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RESUMEN

Objetivos. Evaluar el cambio en los niveles ambientales de material particulado (2,5 y 10) (PM, y PM, ), di6xido de
azufre (S0O,) y dioxido de nitrégeno (NO,), posterior al reordenamiento vehicular en la avenida Abancay, entre 2013-
2015 respecto a 2007-2009, comparando con otras dos avenidas sin implementacion de un reordenamiento, la avenida
Guillermo de La Fuente en el distrito de Comas y la avenida César Vallejo en el distrito de El Agustino. Materiales y
métodos. Los datos ambientales fueron colectados por tres monitores de Direccion General de Salud Ambiental e
Inocuidad Alimentaria del Ministerio de Salud como parte de la red de Vigilancia de la calidad del aire de la ciudad de
Lima. El coeficiente beta de la regresion lineal permitié evaluar el cambio en la concentraciéon de cada contaminante.
Resultados. El reordenamiento de la Av. Abancay redujo 62% los niveles de PM,; 55% los niveles de PM,; 65%
los niveles NO,; y 82% los de SO,. En las otras dos avenidas evaluadas no se observo disminucion. Una reduccién
significativa de PM , . (B: -563,11 pg/m3; 1IC 95%: -63,92 a -42,30), PM, (B: -47,95 pg/m?, IC 95%: -62,61 a -33,37), NO,
(B:-41,71 ug/m?, IC 95%: -48,18 a -35,23) y SO, (B: -28,59 ug/m?; IC 95%: -35,23 a -21,95) fueron observados en la Av.
Abancay, respecto a las otras dos avenidas, posterior al reordenamiento vehicular. Conclusiones. El reordenamiento
vehicular puede contribuir con la disminucion continua de diversos contaminantes ambientales. La extension de esta
medida podria mejoraria la calidad de aire y estado de salud de la poblacion residente en la ciudad de Lima.

Palabras clave: Salud ambiental; Contaminacién del aire; Contaminantes atmosféricos; Material particulado; Pert
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TRAFFIC REGULATION AND ENVIRONMENTAL POLLUTION BY
PARTICULATE MATERIAL (2.5 AND 10), SULFUR DIOXIDE, AND
NITROGEN DIOXIDE IN METROPOLITAN LIMA, PERU

ABSTRACT

Objective. To assess the change in environmental levels of PM2.5, PM10, SO2, and NO2, after the application of a traffic
regulation plan in Abancay Avenue between the years 2013-2015 vs. to 2007-2009, and comparing it against two other
avenues, in which no traffic regulation was implemented: Guillermo de La Fuente Avenue in the district of Comas and
Cesar Vallejo Avenue in El Agustino. Materials and Methods. Environmental data were collected by three air monitors
from the Ministry of Health’s Environmental Health and Food Safety General Directorate (Direccion General de Salud
Ambiental e Inocuidad Alimentaria) that are part of the Air Quality Surveillance network of the city of Lima. The beta
coefficient of the linear regression allowed to assess change in the concentration of each pollutant. Results. The traffic
regulation plan of Abancay Av. reduced the levels of PM2.5 by 62%; 55% for PM10 levels; 65% for the NO2 levels, and
82% for the SO2 levels. In the other two avenues assess, this reduction was not observed. A significant reduction in
PM2.5 (B: -53.11 ug/m3; 95% CI: -63.92 to -42.30), PM10 (B: -47.99 ug/m3; 95% Cl: -62.61 to -33.37), NO2 (B: -41.71 pg/
m3; 95% CI: -48.18 to -35.23), and SO2 (B: -28.59 pg/m3; 95% Cl: -35.23 to -21.95) was observed in Abancay Av., with
respect to the other two avenues, after the traffic regulation plan was implemented. Conclusions. Traffic regulation can
contribute to the continuous reduction of different air pollutants. The expansion of this measure could improve air quality
and the health status of the residents of Lima.
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INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que
en 2012 la contaminacién del aire en el mundo genero tres
millones de muertes prematuras al afio (", siendo su efecto
mayor en las megaciudades @. En Lima, la capital del
Peru con mas de diez millones de habitantes, el 80% de la
contaminacion del aire proviene del parque automotor ©), y
en los Ultimos 20 afios la cantidad de vehiculos motorizados
se ha incrementado notoriamente ©.

Segun la Encuesta de Recoleccion de Informacion Basica
de Transporte Urbano en el area metropolitana de Lima y
Callao, realizada el 2012 por la Agencia de Cooperacién
Internacional del Japon (JICA) ©), el numero de viajes que
se realizan al dia es de 22,3 millones, de ellos 16,9 millones
corresponden a vehiculos motorizados, y se estima que
las cifras aumenten junto con las emisiones de gases
vehiculares.

Las autoridades tratando de mitigar este problema
implementaron estrategias orientadas a reducir las
emisiones. La eliminacién del plomo de la gasolina determiné
una drastica reduccion de la contaminacién de plomo ©®).
Igualmente, se establecid la reduccion del contenido de
azufre en el diésel ©), la obligatoriedad de las revisiones
técnicas vehiculares %, y una disminucién de la antigiiedad
permisible para la circulacion vehicular . A pesar de ello,
la OMS en 2014 reportd que Lima es la ciudad con mayor
contaminacién en América Latina (", lo que hace pensar
que estas estrategias no fueron suficientes para reducir la
contaminacion o que las causas procedan de otras fuentes.

Asimismo, el Congreso de la Republica e instituciones
gubernamentales peruanas han realizado estrategias
para aminorar los problemas de contaminacion del aire.
Mediante los incisos 7.1 a 7.7 del articulo 161° de la Ley
Organica de Municipalidades (Ley 27972), se acordo
planificar, regular y gestionar el transporte publico, privado,
motorizado menor y no motorizado; asi como también, se
establecié un monitoreo de los sistemas de sefalizacion,
terminales terrestres, transito peatonal, entre otros (%)

Una de las estrategias iniciales fue el plan de ordenamiento
del trafico vehicular, como parte del Comité de Gestién de
Iniciativa de Aire Limpio para Lima y Callao (CGIALLC), que
consistié en ordenar la circulacion de vehiculos en funcién
de la estructura urbana, para mejorar la fluidez del transito
vehicular . El plan de ordenamiento de las principales
avenidas inicié entre noviembre y diciembre de 2011 con
las avenidas Tupac Amaru y Abancay, respectivamente, y
anos posteriores en las avenidas Tacna, Canada, y Javier
Prado, entre otras. Otros proyectos ejecutados para reducir
la congestion vehicular fueron Via Parque Rimac, Tunel
Santa Rosa, Remodelacion de la Av. Canada y obras de
mantenimiento vial (150 km) (9.

MENSAJES CLAVE

Motivacion para realizar el estudio. La transformacion en el sistema
de transporte es tema de gran interés para los gobiernos, debido a que
el crecimiento de las ciudades debe ir de la mano con un ordenamiento
vial para que el avance sea sostenible.

Principales hallazgos. Se evidencia aspectos positivos del
reordenamiento en la avenida Abancay en la ciudad de Lima, que se
asocia con una disminucién de contaminantes ambientales.

Implicancias. Los aspectos positivos del reordenamiento vial
en la contaminacion ambiental pueden servir de base para continuar
con diferentes politicas e intervenciones para beneficio de toda la
poblacion.

En el marco del plan de actividades 2011 del CGIALLC (),
la Municipalidad Metropolitana de Lima implemento
un plan de ordenamiento de la Av. Abancay en la que
se aplicaron medidas administrativas de transito y
transporte con el propdsito de disminuir la congestién
vehicular y la contaminacion ambiental.

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue
analizar los niveles de concentracion de los contaminantes
ambientales como material particulado 2,5 (PM, ;), material
particulado 10 (PM, ), dioxido de azufre (SO,) y dioxido
de nitrogeno (NO,) antes y después del reordenamiento
vehicular de la Av. Abancay y comparar estos resultados
con dos avenidas sin dicha intervencion.

MATERIALES Y METODOS

DISENO DEL ESTUDIO

Estudio ecoldogico que evalué las concentraciones
promedio de contaminantes ambientales, empleados como
parametros de calidad del aire, en tres zonas de Lima
Metropolitana: Lima Centro, Este y Norte. La zona Lima
Centro se encuentra bajo un proceso de ordenamiento
vehicular desde diciembre de 2011. Las zonas de estudio
fueron escogidas por la presencia de monitores ambientales
con datos suficientes y cercanos a la Av. Abancay, Av.
Guillermo de La Fuente, y Av. César Vallejo.

Los datos de las mediciones ambientales fueron
proporcionados por la Direccion General de Salud Ambiental
e Inocuidad Alimentaria (DIGESA) para el periodo del estudio
comprendido entre 2007 y 2015.

AMBITO DEL ESTUDIO

El Cercado de Lima (Lima Centro) alberga una poblacién
de 282 800 habitantes (", es recorrida por la Av. Abancay
que presenta gran afluencia vehicular en sus once
cuadras de distancia. En su trayecto se ubican oficinas
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gubernamentales, depdsitos, tiendas, etc.; siendo una de
las vias de mayor contaminacién ambiental y sonora de
la urbe. Segun un estudio realizado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) en 2009 ®, midié
el flujo vehicular de la Av. Abancay a la altura del puente
Ricardo Palma, entre las 07:00 y 11:00 a. m., observando
16 485 vehiculos circulando y para el 2011, el flujo
vehicular se redujo un 25%.

Comas (Lima Norte) es un distrito emergente de la
migracion interna en los afios 60 con una poblacion de
541 200 habitantes (). La Av. Guillermo de La Fuente
es de regular afluencia vehicular, en sus 12 cuadras
de recorrido existen establecimientos comerciales,
centros de salud y colegios. En esta zona se encuentran
avenidas de gran circulaciéon vehicular como la Av.
Universitaria y la Av. Tapac Amaru. El flujo vehicular en
la Av. Universitaria a la altura de la Av. Belaunde fue de
6 229 vehiculos segun el estudio del MTC (8,

Por su parte, el distrito de El Agustino (Lima Este) con
196 900 habitantes (', incluye dentro de su jurisdiccion
a la Av. César Vallejo. En sus 14 cuadras de recorrido se
localizan tiendas, el hospital Hipdlito Unanue, colegios,
entre otros. En esta zona se encuentra un tramo de la
carretera Panamericana conocida como via de Evitamiento
(gran flujo vehicular). El cruce con la via de Evitamiento
se encuentra aproximadamente a 500 metros del monitor
ambiental. En 2009, el flujo vehicular por esta via a la
altura de Puente Huascar (cruce con Av. César Vallejo) era
de 6 229 vehiculos en la mafana ® y en el 2011, el flujo
vehicular se redujo un 7%.

MEDICIONES AMBIENTALES

El Ministerio de Salud, a través de la DIGESA cuenta en
Lima Metropolitana con cinco estaciones fijas con equipos
activos y automaticos, y una estacién meteorolégica. Se
incluyeron en el estudio los registros de tres de ellos:

a. Estacion CONACO/Congreso de la Republica:
ubicada en el Cercado de Lima, en la segunda
cuadra de la Av. Abancay. Inicialmente se localizé
en el segundo piso de las instalaciones de la
Corporacién Nacional de Comercio (CONACO)y en
el 2010 fue reubicado frente al edificio CONACO, en
el parque Bolivar. Se registran una vez por semana
las concentraciones de PM, , PM, ., NO, y SO, desde
el 2001.

b. Estacion Santa Luzmila: localizada dentro del
Centro de Salud Santa Luzmila en el distrito de
Comas, al norte de la ciudad de Lima, en la cuadra
3 de la Av. Guillermo de La Fuente. Se registran las
concentraciones de PM, , PM, ., NO, y SO,, una vez
por semana desde el 2007.

c. Estacidon Hipdlito Unanue: instalada dentro del
Hospital Nacional Hipdlito Unanue en el distrito

10°

2,5
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de EIl Agustino, al este de la ciudad de Lima, en la
cuadra 13 de la Av. César Vallejo. Se registran las
concentraciones de PM, , PM, ., NO, y SO,, una vez
por semana desde el 2007. Y

Para el estudio se analizaron los niveles de concentracion
de los contaminantes ambientales por periodo y los
cambios registrados post aplicacion de la norma (periodo
2013-2015) de PM,,, PM,, NO, y SO, en las avenidas
donde se ubican los monitores respectivos.

Los niveles referenciales se basan en los Estandares de
Calidad Ambiental Nacional (ECA) (Resolucion Ministerial
No. 112-2015-MINAM); referente de 24 horas; PM, . 25
pg/m?3, PM,: 150 pg/m?, NO,: 40 ug/m?® y SO,: 20 p’g/m3.
Referente anual PM, .: 15 ug/m®, PM,: 50 pg/m? NO,: 100
pg/m?y SO,: 20 ug/m®y en el Valor Guia de la OMS (%21,

IMPLEMENTACION DEL REORDENAMIENTO
VEHICULAR

Elreordenamiento vehicular de la Av. Abancay fue ejecutado
en diciembre de 2011, considerando un periodo de ventana
de aproximadamente dos afios, se ha determinado
dos periodos: entre 2007 al 2009 «pre-reordenamiento
vehicular» y entre 2013 al 2015 «post-reordenamiento
vehicular». Como comparacién se han evaluado los
cambios (post-pre) de contaminantes ambientales en las
Av. Guillermo de la Fuente y Av. César Vallejo.

Las medidas aplicadas incluyeron las 11 cuadras de la Av.
Abancay que van desde la Av. Miguel Grau y el Puente
Ricardo Palma. El reordenamiento incluy6 tener solo tres
paraderos para el transporte publico, duplicar la velocidad
de recorrido de los vehiculos de transporte publico de 10
km/h a 20 km/h y de los particulares de 20 km/h a 40 km/h.
Los buses tienen 15 segundos como maximo para recoger
pasajeros, y se prohibié el estacionamiento de taxis en toda
la avenida, asi como, la prohibicion de girar a la izquierda.
Ademas, se instald sefializacion de transito, semaforos
sincronizados, vigilancia municipal y policial para el
cumplimiento de las normas, junto con la prohibicion del
estacionamiento en la via publica, y uso de carril derecho
exclusivo para el transporte publico.

VARIABLES DE ESTUDIO

Los contaminantes ambientales (PM,,, PM,;, NO, y SO,)
fueron incluidos al estudio como variables continuas
(ug/m?). La variable periodo fue definida como tiempo
pre (2007-2009) y post (2013-2105) reordenamiento
vehicular en la Av. Abancay. La variable zona es definida
como el lugar donde se ubica el monitor de la estacion. Se
denominé Ab al monitor de la Av. Abancay; SL al monitor
de la Av. Guillermo de la Fuente, y AG al monitor de la Av.
Cesar Vallejo. La variable fecha fue el dia de registro
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del contaminante ambiental. Finalmente, se incluyé una
variable indicadora para la intervencién (0, sin intervencion;
y 1, con intervencion).

ANALISIS ESTADISTICO

Se analizaron los cambios en las concentraciones de los
cuatro contaminantes usando el paquete estadistico Stata
v14.0 (Stata Corporation, College Station, Texas, USA).
Las concentraciones de PM,,, PM,., NO, y SO, fueron
expresados en medias y desviaciéon estandar. La prueba
t de Student fue usada para comparar promedios de los
contaminantes antes y después del reordenamiento
vehicular.

Para evitar considerar la autocorrelacion temporal de los
datos se procedié a realizar una regresion lineal donde
la variable dependiente fue el valor del contaminante,
y la variable independiente fue una variable indicadora
para la intervencion, por cada distrito. Los coeficientes
de la regresion se interpretan como: intercepto es el valor
(promedio del contaminante) pre-intervencion, 1 es la
diferencia post-pre intervencion. El coeficiente beta de la
regresion lineal evalia la contaminacion aérea antes y
después del reordenamiento vehicular, y el valor de p del
coeficiente 31 determiné la aceptacién de la hipétesis.

Para poder comparar, en un modelo de regresion lineal se
juntd todas las observaciones de cada contaminante, se
incluyd una variable indicadora de cada zona, una variable
indicadora del periodo y una interaccion entre estas dos
variables, obteniéndose tres términos de interaccion,

140
120
100

80

ug/m3

40
20

Ab

2007-2009

uno por cada zona. El valor de p de la interaccion entre
las variables, determind si el cambio del contaminante es
significativamente diferente entre las Av. Abancay y las
otras dos. La Av. Guillermo de la Fuente fue considerada
como referencia y se considero significancia estadistica al
valor de p<0,05.

CONSIDERACIONES ETICAS

Este estudio forma parte del Programa de Investigacion
«GeoHealth Hub Centered in Peru» de la Universidad
Peruana Cayetano Heredia, para lo cual, utilizé los valores
de contaminantes ambientales medidos por monitores de
DIGESA y esta exonerado de aprobacion ética.

RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran las concentraciones de
contaminantes ambientales en los monitores Ab, SL y AG.
Se presentan promedios anuales para el periodo 2007-
2009y 2013-2015.

Aunque los valores pre-intervencion (2007-2009) de PM,
PM,,, NO, y SO, son mas altos en Ab que en SL y AG,
los valores de NO, y SO, estuvieron por debajo del valor
de referencia segun la ECA Nacional. Sin embargo, si se
considera los limites de referencia referidos por la OMS,
considerando a NO, como 40 ug/m*® de media anual y
80, como 20 ug/m® de media en 24 horas, los valores
promedios basales de los contaminantes ambientales
en Ab para el periodo 2007-2009, superan la directriz
recomendada por OMS.

100 ug/m?®

*

* 20 u97m3
§ S = = B
AG Ab SL AG Ab SL AG
NO, SO,
£ 2013-2015

Figura 1. Concentracion promedio de los contaminantes del aire en los periodos de estudio pre (2007-2009) y post
(2013-2015) ordenamiento vehicular en tres zonas de Lima Metropolitana.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) anual nacional: Material particulado 2,5 (PM, ,)=15 pg/m® Material particulado 10 (PM,;)=50 pg/m?,
Diéxido de nitrégeno (NO,)=100 ug/m?; Diéxido de azufre (SO,)=20 [g/m? (24 horas).
Ab: Av. Abancay; SL: Av. Guillermo de la Fuente; AG: Av. César Vallejo.

* Valor de p<0,001.
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Al evaluar y comparar las concentraciones promedio en
cada periodo del estudio se puede observar una reduccién
significativa en el promedio de concentracion de los
contaminantes estudiados (p<0,001) en Ab para el periodo
2013-2015, en cambio en SL solo se observé una reduccion
de los niveles de PM,; y SO, (p<0,001).

Asociado a la intervencion se observd una reduccion del
60% en la concentracion promedio de PM, , en Ab y 35%
en AG. Para PM, , una reduccién de 55%, 19% y 40% fue
observado en Ab, SL y AG, respectivamente. Para NO,,
una reduccion de 65%, 6% y 37% para las zonas de Ab, SL
y AG. Finalmente, para SO,, una reduccion de 82% en Ab
versus 50% en SL (Figura 1).

Se grafico la dispersion (Figura 2) de cada contaminante
para observar su distribucion en los afios. En la Figura 2A
se observa una reduccién de los niveles de PM,; en los

afios 2013-2015 en Ab, a diferencia de AG mientras que en
SL no se visualiza esta disminucion. Referente a los demas
contaminantes PM,,, NO, y SO, también se observa
el mismo patrén, una disminucion moderada en Ab, a
diferencia de las otras dos avenidas (Figura 2B, 2C y 2D).

En la Tabla 1 se muestra los cambios de las concentraciones
de los contaminantes. Para PM, , se observa una reduccion
significativa (81: -53,18; IC 95%: 61,49 a -44,87) en Ab,
una menor reduccion en AG (B1: -20,75; IC 95%: -27,51
a -14,00), y ausencia de cambios en SL, por efecto de la
intervencion (variable indicadora). El coeficiente de regresion
obtenido para Ab es significativamente diferente a los de las
otras dos avenidas. La misma diferencia se observa para
los coeficientes de regresion de PM, , SO, y NO, (p<0,001).

Para comparar los cambios de las concentraciones de los
contaminantes observados en la Figura 2, a la regresion

A Bg, .
™
— o
5 ~8
£ EX
2 2 PR
= > S ¢ *
3 - . o So Y
E g.: * o 9- 0;‘ :‘? '
¢ G ¥ o
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o
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Figura 2. Distribucion de los contaminantes ambientales. A. Material particulado 2,5 (PM, ), linea recta en color rojo valor referencial
del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) promedio 24 horas (PM, ;=25 yg/m?). B. Material particulado 10 (PM,,), linea recta en color
rojo valor referencial ECA promedio 24 horas (PM, ;=150 pg/m?). C. Diéxido de nitrégeno (NO,), linea recta color rojo valor referencial
ECA promedio 24 horas (NO,=40 pg/m?). D. Diéxido de azufre (SO,), en linea recta color rojo valor referencial ECA promedio 24

horas (S0,=20 pg/m3).
Ab: Av. Abancay; SL: Av. Guillermo de la Fuente; AG: Av. César Vallejo.
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Tabla 1. Coeficientes de regresion entre el valor de los contaminantes ambientales (PM, ., PM, , SO,, NO,) pre (2007-2009)
post (2013-2015) ordenamiento vehicular en tres zonas de Lima Metropolitana.
Zona PM,, PM,, SO, NO,
B1 (IC 95%) Valor de p B1 (IC 95%) Valor de p B1 (IC 95%) Valor de p B1 (IC 95%) Valor de p
53,18 69,01 41,10 43,79
B (61,49 2 44,87) LA (:76,50 2 -61,53) L 474123480 2000 (4gg9a.3770) 0001
-0,06 -21,01 -12,51 -2,08
St (6,532 6,39) 0,984 (:32,77 2-9,26) 0,001 (-16,99.2-8,03) 0,001 (6,3522,17) 0,336
-20,75 -36,02 -0,63 -10,45
HE (27,51 a-14,00) e (45,23 2-26,82) e (-3,72122,45) 0688  (1354a-7,36) e

PM, ;: material particulado 2,5; PM,: material particulado 10; SO,: diéxido de azufre; NO,: diéxido de nitrégeno; B1: coeficiente de regresion (diferencia
post-pre ordenamiento vehicular); IC 95%: intervalo de confianza al 95%; Ab: Av. Abancay; SL: Av. Guillermo de la Fuente; AG: Av. Cesar Vallejo.

lineal se incorporé un término de interaccion generada por
las variables periodo y zona, obteniéndose una interaccién
por cada zona. Los resultados muestran que el cambio
observado en la concentracién de los contaminantes es
diferente entre Ab para PMZ5 (B1: -53,11; IC 95%: -63,92
a-42,30), PM,, (B1: -47,99; IC 95%: -62,61 a -33,37), NO,
(B1: -41,7; 1C 95%: -48,18 a -35,23), SO, (B1: -28,59; IC
95%: -35,23 a -21,95) y las otras avenidas (Tabla 2).

Finalmente, en 2015 los resultados indican que las
concentraciones promedio de PM todavia sobrepasan los
estandares permitidos. En ambos casos, las concentraciones
de Ab (PM,: 51 + 22,9 ug/m®; PM, : 26 + 5,73 pg/m?) con el
resto. Los valores mas altos de PM,  se observan en SL y los
de PM,, enAG. Enrelacion aNO, y SO,, las concentraciones
promedio son similares en las tres zonas, y estan por debajo
de los valores referenciales.

DISCUSION

América Latina esta inmersa, como muchas otras regiones,
en la problematica de la contaminacién del aire como
consecuencia del alto indice de urbanizacion, donde el 72%
de la poblacion reside en centros urbanos (222, El Peru se
ha convertido en un pais altamente urbano y donde el mayor
grado de urbanizacion se encuentra en Lima, considerada
una de las ciudades con mayor contaminacién del aire
exterior (2. Esta contaminacion tiene una repercusion
principalmente en la salud de nifios y adultos 324,

El transporte vehicular es el principal responsable de la
contaminacionambiental. Entrelosprincipalescontaminantes
emitidos por los vehiculos motorizados se encuentran el
CO, NO, y PM,, PM,.. Estudios en megaciudades han
demostrado que el PM,,y NO, constituyen los principales

Tabla 2. Coeficientes de regresion que relaciona el valor del contaminante ambiental con términos de interaccion

periodo-zona.

PM,, PM,, S0, NO,
Variables
Val Val Val Val
B1 (IC 95%) d“‘e"’)’ B1 (IC 95%) dae‘;' B1 (IC 95%) dae‘;' B1(IC 95%) dae‘l’;
Periodo
Pre Ref. Ref. Ref. Ref.
0,06 2101 12,51 208
Post (715a70n 2% (a216a-087) O (1e9easos) 0" (es0azsy O
Zona
45,93 15,27 26,86 38,16
Ab 3935a5252) 01 7a2a2311) 09" (n76a3095) 0% (m43gas1ez OO0
SL Ref. Ref. Ref. Ref.
21,55 2221 875 41,04
= (152822782 0 (200pa-ast) 009 osga4gry 00T (4esazssy 0909
Periodo-zona
. 53,11 47,99 28,59 41,71
PeriodoAb  (e302a4230) *%  (e2p1a-3337) O (as23a2195) 00 (4gisa-aszg OO
Periodo-SL Ref. Ref. Ref. Ref.
. 20,69 15,00 1,87 836
Periodo-AG 35 18a-11,19) %" (2sota-110) 99 seratsos) %% (aa2anze) 007

PM, ;: material particulado 2,5; PM,: material particulado 10; SO,: diéxido de azufre; NO,: diéxido de nitrégeno; B1: coeficiente de regresion (diferencia
post-pre ordenamiento vehicular); IC 95%: intervalo de confianza al 95%; Pre: pre-ordenamiento; Post: post-ordenamiento; Ab: Av. Abancay; SL: Av.
Guillermo de la Fuente; AG: Av. Cesar Vallejo; Periodo-Ab: interaccion entre periodo*Av. Abancay; Periodo-SL: interaccién entre periodo*Av. Guillermo
de la Fuente; Periodo-AG: interaccion entre periodo*Av. César Vallejo; Ref: categoria referencial de la variable cuyo valor es cero.
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contaminantes con riesgos para la salud y se estima que
la contaminacion del aire exterior se convertira en la mayor
causa ambiental de muerte prematura en las proximas
décadas @.

El impacto de los contaminantes ambientales también
estaria relacionado con la produccién per capita del pais;
asi, en China @), se ha demostrado que la contaminacion
por PM, , causa alteraciones en las respiraciones durante
el suefio, lo que ocasionaria un inadecuado descanso
conllevando una disminucion del rendimiento y produccién
de los trabajadores, especialmente en industrias ubicadas
en avenidas con transito elevado.

Como en ofras grandes ciudades, Lima no escapa de
mostrar una gran variabilidad en los niveles de exposicion
ambiental @9, El mayor nivel de contaminaciéon en Lima
se observa en la zona este y norte, aunque los niveles de
PM, . ya se encuentran en valores que oscilan entre 20 y
30 u'g/m3, que son valores mas bajos que los observados a
inicios del siglo XXI.

Los resultados del presente estudio muestran que
las politicas de reordenamiento del transito vehicular
son importantes en la reduccién de los contaminantes
ambientales. Sin embargo, aun resultan insuficientes segun
los valores de PM, ., PM,, hallados durante el 2015 en la
Av. Abancay, los cudles contintian por encima del valor
referencial nacional. Esto conlleva a plantear que no sélo
las fuentes moviles son las que incrementan estos valores.
En el caso del NO, y SO,, se encontré una disminucion
significativa a valores por debajo del limite de referencia,
hecho que podria estar asociado a su disminucion de
concentracion en el diésel y control de fuentes puntuales. El
80, esta asociado a la presencia de industrias en la ciudad
y tiene efecto en la salud respiratoria @”. La restriccién del
transito vehicular es un excelente modelo de reduccién en
corto plazo de CO, PM,, NO, y O,, tal como, se demuestra
en las politicas publicas empleadas por China para reducir
la contaminacion del aire durante los juegos olimpicos de
Beijing en 2008 @),

Entre los periodos 2007-2009 y 2013-2015 hay una
significativa reduccion de los niveles de PM, ;, PM, , NO,
y SO, en Lima Centro, patrén no observado en las zonas
sin reordenamiento. Esto demuestra que la aplicacion
de normativas en zonas de alto transito vehicular resulta
efectiva. Sin embargo, los niveles de contaminantes
como PM, .y PM, no llegan a los valores referenciales
recomendados por OMS. Los niveles de SO, y NO, llegan
a valores por debajo de la referencia de OMS. Finalmente,
sefialamos que los estandares de calidad de aire con los
que se ha comparado este estudio han sido recientemente
modificados por el Ministerio del Ambiente (Decreto
Supremo N° 003-2017-MINAM), por ello, este estudio
presenta la linea de base de los efectos de las politicas
publicas en la salud humana en megaciudades.
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Una de las limitaciones del estudio es el registro discontinuo
de los contaminantes ambientales que no permite
realizar un andlisis de series temporales. El modelo de
regresion es una alternativa que permite evaluar cambios
en periodos diferentes. Otra de las limitaciones es el
cambio en la localizacién de los aparatos de medicién, y
la potencial presencia de otras fuentes que disminuyan
la contaminaciéon. No obstante, la fortaleza del estudio es
que permite evaluar una intervencion exitosa en términos
de aplicar las medidas analizadas al reducir los niveles de
PM,,, PM,, SO,, y NO,, a pesar de la falta de acceso
libre a datos historicos de contaminantes ambientales, tal
como ha sido destacado en una reciente publicacion @9.
Igualmente, en el tiempo examinado hasta 2015 persisten
las intervenciones y en algunas cuadras de la Av. Abancay
se observan policias, serenos o agentes del municipio que
supervisan se cumplan las normas.

Los resultados del estudio son validos para la avenida
Abancay y no puede generalizarse para toda la ciudad.
No obstante, para lograr dicho objetivo se deben medir
los niveles de contaminantes atmosféricos en otros
puntos representativos del area urbana (por ejemplo,
con la metodologia utilizada por el Ministerio de Salud y
Swisscontact), para confirmar que la disminucion en la Av.
Abancay no sea solo una redistribucion de los compuestos
en otras avenidas o calles. Las medidas de prohibicion de
giro en vias transitables pueden tener la consecuencia de
que los automotores recorran distancias mayores por las
calles internas, aumentando de este modo las emisiones
en estas vias secundarias.

En conclusion, el reordenamiento vehicular, como medida
de gestion municipal, podria estar contribuyendo con la
disminucion continua de diversos contaminantes, y en un
futuro se esperaria, si las intervenciones se extienden, que
el impacto hacia los habitantes de Lima Metropolitana sea
cada vez menor, mejorando su calidad de vida y estado
de salud.
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