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Evaluacion de las concentraciones de Ozono Troposférico y su relacion con el agente
formador NOgz, en la ciudad de Lima Metropolitana 2020 - 2021

Evaluation of Tropospheric Ozone concentrations and their relationship with the NO2
forming agent, in the city of Metropolitan Lima 2020 - 2021

Catherine Magnolia Carrasco Suasaca?, Xiomara Yolanda Cano Delgadillo®
EP, Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana
Union. Lima, Peru.

Resumen

El presente articulo evalud las concentraciones del Oz y su relacion con el NOz en Lima
Metropolitana 2020-2021. Para este estudio, se procesaron datos horarios mensuales de la red de
monitoreo calidad de aire de Lima, luego se seleccionaron aquellas estaciones y meses con registro
horario > 75% de representatividad. Los resultados muestran, en estacion Campo de Marte,
concentraciones de Oz en abril-mayo 2020 se incrementaron a comparacion del 2021, con
temperatura 20.4°C y 18.9°C respectivamente. Ademas, se tiene un comportamiento similar en
estacion San Juan de Lurigancho, periodo junio 2020 y junio 2021. Las concentraciones de NO>
en estacion San Martin de Porres, periodo febrero y agosto 2020; febrero y agosto 2021, registraron
un incremento de concentraciones en agosto a comparacion de febrero para ambos afios, debido a
una disminucién de velocidad del viento. La correlacion positiva, cuando las concentraciones de
NO- se incrementan e influye en la formacién del Os y en correlacion negativa, el NO se
incrementa y no influye en la formacion del Os. Se concluye, que un incremento de temperatura
favorece en la formacion del Os a partir del NO: y la intensidad de velocidad del viento influye en
la dispersion del contaminante, incrementando o reduciendo su concentracién en el aire.

Palabras claves: concentraciones, NO2, Oz, temperatura y velocidad de viento.
Abstract

This article evaluated O3z concentrations and their relationship with NO2 in Metropolitan Lima
2020-2021. For this study, monthly hourly data from the Lima air quality monitoring network were
processed, then those stations and months with hourly records > 75% representativeness were
selected. The results show, in Campo de Marte station, Os concentrations in April-May 2020
increased compared to 2021, with temperature 20.4°C and 18.9°C respectively. In addition, there
is a similar behavior in San Juan de Lurigancho station, period June 2020 and June 2021. NO>
concentrations in San Martin de Porres station, period February and August 2020; February and
August 2021, recorded an increase in concentrations in August compared to February for both
years, due to a decrease in wind speed. The positive correlation, when NO2 concentrations increase
and influence the formation of Oz and in negative correlation, NO: increases and does not influence
the formation of Oa. It is concluded that an increase in temperature favors the formation of Oz from
NO: and the intensity of wind speed influences the dispersion of the pollutant, increasing or
reducing its concentration in the air.

Keywords: concentrations, NO2, Oz, temperature and wind speed.



1. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) expone que el ozono troposférico se origina a partir
de reacciones fotoquimicas entre la luz solar y gases contaminantes como los 6xidos de nitrégenos
(NOx) y los compuestos organicos volatiles (VOCs) emitidos en gran medida por los vehiculos de

motores diésel, gasolina [9] [24], quema de combustible y solventes quimicos [19].

Actualmente, las emisiones de ozono troposférico es un problema ambiental en las ciudades a nivel
del suelo, sus concentraciones aumentan segun la intensidad de radiacion solar y temperaturas altas
repercutiendo en la salud de todo ser vivo [17]. Ademas, en primavera y verano son épocas en la

que se alcanzan las maximas concentraciones debido a la alta presencia de radiacion solar [26].

La OMS recomienda nuevos niveles de calidad del aire relacionado a los contaminantes
perjudiciales como: particulas en suspension (PM), ozono (Oz), didxido de nitrogeno (NO3),
dioxido de azufre (SO2) y mondxido de carbono (CO) [30] . Para el ozono, el maximo es 100 pg/m?®
en periodos de 8 horas y 60 pg/m® como promedio de 8 horas en temporada maxima (la temporada
maxima se define como la media de concentraciones maximas diarias de Oz en periodos de 8 horas

durante los seis meses consecutivos con el promedio moévil mas alto [19] .

En Ameérica del Sur la OMS clasifica a Santiago de Chile como una de las ciudades mas
contaminadas del Mundo por presentar condiciones geogréficas y meteoroldgicas desfavorables,
como factores para una conveniente dispersion de contaminantes [14]. Ademas, durante la época
estival entre los afios 1998 al 2006 fue declarada zona saturada por ozono troposférico alcanzando
altos niveles en verano [13] . Asimismo, en la ciudad de Zulia, Venezuela, durante el afio 2009, se
tuvo los valores méximos de concentracion de 0zono en la época seca (enero a abril y diciembre)
[2] . Porotro lado, en la ciudad de La Paz, Bolivia, los nifios presentan Enfermedades Respiratorias
Agudas (IRA) debido a que diariamente nuestros pulmones filtran alrededor de 15 kg de aire, y al
estar contaminado llega a tener un efecto dafiino para la salud. En efecto, a mayor concentracion
de ozono troposférico en la atmésfera habra un crecimiento en la poblacion g¢e nifios enfermos en
un tiempo de exposicion determinado [13]. A lo anterior, se le suma que, en la ciudad de
Guadalajara, México, se tiene la presencia de enfermedades cardiovasculares tanto por exposicion
aguda, como croénica, porque el ozono ataca facilmente el tracto respiratorio inferior y debido a sus

propiedades oxidantes rompe vinculos moleculares dafiando rapidamente el tejido humano [7].



En el Perd, se cuenta con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire aprobado por el
Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM) y estipulados en [3] , la concentracion para el 0zono
es 100 pg/m® medida maxima de un promedio diario de periodos de 8 horas y no debe exceder méas
de 24 veces al afio. Ademas, también se tiene las guias de la OMS empleadas a nivel mundial. En
la ciudad de Lima la causa principal de la contaminacion del aire son las emisiones generadas por
el parque automotor, constituido en gran parte por vehiculos antiguos y sin una regulacion
adecuada. Una contaminacion importante y nociva es el contenido de azufre en el diésel, que supera
las 5 000 partes por millén (ppm), cuando deberia estar en menos de 500 ppm. (Grupo de Trabajo

Multisectorial Propuesta para un Ministerio del Ambiente, 2008).

En las ciudades de Lima, Ica y Arequipa, las concentraciones maximas de ozono troposférico se
alcanzan en las horas cercanas al mediodia. Esto es durante las horas de mayor radiacion solar y
altas temperaturas, condiciones favorables para la formacion de este [17]. Ademas, en la ciudad de
Huénuco especificamente en los distritos de Amarilis y Pillco Marca, a través de una comparacion
en prospectiva para el afio 2025, superarian el 200% en ozono [8].

Las emisiones antropogénicas de NOx disminuyeron en un 15% a nivel mundial y entre un 18% y
15% a nivel regional en abril y mayo del 2020, lo que disminuyo el ozono troposférico libre hasta
en 5ppb equivalente a 10.0 ug/m® (1ppb = 2 ug/m3) de acuerdo con las observaciones satelitales
independientes. La carga global total de ozono troposférico disminuyo en 6Tg de O°® (Tg =
teragramo) (2%) en mayo Yy junio de 2020, en gran parte debido a las reducciones de emisiones de
Asia y las Américas que se vieron amplificadas por las altas eficiencias de produccion de ozono a
nivel regional hasta en 4Tg de O%Tg de N. En efecto, durante la pandemia de COVID-19 se ha
dejado una huella atmosférica global que altero la capacidad oxidativa atmosférica y forzamiento
climatico, proporcionando una prueba de la eficacia de los controles de emisiones de NOX para

beneficiar conjuntamente la calidad del aire y el clima [21].

Esta investigacion contribuira a la provision de informacién sobre la variacion de las
concentraciones de los contaminantes en el aire a causa de la covid-19 en comparacion con los

cambios posteriores, cuando se ha reanudado las actividades econdémicas en la Ciudad de Lima.

El 15 de marzo del 2020 en el Per( se declar6 el estado de emergencia sanitaria por la pandemia
de la covid-19, situacién critica para la salud de la poblacién, pero favorable para el ambiente,

especialmente de la ciudad de Lima donde se registran altos niveles de contaminacion ambiental



previos a la pandemia [3]. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las
concentraciones de ozono troposférico y su relacion con el agente formador NOz en la ciudad de
Lima Metropolitana 2020 — 2021 a partir de los datos registrados del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert [28] [29].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de Estudio

La ciudad de Lima se encuentra a 154 m.s.n.m. entre los 8 665 531.99 m Sy 297 062.28 m E
(Google Earth Pro, 2022). Ademas, esta ubicada en la regién central y occidental del territorio
peruano abarcando zonas interandinas y del litoral segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informética [19]. El ultimo censo realizado en el 2017 sefiala que la Ciudad de Lima Metropolitana
cuenta con 8 574 974 habitantes, en el que se evidencia una tasa de crecimiento promedio de 1.2%

respecto al censo 2007 descritos [18] .

Los datos de Calidad de Aire fueron proporcionados por el (SENAMHI) Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia para el periodo de estudio de los afios 2020 al 2021. El monitoreo de la
calidad de aire en Lima Metropolitana, ejecuta dos organizaciones. La Direccion General de Salud
Ambiental entidad que es parte del Ministerio de Salud. La segunda organizacion Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, entidad que pertenece al Ministerio del Ambiente, esta
entidad supervisa la meteorologia y la calidad del aire en 10 estaciones Meteoroldgicas como Ate
(ATE), Santa Anita (STA), Huachipa (HCP), San Juan de Lurigancho (SJL), Puente Piedra (PPD),
Carabayllo (CRB), San Martin de Porres (SMP), Campo de Marte (CDM), San Borja (SBJ) y Villa
Maria del Triunfo (VMT). Las estaciones meteorolégicas registran los siguientes pardmetros:
direccion de viento, velocidad de viento, humedad, precipitacion, temperatura, material articulado
grueso menor a 10 micrometros (PM10), material particulado fino (PM 2.5), diéxido de azufre
(SO»), didxido de nitrogeno (NOz), ozono (Oz) y mondxido de carbono (CO). En la investigacion
se utilizé el software R que es un programa para el andlisis estadistico y grafico de datos, su paquete

Openair que esta disefiado para el analisis de la calidad de aire.

La figura 1 muestra el area de estudio de Lima Metropolitana, asimismo se visualiza las estaciones
meteoroldgicas automaticas de la calidad del aire detallados en la tabla 2, que monitorean en

tiemp|o real las concentraciones de 6 contaminantes como: PM1o, PM25, CO, SO2, NO2 y O3 [22].
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Cuadro 1. Distribucion de la Poblacion de la Ciudad de Lima Metropolitana.

Zona Poblacion
Lima Norte 2, 465, 288
Lima Este 2,491, 856
Lima Sur 1,392, 492
Lima Centro 1, 183, 255
Lima Centro Sur 1,042, 113
Total 8,574,974

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2018)

Cuadro 2. Estaciones Meteoroldgicas de Lima y Callao.

Zona Nombre_ge la Ubicacion Latitud Longitud Estado
Estacion S E
Complejo
Puente Piedra  Municipal Gallo de :
(PPD) Oro — Puente 8687 726.91 274050.48 Inactivo
Piedra
Norte Carabayllo Piscina Municipal .
(CRB) de Carabayllo 8683451.77 278492.27  Activo
: Parque Ecoldgico
SanMartinde o <o Martinde 8671 609.08 27305183  Activo
Porres (SMP)
Porres
San Juan de Universidad César
Lurigancho Vallejo — SanJuan 8674 686.34 282 306.56  Activo
(SJL) de Lurigancho
Huachipa Palacio Municipal .
Este (HCH) de Huachipa 8670829.39 287827.93  Activo
Parque frente al .
Ate (ATE) Municipal de Ate 8669 824.03 291099.95  Activo
Santa Anita Palacio Municipal .
(STA) de Santa Anita 8667 925.59 285386.52  Activo
Campo de Marte  Campo de Marte — .
(CPM) Jestis Maria 8664 772.09 277612.84  Activo
e
San Borja (SBJ) . P 8660 634.12 281489.65  Activo
Limatambo — San
Borja
. . Parque Nueva
sur VillaMariadel oo nna Villa 865431071 291409278 Activo

Triunfo (VMT)

Maria del Triunfo

Fuente: SENAMHI (2019) y Extraido de Google Earth Pro (2022).



2.2. Metodologia

A partir de los datos registrados por la red de estaciones meteoroldgicas y de calidad del aire de
Limay Callao. Se aplico el tipo de investigacion cuantitativa y disefio correlacional para la relacion
que existe entre variables, en la cual se seleccionaron datos con una representatividad mayor o
igual al 75% y establecieron escenarios de andlisis para los gases NO2 y Os, con el fin de establecer

relaciones en la formacion de Oz en diferentes periodos de evaluacion.
2.2.1. Registro de Concentraciones de Gases Contaminantes en el Aire

Segun el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire el procedimiento de
monitoreo consiste en obtener informacion de manera continua y en tiempo real mediante las

estaciones meteoroldgicas autométicas del SENAMHI las cuales se mencionan en la tabla 2 [16].

Para el monitoreo de O3z se emplea el Método Automatico por Fotometria de Absorcion Ultravioleta
(UV), en el cual una muestra de aire ingresa a una camara optica a través de un depurador que
separa el ozono de la muestra, se hace una comparacién para calcular la concentracion, que luego

se corrige por las condiciones de temperatura y presion en la celda de absorcion [16].

Senamhi {” L

ESTACION DE MONITOREO
DE LA CALIDAD DEL AIRE

NVENIO SENAMHI- MUNICIPALIDAD DE ATE

Figura 2. Estacion de monitoreo en Ate Vitarte, Lima
Fuente: SENAMHI (2016).

Para los oxidos de nitrogeno (NOx) se utiliza el método del sensor de Quimioluminiscencia que
consiste en reaccionar el 6xido nitrico (NO) con el ozono (O3) generado por el equipo para formar
dioxido de nitrogeno (NO2). Luego, el NO2 cuando vuelve a su estado fundamental emite una
cantidad de radiacion quimioluminiscente que es proporcional a la concentracion de NO presente
en la muestra de aire. La determinacion de la concentracion de NOx se establece en dos pasos de
medicion, cuando la muestra llega directamente a la celda de reaccion sin pasar por el convertidor
la concentracion detectada corresponde al NO existente y el microprocesador guarda la lectura

tanque a través del convertidor NO2 y se convierte en NO, la concentracién detectada se agrega a



la concentracion de NO de la etapa anterior y se informa como NOXx total. Finalmente, para calcular
la concentracion de NO; se aplica la diferencia entre NO y NOx. [16].

2.2.2. Relacion entre O3y NO»

El ozono troposférico es un contaminante secundario en la atmdsfera formado fotoquimicamente

por los agentes contaminantes primarios que reaccionan con la radiacion solar [15].

Estos agentes contaminantes primarios como los éxidos de nitrégenos (NOx) y los compuestos
organicos volatiles (VOCs) son generados principalmente por las fabricas industriales y el parque

automotor [1].
2.2.2.1.Tratamiento de datos

Se ordend los registros horarios de las estaciones meteoroldgicas Puente Piedra (PPD), Carabayllo
(CRB), San Martin de Porres (SMP), San Juan de Lurigancho (SJL), Huachipa (HCH), Ate (ATE),
Santa Anita (STA), Campo de Marte (CPM), San Borja (SBJ) y Villa Maria del Triunfo (VMT)
para los pardmetros de la calidad del aire NO2 y Oz durante los afios 2020 y 2021, luego se
seleccionaron aquellas estaciones y meses que presentaron un registro horario > al 75%, lo cual

indica una representatividad en los datos, presentados en la tabla 3, 4,5y 6.

Cuadro 3. Meses con un registro de datos >75% de Oz durante el 2020.

Estacién Periodo de Evaluacion
Meteoroldgica 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

CPM - - - >75%>75%- - - >75%- - -
VMT - - - - - - - - - - - -
SBJ >75%>75%- - - - - - - - - -

SJL - - - - - >75%>75%>75%>75%>75%- >75%
CRB - - - - - - - - >75%>75%- -
SMP >75%>75%- - - - - - - - - -
STA >75%>75%>75%>75%>75%>75%>75%- - - - -

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion

La tabla 3 y 4 presenta en porcentajes los registros horarios mensuales de las concentraciones de
Os durante los aflos 2020 y 2021 respectivamente, se observa que el 2020 presenta el doble de datos

a comparacion del 2021.



La tabla 3 correspondiente al 2020 indica que, de las siete estaciones automaticas, seis registran al
menos un mes 0 mas con un 75% de representatividad en las concentraciones de Oz, se observa
que las estaciones con mayores meses registrados son SJL y STA, las estaciones que presentan
entre dos a tres meses de registros son CPM, SBJ, CRB y SMP, la estacion VMT no presento
registros durante el 2020.

Cuadro 4. Meses con un registro de datos >75% de Oz durante el 2021.

Estacion Periodo de Evaluacion
Meteorologica 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
CPM - - >75%>75%>75%>75%-
VMT - - - - - - - - - - - -
SBJ - - - - - - - - - - - -
SJL >75%>75%>75%- >75%2>75%- - - - - -
CRB >75%- - - - - - - - - - -
SMP - - - - - - - - - - - -
STA - - - - - - - - >75%- - -

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion

La tabla 4 correspondiente al 2021 indica que, de las siete estaciones automaticas, cuatro registran
al menos un mes 0 mas con un 75% de representatividad en las concentraciones de Oz, se observa
que las estaciones con mayores meses registrados son CPM y SJL, las estaciones que presentaron
solo un mes de registros son CRB y STA, las estaciones VMT, SBJ y SMP no presentaron registros
durante el 2021.

Cuadro 5. Meses con un registro de datos >75% de NO> durante el 2020.

Estacion Periodo de Evaluacion
Meteoroldgica 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

CPM - - - - - - - - - - - -
VMT - - >75%>75%>75%>75%- - >75%- - -
SBJ >75%>75%- - - - - - - - - -
SIL - - - - - - - - - - - -
CRB - - - - - >75%- >75%>75%>75%- -
SMP - >75%- - - - - >75%>75%>75%- -
STA >75%>75%>75%- >75%>75%>T75%>75%- >75%- -

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion



La tabla 5y 6 presenta en porcentajes los registros horarios mensuales de las concentraciones de
NO: durante los afios 2020 y 2021 respectivamente, se observa que el 2020 presenta el doble de

datos a comparacion del 2021.

La tabla 5 correspondiente al 2020 indica que, de las siete estaciones automaticas, cinco registran
al menos dos meses 0 mas con un 75% de representatividad en las concentraciones de NO2, se
observa que las estaciones con mayores meses registrados son STA y VMT, las estaciones que
presentan entre dos a cuatro meses de registros son SBJ, CRB y SMP, las estaciones CPM y SJL

no presentaron registros durante el 2020.

Cuadro 6. Meses con un registro de datos >75% de NO> durante el 2021.

Estacién Periodo de Evaluacion
Meteoroldgica 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

CPM - - - - - - - - - - - >75%
VMT - 275%- - - - - - - - e
SBJ - - >75%- - - - - - - - -
SIL - - - - .o - - - ;
CRB >75%>75%- - - - - - - - - -
SMP - 275% 2T5%- =2T5%- >75%- - >75%-
STA T /.1 7 S R

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion

La tabla 6 correspondiente al 2021 indica que, de las siete estaciones automaticas, seis registran al
menos un mes 0 Mas con un 75% de representatividad en las concentraciones de NO3, se observa
que la estacion con mayores meses registrados es SMP, las estaciones que presentan entre uno a
dos meses de registros son CPM, VMT, SBJ, CRB y STA, la estacion SJL no presento registros
durante el 2021.

A partir de las tablas 3, 4, 5y 6 se establecid tres grupos de escenarios de analisis, el primero para
el Os, el segundo para el NO y el tercero para la relacion entre Oz y NO2, donde se muestran las
estaciones y meses seleccionados. Para las concentraciones de Os se seleccionaron las estaciones y
meses de: CPM abril - mayo del 2020 y abril - mayo del 2021; y SJL junio 2020 y junio 2021.Para
las concentraciones de NO- se seleccionaron las estaciones y meses de: SMP febrero y agosto del

2020, y febrero y agosto del 2021; y STA agosto 2020 y agosto 2021. Para las relaciones de Oz y



NO: se seleccionaron las estaciones y meses de: SBJ enero - febrero del 2020, SMP febrero 2020

y; STA enero, febrero, marzo, mayo, junio, julio del 2020.
3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Luego de desarrollar el tratamiento de datos para aquellas estaciones que presentaron un registro
horario mensual > al 75%, se seleccionaron las estaciones meteorologicas; San Martin de Porres
(SMP), San Juan de Lurigancho (SJL), Santa Anita (STA), Campo de Marte (CPM) y San Borja
(SBJ) para el O3y NO> durante los afios 2020 y 2021. Finalmente, se generaron diagramas de series
de tiempo y diagramas de correlacion para el Oz y NO, se obtuvieron los siguientes resultados

donde se muestra la variacion de concentraciones de los agentes contaminantes.
3.1. Evaluacion de las Concentraciones de O3

A continuacion, en las figuras 3 y 4 se muestra la variacion de concentraciones horarias de O3
registradas durante los meses abril y mayo, en la estacion Campo de Marte (CPM) ubicada al centro
de Lima, se observa mayores concentraciones durante el 2020 (arriba) a comparacion del 2021

(abajo).
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Figura 3 y 4 Variacion de concentraciones en el aire en ug/m3de Oz en la estacion CPM durante
los meses abril - mayo del 2020 (Arriba) y abril - mayo del 2021 (Abajo).



Durante el periodo abril-mayo del 2020 se observa mayores concentraciones de Oz con un registro
minimo de 36.9 ug/m?, un registro maximo de 111.3 ug/m?®y en promedio una concentracion de
62.31 ug/m?, siendo estos registros tolerables en la calidad del aire al no sobrepasar el ECA-Aire
2017 MINAM, salvo los registros a partir del 24 de mayo que supera el ECA-Aire con
concentraciones mayores a 100 ug/m3. A comparacion en el periodo abril-mayo del 2021 las
concentraciones de Os presentan un registro menor, con un minimo de 4.8 ug/m?, un registro
maximo de 67.8 ug/m® y en promedio una concentracion de 18.66 ug/m?, representando estos

valores concentraciones muy por debajo del ECA-Aire.

Cabe mencionar que el domingo 15 de marzo del 2020 se da inicio a la cuarentena obligatoria
social en la ciudad de Lima, paralizando las actividades econdmicas en la ciudad por la pandemia
del SARS-CoV-2 y reanudando las actividades econdmicas (fase 3) de la ciudad el 1 de julio del
2020. A partir de esto podemos mencionar que durante el periodo abril-mayo del 2020 las
emisiones presentes en la atmosfera por parte de las actividades generadoras de emisiones en la
ciudad se vieron reducidas por la paralizacion de estas, sin embargo este periodo presenta mayores
concentraciones de Oz a comparacion del periodo abril-mayo del 2021 siendo este un periodo
donde las actividades econdmicas generadoras de emisiones a la atmosfera se dan sin ninguna

restriccion y de manera normal a comparacion del periodo de pandemia.

Debido a esto la explicacion de las mayores concentraciones de O3z durante el periodo abril-mayo
2020 a comparacién del periodo abril-mayo 2021 se deberia a la temperatura y radiacion solar
registrada en ambos afios, como se muestra las figuras 5 y 6, se observa un mayor registro de
temperatura promedio (20.4 °C) durante el afio 2020 a comparacion del 2021 (18.9 °C), lo cual
interviene en el proceso de formacion de Oz generando una mayor concentracion de este gas en el
aire a pesar de que las actividades econdmicas generadoras de emisiones que dan origen al Oz son

menores durante este periodo a comparacion del 2021.
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Figura 5y 6 Variacion de la temperatura (°C) del aire en la estacion CPM durante los meses
abril - mayo del 2020 (Arriba) y abril - mayo del 2021 (Abajo).

Por otro lado, se observa en la figura 7 y 8 un patrdn similar en los registros de concentraciones de
Os en la estacion San Juan de Lurigancho (SJL) ubicada al norte de Lima, donde en junio del 2020
mes sin actividades economicas generadoras de emisiones formadoras de O3 registran mayores
concentraciones a comparacion de junio del 2021 mes con actividades econémicas sin restricciones
por la pandemia del SARS-CoV-2.

Durante junio del 2020 se observa concentraciones de Oz con un registro minimo de 3.5 ug/m?, un
maximo de 66.6 ug/m®y un promedio de 15.34 ug/m?, a comparacion de junio del 2021 que registra
un minimo de 6.1 ug/mS, un maximo de 19.7 ug/m®y un promedio de 9.1 ug/m?, siendo estos
valores registros que no superaron el ECA-Aire en ambos periodos con registros de temperaturas
promedio de 18.5 °C y .16.9 °C respectivamente. Ambos registros de las concentraciones de O3
estan influenciadas por la diferencia de temperatura y radiacién solar de los diferentes afios 2020

y 2021, como se observa en la figura5y 6.
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Figura 7 y 8 Variacion de concentraciones en el aire en ug/m®de Os en la estacion SJL durante
junio 2020 (Arriba) y junio 2021 (Abajo).

3.2. Variacion de concentraciones del NO;

A continuacién, en las figuras 9, 10, 11 y 12 se muestra la variacion de concentraciones horarias
de NO: registradas en los meses de febrero y agosto del 2020; febrero y agosto del 2021, en la
estacion San Martin de Porres (SMP) ubicada al oeste de Lima, se observa mayores
concentraciones en agosto a comparacion de febrero para ambos afios 2020 y 2021.
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Figura 9 y 10 Variacion de concentraciones en el aire en ug/m®de NO; en la estacion SMP
durante febrero 2020 (Arriba) y agosto 2020 (Abajo).

Se observa en la figura 9 y 10 las concentraciones horarias de NO> para el afio 2020 en la figura 9
(arriba) del mes de febrero presenta menores concentraciones de NO2 con un registro minimo de
0.0 ug/m?3, un registro maximo de 28.5 ug/m®y en promedio una concentracion de 7.25 ug/m?, en
la figura 10 (abajo) del mes de agosto presenta una mayor concentracion de NO2 con un registro
minimo de 2.5 ug/m?3, un registro maximo de 30.9 ug/m?y en promedio una concentracion de 14.43
ug/m?3, estos registros para ambos meses del 2020 estan muy por debajo de los ECA-Aire 2017
MINAM de 200 ug/m®. Cabe mencionar que en estos dos meses las actividades econdmicas
generadoras de estas emisiones no estan sujetas a restricciones por la pandemia y cuarentena a
causa del SARS-CoV-2, sin embargo, el mes de agosto del 2020 presenta actividades econdémicas

generadoras de emisiones reducidas por la inicial reactivacion econdémica y fin de cuarentena.

Una explicacion a la variacién de concentraciones en los meses de febrero y agosto del 2020 es la
velocidad del viento registrada, con una velocidad minima de 1 m/s, una velocidad méxima de 3.6
m/s y una velocidad promedio de 2.1 m/s para el mes de febrero, y una velocidad minima de 0 m/s,

una velocidad maxima de 3.7 m/s y una velocidad promedio de 1.6 m/s para el mes de agosto, se



observa que la velocidad del viento en agosto es menor a febrero lo que influye en la reduccion de
la dispersion del NO: en el aire, e incrementado el registro de la concentracion de NOa.

La figura 11 y 12 presenta las concentraciones de NO> en los meses de febrero y agosto del 2021
en la estacion San Martin de Porres (SMP) ubicada al oeste de Lima, teniendo en consideracion
que las actividades econdémicas generadoras de emisiones durante este periodo estan en actividad
sin ninguna restriccion, observamos un comportamiento similar al 2020 en la variacion de
concentraciones para ambos meses, menores concentraciones en febrero y mayores

concentraciones en agosto del 2021.
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Figura 11 y 12 Variacion de concentraciones en el aire en ug/mde NO- en la estacion SMP
durante febrero 2021 (Arriba) y agosto 2021 (Abajo).

Durante febrero del 2021 las concentraciones de NO- registré un minimo de 1.9 ug/m2, un maximo
de 32.1 ug/m®y un promedio de 8 ug/m?, a comparacion de agosto del 2021 que registro un minimo
de 16 ug/m?, un méaximo de 47.2 ug/m®y un promedio de 24.46 ug/m?, lo cual podemos indicar al
igual que el 2020 este incremento en las concentraciones en agosto se debe a las condiciones
meteoroldgicas principalmente a la velocidad del viento, registrandose una velocidad minima de O
m/s, una velocidad maxima de 3.3 m/s y una velocidad promedio de 1.6 m/s para el mes de febrero,

y una velocidad minima de 0 m/s, una velocidad méxima de 3.8 m/s y una velocidad promedio de



1.5 m/s para el mes de agosto. De igual manera que el 2020 estos registros para ambos meses del
2021 estan muy por debajo de los ECA-Aire 2017 MINAM de 200 ug/m.
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Figura 13 y 14 Variacion de concentraciones en el aire en ug/m3de NO- en la estacion STA
durante agosto 2020 (Arriba) y agosto 2021 (Abajo).

Por otro lado, se observa en las figuras 13 y 14 los registros de las concentraciones horarias de NO>
presente en el aire de la estacion Santa Anita (STA) ubicada este de Lima, indica que agosto del
2020 registra una concentracion minima de 12.3 ug/m?, una maxima de 73.7 ug/m?®y un promedio
de 33.26 ug/m?®, y para agosto del 2021 se registrd una concentracion minima de 1.9 ug/m?, una
maxima de 86.2 ug/m?y un promedio de 20.17 ug/m®. Se observa que agosto del 2020 presenta un
mayor promedio en las concentraciones de NO> a diferencia del promedio de agosto del 2021, lo
cual puede deberse a las condiciones meteoroldgicas locales y al nivel de las actividades
econdémicas generadoras de emisiones, y que agosto del 2020 presento una mayor velocidad
promedio del viento de 3.0 m/s a diferencia de agosto del 2021 que presento una velocidad
promedio del viento de 1.4 m/s, lo que podria indicar que la diferencia en el registro de
concentraciones de NO2 no esta ligada a las condiciones meteoroldgicas locales sino a las

actividades economicas generadoras de emisiones que podemos deducir que estas fueron mayores



en agosto del 2020 en plena reactivacion econémica sin restricciones por la pandemia del SARS-
CoV-2.

3.3. Relacion entre Oz y NO>

Las figuras 15, 16, 17 y 18 muestran graficos de correlacion entre las concentraciones registradas
de Oz y NO2 en ug/m?, se observan diferentes periodos de tiempo de evaluacion debido a la
naturaleza de los datos y escasos registros obtenidos a partir de la red de estaciones de Lima y

Callao.

La figura 15 correspondiente a la estacion San Borja ubicada proxima al centro de la ciudad de
Lima, presenta las concentraciones horarias de Os y NO durante el mes de febrero del 2020, se
observa una correlacion positiva entre ambos gases, a medida que las concentraciones de NO> se
incrementan también lo hace las concentraciones de Ogz, sin embargo, la figura 16 muestra la
correlacion para ambos gases en la estacién San Martin de Porres ubicada al norte de la ciudad de
Lima, donde se observa una correlacién negativa indicando que a medida que las concentraciones
de NO:> se incrementan, la concentracion de Oz disminuye. Ambas figuras nos muestran periodos
similares de evaluacién en el tiempo, pero presentan diferentes correlaciones lo cual puede estar
influenciado por las condiciones meteoroldgicas locales, ya que las condiciones para la formacion
de O3 a partir de NO> esté relacionada a la temperatura del aire y velocidad de viento, indicando
que durante el periodo de andlisis las condiciones meteorolégicas fueron favorables para la
formacion de Oz en el centro de la ciudad como lo registra la estacion SBJ con temperatura
promedio de 24.5 °C y velocidad de viento 1.3 m/s; y desfavorables para el norte de la ciudad como
lo registra la estacion SMP con una temperatura promedio de 21.7 °C y velocidad de viento 2.1

m/s.
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Figura 15y 16 Correlacion de las concentraciones Oz y NO2 en ug/m? para la estacion SBJ
durante febrero 2020 (lzquierda) y la estacion SMP durante febrero 2020 (Derecha).

La figura 17 correspondiente a la estacion Santa Anita, presenta las concentraciones horarias de O3
y NO2 en los meses de enero, febrero y marzo; en la figura 18 durante los meses mayo, junio y
julio del 2020, ambas figuras muestran graficos de correlacion entre ambos gases, la correlacion
de los tres primeros meses se muestra positiva a medida que las concentraciones de NO: se
incrementan, también lo hace las concentraciones de Os, esta relacion se da en meses de verano
donde la temperaturas son elevadas lo que favorece la formacion del Oz a partir de NO>, se tiene
una temperatura promedio de 24 °C y velocidad de viento 3.6 m/s, sin embargo en la figura 18
observamos que la correlacion se vuelve negativa al evidenciar que las concentraciones de O3
disminuyen a medida que las concentraciones de NO. se incrementan, esto es debido a las
condiciones meteoroldgicas locales como una menor temperatura en el aire y radiacion solar,
evidenciando que el aumento de NO- se debe principalmente a las emisiones de origen antropico
para los meses de mayo a julio del 2020 con temperatura de 17 °C y velocidad de viento 2.9 m/s

en promedio.
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Figura 17 y 18 Correlacion de las concentraciones Os y NO2 en ug/m® para la estacion STA
durante enero-febrero-marzo 2020 (Izquierda) y mayo-junio-julio 2020 (Derecha).

Los resultados obtenidos del estudio muestran que las concentraciones de Oz en la fase de abril-
mayo del 2020 son mayores a comparacion del 2021. Ademas, se tiene un comportamiento similar
en el mes de junio para ambos periodos. Segun, [30] que analizaron la formacion de ozono en Lima
- Callao en funcion de los patrones meteoroldgicos y las concentraciones de 6xidos de nitrégeno y
gases organicos reactivos, mediante radiosondas se observo que el periodo calido abarca de
diciembre a mayo y periodo frio de junio a noviembre. Asimismo, [17] menciona que el
comportamiento de las concentraciones de ozono troposférico durante el ciclo diario muestra una
estrecha relacion directa con el comportamiento horario de la radiacion solar total. De los autores
en mencioén se demuestra que la temperatura y radiacion solar influyen en el proceso de formacién

de O3 generando una mayor concentracion de este gas en el aire.

Las naciones unidas (2020) recopil6 los resultados de la Comisién Econdmica para América Latina
y el caribe (CEPAL) [18], sobre la base de datos “The World Air Quality Project” senala que la
concentracion de NO- de la poblacion urbana de América Latina como; Ciudad de México, Bogota,
Lima, Monterrey, Quito, Santiago y Sdo Paulo muestran una disminucion significativa de los
niveles registrados en 2020 respecto al 2019 durante los primeros meses (marzo a mayo), donde
las condiciones ambientales; como corrientes de aire y vientos, las temperaturas estacionales, la
topografia de las ciudades y las precipitaciones son medios que influyen en la concentracion o
dispersion del NO2. Mostrando asi, que los resultados de la presente investigacion registradas en
los meses de febrero y agosto del 2020; febrero y agosto del 2021, se tuvo mayores concentraciones

en agosto a comparacion de febrero para ambos afios. Febrero tiene mayor velocidad de viento



influyendo en la dispersion del NO2 generando la reduccion de concentracion del contaminante,
mientras que agosto presenta una menor velocidad de viento influyendo en una dispersion menor

del NO; e incrementando su concentracion.

A partir de los resultados obtenidos del presente estudio, la correlacion positiva, es decir, cuando
las concentraciones de NO2 van en aumento influyen en el crecimiento de las concentraciones de
O3 porque este se incrementa a altas temperaturas, de igual manera los autores [22] exhiben de
manera general la correlacion predominante inversa con las concentraciones de NO: de las
estaciones rurales. Esto probablemente se debe a la conocida influencia de la radiacion solar (que
contiene radiacion ultravioleta, acompafiada de radiacion infrarroja o calor) en la transformacion
de Oz a partir del NO2, lo que indica que la variacion del O3 se debe a altas temperaturas. Segun
[25] indica mediante los resultados de su investigacion que la direccion y velocidad de los vientos
muestran de manera general una relacién directa con la concentracion de NO> cuando se trata de
estaciones cercanas a la estacion objetivo, y se presenta una correlacién inversa cuando se trata de
estaciones lejanas a las estaciones de estudio. De los autores en mencién se demuestra que la
correlacion, se da mayor incremento de la temperatura que influye en la formacion del Oz a partir

del NOz; y su velocidad de viento en su dispersion y concentracion.
4. CONCLUSIONES

Solo cinco estaciones meteoroldgicas de la red de calidad de aire de Lima Metropolitana
presentaron condiciones aceptables en la data registrada para determinar escenarios comparativos
de concentraciones de Oz y NO2 y la correlacion entre el Oz y NO2, en su mayoria se tuvo el registro
de datos en los meses de febrero a agosto 2020-2021, las cuales fueron Campo de Marte, San Juan
de Lurigancho, San Martin de Porres, Santa Anita y San Borja.

En los meses abril-mayo 2020 y abril-mayo 2021 de la estacion Campo de Marte registran
concentraciones de O3 en promedios de 62.31 ug/m®y 18.66 ug/m?; con temperatura promedio de
20.4 °C y 18.9 °C respectivamente. Las concentraciones del primer periodo se incrementaron a
diferencia del segundo periodo, debido a la influencia del incremento de temperatura y alta
presencia de radiacion solar. De igual manera hay un patron similar en el mes junio 2020 y junio
2021 de la estacion San Juan de Lurigancho que registran concentraciones promedio de 15.34
ug/m® y 9.1 ug/m?; con temperatura promedio de 17.2 °C y 16.9 respectivamente. Siendo las

concentraciones de Oz tolerables en la calidad del aire al no sobrepasar el ECA.



En la estacion San Martin de Porres, durante el periodo de febrero y agosto 2020, se registraron
concentraciones de NO en promedio de 7.25 ug/m® y 14.43 ug/m?® ademas, velocidades de viento
2.1 m/sy 1.6 m/s respectivamente. Asi mismo, en el periodo de febrero y agosto 2021 se registraron
concentraciones en promedio de 8 ug/m?®y 24.46 ug/m?® ademas, velocidades de viento 1.6 m/s 'y
1.5 m/s respectivamente. Las concentraciones de NO en el mes de agosto para ambos afios se
incrementan a diferencia de febrero, debido principalmente a una disminucién de la velocidad del
viento que influye en la reduccion de la dispersion del NO2 e incrementando su concentracion en
el aire. En el mes de agosto 2020 y agosto 2021 de la estacion Santa Anita se registraron
concentraciones promedio de 33.26 ug/m®y 20.17 ug/m? ademas, velocidades de viento 3.0 m/s'y
1.4 m/s respectivamente, siendo las concentraciones muy por debajo del ECA (200 pg/m?3).

En el mes febrero 2020 de la estacion San Borja y mes febrero 2020 de la estacion San Martin de
Porres, indica una correlacion positiva y negativa respectivamente. En el primero, al incrementarse
el NO2 influenciada por la temperatura registrada de 24 °C, incidio en la formacion de una mayor
cantidad de Oz, sumado a la velocidad de viento promedio registrado de 1.5 m/s hizo que la
dispersion de las concentraciones sea minima a comparacion del segundo, donde la temperatura
promedio registrada de 22 °C que influye en el incremento de NO2 pero este Ultimo no incide en la
formacion del Oz debido a la velocidad de viento de 2.2 m/s que dispersa su concentracion e impide
la formacion del Os. Finalmente, en los meses enero a marzo 2020 y mayo a julio 2020 de la
estacion Santa Anita indica una correlacion positiva y negativa respectivamente. En los meses de
verano con temperatura promedio registrada de 22 °C incrementa las concentraciones de NO;
incidiendo en la formacion del Oz a diferencia de los meses de invierno donde la temperatura

promedio registrada de 16 °C no influye en las concentraciones de Oz y NO..
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