coleccién de muestras con fines de estudio e

investigacidn de la calidad del medio que nos rodea.

Resisiencia FPulmonar. Es 1o que podria llamarse volidmen

ventilatorio méximo.

Resistencia Respiratoria. Capacidad aerdbica o consumo

méximo de oxigeno.

ey
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Fresencia Respiratoria. Manifestacidn psicoldgica de que se

estd consumiendo oxigeno, para realizar las diferentes
funciones orgdnicas entre las gue se destaca la actividad

metabdlica.

Tridxido. Estado particular de un elemento resultado de la

oxidacidn de su didxido.

Volumen Ventilatorio. Cantidad de aire que penetra a los

pulmones con cada inspiracidn o la cantidad gue sale con cada

expiracion.
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CAFITULO IIT

CARACTERISTICAS DEL DIOXIDO DE AZUFRE

SECCIONM I. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

El didxido de azufre es un gas incoloro que puede ser
detectado por su sabor: por la mayor parte de personas, en
concentraciones que oscilan entre las 8.35 y 1.685 ppm. En
concentraciones superiores a 3.2 ppm presentan un olor
calstico, irritante. Es soluble en agua y forma el Acido
sulfuroso (H2803), en solucidn pura este Gltimo se oxida

lentamente vy forma 4cido sulfirico con el oxigeno del aire.

d
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Esta accidén es acelerada con la presencia de impurezas
ratalizadoras, tales como sales de manganeso o hierro. El
diéxide de azufre tambien puede reaccionar catalitica o
fotoquimicamente en fase gaseosa con otros contaminantes
atmosféricos. para formar tridxide de azufre, Acido sulfarico

y sulfatos.

El tridxido de azufre (503) es un gas reactivo que, con
la humedad atmosférica, se hidrata rapidamente para formar
Acido sulfirico. En consecuencia, en el aire, se encuentra
mas Acido sulfarico que tridxide de azufre en forma de
aerosol, asociado en general con otros contaminantes en
gotitas o particulas con una amplia gama de tamaffos. Fuede
ser directamente emitido a la atmésfera o puede ser el
resultado de diversas reacciones antes mencionadas. E1 4cide
sulfurico tambien puede formarse mediante la oxidacidn del
sulfure de hidrégeno que estd en el aire. El &cido es muy
higroscopico y las gotitas que 1lo contienen fAcilmente
absorben mas humedad del aire hasta alcanzar el equilibrio
con el medio. 51 estd presente el amoniaco, reacciona
rapidamente con el &cido sulfirico y forma sulfato de amonio,
que se mantiene en forma de aeroscol {en gotitas o en forma

cristalina, segun la humedad}.



El Acido sulfarico puede ademds reaccionar con
compuestos que existen en el aire y producir otros sulfatos.
flgunos sulfatos 1llegan directamente al aire desde las
fuentes de combustién o las emisiones industriales y en 1la
nroximidad del mary el sulfato de magnesio se presenta en el

aerosol producide por el rocio marino.

En la compleia mezcla de los contaminantes de la
atmosfera urbana estd representada una amplia gama de
compuestos de azufre, pero desde un punto de vista practico;
sole importan el didxido de azufre gaseoso, el Acido
sulfarico vy los sulfatos como componentes de las particulas

en suspension.

SECCION II. DISPERSIGH

l.a conservacidon del medico ambiente en rangos tolerables
en las ciudades modernas depende direciamente de la presencia
de vientos y turbulencias que dispersen los contaminantes con
rapidez, a medida que se producen las emisiones. Entre los
factores que afectan la dispersidn del didxido de azufre v
las particulas que provienen de las fuentes de combustidn se

incluyens:

,
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1« La Temperatura y VYelocidad de salida de los gases

Las emisiones originadas en fuentes pequefras, tales como
fuegos domésticos o incineradores, tienden a mostrar su mayor
efecto en las cercanias inmediatas, debido a que tienen una
fuerza ascendente relativamente escasa, en razdén de que la
temperatura en el foco de emisién no supera en mucho a la
temperatura ambiente del airej por el contrario, las
emisiones que provienen de instalaciones industriales en gran
escala, pueden tener temperaturas mas elevadas e inducir su
ascenso con mayor rapidez mediante el tiro forzado, de tal
forma que se puede evitar cualquier efecto importante en las
proximidades, pero probablemente se pueda producir efectos
débiles sobre una zona mas extensa.

=

&, La Altura de las Chimeneas

El uso de chimeneas de gran altura, tambien coniribuye a
la dispersién de gases y particulas sobre una zona de gran
extensidn. For medio de la aplicacidén de técnicas con
modelos matemdticos, asociados a la observacidn en las
cercanias, estudiados por Briggs en 1945, Fasquill en 1971 y
Turner en 1948, se ha logrado un buen conccimiento de las

relaciones entre la intensidad de las fuentes, la altura de



las chimeneas y la concentranciones de los contaminantes en
el nivel del suelo. Tambien es factible elaborar modelos
para pronosticar las concentraciones de didxido de azufre en
las z2onas urbanas, estudiado por Fortak en 1978, sobre 1ia

base de las emisiones de fuentes miltiples.

lLa altura de la emisidn del didxido de azufre y las
particulas que provienen de fuentes domésticas, es
fundamentalmente funcidén de la altura del edificio mismo.
sl el efecto sobre las concentraciones en el nivel del suelo
en los alrededores tiende a ser mayor en las zonas donde hay
muchas casas de uno o dos pisos junto a otra, que en los
sitios donde existen altos edificios de departamentos. Las
chimeneas elevadas se usan mucho en las plantas qeneradoras
de energia y en otras fuentes industriales importantes, pero
en esos casos la contaminacidn puede trasladarse a grandes
distancias, en Europa inclusive la contaminacidn va mas alla
de las fronteras del pais generador a depositarse finalmente

en otro pals, leios de su origen.

F.Topografia ¥y la Froximidad de otros Edificios

La presencia de cerros o edificios altos, y muchas otras
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caracteristicas del paisaje, tienen importantes efectos sobre
la dispersién de los penachos de las chimeneas, o de la
contaminacién de una fuente zonal considerada en su conjunto,
debido a que pueden impedir una dispersién de gases Yy
particulas en forma horizontal. Muchas ciudades industriales
han crecido en los valles de los rios por distintos motivos,
en general, la dispersidn de los contaminantes en esos Casos

es menor que en otras ubicaciones.

4. La Meteorologia

Es tal vez el factor mds importante en la dispersidn de
ases ¥ particulas, que nos permite determinar la
distribucién total de la contaminacién en el espacio vy en el
tiempo. La influencia general del clima local, la
variabilidad extrema de las condiciones meteoroldqgicas en un
lugar puede provocar cambios considerables en las
concentraciones de didxido de azufre. Las inversiones de la
temperatura pueden atrapar esos contaminantes, que asi llegan
a alcanzar concentraciones muy superiores a los valores

habituales.
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SECCION IIT. TRAMSFORMACION Y DEGRADACION

Farte del didxido de azufre que se emite al aire es
eliminado como tal por diversas superficies, como el suelo,
el aqua y la vegetacidon en general, El resto se transforma
en &cido sulfirico o sulfatos mediante una serie de procesos,
en presencia de humedad, y esos cuerpos son luego en su mayor
parte arrastrados por la lluvia. 91 bien este proceso de
autodepuracidn limita la acumulacién de compuestos de azufre
en el aire, vy por lo tanto disminuye los efectos sobre 1la
salud, produce 1la "lluvia &cida", que en ciertas zonas del
orbe, son un grave problema del medio ambiente en general.
For eiemplo se ha calculade que en el Keino Unido cerca del
25% del didxido de azufre se elimina en el suelo, el agqua Yy

la vegetacidn, denominados tambien depdsitos secos.

Entre los procesos con mayor importancia para la
transformacidn y eliminacidn del didxido de azufre, tenemos
las reacciones en las gotitas de agua con amoniaco, ¥ la
oxidacidn catalitica en presencia del hierro o0 manganeso,
pueden existir limitaciones en estos procesos cataliticos

debido a la restringida presencia de dxidos metdlicos
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reactivos, particulas cataliticas y compuestos
neutralizantes en el aire. La conversidon del didxido de
azufre en sulfatos es un proceso muy compleioc con muchas
variables relacionadas entre si, como el Indice de absorcidn
de didxido de azufre, tamaffo de particulas o gotitas que
intervienen, su composicidn quimica, el Indice de difusidn de
los reactivos en el aerosel y tal vez el factor mas
importante, la humedad relativa. lLLos productos finales son
similares en todas las reacciones, es decir, se forman
aerosoles, inicialmente de tamaffos inferiores a un micrdén gue
consisten en una mezcla de sulfatos y Acido sulfurico. En
general se calcula gque la vida media del didxido de azufre en

el aire es de tres a cinco horas. (fig.3.2)

SECCION IV. CONCENTRACIOMES EM EL. AMRIENTE

El didxido de azufre se mide habitualmente en muchas
regiones del mundo. las concentraciones halladas varian mucho
de una zona a otra de acuerdo con la mezcla e intensidad de
las fuentes locales, y sequn fTactores tales como la
topografia, las condiciones meteoroldgicas generales y la

probabilidad de que se produzcan inversiones de la

*
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temperatura. Aln  en una misma ciudad pueden presentarse
grandes diferencias en las concentraciones. Cuando existen
suficientes estaciones de vigilancia, puede que sea posible
trazar isopletas, aue muestren las "curvas" de las

concentraciones iguales.

Al momento de establecer comparaciones entre ciudades,
se debe tener mucha cautela, ya gque los lugares pueden ser
representativos UGnicamente de sus alrededores inmediatos,
ademds las concentraciones pueden haber sido obtenidas con
métodos distintos. For 1o general se reunen muestras
integradas durante periodes de 24 horas para obtener los
valores medios mensuales, estacionales y anuales. Sin
embargo es posible usar pericdos de muestreo cortos y, en los
Casos en que se emplean instrumentos informdticos de
funcionamiento continuo, se pueden obtener valores
virtualmente instantédneos. Las concentraciones halladas en
el ambiepte pueden tambien ser comparados con patrones de
calidad o tambien denominadeos “"Concentraciones Maximas
Fermisibles" los cuales tienen el obietivo de identificar un
punto en la escala de dosis del agente causante, por encima

del cual hay una probabilidad creciente de lesidn, enfermedad
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H20 + A

8502 + 0
02.
Facterias anaerdbicas (horas o dias: mas
del suelo, pantanos y rApidos en solucion)
terrenos hafYados por
la marea.
503 + H20

(segundos)

H2504 + X

X604

FIGURA

>3

P
is4

Representacidn de los procesos quimicos que
afectan al azufre del medico amhiente; se indica
el promedio de vida de cada compuesto en las
capas inferiores de la atmésfera.

(Fuente: Criterins de Salud Ambiental 8 - OF%, 1982)




clinica o muerte, pero por debaio del cual el riesgo es tan
limitado que no supone ninguna amenaza grave para la salud,
por prolongada que sea la exposicidn. En la Tabla 3.1 se
muestran concentraciones madximas permisibles para el didxido

de azufre en diferentes paises.

SECCION V. EFECTOS DE LA 5aLUD

Debido a la doble aptitud oxidante 'y reductora del
didxido de azufre, éste tiene una actividad quimica continua.
En  cuanto a sus efectos nécivos, se conoce en principio su
irritabilidad para la mayoria de los teiidos animales. A
concentraciones baias (8.5 partes por milldn) el olor de este
gas es ya perceptible aunque parece no ser todavia irritante.
A concentraciones de 1 ppm se hace notoria la disminucidén de
secrecidn nasal y de la anchura de las fosas nasales, ademés
de presentarse aumento de la resistencia respiratoria vy
aumento de la resistencia pulmonar. A concentraciones de 1 a
8 ppm se produce aumento de la frecuencia del pulso,
disminucidén del wvolimen respiratorio y aumento de la

presencia respiratoria. Todos estos efectos se presentaron

en grupos de personas sanas, si las personas tienen alguin
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tipo de afecciones vrespiratorias los efectos mostrados
anteriormente se presentan con mayor gravedad a menores
concentraciones de didxido de azufre. Tambien vale mencionar
la tesis de medicion del Dr. M. E. (Ortal, que explica la
patoleoglia del episodio del centro fabril de Lacg en Francia,
ocurrida en octubre de 1972, en donde la contaminacidn por
didxido de azufre alcanzd niveles de 0.74 ppm, durante 4
dias, dando por resultado los siguientes efectos en la

poblacidén humanas

~ Fendmenos alérgicos (vértigos, cefaléas)

- Froblemas digestivos (nduseas, viomitos, diarreas v dolores
abdominales, de modo alarmante)

- fManifestaciones (afectaciones) en el Arbol respiratorio
(rinofaringitis, tragueo bronquitis, bronquitis
asmatiforme) que desaparecieron al disminuir la

contaminacidén.



Tabla 3.1 Concentraciones Maximas Fermisibles de Didxido de

Azufre en Distintos Faises del Mundo

FAISES -

ug/m3 PRMa

HOLANDA 1% Q.06
2050 @.19

1235 @.a@5

275 A.11

FINLARDIA 1235 A.0%
290 A.1a

624 Q.25
FRAMCIA 25@ A.1a
75@ @.3a

1000 @a.4

ITALTA 400 @.15
: a0a 6.30
JAFON 123 @.@%5
2450 A.10
500 @.20
25 @.@%
500 A.20
800 @.3a@
1250 A.5a
354 B.15

CONCEMTRACION LIMITE
e meeeee TIEMFQ CONCENTRAC. QRBRSERVACIONES

MUEST. EN % TIEMFO

£4 h 8@k con humo: 3@ug/m3

24 h 28 con humo: 9@ug/m3

24 h b7 4 con humos 4@ug/m3

24 h Q% con humo:120@ug/m3

1 mes 166% No sobrepasar

24 h 16@% Mo sobrepasar

3@ min 1aa% No sobrepasar

24 h Valor base para
cdlculo de altura
de chimenea.

24 h 97.8%-1lafo No més de B dias
consecutivos por
afro.

24 h Alerta en la prox
de centrales
eléctricas.

24 h 50%

30 min 94%-8hor. Una vez en 8 h.

a1 h media

61 h 88%~1lafio

@1 h 99%-1affo

24 h 7@%~1afYo

Z2h.cons. Alerta
2h.cons. Mo mas de 3% del
total dias aRfo.

@1 h Mo mé&s de 3 diés

consecutivos.
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FAISES
ug/m3
REFUBLICA 500
ALEFIANA
750
2500
500
RUSTA 50
500
BELGICA 15
usa 80
363
60
260
130060
BRASIL 3465
214
FERU 150

TIEMFO LIMITE

DE CONCENT .

ppm MUEST. = TIEMFO
.20 3B min

@.350 38 min  75%~Zh.
1.00 3@ min

2.0 3@ min

M.0 24 h 1033
h.2 30 min 100
A.06 24 h  S5@%~1affo
h.03

@.14 24 h 99.7%~(1)
".02

9.16 24 h 99.7%-(1)
A.50 @3 h 99.6%-(1)
@.12 24 h.

@.03

A.04 249 h

OBSERVACIOMES

Exposicidn de larga
duracidn
Mo mis de una vez
en dos horas.
Alerta de smog

{Rin Morte ¥
Westfalia).

Restitucidn de
combustiones W
circulacidn de

automéviles.

fldximo admisible
Miximo admisible

Fromedio anual.

Fromedio aritm.
Morma 1 (Salud)

1 ver por affo
{Aplicacidn antes
de 1971).

Fromedio aritmet.
en un affo.

Una vez por affo
Norma e (Flora,
fauna, materiales)
Una vez por affo.

Mo debe ser exced.
mas que una vezr al
affo.

Media aritmética
anual.

Media aritmética
anual.

(1) un afro.
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CAFITULO IV

UBICACION GEOGRAFICA

SECCION I. UBICACION GEOGRAFICA

lL.ima HMetropolitana estd situada en la parte oeste
central del Departamento de Lima, a 77 grados @2’ 14" de
longitud oceste y 12 grados 83 82" de latitud sur, limita
por el Este con los contrafuertes de la Cordillera Occidental
ya que ciudades como Vitarte, Chaclacayo, Chosica, Ricardo
Falma Y Santa Eulalia estdn unidas  urhanistica ¥

comercialmente en una extensidn de mds de 40 km desde la
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Flaza de Armas de la Capital. For el oeste hasta el mar,
formando uwna sola urbe con el Callao. For el Norte hasta
Ancin, una hermosa auwtopista va generando zonas aledaffas muy
populosas. For el sur con el QOcéano Facifico, limitando

con hermosos balnearios como San Rartolo, Fucusana, etc..

TABLA 4.1 AREA DE EXTENSION URBAMA DE LA CIUDAD DE LIMA

METROFOLITANA 1571 A LA FECHA

ARDE EXTENSTOM
1571 4680 Hectéreas
1852 992 Hectareas
1931 2037 Hectareas
1946 2274 Hectéreas
1965 6446 Hectéreas
Actualmente 36880 Hectdreas

SECCION II. TOFOGRAFIA DE LA CIUDAD

En los balnearios sureffos entre Fucusana y Funta MNegra,
los cerros llegan al mar y forman pequeffas playas protegidas
y amplios acantilados y hoquerones. Desde alli a Lima, la

costa @5  desértica, 1lana o altag ha sido ocupada

=
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recientemente por balnearios, algunos de los cuales han
obtenido agua subterranea. 1l desierto de Conchan y el
médano de Lomo de Corvina se encuentran en proceso de
ocupacién econdmica, pues las amplias playas de arena ofrecen
halnearios a la ciudad de l.ima y permiten el establecimiento
de centros de recreacidn, debido a la importante napa

fredtica de agua dulce que poseen.

l.a ciudad de Lima ocupa una extensa llanura aluvial
formada por el rio Rimac, es una planicie con una ligera
inclinacidén de Morte a Sur v con mayor inclinacidn de Este a
Ueste que parece connatural con el declive de la faldas de la
Cordillera de los Andes., pues las aguas escurren hacia el
ilcéano por esos desniveles. l.Lima estd rodeada por cerros de
mediana altitud: al sur el cerro aislado conocido como Forro
Solary al oriente, los cerros, especie de cadena que va
hasta Ancdn y que se conoce como los cerros Chillan o Challéan
entre cuyas entrantes y salientes se han instalado balnearios
como VYentanilla, Santa Rosa, Flaya Hermosa y Ancdédn. Después
de la 1llanura desértica de Ancdn irrumpe en la costa el
médano de Fasamayo con paredes de gran inclinacidn que suben

mds arriba de los 364 metros. sin deiar playas. Mo es una

.



planicie completa la que ocupa el cascoe urbano, pues los
lechos del antiguo delta que formaba el rlo Rimac se
reconocen en 14 actualidad en los cauces secos de antiguos
brazos fluviales, hoy extinquidos que se c¢onocen como
"Raiadas", tales como la Rajada de Armendariz, la de

Miraflores y la de PMagdalena.

Otro detalle topogrdfico de la geoqgrafia de la ciudad es
la presencia de alqunos desniveles en los llamados Rarrios

Altos, como en Carmen Alto y la Feffa Horadada.

Desde La Ferla (cerca a la Feninsula de La Funta) hasta
Chorrillos hay un sugestivo acantilade, con una altura media
de 88 metros, debajio de la cual existen playas como Agua
Dulce yl l.a Herradura. La construccidn de espigones y el
almacenamiento de tierras llevadas del "Zanién" (al
construirse la Via Expresa) han hecho posible la formacidn de
mas playas en la base de los barrancos, origindndose un
circuito de playas en la parte occidental de Lima, llamada la

Costa Verde".

En  lo que respecta a las caracteristica eddficas, Lima

o
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tiene suelos pedreqozos y aluviales, entre las
caracteristicas geomorfoldgicas es zona plana; conformada por

dioritas y granodioritas que generan buenos suelos.

SECCION III. CRECIMIENTO FORLACIOMAL

Fara hablar del crecimiento poblacional de Lima
Metropolitana necesariamente se tiene que comentar la
situacidon  a nivel nacional. La poblacidn peruana al 36 de
ijunio de 1989 fué de 21 millones 791 mil bhabitantes, esta
estimacidén realizada por el Instituto Macional de Estadistica
sobre la base de resultados censales y de encuestas
especializadas, muestra una tasa anual de crecimiento
geomeétrico de 2.6%. La poblacidn en el affo 26668 llegaria a

27 millones 92%2 mil personas.

La ciudad de Lima y el Callao concentran
aproximadamente el 28.6% de la poblacién nacional, en ella
residen &6 millones 233 mil habitantes. En el censo de
poblacién de 1981, teniendo como referencia a Junio de 1976
se determind que 1°1688,393 personas cambiaron de departamento

de residencia, de esta cantidad, Lima y Callao atraio 35.4%.



FIGURA 4.2 Evaluacidn Histdrica de la ciudad de Lima desde su
fundacidn.

(Fuente: Atlas Geografico Histdrico "Feru y el fundo".
Julio Villanueva Sotomayor).
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Esto pues demuestra como la politica centralista del Gobierno
Feruano influye en el exploxivo crecimiento de la poblacidn

en lL.ima FMetropolitana.

f continuacién se muestra en la  Tabla 4.2, las
poblaciones proyectadas al 368 de iunio de cada affo, segun

departamento.



TABLA 4.2 FORLACIONES FOYECTADAS ANUALMENTE FOR DEFARTAMENTOS

DEPARTAMENTOS = mmmmm oo oo
1985 1986 1987 1988 1989 199@ 1995 200
TOTAL
AMAZONAS 296 384 311 319 327 335 376 418
ANCASH 987 921 936 951 967 983 1867 1155
AFURIMAC 354 358 361 364 368 371 389 487
AREQUIFA 833 858 884 918 937 965 1118 1263
AYACUCHOD 543 548 553 557 562 566 585 599
CAJAMARCA 1157 1178 1208 1222 1246 1278 1487 1563
CALLAD 515 E36 545 S4B 574 5@8 654 713
CUSCOo 942 941  98@ 108G 1026 1841 1156 1280
HUAMCAVELICA 368 369 371 372 374 37% 381 384
HUANLICO 548 559 571 583 594 6@9 479 756
ICA 486 497  S@§ 519 531 542 6@6 474
JUNIN 988 1812 1837 1862 1887 1113 1246 1379
LA LIKERTAD 1894 1121 1156 1188 1211 1243 1418 1614
LAMEAYEQUE 803 828 854 881 987 935 1879 122
LIMA 5731 5922 6116 6313 6518 6787 7693 8652
LORETO 574 598 @5 621 637 654 737 827
MADRE DE DIOS 41 43 44 46 47 49 56 64
HORUEGUA 116 119 123 126 138 134 157 178
FASCO 257 25 264 278 276 282 312 340
FIURA 1297 1335 1374 1413 1453 1494 1767 1926
FUNO 959 971 984 997 1@i@ 1823 1688 1149
SAb MARTIN 385 399 414 429 444 4éB 539 419
TACNA 174 181 188 195 282 2@9 245 278
TURKES 123 12 131 135 148 144 165 187
UCAYALI 2608 205 211 217 223 238 243 299

LIkA METROF. 56088 51469 3338 5493 5659 5825 6683 7536

FUENTE: Instituto Macional de Estadistica - Direccion
General de Demografia.
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TABLA 4.3 CIUDADES MAS FORLADAS 1948, 1991

1946 1991
C1UDAD POBLACION  LUGAR  PORLACION  LUGAR
(MILES) (MILES)
LIMA METROFOLITAMNA 64%5.2 1 6,4%9.0 1
AREQUIFA 80.9 2 634.2 2
cusco 4a.7 3 288.0 7
TRUJILLO 37.4 4 534.4 &
IaUITOS 31.8 ) 284.8 8
CHICLAYO 31.5 & 426.4 4
HUANCAYO 26.7 9 244.6 9
FIURA 27.9 7 386.6 A

CHIMBOTE 4.2 36 299.4 é

FUENTE: Institute Nacional de Estadistica e Informdtica.
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CAFITULO Y

FARAMETROS METEORCLOGICOS

La estructura y dindmica de la atmésfera baja determinan
la forma en que los contaminantes emitidos por los diversos
focos se dispersardn sobre las estructuras urbanas o serdén
absorbideos por las altas capas de la atmdsfera, para
determinar esta estructura y dindmica nos wvalemos de los
parametros meteorolédgicos, entre los cuales tenemos a la

presitin atmosférica, temperatura ambiental, vientos, etc.

El Servicio Macional de Meteorologia e Hidrologia



SENAMHI  en el affo 1979, sequn el método de clasificacidn
climdtica de Thornthwaste (1948), wubicd a Lima Metropolitana
y el Callao dentro de la clasificaciédn tipo E(d)BzH3, que se
caracteriza por ser Arido., con deficiencia de lluvias, semi-
cédlido y humedo. En el affo 1977 estudios realizados por el
Ministerio de Agricultura, seqgin la clasificacidn de W.
Hoppen., el clima de la costa est& ubicada dentro de Z tipos,
el primero del clima estepa, y el seqgundo el «clima de
desierto, que comprende casi a toda la costa y cuya
caracteristica es la escasez de lluvias, dentro del cual esté
ubicada Lima HMetropolitana y el Callao. esto se debe

bAsicamente a la influencia de las corrientes de agua fria

que baffan la costa y al anticicldén del Océano Facifico Sur.

SECCIOW I. TEMFERATURA

1. Temperatura

1.1 A MNivel Horizontal

Las curvas isotérmicas de temperaturas maximas

absolutas, presentan un cierto paralelismo a la linea de 1la



costa y decrecen a medida que se acercan al Océano Facifico.
Fresenta una lengua de menor temperatura que disminuye de 2
grados  centigrados en Fueblo Libre hasta 26 grados
centigrados en La Funta, Callao. lLa llamada "Isla de Calor"
se ubica sobre los distritos de El Agustino, La Victoria, San
Luis, E1 Cercado y Rimac, con valores mayores a 29.9 grados

centigrados para el mes de marzo.

El comportamiento de los isotermas de temperaturas
minimas absolutas, en el mes de agosto, aumentan a medida que
se acercan al Oceano Facifico. La "Isla Caliente” se ubica
dentro de los 14. grados centigrados y sobre los mismos
distritos antes mencionados. La disminucidn de la
temperatura hacia el mar, se debe al efecto termoregulador
que produce el Océano Facifico, en cuanto a la presencia de
la lengua de menor temperatura, la explicacidn estaria en la
penetracion del continente hacia el mar en el sentido NE y W
y en los wvientos predominantes de § y ©SW, siendo estos
vientos los que transportan masas de aire maritimas hamedas
y de menor temperatura, lo que da una caracteristica
climdtica diferente a esta zona, con respecto a los demas

distritos de Lima Metropolitana. lLos distritos que toman



estas caracteristicas sons l.La Funta, BRellavista, La Ferla,
San  Miguel, Fueblo Ilibre, el GE del C(Cercado de Lima,
Magdalena del Mar, el SW de San Isidro, Miraflores y por

wltimo Barranco.

1.2 A Hivel Vertical

En  contaminacidn atmosférica es muy importante conocer
la variacidn de la temperatura en la atmésfera en funcidn de
la altitud ya que tiene una gran influencia en el movimiento
de los contaminantes aéreos. Sequn estudios de la United
States Standard Atmosphere, normalmente por cada 1688 metros
de altura la temperatura decrece en B.46% grados centigrados,
cuando la temperatura aumenta conforme aumenta la altitud nos
encontramos con un caso de inversidn térmica, debido a este
fendmeno capas de aire caliente se sitlan sobre capas de aire
frio, 1impidiendo que ésta ascienda, esta capa es conocida

como capa de inversidn térmica.

Albrecht (1981) al estudiar la atmésfera sobre Lima en
el perlodo 195%7-1978 encuentra que el promedio de sondajes en

y

los & affos indica que upa inversidn térmica estd presente
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todo el affo, es mas fuerte en invierno y méas débil en verano.

Frohaska (1973) encontrd que la base promedio de la
inversidn térmica en Lima se encuentra alrededor de los 700
metros de altura, mientras que el tope de la inversidn
promedio se encuentra cerca de los 1,500 metros de altura.
El incremento de la temperatura promedio a través de la
inversion es de 8 grados centigrados. Durante el verano la
inversion de temperatura es diariamente mds débil ¥
fluctuando en sus intensidades, con un promedio de altura de
la base inferior de la inversidn de 350 m., mientras que el

tope se encuentra cerca a los 4600 metros.

SECCION TI. HUMEDAD RELATIVA

l.a humedad relativa media anual, disminuye a medida que
se aleia del Océano Facifico, de un 86% en La Funta a un 86%
hacia La Molina y la zona de E1l Agustino. Se observa
igualmente la presencia de una lengua himeda que penetra por
la zona de Fueblo i.ibre y se desplaza hacia la desembocadura
del Rio Rimac en el Callao, debido a razones cuya explicacidn

se ha dado anteriormente. °
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SECCION III. VIENTO

l.os vientos que predominan son del § y SW a excepcidn de
La Molina, que debido a su topografia son del Wy SW, Ny HNW.
A las 07.00 horas predominan las calmas (0 m/s a 0.25 m/s), a
las 13.08 horas vientos fuertes (4.5 m/s) y moderados (2.3 -
4.5 m/s), a las 19.00 horas predominan vientos deébiles (0.26-

2.24m/s) y moderados del SW y SE.

Debido al conglomerado urbano en el centro de Lima

Metropolitana la velocidad del viento promedio es 2 m/s.

SECCION IV. RADIACION SOLAR

El mdximo porcentaie de horas de sol se dd en el mes de
abril con 64.4%, se aprecia que los menores valores se
encuentran hacia la zona del mar y que aumentan hacia el
continente, los menores valores, se deben a la presencia de
un mayor porcentaie de nubosidad estratiforme a medida que
uno se acerca al mar. Los minimos valores se dan entre los
meses de julio y agosto con 13 y 12% respectivamente con un

comportamiento similar al de abril.
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SECCION V. FRECIFITACIONM FLUVIAL

La precipitacidn promedio mAxima se presenta en el mes

de agosto con 2.9 mm/mes y la minima en mayoe con B.42 mm/mes.

k4
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CAFITULO VI

FRORLENATICA DE LA CONTAMINACION  ATMOSFERICA  EN  LIMA

METROFOLITANA

Fodemos decir que el problema de la contaminacidn

atmosftérica en Lima Metropolitana no es mas que el refleio de

lo qgue acontece en materia de polucidn atmosférica a nivel

nacional, de la

mala y precaria politica ambiental que se

viene desarrollando actualmente en nuestro pals debido a 1la

falta de interés de parte del gobierno gque hace que éste no

tome las medidas convenientes del caso. %e le presta mucha

mayor atencién y recursos al control de la contaminacién del



agua, sin darse cuenta de que tanto la contaminacidn de aire,
del agua y del suelo son responsables del estado de salud de

una comunidad, cualquiera que sea su magnitud.

lLa decisidn politica es de suma importancia en el
control de la contaminacidn atmosférica, ya que de ella
dependerdn una serie de medidas de tipo administrativo, legal
y econdmico. Cuando hablamos de algin organismo del Estado
gque se encargque de ver los problemas de contaminacidn
ambiental, observamos que se encuentran involucrados los
Ministerios: S5alud, Industria, Fesqueria, Transportes,
Energia y Minas y los Gobiernos Locales, inclusive se ha
podido observar que dos instituciones pertenecientes a un
mismo Ministerio realizan aisladamente estudios de
contaminacidn atmosféricas todo esto nos d& una idea del
actual desorden que existe en el aspecto administrativoy de
todos ellos, el Ministerio de 5alud a través de la Direccidn
Técnica de 5alud Ambiental, es quien viene realizando una
labor mas efectiva, pero debido a que no se tiene claras las
competencias de las instituciones se presentan problemas de
superposicidn u omisiones desagradables, esto es

inconveniente debido a que las medidas de control que
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pueda dictar una institucidn a alguna empresa infractora es
obietada por otra, lo cual genera desconcierto e
incumplimiento de las medidas de controlg es por esto que
una de las medidas urgentes a adoptarse es la de fijar las

competencias que le corresponden a cada institucidn.

itro de los puntos en el cual la decisidn politica es
fundamental, es la promulgacidén de leyes contra la
contaminacion atmosférica y que solo puede ser tomada después
de considerar muchos factores; una de las dudas principales
que tienen los politicos es que si los recursos nNecesarios
para la lucha contra la contaminacidn atmosférica no podrian
ser meior utilizados para la atencidn de las necesidades
bdsicas  de la poblacidn, como construccidn de viviendas,
escuelas, mejiora de los servicios sociales, la atencidn

médica, etc.

De establecerse la legislacidn para el control de la
contaminacidn del aire, esta debe hacerse de tal forma que en
primer lugar fiie los limites mdximos permisibles en el aire
para los diversos contaminantes, asl como los niveles de

emisidng también se debe establecer los mecanismos a



adoptarse para la solucidn de los problemas de contaminacidn,
y que no suceda lo que actualmente ocurre con el control de
la contaminacidn del agua, en la cual las industrias pagan
una cierta cantidad de dinero para vertir desechos liquidos a
los cuerpos de agua, lo cual prdcticamente se ha convertido
en un tipo de impuesto que los empresarios pagan anualmente y
se olvidan del tratamiento de sus desechos liquidos que

contindan contaminando rios; lagos y el mar.

#ictualmente no existen leyes especificas contra la
contaminacién atmosférica, por esto no se tiene la suficiente
fuerza de coaccidn que obligue a las empresas a que cumplan
con las medidas que eviten la emisidn de grandes cantidades

de contaminantes hacia la atméfera.

O0tro de los problemas que atravieza el control de la
contaminacidn atmosférica, es la escazes de recursos
econémicos que permita la implementacidn adecuada de equipos
e instrumentos que registren y analicen las concentraciones
de los contaminantes atmosféricos. Los pocos equipos con los
que actualmente se viene trabaiando resultan obsoletos e

imprecisos Yy solo integran las concentraciones de los
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contaminantes en todo un dia, se necesita instrumentos mas
precisos Y que también registren concentraciones
instantdneas. I|.a poca disponibilidad de recursos econdmicos
ademds trae por consecuencia la escazes de personal dedicado
a estas tareas, incluso actualmente debido a las bajias
remuneraciones econdmicas es dificil mantener en el Estado a
profesionales especializados en el control de la

contaminacién atmosférica.

l.a actual crisis econdmica por la que atravieza nuestro
pals predispone al sector empresarial a disminuir suUs
recursos destinados no solo al control de la contaminacidn
atmosférica sino al control de la contaminacidn ambiental,
lo cual hace empeorar la contaminacidn ambiental en Lima

Metropolitana.

Bl crecimiento explosivo ¥ desordenado de LLima
Metropolitana, debido a la migracidn de la poblacidn del
campo a la ciudad es uno de los factores gue contribuye a la
situacidn &n la cual nos encontramos, la falta de
planificacidn o quizas la presencia de intereses creados

permiten la existencia de.situaciones irregulares, como la
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ubicacidn de industrias en zonas destinadas netamente para
uso residencial, y también la ubicacidn de viviendas en zonas
destinadas para uso industrial, los cuales generan conflictos
entre ambas partes debido a las emisiones gaseosas de las
citadas industrias. También se tiene que mencionar que
debido a este crecimiento el servicio de transporte urbano no
llega a abastecer los requerimientos de la poblacidén por lo
que se tiene que permitir la circulacidn de vehiculos en mal
estado de conservacidn, los cuales al emitir los humos de
combustidn agravan el problema de contaminacidn atmosférica.
l.a acumulacidn de residuos sdlidos urbanos en las calles de
la ciudad debido a la ineficiente recoleccién que actualmente
se tiene, permite la generacidn de malos olores debido a la
descomposicidn de materia organica contenida en estoss
ademds de la proliferacidn de microorganismos causantes de

enfermedades infecto contagiosas como la tifoidea.

Como podemos ver, la solucidn del problema empieza con
la decisidn politica; y la misidn de nosotros los técnicos
es hacer que los politicos y la poblacién entera tomen
conciencia del problema de la contaminacidn atmosférica en

lLima Metropolitana.
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CAFITULO VII

FUENTES DE COMTAMINACION

Se " denominan fuentes de contaminacidn atmosférica a los
lugares donde se generan Yy emiten los gases, vapores,
microorganismos, energla fisica, etc., que debido a su
magnitud y concentracidn crean desequilibrio en la

composicidén normal de la atmdsfera.

FFara un mejor estudio de las fuentes de contaminacidn de

didxido de azufre se han dividido estas en dos grandes

grupos, fuentes naturales y fuentes artificiales.

78



SECCION I. FUENTES NATURALES

El azufre que la naturaleza provee permanentemente a la
atmésfera proviene de los veolcanes y fumarclas, asl como de
la descomposicidn vegetal. En estado gaseoso estd presente
como didxido de azufre o hidrdgenc sulfurade (HZ%S) el cual se
transforma rdpidamente en didxide de azufre con el oxigeno
del aire, y en forma de particulas que pueden presentarse
como sulfatos. El didxide de azufre y el sulfure de
hidrdgenc son emitidos por los volcanes y el udltime es
producideo por bacterias anaerdbicas que se encuentran en el
sueloy; los pantanos y terrenos que baffa la marea. Farte de
los sulfates en forma de particulas pueden tambien ser
emitidos directamente por los velcanes o por nebulizaciones
de agqua marina, pero la mayor parte es el resultado final de
la oxidacion del sulfuro de hidrdogeno o del diédxido de

azufre.

En la ciudad de Lima las fuentes naturales de didxido de
azufre e hidrdgenc sulfurado son la descomposicidn vegetal vy

1a accidn de las bacterias anaerdbicas.
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SECCION IT. FUENTES ARTIFICIALES

Estas  fuentes son conocidas tambien como  fuentes
antropdgenas, ya que son causadas por la actividad del

hombre.

En general, la mayoria de emisiones de azufre se
encuentran en el aire bajo la forma de didxido de azufre vy
tridxido de azufre (S03) en menor proporcidn, que resultan de
la combustidn de materiales energeéticos, como carbon de
diversas calidades y derivados del petroleo, estos
combustibles contienen una porcidn considerable de azufre en

su composicidn, pudiendo elevarse hasta 6%,

(tras fuentes importantes especificas son la industria
minero-metaldrgica, plantas de acide sulfidriceo, industrias
quimicas diversas {(pulpa de papel, colorantes,
blanqueadores). Se ha calculado (Robinson y Robbing 1969)
que, en escala mundial, se emiten anualmente unas 146 x 166
toneladas de didxido de azufre de las cuales el 78% resulta
de la combustidn de carbdn, el 16% de la combustidén de sub-

productos del petrdlec vy el resto de la refinacidn del

petroleo y de la fundicidn de minerales no ferruginosos.
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TABLA 7.1 EMIGSTONES DE DIOXIDO DE AZUFRE A MIVEL MUNMDIAL,
&
FROVOCADD FOR LA ACTIVIDAD DEL HOMEBRE (168 ton/afio)

FUENTE EMISIOHES
Carbon 1672
Fetrdleo: combustidn y refinacidn 28.5
Fundicidn de cobre 12.9
Fundicidn de plomo 1.9
Fundicidn de zinc 15

TOTAL EMISIONES 146.2

l.a  combustidn y los procesos industriales son también
importantes fuentes de emisidn de particulas. Como en el
caso del didxido de azufre, el empleo de combustibles para
generar energla ha sido uno de los factores que mas
contribuye a la presencia de particulas en el aire urbano.
El  transito de vehiculos tambien produce polvo que proviene
de las calles y el desgaste de los neumiaticos, ademas de los
compuestos de plomo originados en el escape de los vehiculos
que funcionan con gasolina, Yy el hollin causado por los

motores Diesel. La incineracién de desechos domésticos e
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industriales puede dispersar en el aire particulas y otros

contaminantes.

Todo lo mencionado anteriormente en relacidén a las
fuentes artificiales ocurre también en la ciudad de Lima,
para efectos del estudio estas fuentes quedan divididas en

fuentes estacionarias y fuentes mdéviles.

1. Fuentes Estacionarias

Entre las fuentes estacionarias, en Lima Metropolitana,
tenemos a las fuentes de origen doméstico y a las fuentes de
origen comercial o industrial, seqgun datos obtenidos de la
Oficina Sectorial de Estadistica del Ministerio de Industria,
Turismo, ~ Comercio Interior e Integracién, el nidmero de
establecimientos industriales informantes que ocupan a mas de
3 personas era en 1991 de 40,770. Cabe resaltar que estos
establecimientos generacidén de energla utilizan
mayormente derivados del petrdéleo tales como Diesel 2 vy

Residual 5, 1los cuales contienen altos porcentaies de azufre

en su composicidn



2.Fuentes Moviles

Cuando s@ habla de fuentes mdviles =12 MEN CL.ON a
principalmente al parque automotor. Se estima que en 1989,
Lima tuvo un promedio de 300,000 vehlculos, de los cuales el
Q6% emplean motores a explosion o motores a gasolina. Segiin
estudios efectuados por el "Department of Public Health" de
California, por cada 1,000 galones de gasolina consumidos, se
liberan a la atmbésfera un promedios
136% kg. de mondxido de carbono (C0)

1346 kg de hidrocarburos (HC)
4% kg. de dxidos de nitrdégeno (MOx)
2.3 kg de aldehidos
Je4 kg de compuestos de azufre
B.9 kg de amoniaco, y
@14 kg de sdlidos formados por  plomo, 2zinc, carbén oy

Gxidos metdlicos.

3i consideramos un o rendimiento promedio de 30 kn/galdon

Py
R

de combustible, y un recorrido promedio de 40 ka/dla,

tendremos un consumo diario de 1.3 galones por vehliculo.

Gi de los B0O,000 Vehlculos el 964 es gasolinero,



tendremos que diariamente se producen 2.122 toneladas de
compuestos de azufre vy 0.087 +toneladas de sodlidos. 83
consideramos que por deterioro de los vehiculos estos emiten
los gases con un exceso de 20% tendremos las siguientes
emanacioness

2.946 ton. compuestos azufre/dia, y

A.105 ton sdlidos/dia.
Luego al affo tendremos:

F29.3 ton compuestos de azufre/affo

38.3 ton sdlidos/afvo.
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CAFITULO VIII

MONIT OREOD

SECCION "T. DETERMIMACION DEL NUMERO DE ESTACIOMNES.

l.a determinacidn del numero de estaciones se realiza en

base a 1la poblacién que se quiere cubrir, para lo cual

tenemos la siguiente tabla:

FORLACION MINIMO DE ESTACIONES
fMenos de 100,000 4.4

106,000 - 1°000,080a 4.0 (@.25 por 100,000)
1°6060,000 - 5'000,000 7.5 (B.25 por 100,000)
Mas de 5°0600,000 ' 12.@ (@.14& por 100,000)

86



Fara la ciudad de LLima Metropolitana con una poblacidn
estimada para 1989 con $,659 habitantes, se ‘tendria que

instalar seqguin la tabla anterior, 13 estaciones de muestreo.

Pebido a la falta de equipos muestreadores, en el
presente estudio se instald una estacidn completa ¥ otra
estacidn donde solo se muestreaba material particulado en

SUSPENS1On .

SECCION ITI. SELECCION DEL LUGAR DE MUESTREOD

Fara la seleccidn de los lugares de muestreo, en primer

término se deberd elegir la zona en la cual estard ubicada la

estacidn de muestreo, una vez ubicada ésta, se deberd eleqir

el sitio de muestreo, donde se posicionard la estacidn.

1. Seleccidn de la Zona.

Fara la seleccidn de la zona de muestreo se deberd

considerar los siguientes parametros:

1.1 Microgeografia del Area. Considerar las caracteristicas

orograficas, curvas de nivel, proximidad a montaffas o rios.

3]
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1.2 MWMicroclima. Con 1 imient d ] vientos
e conocimiento e los

predominantes, cantidad de precipitaciones anuales y por

meses, horas de sol, etc.

1.3 Estructura Urbana. Con el conocimiento de la densidad y
tipo de edificacidn, altura media de los edificios, vias de
circulacidn, cantidad y distribucidn de zonas verdes, tipo vy

proximidad de industrias, etc.

1.4 Focos Contaminantes. Tanto concentrados como
distribuldos, correspondiendo los primeros a chimeneas de
industrias y los sequndos a los escapes de vehiculos

automotores, etc.

1.% Caracteristica y Densidad Demogr&fica. Zonas comerciales

y de esparcimiento. Horarios de oficinas y casas comerciales.

Fara la ubicacidn de estaciones de muestreo del presente
estudio se determinaron zonas de tipo industrial, comercial y
residencial entre las cuales podemos mencionar como z0nas
industriales a la Av. Argentina, Av. Colonial, Carretera

Central, etc.; como zonas comerciales a la Av. Abancay, Av.

a8



Alfonso lgarte, Av. Tacna, Av. Colmena, es decir el Cercado
de Lima en casi toda su extensidn, zona céntrica de
Miraflores, etc.3 como zonas residenciales los distritos de

Jdesus Maria, Lince, Fueblo Libre, etc.

l.La  estacion instalada para el presente estudio, se

localizd en una zona comercial (Cercado de Lima).

2. Seleccidn del Sitio de Fuestreo

Fara la seleccidén del sitio de muestreo, se deberd

considerar lo siguientes

2.1 Debe ser un lugar que no sea de libre acceso a personas

extraffas.

2.2 La altura a la cual se encuentre no debe ser inferior a 3
metros ni superior a 1@ metros del nivel del suelo. l.as
muestras tomadas a diversas alturas pueden dar resultados
diferentes, por lo que no siempre son comparables, es por

esto que convencionalmente se recomienda esta altura.

2.3 La horizontal gue pasa por el borde superior de la cabina

de muestreo debe formar, cdmo mdximo, un &nqulo de 3@ grados
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con la linea que lo une con el extremo superior del obstdculo

MmAas Cercano.

2.4 Asequrarse de que en las cercanias del sitio de muestreo
no existan chimeneas u otras fuentes de contaminacidén que
puedan ocasionar perturhaciones serias de los valores

obtenidos.

i estas condiciones no pueden satisfacerse, por no
contar con un lugar apropiado que cumpla con los requisitos
mencionados anteiormente, se puede aceptar desviaciones de
ellas. Debe tenerse presente, sin embargo, que mientras
menores sean estas desviaciones mds vdalidas serdn las
comparaciones gque se hagan entre los resultados de diversas

estaciones.

l.La estacidn del presente estudio se localizd en la
terraza del segundo piso del edificio COMNACO, ubicado en 1la
interseccién de la Av. Abancay con el Jr. Ancash (zona

comercial).
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SECCION III. FRECUENCIA DEL MUESTREQ

En el presente estudio, el muestreo se realizd cada
seis (&) dias, de tal forma que se pudo muestrear en todos
los dias de la semanas este muestreo fué continuo, no

importando que sean estos dias domingos o feriados.

Seria preferible que las mediciones se hagan

diariamente, pero debido al alto costo que representaba esia

opcitn se optd por la antes mencionada.

SECCION IV. DESCRIFCION FISICA DE LA ESTACION

i.a estacidén de muestreo del presente estudio esta

compuesta de los siguientes elementos:

4.1 Cabina para Huestreo

Cabina construida de madera de 4 puertas de 2.28 m de
altura, 1.26 m de longitud, y @.5% m de ancho, de tres pisos,
con ventanales cubiertos de madera tipo persiana, que permite
el ingreso de aire para enfriamiento del motor, ademds

permite la salida de los dispositivos colectores del tren de
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muestreo del didxido de azufre y de las conexiones eléctricas

necesarias para el enfriamiento del equipo.

4.2 Equipo de Muestreo

Dentro de esta cabina se encuentran instalados, el motor
y homba de succién, el gastmetro, el frasco lavador con la

sustancia captadora y el portafiltro.
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FOTO 1 Ubicacidon de la Estacion de Muestreo (Esquina Av.
Abancay y Jr. Ancash).

FOTO 2 Tren de Muestreo de Didxido de Azufre.
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CAFITULO IX

METODOS DE FMUESTREO Y AMALISIS

SECCION I. DETERMIMACION DE DIOXIDO DE AZUFRE

1. Resumen del létodo

Se hace burbuiear aire durante 24 horas a través de un
frasco Dreschel gue contiene una solucidén diluida de perdxido
de hidrdégeno ({agua oxigenada). El didxide de azufre =se
disuelve en el agua y es oxidada a 503, para pasar finalmente
a ser convertido en H2504. El idn sulfato es extraide con

cloruro de bario, para evitar un asentamiento del precipitado
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en forma rdpida y realizar una precipitacidn casi total, se
efectia en un medio acuoso Acido y en presencia de un
estabilizador de coloide (alcohol y glicerina). lLa turbidez
del  sistema coloidal formado, es proporcional a s
concentracion de S02 en la muestra y se mide indirectamente,
usando un espectrofotometro operado a 5H5@@ nm.

~

2. Instrumental y Materiales

2.1 Para la toma de PMuestras

a) Embudo de material no absorvente, como cloruro de
polivinilo (FYC) o vidrio, de vdstago corto, de 3 45
cm de didmetro de boca y 7 a 8 mm de didmetro externo
en el vastago.

i) Manguera de polivinilo de 1/4" didmetro interior vy
1/16" de espesor.

c) Curva de vidrio de 1/2" de didmetro doblada en 96
grados, con radio de curvatura no inferior a 3 cm.

d) Portafiltros

=) Medidor seco para volumen de gases.

f) Soporte metilico

g) Bomba de succidn

h) Papel filtro de 48 mm de didmetro



i) Frascos lavadores de gases Dreschel, de 266 ml
i) Tapones de iebe para frascos lavadores Dreschel

k) Frobeta de 3@ ml.

2.2 Fara el fnalisis

a) Frobeta graduada de 160 ml con tapa
b) Fiolas de 25 ml

c) Cubeta para bafio de hielo

d) Celdas de 1 cm de paso de luz

e) Espectrofotometro

+) Fipeta volumétrica de 26 ml.

g) Fipeta graduada de 16 ml.

3. Reactivos y Soluciones

3.1 Reactivos
;) Ferdxido de Hidrdgeno al 3@% (90-10@ volimenes)
b) Cloruro de Bario en cristales, malla 20-3@
c) Glicerina, pureza no menor de 93%
d) Alcohol etilico destilado
e) Acido Clorhidrico concentrado

) Sulfato de Sodio anhidro

g9) Acido nitrico concentrado.
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3.2 Spoluciones

a)

b)

c)

d)

Soluciones de captacidn de $S02
Diluir 1@ ml de perdxido de hidrdgeno al 3@% a un
litro con agua destilada y adicionarle una gota de

Acido nitrico diluido 1:% con agua destilada.

Solucidn Glicerina-Alcohol
Mezclar en una probeta graduada de 166G ml con tapa, 1

volumen de glicerina con 2 volimenes de alcohol.

Solucidn patrdn sulfato.

Fesar 2.2171 gr de sulfato de sodio anhidro (Ma2804) vy
disolverlo en suficiente cantidad de agua destilada
para obtener 1.8 litro de solucidn. La concentracidn
de esta solucidn es de 1.499 mg de S04 /ml equivalente

a 1.8 mg de S02/ml.

Solucidn de trabajo de Sulfato
Diluir 1@ ml de la solucidn patrdn a %66 ml, con agua
destilada y 1.8 ml de acido clorhidrico.

Esta solucidn equivaie a 2@ ug de S502/ml.
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4. Curva de Calibracidn

4.1 En varios frascos volumétricos de 25 ml se colocan

alicuotas de 1 a 4 ml de solucidn de trabaio. En uno

de los frascos no se colocard solucidn patrdn, ya que

este nos servirda de blanco para efectos de las

mediciones en el espectrofotdometro.

4.2 Se completan a 4 ml de solucidn total empleando agua

destilada.

4.3 Afradir a cada frasco 1 ml de dcido clorhidrico

concentrado.

4.4 Agregar a cada frasco 4 ml de solucién alcohol-

glicerina 2s1.

4.5 Llevar los frascos a enfriar en un baffo de hielo a una

temperatura aproximada de 4 grados centigrados por

lapso de 15 minutos.

4.4 Afradir a cada TFrasco 48 mg de clorure de bario

un

Y

agitarlos hasta la disclucidn total del bario, luego

.

deiar en reposo 13 minutos a la temperatura ambiente.
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4,7 Finalmente se enrasa al volumen con agua destilada v
se lee en celda de 1 centimetro de espesor y de paso de
luz a 588 nandmetros. l.a lectura gque nos di el

espectrofotdmetro es la transmitancia (T) y asi tenemos

la absorbancia (A) mediante la siguiente formulas:

A=-log T.

4.8 Con los datos obtenidos se traza 1la correspondiente
curva de regresidn, concentracion (C) Versus

absorvancia (A).

9. Seleccitn del Gitic de FHuestreo y Montaie de los

Instrumentos

Se selecciona el sitio de muestreo eligiendo un lugar
aleiado de fuentes de contaminacidn que podrian alterar 1la
representatividad de la muestra y protegido de la

interferencia de personas extraffas.

El equipo se debe instalar en la azotea de algun

edificio cuya altura no sea inferior a 3 metros ni superior a

16 metros sobre el nivel del suelo.
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l.as instalaciones en zonas rurales, pueden hacerse sobre
el suelo, pero en Areas cubiertas por pasto natural, cemento,
etc., que impidan la contaminacidn por el polvo que pueda

remover el aire en el punto de muestreo.

fidemds de las consideraciones descritas anteriormente,
se deberd tener en cuenta la cercania a fuentes de

electricidad.

El montaie del sistema de muestreo se realizard de 1la

siguiente maneras

a) La captacidén del aire se hace a través del embudo, éste
deberd estar colocado en forma invertida, el vdstago del

embudo va conectado a un extremo de la curva de vidrio.

b) E1l otro extremo de la curva de vidrio es conectado por una

manguera de FVC a un portafiltros.

c) Del otro lado del portafiltros, se lleva un trozo de
manguera que conectard al frasco Dreschel y de alll hacia
otro frasco que nos servird de trampa para retenciton de

particulas liquidas.
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d)

a)

b)

c)

A la trampa se acopla el medidor para gases y Tinalmente

la bomba de succidn (ver fig. 9.1).

Toma de Muestras

Se coloca en el portafiltros una hoja de papel filtro, en
posicidn tal que el aire penetre por la cara mas lisa
ajustando para asegurar un cierre hermético. Se debe
instalar el portafiltros de tal modo que el papel quede en
posicion  horizontal y el aire penetre por la parte
inferior. Esto se hace con el fin de evitar gque el
material particulado penetre al circuito y deteriorar

nuestra solucidn captadora de didxido de azufre.

Se carga el frasco Dreschel, utilizando una probeta., 166

ml de solucidn de perdxido de hidrdgeno de 1 volimen.

Se carga simultdneamente otro frasco Dreschel, sin
tubuladora, con la misma cantidad de solucidn, se cierra
con tapdon y se deia hasta el dia siquiente en el mismo
lugar donde se estd tomando la muestra. Esta solucidn se
utilizard como testigo y patrdn de comparacidn durante el

anadlisis.
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d)

a)

l-a bomba debe estar ajustada para una succién de
aproximadamente § a 4 litros por minuto. Aunque las
desviaciones de este valor no tienen demasiada
importancia, se debe tratar de evitar que sean superiores

a un 1@%.

[nd

Se anota la lectura inicial que nos estda marcando el
medidor para gases, Y lueqo se echa a andar la bomba;
anotando tambien la hora de encendido. S5e deja funcionar

el equipo por un espacio de 24 horas continuas.

Al dla siquiente después de detener el funcionamiento de
la bomba se anota la lectura final que nos marca el
medidor de gases, se retira la tapa tubulada del frasco
que estaba instalado y se deja escurrir bien el liquido
dentro del frasco, luego se llevan tanto el frasco que ha
recogido la muestra como el frasco testiqo al laboratorio

para su andlisis.

Andlisis

Medir el voldmen total de la solucién que contiene el

frasco Dreschel, luego con una bureta graduada tomar 2@ ml
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c)

d)

e)

f)

y llenar a una fiola de 25 ml.

Agregar 1 ml de Adcido clorhidrico concentradeo y 4 ml de

solucidn alcohol-glicerina £:1.

Someter la fiola a un baffo de hielo, a un temperatura
aproximada de 4 grados centigrados., por un lapso de 15

minutos.

Agregar 48 mg de cloruro de bario y agitar hasta la
disolucidn total, luego deiar vreposar a temperatura

amhiente por un lapso de 1% minutos.

Fara el tratamiento de la solucidn contenida en el frasco
testigo y la preparacidn de la solucidn gque nos servira de
hlanco para efectos de la medicidn en el

espectrofotdmetro, se seguiran los pasos anteriores.

Finalmente, se realizan las lecturas en el
espectrofotdmetro tanto de la solucién captadora como de
la solucidn testiqo. Las lecturas se deben realizar en
celdas de 1 centimetro de espesor y con un paso de luz de
500 nandmetros. Es prqferible gque estas lecturas se hagan

dentro de los i5 minutos siquientes al tiempo de reposo
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a)

b)

c)

indicado en el punto d). La lectura que nos dara el

e @#s el porcegntaie de transmitancia (% T).

Calculo de los Resultados

El espectrofotdmetro nos dd la lectura en porcentaie de
transmitancia (% T), se pasard a Absorbancia (A) mediante

la siquiente fdérmulas

A=2-1logxT

Con el valor de la fbsorbancia (A), se ird a la curva de

calibracidén y se obtiene la concentracidn en ug504/ml.

Luegos

Itn

x V(ml)

X

a8}

X1 (uq504) «x (ugs04)
ml

] |P-J
=

X1l = Valor de concentracién hallado en la curva de

calibracidn en ugS504
ml

V : Volidmen total de solucién con muestra en ml.

X2 3 Concentracién en la muestra final (ug%04)
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d) Conversidn de la concentracion de ugS04 a ugS02

X2 (ugdhd) x M(502) = X (ugs502)

M{s04)
FI(S02) ¢ Feso molecular del S02 igual a 64 gr. aprox.
M(S04) : Feso molecular del S04 iqgual a 96 gr. aprox.
R t Concentracion de S02 en toda la solucidn del

frasco Dechsel en ugS02

e) Fara el cdlculo de la concentracion de 502 presente en el

aire se usard la siguiente formula

C = {(X~Y) ugs02/m3
(Lf-Li)

Y = Concentracidn de 502 en la solucion testigo.

Lf Lectura fipal de volumen de aire que nos muestra el

medidor de volumen que fué anotado al arrancar el
sistema muestreador en metros cubicos.

Li ¢ Lectura inicial de volimen de aire que nos muestra el
medidor de volimen que fué anotado al arrancar el
sistema de muestreo, en metros cubicos.

C ¢ Concentracidén de S02 en ug por metro cibico de aire

(ug/m3).
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l.os resultados se expresardn en partes por milldén en

volumen, para lo cual se utilizard la siquiente fdrmulas

Clppm) = GC(ug/m3)
2,856

SECCION II EKREVE DESCRIFCION DE OTROS FMETODOS

1. Métodos de Andlisis para el Didxido de Azufre

a) Metodo Acidimétrico

Este método sz basa en la absorcidn del didxideo de azufre
en una solucidn diluida de perdxido de hidrdgenosg se
efectia la titulacidn del dcide sulfidrice formado, con un

4lcali normal (tetraborato de sodio).

Es un aparato simple, a menude combinado con un filtro del
humoy apto para periodos de muestreo de 24 horas, o menos
en algunas circunstancias. El problema radica en la

interferencia de los compuestos amoniacales.
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b) Método de la Fararrosanilina

c)

Se realiza la absorcidon de didxido de azufre en  una
solucion de tetracloromercurato (TCM) de potasiog el
compleio formado reacciona con la pararrosanilina y con
formaldehide y produce un color rojio plrpuras, que se

determina colorimetricamente.

Se emplea un aparato simple y adecuado para periodos de
muestreo que varian entre 38 min y 24 horas; se deben
analizar las muestras poco después de la tomaj es
especifico para el didxido de azufre y se pueden suprimir
las posibles interferencias de los Oxidos de nitrdgeno vy

otros metales.

Mediciones de la Conductividad

Se efectda el muestreo del didxido de azufre en agua
desionizada que contiene perdxido de hidrdgeno, donde se
oxida para formar &cido sulfdrico, como en el método
acidimétricos se mide el aumento de la conductividad con

un puente de conductividad.
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d)

e)

El aparato es sencillo y adecuado para periodos de
muestreo de alrededor de 24 horas, generalmente combinado
con un filtro para eliminar particulas, menos confiable
que el método acidimétrico y no se emplea mucho en forma
manual, pero el principio con frecuencia se aplica en

instrumentos automdticos.

Mediciones con Tubos Detectores

Este método se basa en pasar un fluio de aire por tubos
que contienen gel de silice impregnado con un indicador
sensible al didxido de azufre; se evalilla la concentracidn

por la extensidn de la coloracidn.

1 aparato es portdtil y no requiere empleo de energia.
Ge utiliza mucho para la vigilancia de sitios especificos
en medios de trabajog s0lo dan concentraciones puntuales

de didxido de azufre.

Método de Yodo

e absorbe el didxido de azufre en una solucidn de vyodo
contenida en un matraz de lavado con un burbujieador

porosoy se titula la solucidn con tiosulfato.
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Este método es aplicable en los medios de trabaio, pero no
muy usado en la actualidads se ha modificado el método
para la evaluacidn ceolorimétrica, lo que proporciona una
base para instrumentos portitiles que se emplean en

muestras puntuales.

Indice de Sulfatacidén

l.os compuestos de azufre que estan en el aire reaccionan
¢ton un cilindro o planchas expuestos, cubiertos con una
pasta que contiene perdxido de plomo; se determina el
sulfato formado mediante la precipitacidn con cloruro de

bario.

El método es sencillo y no requiere empleo de enerqia; el
periodo de muestreo es prolongado (38 dias); los
resultados se expresan en mg 503/100 cm2/dia, y sefralan el
indice de reaccidn de los compuestos de azufre con las
superficiess no es especlifico para el didxido de azufre,
no indica las concentraciones en el aire y tiene escaso
valor para los estudios epidemioldgicos, a pesar de que se

cita con frecuencia en ellos.
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9)

h)

Método Turbidimétrico

lkste principio se basa en la toma de muestra &n fibra de
vidrio libre de sulfatos o en otro filtro eficazi se
extrae y precipita el sulfato con cloruro de bario y se

mide por espectrofotometria la turbidez de la suspensidn.

l.as muestras son reunidas normalmente durante periodos de

24 horas con aparatos de muestreo de gran voldmen.

El problema radica en que no establece distincidn entre

los sulfatos y el Acido sulflrico.

Método de Azul de Metiltimol

Se toman las muestras como en el método turbidimétrico
anterior, y se efectla la reaccidn del extracto de cloruro
de bario, pero el bario que permanece en la solucidn
reacciona después con el azul de metiltimol; se
determinan colorimétricamente los sulfatos mediante la

medicioéon del azul de metiltimol no combinado.

Esta modificacidn permite automatizar el procedimiento; se

aplica el mismo comentario del método turbidimétrico.
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i) Instrumentos Autométicos

k)

[Pfasados en la conductividad, colorimetria, columbimetria,

fotometria de llama o cromatografia de gases.

Son especialmente dtiles para seguir las variaciones de
las concentraciones en un lapso breve, pero complicados
para evaluar las concentraciones medias en 24 horas, a
menos que estén conectados con equipo para procesar los
datossy los instrumentos son costosos y deben ser

controlados por operadores expertos.

Método Gravimétrico

Este meétodo se basa en la absorcion del 802 por wuna
solucion acuosa que contiene glicerina y bicarbonato de
sodio. El 8502 es oxidado por agua oxigenada y precipitado
a la forma de sulfato de bario. Este es secado, luego
pesado. El sulfato resultante, proviene del 502 absorvido

y los valores se expresan en miligramos por dia.

Método Stratman

Es un método usado en Alemania, llamado "elegante”. El
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1)

m)

n)

802 retenido sobre el qel de silice, es dosado luego de
una desadsorcidn, mediante corriente de hidrdgeno,
reduccién  sobre una malla de platino y transformacidn en
H2S. Este gas es evaluado fotométricamente por reaccidn

con el azul de molibdeno.

Método del Acetato de Zinc

Este método fué desarrollado en la Universidad de Toulouse
(Francia). Se afirma ser un método muy especifico vy
consiste en muestrear el 802 por "fijacidn sobre soporte
seco” (papel filtro impregnado con reactivo en base al

acetato).

Método de Nitroprusiato de Sodio

Ze hace reaccionar 802 disuelto en acetato de zinc
glicerinado sobre nitroprusiato de sodio. En presencia de
piridina se desarrolla un color rojio cuya intensidad se

determina por fotometria.

Método Chino

llsado en la "Estacidn Anti-epidémica de Shangri".



o)

Consiste en un andlisis colorimétrico. Se genera
sustancia coloreada de rosa por accion de aire contaminado

a través de una solucidn de amino-hbenceno.

Método de Leclere

Este método es empleado por el Laboratorio Cantonal del
Departamento del Interior de la Zalud Fublica de Lausana
(Canton de Vaud, Suiza). El principio es semeiante al de
las builias de plomo, pero en reemplazo del reactante dxido
de plomo, se usa una banda absorbente impregnada en
hisulfato de sodio en contacto con una suspension de

glicerina.

El sistema se expone durante treinta dias, al final de los
cuales se retiran la solucidn y la banda expuesta. La
muestra se adiciona por filtrado y lavado acidificdndose
con Acido clorhidrico. Se agrega luego una solucidn de

12 para oxidar el sulfito a sulfato. Los iones sulfato
son precipitados con cloruro de bario. La absorbancia de
la suspension obtenida se mide con un nefeldmetro o

fotdmetro de transmision. Los resultados son expresados

en mg de S02/38 dias (miligramos de S02 por 30 dias).
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CAFITULO X

RESULTADOS DEL MONITOREO



CAPITULO X

RESULLTADOS DEL MOMITOREOQ

El monitoreo fue efectuado por casi tres (3) affos en
la estacidén de muestreo (ver Tabla 168.1), ubicada en una zona
comercial (interseccién de la Av. Abancay con el dr. Ancash).
La estacidn ubicada en la zona comercial recibid el nombre de
estacidn CONACO debido a que ésta se encuentra ubicada en el

edificio de la Corporacién de Comerciantes COMACO.

l.as  concentraciones halladas de didxido de azufre, se

muestran a continuacidn
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CONCENTRACTON DE DIOXIDO DE AZUFRE

El didxide de azufre fué muestreade solamente en la
estacign COMACO debido a la falta de equipos muestreadores
para otras estaciones, los resultados del muestreo estsan

mostrados en la siguiente tablas

TAERLLA 18-1 CONCENTRACIONM DE DIOXIDO DE AZUFRE - CONACO

FROMEDIO MENMSUAL (ppm) (%)

MES il e sty ey et S mf e R s ek et . S
ARD 1978 ARD 1991 AMD 1992
ENERO 0.0060 @.0053 0.6050
FERREROD @.00353 0.0054 0.0050
MARZO 0.0036 0.0032 A.70830
ARRTI. @.08032 @.0836 @.0050
MAYO @.0036 0.0042 @.005a
JUKTO @.0031 0.0060 =
JULTO @.0025 A.0032 =
AGOSTO @.0882 @.0053 -
SETIEMRRE @.0a77 0.0060 =
OCTURRE A.0070 0.0060 -
MOVIEMEBRE 0.0060 0.0060 =
DICIEMERE 0.0050 @.0640 =

(%) partes por millén. (Ver fig.1@.1)

El  promedico aritmético anual de los affos 199G, 1991 vy

1992 son mostrados en la Tabla 10-2.
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TABLA 16-2 FROMEDIOS ARITMETICOS AMUALES DE DIOXIDO DE AZUFRE

ESTACION CONACO

AN FROMEDIO ANUAL (ppm)
199@ @.0e51
1991 A.005a
1992 (ENE-FAY) 0.0042

La HNorma de Calidad de Aire propuesta por la Direccidn
General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud
sefftala para el didxido de azufre una concentracidn midzima de
@.84 ppm, como promedio aritmético anual. De la Tabla 10-1 ¥
10-2 se puede observar que en la estacidn CONACO desde el
affo 1298 al affo 1991 hasta mayo de 1992 los promedios

aritméticos anuales no alcanzaron el valor limite antes

sefralado (ver Fig.l1@-2).

Los resultadeos no pueden ser comparados con los
efectuados por el Instituto Macional de Salud Ocupacional en
affos  anteriores debido a que las estaciones del NSO
estuvieron ubicadas en otros lugares y ademds el (método de

anflisis era diferente al usado en el presente trabaio.)
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CAFITW.0 XI

FLAM DE ADMINISTRACION DEL RECURS0 AIRE



CAFITULO XI

FLAN DE ADMIMISTRACION DEL RECURSO AIRE

Cuando hablamos de Administracidén, estamos hablando de
un conocimiento organizado de conceptos, teoria, principios y
técnicas que conllevan al logro de obijietivos y metas. Ahora
hablar de Administracidn del Recurso Aire, pues es, hablar de
un coniunto organizado de pasos cuyo obietivo es la
proteccién al hombre, los animales y cultivos contra las
exposiciones nocivas debido a la contaminacidn atmosféricag

mediante el cuidado del aire.



Fara el control de la contaminacion del aire se propone
el funcionamiento de un adecuado sistema de Gestidén de la
Calidad del Aire (fig.ll.l) que ayudard al logro del obietivo

mencionado en el pArrafo anterior.

SECCION I. SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Fara la explicacion del sistema mostrado en la fig 11-1
se ha dividido este en dos grupos, el primero hablari de la
circulacidn de los contaminantes y el segundo de la

circulacién de la informacidn.

1. Circulacidn de Contaminantes

El coniunto de gases y particulas que las fuentes
artificiales de contaminacidn, Yya sean éstas estacionarias 0O
moviles, emiten a la atmésfera que sometidas a la accidn de
las condiciones meteorologicas del lugar, los vientos,
temperatura, humedad, estabilidad atmosférica van a permitir
o no, la difusidn de estos contaminantes en el aire. La
concentracion de estos contaminantes en la atmésfera va a
tener incidencia directa sobre la calidad del aire, el cual a

il

su vez, influird sobre los efectos que puedan producirse en

,_.
<
"~
1 i

K o4
R Y



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE

VIGILANCIA DE NORMAS SOBRE
METEOROLOGIA EMTSIONES — -
LAS EMISIONES EMISIONES

LIJ UIGILANCIA DE

LA CALIDAD -

DEL AIRE NOR®AS SOBRE ACCIONES CONTRA
CALIDAD DEL
ATRE — CALIDAD DEL [#{LA CONTAMINACION |-
VIGILANCIA " AIRE ATHASFERICA
RETEQRQLOGICA
UVIGILANCIA DE
EFECTAS DE LA ) CRITERIOS DE
LAS EFECTUS
CONTARINAC ION \a e 0 1+ B CALIDAD DEL
ATHOSFERICA ATRE
CONTARINACION
DEL AINE

FIG 1.1 Sistema de Gestion de la Calidad del Aire propuesto para Lima Hetropolitansg,

HOTA : Las flechas gruesas indican la'circulacion de contaminantesy las delgadas la
circulacion de |2 informacion.
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la salud del hombre, en los animales, plantas y en Lo
materiales, Lot  cuales  son conocidos como "efectos de 1a

contaminaclon atmosférica.

2w Cireulacidn de la Informacion

Esta etapa es la que va a determinar el éxito o el
fracaso de la administracidn del recurso aire, en ella recae
todo el peso del programa, se deberdn llevar a cabo todos los
pasos de reconocimiento, evaluacion y control de los
contaminantes atmosféricos, ademds que de esta etapa se
deberdn dictar las normas que ayudardn en primer lugar a
Limitar y disminuwir las concentraciones de los contaminantes
en la atmdsfera, de tal forma que no causen periuicios, en

gsegundo Tugar a mantener estas condiciones en el futuwro.

Como  primer paso se ha considerado el reconocimiento vy
la evaluacidn paralelamente, para Lo cual nos valdremos de la
vigilancia de las emisiones, vigilancia de la calidad del
aire, vigilancia meteoroldgica y la vigilancia de los efectos

sobre la salud.

s
==



2.1 Vigilancia de las Emisiones

l.a wvigilancia de las emisiones se debe realizar
mediante el inventario de fuentes de contaminacidn, sean
estas fiias o moviles, este inventario en primer lugar
debe realizarse con datos generales, para que por medio
de métodos rdpidos de evaluacién de contaminantes con el
uso de factores de emisidn dados por la Organizacidn
Mundial de 1la Salud se pueda estimar la cantidad y el
tipo de contaminantes emanados por las fuentes. Como
segundo paso este inventario debe ser mds preciso, con
datos especificosy, 1los cuales podrdn ser colectados
mediante el uso de fichas preparadas especialmente para
este fin, que servirdn para efectuar balances de materia
vy energia que permitirdn obtener wvalores reales de
emisidon de contaminantes a la atmdsfera. Ademds este
inventario de fuentes permitird conocer las zonas en las
cuales estan ubicadas las industrias, informacidn que en
el futuro servird para determinar las zonas donde se

deban instalar o no mds fuentes de contaminacidn.

For dltimo se deben efectuar muestreos y andlisis

de las emisiones en las propilas chimeneas, los cuales



deberan realizarse con equipos sofisticades de alta

precision.

£.2 VYigilancia de la Calidad del Aire

I.a vigilancia de la calidad del aire es el
procedimiento empleado para evaluar las concentraciones
de contaminantes en la atmdsfera. Fara llevar a cabo
con eficacia un programa de gestidn de la calidad del
aire se  requiere reunir, analizar y evaluar con
regularidad y eficiencia informacidén fidedigna sobre la
calidad del aire. Fara lograr este obietivo se deberi
instalar un sistema de vigilancia de la calidad del aire
en el cual se deberd& seleccionar los contaminantes que
se van a vigilar, determinar el ndmero y localizacidn de
las estaciones de muestreo, seleccionar los instrumentos
y técnicas analiticas., determinar las frecuencias de
muestreo ¥ elaborar los procedimientos para el
tratamiento y analisis de los datos. Fara la gran Lima
ae deberd utilizar como indicadores de contaminacidn
atmosférica al didxido de azufre, el mondxido de carbono
al material particulado en suspensidén y sedimentable asi

como tambien se debe evaluar la presencia de hongos vy



i~3

bacterias en el aire, la cantidad minima de estaciones
de muestreo debe ser de 13 y deben estar localizadas en
zonas comerciales, residenciales e industriales, con
preferencia en la zona comercial denominada como el
Damero de Fizarro. Lo recomendable seria que este
sistema sea computarizado como los existentes en Brasil
y Chile, aunque un sistema manual bien organizado seria

una buena alternativa.

Los equipos que se usaran deben presentar registros
continuos y graficos de tal forma que se pueda
determinar las horas en las cuales se presentan las
mayores concentraciones, ademds para que el andlisis de
los datos sea estadisticamente representativo, las

muestras deberdn tomarse diariamente.

Vigilancia Meteoroldqgica

En  anteriores puntos del presente trabaio se ha
resaltado la importancia meteorolégica en la difusidén y
dilucién de los contaminantes. De igual forma que se
debe realizar la vigilancia de la calidad del aire, se

debe realizar la vigilancia de los parametros



meteoroldgicos, y los dos deben efectuarse en estrecha

relacién uno con otro.

En primer lugar en cada estacidon de monitoreo de la
calidad del aire debe existir una pequeffa estacidn
meteoroldgica que nos dé datos sobre direccidén y
velocidad de los vientos, temperatura, humedad relativa
y presidn barométrica. Ahora, estos aparatos deberdn
zer de registro continuo y grafico, y deberdn funcionar
las 24 horas del dia de tal forma que después se pueda
comparar las concentraciones de los contaminantes con
las variaciones de los pardmetros meteoroloégicos

mencionados anteriormente.

En  segundo lugar se deberAn realizar estudios
acerca de la capa de inversidn térmica que se presenta
diariamente en el cielo limeffo, las horas de radiacidn
solar, las precipitaciones, la estabilidad atmosférica y

sobre todo el poder de dilucidn de la atmésfera en Lima.

Actualmente este trabajo lo viene realizando el
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Servicio Macional de Meteorologla e Hidrologlia mediante
sus equipos instalados en sus estaciones ubicadas en la
gran Lima, por lo gque la coordinacidn con esta
Institucidn debe efectuarse de tal forma que los datos

fque obtienen sirvan tambien para nuestros fines.

2.4 Vigilancia de los Efectos de la Contaminacidén Atmosférica

Como se sabe, la contaminacidn atmosférica puede
causar daffos a las personas, animales, plantas ¥
materiales. Fara conocer de que forma se estan
presentando estos efectos negativos es necesario
realizar la vigilancia de los efectos de la

contaminacidon atmosférica.

FFara efectuar esta vigilancia en la ciudad de Lima
Metropolitana seria recomendable trabajar con las tasas
de morbilidad Y mortalidad en relacidn a las
enfermedades denominadas como Infecciones Respiratorias
Agudas (IRA), estas fases se deberan efectuar tomando en
cuenta las agrupaciones por sexo y edad de la poblacidn.
Este andlisis se puede realizar de la informacidn

obtenida de los centros medicas, hospitales, etc., los
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cuales reportan a las Unidades Departamentales de Salud,
el mayor trabajo consistiria en obtener la informacion
de los centros médicos particulares a los cuales se les
deberd& obligar a entregar informacidn a través de las

Unidades Departamentales de Salud.

Mormas de Emisiones, Mormas d Calidad del

g
M
-
m
<

Criterio de Calidad del Aire

l.os resultados de las acciones de Vigilancia de 1la
Calidad del Aire, wvigilancia meteoroldgica y vigilancia
de los efectos de la contaminacion del Aire, nos
permitiré desarrollar las HNormas y Criterios de la
Calidad_del Aire, asi como las Normas de Emisiones. Las
Mormas de Calidad del Aire deben darse con obietivos
alcanzables a corto y largo plazog a corto plazo estas
normas deben ser dadas de tal forma que permita proteger
a los subgrupos susceptibles de la poblacidon, es decir
ancianos, niffios y personas con ciertas afecciones
créonicas, con el objieto de evitar la ocurrencia v
agravamiento de enfermedades y fallecimientos en el sub-

grupo antes mencionadoy a largo plazo estas normas
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deberan ser mucho mas exigentes ya que no solo se debera
proteger la vida de la poblacién mas sensible, sino
también se deberd proteger la vida de la poblacidn contra
todo posible efecto sobre la salud del hombre, incluidas
las alteraciones organicas y genéticas, esto significa
que las concentraciones de contaminantes deben ser lo mas
bajas posibles. De manera similar las MHNormas de
Emisiones deberdn ser dadas con obietivos a corto y largo
plazo, no solo para permitir que las concentraciones de
los contaminantes en el aire, influenciados por las
condiciones meteoroldgicas, sean menores que los niveles
de calidad de aire estipulados, sino también para que
esias normas puedan ser factibles de ser cumplidas por el
sector industrial y comercial, ya que la existencia de
normas iniciales exigentes conllevaria la suspencidn vy
cancelacion de actividades de innumerables empresas, lo
cual impediria no solo la llamada reactivacion
industrial, la cual es actual politica del presente
gobierno, sino tambien la ocupacion de muchos
trabaiadores creando un grave problema social. Los
criterios de Calidad_del Aire se basan en los estudios

efectuados de Dosis~Respuesta para los distintos



contaminantes atmosféricos, para los diferentes efectos vy
para los distintos tipos de poblacidn expuestos, si bien
es cierto es dificil reunir este tipo de informacidn
debido a las diversas combinaciones de sustancias, asi
como al alto costo qgque representaria un estudio de este
tipos, es conocido los efectos de ciertos contaminantes a
determinadas concentraciones con lo cual es factible
elaborar las normas de calidad del aire de acuerdo a los
efectos que se puedan producir con la variacidn de las
concentraciones, sin embargo debido a la imprecisidn de
los estudios de Criterios de Calidad del Aire, se debera
tener en cuenta el uso de un coeficiente de sequridad en
la elaboracidn de las normas, de tal forma de lograr que
estas cumplan el obietivo de proteger no solo a la

persona sino tambien a su medio ambiente.

2.6 Actividades contra la Contaminacidn Atmosférica

llna vezr obtenidas las MNormas de Calidad del Aire se
podr&n determinar las zonas en las cuales existen
problemas de contaminacidn atmosféricas una vez

delimitadas estas zonas se procederia a averiguar las



fuentes de contaminacidny con el uso de las normas
sobre emisiones se tendrd que obligar a estas fuentes a
disminuir las concentraciones que emiten hacia la
atmésfera, para lo cual se tendrd que crear un sistema
que permita obligar a los conductores de estas fuentes a
tomar las medidas correspondientes. De la efectividad
de estas actividades contra la contaminacidn atmosférica
dependerd el éexito del sistema de gestidn de la calidad
del aire ya que con estas se podrdn rebajar las
emisiones, lo cual permitird obtener un aire con mayor

calidad.

De lo mencionado anteriormente se puede observar
que dentro de las actividades contra la contaminacidn
E1  control debe efectuarse de dos formas, correctivo y
preventivos el correctivo se debe aplicar a todas las
fuentes contaminadoras que ya existen, que estdn en
funcionamiento. Y el preventivo a todas las que recieén
s@ van a instalar, se las debe obligar a cumplir ciertos
requisitos, sin los cuales no se les debe autorizar a
que funcionen. La‘ fiscalizacidn es otro punto muy

importante pues por medio de él se obligard a los
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conductores de las fuentes contaminadoras a realizar las
acciones correspondientes a disminuir la emision de
contaminantes a la atmosferas estas medidas deben
contemplar en primer lugar la advertencia, luego la
multa pecuniaria y en ultimo lugar el cierre o embargo

de la fuente contaminadora.

SECCION II. ESTRUCTURA DE SOFORTE DEL SISTEMA DE GESTIOM DE

.A CALIDAD DEL AIRE.

Fara el éxito del Sistema de Gestidn de la Calidad del
fiire que se propone implantar en Lima PMetropoli tana es
necesario una adecuada estructura de soporte, la cual

invelucra los siguientes aspectos.

1. Legislaciop eficiente

Ery lo que respecta a contaminacidn atmosférica
actualmente existe un gran vacio en lo que a aspecto legal se
refiere, las pocas normas legales que existen tratan
solamente aspectos puntuales Yy no el problema en forma

global, asi tenemos las normas que se dieron con relacién a

fary
&
(7]



las fAabricas de harina de pescado, el Reglamento para

fApertura de Establecimientos Industriales, etc.

£l Cédigo del Medio Ambiente aprobado en 1990 viene a
1llenar en cierta forma el vacio legal mencionado
anteriormente, faltando su reglamentacidn. De ser aprobado
por el Foder Eijiecutivo el Froyecto de Reglamento de la
Contaminacién Atmosférica, seria una herramienta que en
coniuncién con el Cdédigo del Medio Ambiente ayudarian a

llenar el vacio legal antes mencionado.

2. Orden Institucional

Eg necesario alcanzar el tan necesario ordenamiento
institucional no solo a nivel de Lima sino a nivel nacional,
a Tin de poner en las mejores manos la responsabilidad de la
formulacidn de planes, investigaciones vy de hacer cumplir las
normas técnicas y legales de tal forma que no existan por un
lado duplicacidén de esfuerzos y por otro lado entrampamientos

debido a la defensa de los respectivos sectores.

En lo referente a Lima, la Direccidn General de Salud

Ambiental del Ministerio de Salud es la institucidom llamada a



tener en sus manos la normatividad técnica, la investigaciodn
Y la formulacién de planesgs: la accién ejecutiva le
corresponde al Concejio Frovincias de Lima y a +todos los
Concelios Distritales en concordancia con las Unidades

Departamentales de Salud.

3. Recursos Econdmicos

£1 rol del Estado es fundamental ya que este deberd
asegurar un razonable nivel presupuestal que permita obtener
el adecuado equipamiento que las altas operaciones exigen

dentro del sistema de gestidn de la calidad del aire.

4. Equipo Frofesional y Técnico

Se deberd tenmer un equipo profesional técnico en
suficiente cantidad y sobre todo en suficiente calidad.
Actualmente en nuestro pals existe un gran vacio en lo que
respecta a profesionales y técnicos ya que no existido la
preocupacién de formar cuadros capaces de realizar el manelio
del ambiente en lo que al recurso aire respecta, En este
punto tienen una gran tarea las universidades, en estos

centros de estudios se deberdn formar en los siguientes affos
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a personal profesional, la DIGESA y el Concejo Frovincial de
Lima deben otorgar practicas profesionales a los estudiantes
que tengan intereés en desarrollarse en este campo, los cuales
deben ser al menos medianamente remunerados de tal forma que
se aliente al estudiante en el desarrollo de su préctica.
Creo que en las universidades existe un potencial joven que
se puede aprovechar para que en un futuro se puedan formar
cuadros profesionales. En  lo que concierne al personal
técnico, la formacidn de estos se puede efectuar mediante
charlas, cursos-taller, etc., dados por profesionales de la
DIGESA a los técnicos de las Unidades Departamentales de
Salud y de las Municipalidades. Esta capacitacién a los
técnigos tambien puede efectuarse a traves de las

universidades.

Como ultimo punto mencionare la capacitacidn ¥
actualizacidn de los profesionales que ya se desenvuelven en
la lucha de la contaminacién atmosférica., esta se debe
realizar mediante el otorgamiento de becas de estudio de
especializacidén en paises en donde se tienen altas
tecnologlas de tal forma que el profesional no se quede

rezagado en las técnicas de lucha contra la contaminacién

atmosférica.



9., Opinidn Pablica Bien Drientada

deberd desarrollar un adecuado programa de
comunicaciones sistemdticas y de buen nivel, buscando que la
opinidén  publica deje de estar expuesta a la accidn de los
demagogos de la contaminacidn ambiental y la persona llegue a
conocer la realidad sobre el medio ambiente en el que
desarrollo su vida. De este adecuado conocimiento dependerala
positiva participacidn de la comunidad en el sistema de

gestidn de la calidad del aire.
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CONCLUSTOMES



CONCLUSIONES

1. La contaminacién atmosférica va de la mano con el avance
de la tecnologia y la civilizacidn, la revolucidn tecnoldgica
y la tendencia mundial bhacia el desarrollo urbano &
industrial bha causado el incremento de esta contaminacidn
debido a una mayor liberacidén de desechos gaseosos, aerosoles
y otras particulas.

&¢. Estudios efectuados por la Red-Fanaire durante el periodo
1967~1988 revelaron concentraciones de didxido de azufre vy
material particulado en suspensidén por debaio de las
concentraciones limites estipulados por la O0Organizacidn
Mundial de la Salud.

3. Los factores que afectan la dispersidén de contaminantes
atmosféricos son la temperatura y velocidad de los gases, la
altura de la chimenea, la topografia, la proximidad de

edificios y principalmente la meteorologia de la zona.
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4. El1 didxido de azufre afecta principalmente las vias

respiratorias de las personas.

5. La politica centralista de los gobiernos ha influildo
directamente en el explosivo crecimiento de la poblacidn de
Lima Metropolitana. Lima y Callao concentran aproximadamente
el 28.46% de la poblacidn a nivel nacional, en ella residen

aproximadamente & millones 233 mil habitantes.

6. E1 clima que comprende a casi toda la costa peruana,
dentro del cual estd ubicada Lima Metropolitana, es el clima
Desierto y cuya caracteristica principal es la escazes de
lluvias, esto se debe bdsicamente a la influencia de
corrientes de agua marina fria que baffan la costa y al

anticicldn del Océano Facifico Sur.

~

7. La humedad relativa de Lima Metropolitana varila entre el
8@% y 86%, los vientos predominantes son de S y S y debido
al conglomerado urbano en el centro de la ciudad la velocidad
del viento promedio es de 2 m/sg., ademds la radiacidn solar
varia de 2% en aqosto a 44.4% en el mes de abril, vy la

precipitacién promedio Vvaria de 6.42 mm/mes en mayo a

2.9 mm/mes en agqosto.
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8. Sobre la ciudad de Lima Metropolitana existe una zona de
inversidn térmica la cual esté ' presente todo el affo, es mas
fuerte en invierno y mas débil en verano, la base promedio de
la inversidn térmica se encuentra alrededor de los 700 metros
de alturas mientras que el tope de la inversidén promedio se

encuentra cerca de los 1,500 metros de altura.

?. La presencia de esta capa de inversidn y las estribaciones
de la cordillera impiden la dilucidn vertical y horizontal

respectivamente de los gases contaminantes.

16. La decisidon politica es de suma importancia en el control
de la. contaminacidn atmosférica, ya que de ella dependeran
uwna serie de medidas de tipo administrativo, legal vy

econémico.

11. En la ciudad de Lima, las fuentes naturales de didxido de
azufre e hidrégeno sulfurado son la descomposicidn vegetal vy

s

la accidén de las bacterias anaerdbicas.

12. En Lima HMetropolitana existen alrededor de 40,770

establecimientos industriales que ocupan cada una a mas de 3
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personas, los cuales para generacidon de energlia utilizan
mayormente derivados de petrdleo tales como Diesel 2 b4
Residual 3, los cuales contienen altos porcentaies de azufre
en su composicidn, asl tambien se estima que en Lima existen
un promedio de 366G mil vehiculos de los cuales el 946% emplea
motores a gasolina, los cuales arrojan a la atmésfera un
promedio de 2Z9.3 toneladas de compuestos de azufre por aho y

38.3 toneladas de sd6lidos por affo.

13. La determinacién del numero de estaciones de muestreo se
realiza en base a la poblacidén que se quiere cubrir, para la
civdad de Lima Metropolitana con una poblacién estimada de
3696, habitantes se debe instalar como minimo 13 estaciones

de muestreo.

14. Las concentraciones promedio de didxido de azufre en la
Estacidn de PMuestreo de CONACO (zona comercials esquina Av.
fAbancay y Jr. Ancash) mediante el método turbidimétrico
fueron para 1998, 1991 y parte de 1992 de @.06051, @.0650 y
A.6684Z ppm respectivamente, los cuales son menores a
la concentracidon  limite que sefrala la Norma de Calidad del

Aire propuesta por la DIGESA de 6.846 p.p.m., lo cual
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demuestra que en esta zona de Lima FMetropolitana no existe

aun problemas con repecto a este contaminante.

1%. La calidad del aire de la ciudad de Lima Metropolitana
continuara deteriordndose dia tras dia si no se toman cartas
en el asunto, por lo que urge llevar a cabo un Flan de
Administracidn del Recurso Aire, el cual es presentado como
alternativa de solucidn en el presente estudio (punto 11}, ya
que hablar solo de medidas puntuales de solucidén seria no
atacar el problema en su integridad, como si se efectuaria si
se llevara a cabo un Flan Global de Administracidn del
Recurso Aire no solo a nivel de Lima Fetropolitana sino a

Mivel Macional.
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