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RESUMEN 

 

En el presente estudio se realizó un análisis de la variación temporal de las concentraciones 

de PM2.5 en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa en los años 2019 – 2021 y la 

influencia de las medidas de aislamiento establecidas por el Gobierno debido a la pandemia 

del SARS CoV-2 en las concentraciones de PM2.5 en los años 2020 y 2021. Se utilizaron 

datos de concentración de PM2.5 provenientes de SENAMHI para la ciudad de Lima 

Metropolitana y de la DIRESA de Arequipa para la ciudad de Arequipa. A su vez se 

utilizaron datos meteorológicos provenientes de SENAMHI para ambas ciudades. Se 

realizaron gráficos de variación temporal a diferentes escalas temporales y diagramas de 

cajas para las escalas diarias, diurnas y nocturnas. Asimismo, se realizaron gráficos de 

variación diaria para el período 15 de marzo – 30 de abril, diagramas de cajas y cálculos de 

estadísticos descriptivos. Los resultados mostraron que en todas las escalas temporales las 

concentraciones de PM2.5 son mayores en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres 

años de estudio en donde en la primera ciudad hay más concentraciones que superan el ECA 

que en la segunda ciudad. Todas las concentraciones de PM2.5 superan la guía de la OMS. A 

cualquier escala temporal, las concentraciones nocturnas fueron generalmente mayores que 

las concentraciones diurnas en el año 2019 en ambas ciudades mientras que en el año 2021 

las concentraciones diurnas fueron mayores que las concentraciones nocturnas. En el período 

15 de marzo – 30 de abril, las concentraciones de PM2.5 fueron menores en el año 2020 que 

en los años 2019 y 2021 en ambas ciudades. 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: PM2.5, aislamiento, cuarentena, toque de queda, Lima Metropolitana y 

Arequipa 
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ABSTRACT 

 

The temporal variation of PM2.5 concentrations is evaluated in two cities by this study: 

Metropolitan Lima and Arequipa in the years 2019 – 2021 and the influence of the social 

distancing policies established by the Government due to SARS CoV-2 pandemic in the 

PM2.5 concentrations in both years 2020 and 2021. PM2.5 concentrations data from the 

National Service of Meteorology and Hidrology (SENAMHI by its acronym in Spanish) for 

Metropolitan Lima city and PM2.5 concentrations data from the Regional Directorate of 

Environmental Health (DIRESA by its acronym in Spanish) of Arequipa for Arequipa city 

were used. At the same time, meteorological data from SENAMHI were used for both cities. 

Temporal variation graphs for different temporal scales and boxplots for daily, diurnal and 

nocturnal scales were made. In addition, daily variation graphs were made for the period 

March 15 – April 30, including boxplots and descriptive statistics calculations. The results 

showed that in all time scales, PM2.5 concentrations are higher in Metropolitan Lima than in 

Arequipa in the three years of study, where in the first city there are more concentrations 

that exceed the Environmental Quality Standards (ECA by its acronym in Spanish) of Perú 

than in the second city. All PM2.5 concentrations exceed the WHO guideline. At any time 

scale, nighttime concentrations were generally higher than daytime concentrations in 2019 

in both cities, while daytime concentrations were higher than nighttime concentrations in 

2021. In the period March 15 – April 30, PM2.5 concentrations were lower in 2020 than in 

2019 and 2021 in both cities. 

 

 

 

 

 

 

Key words: PM2.5, social distancing, quarantine, curfew, Metropolitan Lima and Arequipa 

 

xi 



1 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El aire limpio es uno de los requerimientos básicos de la salud y el bienestar humano (Kumar, 

Tchounwou, Biswal & Tuluri, 2018). Según Mukherjee y Agrawal (2017), los estudios de 

salud indican que la exposición a largo plazo al material particulado tiene múltiples efectos 

en la salud en las personas de todos los grupos etarios. Los monitoreos de calidad de aire son 

necesarios para ver el estado de la calidad del aire. 

 

La evaluación de las concentraciones de PM10 y PM2.5, así como su variación temporal y 

tendencia son significativamente importantes a partir de perspectivas ambientales y de salud. 

Asimismo, las tendencias temporales son también importantes para evaluar el impacto de las 

medidas de control y reducción de emisiones. Las condiciones meteorológicas influyen en 

las tendencias y variabilidad de todas las especies de aerosoles en la atmósfera. Además, las 

fuentes de emisión y su transporte al lugar de muestreo también son factores importantes 

(Sumesh, Rajeevan, Resmi & Unnikrishnan, 2017; Sanguineti et al., 2020).  

 

La pandemia del SARS CoV-2 implicó un conjunto de medidas restrictivas tales como la 

cuarentena con el fin de garantizar el distanciamiento social. Estas medidas limitaron 

drásticamente las rutinas de las personas, alterando las condiciones ambientales en las áreas 

afectadas dado que muchas actividades comerciales se detuvieron y muchos empleados han 

pasado al trabajo remoto desde sus viviendas (Connerton et al., 2020). 

 

En el Perú, el Gobierno implementó una serie de medidas de confinamiento para intentar 

frenar los contagios que causó la pandemia del SARS CoV-2 siendo las más resaltantes la 

cuarentena total, el cual duró 106 días, y los toques de queda. Esta última medida rigió desde 

el 18 de marzo de 2020 hasta finales de enero de 2022 con variaciones periódicas en los días 

y horarios de aplicación.  
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Por todo lo mencionado, en la presente investigación se evaluó la variación horaria, diaria, 

mensual y estacional de las concentraciones de PM2.5, así como la variación diurna y 

nocturna a nivel diario, semanal, mensual y estacional de las concentraciones de PM2.5 con 

la información proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI) y la Dirección Regional de Salud (DIRESA) de Arequipa. 

 

En el presente trabajo de investigación se definió un objetivo general y cuatro objetivos 

específicos. 

 

Objetivo general: 

 

Analizar la variación temporal de PM2.5 y sus modificaciones por la influencia de la 

pandemia del SARS CoV-2 en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa durante el 

periodo 2019 y 2021. 

 

Objetivos específicos: 

 

Analizar la variación horaria y diaria de PM2.5 en las ciudades de Lima Metropolitana y 

Arequipa en los años 2019 – 2021. 

 

Analizar la variación mensual y estacional de PM2.5 en las ciudades de Lima Metropolitana 

y Arequipa en los años 2019 – 2021. 

 

Determinar la concentración diurna y nocturna de PM2.5 a nivel diario, semanal, mensual y 

estacional en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa en los años 2019 – 2021. 

 

Evaluar la influencia de las medidas adoptadas debido a la pandemia del SARS CoV-2 en 

las concentraciones de PM2.5 en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa durante los 

años 2020 y 2021. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Contaminación atmosférica 

La contaminación atmosférica puede entenderse como la presencia de toda forma de materia 

en el aire que pueda ocasionar algún problema de salud o daño a las personas o de cualquier 

bien de la naturaleza. Ésta siempre ha estado presente de origen natural por medio de 

erupciones, incendios forestales, tormentas de arena, entre otros. Pero, también es causa de 

las actividades antropogénicas que la contaminación atmosférica se ha visto incrementada 

(Aránguez et al., 1999). 

 

Por otro lado, Wark y Warner definen la contaminación atmosférica como la presencia en la 

atmósfera de uno o más contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal 

duración, que pueden afectar la vida humana o que puedan ser perjudiciales para la vida 

vegetal, animal o del ambiente, de modo que interfieran con el goce de la vida, la propiedad 

o el ejercicio de las actividades (como se citó en Sánchez, Ortiz & Castrejón, 2014). 

 

2.2. Definición de material particulado atmosférico (PM) 

El material particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de compuestos de 

naturaleza orgánica e inorgánica con diferentes distribuciones granulométricas y 

composición química, ambas condicionadas por la composición de los gases que las rodean. 

Los niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar en forma de 

concentración de masa o número de partículas por unidad de volumen de aire (Viana, 2003). 

 

Por su parte, Mészaros define el material particulado atmosférico como un conjunto de 

partículas sólidas y/o líquidas (a excepción del agua pura) presentes en la suspensión de la 

atmósfera. El término material particulado atmosférico es un concepto amplio que engloba 

tanto las partículas en suspensión como las partículas sedimentables (como se citó en Inza, 

Sánchez, Menéndez, Ortega & Gil, 2006). 
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Figura 1. Diferencia entre los tamaños de las partículas. 

Adaptado de “Evaluación espacial y temporal del material 

particulado PM10 y PM2.5 en Lima Metropolitana para el 

período 2015-2017” por J. Espinoza, 2018, tesis de pregrado, 

p. 6. 

 

2.3. Clasificación del material particulado atmosférico 

 

2.3.1. Según el diámetro aerodinámico 

Según Gao, para fines regulatorios e investigación relacionadas a la salud de las personas, 

se caracteriza el tamaño de las partículas en base a su diámetro aerodinámico (diámetro de 

una esfera uniforme de densidad sanitaria con la misma velocidad de sedimentación terminal 

que la partícula de interés) (como se citó en Castelar, 2019). 

 

a. Partículas ultrafinas 

La fracción ultrafina incluye a las partículas con diámetro aerodinámico menor a 0.1 µm 

(PM0.1) (Castelar, 2019). 

 

b. Partículas finas 

La fracción fina incluye a las partículas con diámetro aerodinámico menor a 2.5 µm (PM2.5) 

(Castelar, 2019). 
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c. Partículas gruesas 

La fracción gruesa incluye a las partículas con diámetro aerodinámico menor a 10 µm (PM10) 

(Castelar, 2019).  

 

d. Partículas Totales en Suspensión (PTS) 

Son aquellas partículas que comprenden un rango de tamaño entre 0.005 y 100 µm de 

diámetro aerodinámico; sin embargo, la mayoría de las partículas presentes en la atmósfera 

tienen un tamaño menor a 40 µm (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

[SEMARNAT], 2011). 

 

2.3.2. Según la moda 

Según Warneck, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus 

siglas en inglés) y Seinfeld & Pandis, en el intervalo de tamaño de partículas atmosféricas 

generalmente se identifican hasta cuatro diferentes rangos de tamaños denominados 

“modas” (ver Figura 2), que están relacionados en su mayoría con el mecanismo de 

formación de las partículas (como se citó en Pérez, 2013). 

 

a. Moda de nucleación (< 0.02 µm) 

La mayor concentración en número de partícula se encuentra entre 5 – 15 nm. Los únicos 

precursores gaseosos con capacidad para formar partículas por nucleación homogénea en 

aire ambiente son el ácido sulfúrico (H2SO4) y el amoniaco (NH3). La vida media de estas 

partículas en la atmósfera es del orden de horas ya que coagulan rápidamente con otras 

partículas o incrementan de tamaño por condensación (Kulmala et al., 2001). Durante 

episodios de contaminación por la actividad del tráfico se detecta con frecuencia la presencia 

de partículas de esta moda (Viana, 2003). 

 

b. Moda Aitken (0.02 – 0.1 µm) 

Estas partículas pueden tener un origen primario (natural o antropogénico) o secundario (a 

partir de partículas de la moda de nucleación). La influencia de las emisiones antropogénicas 
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en las partículas de la moda Aitken no está bien definida actualmente (Matter, Siegmann & 

Burstcher, 1999). 

 

c. Moda de acumulación (0.1 – 1 µm) 

La mayor densidad de partículas se registra entre 150 – 250 nm. En la atmósfera, las 

partículas de la moda Aitken crecen hasta formar parte de la moda de acumulación por medio 

de reacciones en fase líquida que tienen lugar en gotas de agua en las nubes. La transferencia 

de masa es máxima en la nube a pesar del escaso tiempo de reacción, debido al elevado 

volumen de agua y la velocidad de reacción en las nubes (Langner & Rohde, 1991). El 

tiempo de residencia en la atmósfera es máximo para las partículas de esta moda (Pérez, 

2013). 

 

d. Moda o fracción gruesa (> 1 µm en términos de aerosoles atmosféricos) 

En términos de calidad de aire y epidemiología esta moda comprende las partículas de 

diámetro > 2.5 µm. La mayor parte de las partículas en esta moda se forman por procesos 

mecánicos tales como la erosión de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros 

materiales, o por la explosión de burbujas (jet drops) en la superficie de mares y océanos 

(aerosol marino) (Pérez, 2013). 
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Figura 2. Imagen modificada de la EPA acerca de la distribución del número de partículas 

en función del diámetro, indicando la fuente o posible origen. Adaptado de “Estudio del 

contenido de hidrocarburos policíclicos aromáticos y metales en partículas atmosféricas de 

diferentes diámetros aerodinámicos de La Comarca Lagunera, México” por R. Pérez, 2013, 

tesis doctoral, p. 4. 

 

2.3.3. Según el origen 

SEMARNAT (2011) afirma que se puede clasificar a las partículas según su origen, el cual 

es una de las clasificaciones más básicas de las partículas ambientales y de los demás 

contaminantes del aire. 

 

a. Partículas primarias 

Son aquellas que se emiten directamente a la atmósfera por diversas fuentes de emisión 

(SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

b. Partículas secundarias 

Son aquellas que se generan en la atmósfera como resultado de reacciones químicas a partir 

de la presencia de materiales gaseosos, llamados precursores. Los principales gases 
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precursores de las partículas son el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de nitrógeno (NOx), 

los compuestos orgánicos volátiles (COV) y el amoniaco (NH3), los cuales forman partículas 

de sulfatos y nitratos principalmente, así como partículas suspendidas secundarias orgánicas 

derivadas de la oxidación fotoquímica de los compuestos orgánicos (SEMARNAT, 2011). 

La Figura 3 muestra un ejemplo de formación de este tipo de partículas. 

 

 

Figura 3. Ejemplo de proceso químico de formación de partículas secundarias. Adaptado de 

“Guía metodológica para la estimación de emisiones de PM2.5” por Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales, 2011, p.14.  

 

2.4. Composición química del material particulado 

Según SEMARNAT (2011), la composición química de las partículas es muy diversa y 

depende, principalmente, tanto de la fuente emisora como del mecanismo de formación de 

las partículas. Se pueden encontrar tanto compuestos mayoritarios como minoritarios. Los 

compuestos mayoritarios generalmente conforman la mayor parte de la masa de las 

partículas mientras que los compuestos minoritarios pueden estar presentes adicionalmente 

a los compuestos mayoritarios en las partículas ambientales o formar parte de ellos. La 

Figura 4 muestra un ejemplo de la composición del PM2.5 en un lugar específico. Entre los 

compuestos mayoritarios tenemos los siguientes: 
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a. Sulfatos 

Son principalmente componentes secundarios que se originan de la oxidación del SO2, el 

que a su vez se origina por la combustión de combustibles que contienen alto porcentaje de 

azufre. También, pueden estar presentes como un componente primario derivado de la sal 

de los mares o de la materia mineral, como el yeso (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

b. Nitratos 

La forma más común de los nitratos en las partículas suspendidas se presenta como nitrato 

de amonio (NH4NO3), compuesto que se deriva de la neutralización de vapores de ácido 

nítrico (HNO3) por amoniaco (NH3). También los nitratos pueden estar presentes como 

nitrato de sodio (NaNO3) (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

c. Amonio 

Los compuestos más comunes de amonio presentes en las partículas son el sulfato de amonio 

((NH4)2SO4) y el nitrato de amonio (NH4NO3) (SEMARNAT, 2011). 

 

d. Sodio y cloro 

Principalmente se originan de la sal marina, en zonas costeras (SEMARNAT, 2011; Castelar, 

2019). 

 

e. Carbón elemental 

Está constituido principalmente por carbón negro (hollín) formado durante la combustión de 

biomasa y combustibles fósiles (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

f. Carbón orgánico 

Está presente en los compuestos orgánicos, tanto primarios, derivados de fuentes móviles o 

industriales, como secundarios, resultado de la oxidación de compuestos orgánicos volátiles 

(SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 
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g. Componentes minerales 

Se originan del material del suelo y roca por procesos de la fuerza del viento, actividades de 

construcción y demolición. Los suelos y las rocas son ricos en aluminio (Al), sílice (SiO2), 

hierro (Fe) y calcio (Ca) (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

h. Agua 

Hay componentes en las partículas ambientales, especialmente las sales como el sulfato de 

amonio ((NH4)2SO4), nitrato de amonio (NH4NO3) y cloruro de sodio (NaCl), que pueden 

tomar agua de la atmósfera y convertirse en gotas líquidas. Esta agua puede representar un 

componente significativo de la masa de las partículas (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

Los principales compuestos minoritarios tenemos los siguientes: 

 

a. Elementos traza 

Algunos ejemplos de estos son los metales, como el titanio (Ti), vanadio (V), plomo (Pb), 

cadmio (Cd), mercurio (Hg), níquel (Ni), cromo (Cr), zinc (Zn) y manganeso (Mn), los 

cuales pueden ser emitidos por procesos industriales. Sus concentraciones son muy 

pequeñas, tanto que su detección es a menudo una función de la sensibilidad del 

procedimiento analítico utilizado (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019). 

 

b. Compuestos orgánicos traza 

Hay una importante cantidad de compuestos orgánicos individuales que están presentes en 

muy bajas concentraciones; ejemplos de ellos son los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP) y alifáticos, los aldehidos, los ácidos carboxílicos, las cetonas, entre otros 

(SEMARNAT, 2011). 
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Figura 4. Composición química del PM2.5 en E.E.U.U. a nivel anual y estacional (verano e 

invierno) en todo el país, zona oriental y zona occidental. Adoptado de “Spatial and temporal 

variation in PM2.5 chemical composition in the United States for health effects studies” por M. 

Bell, F. Dominici, K. Ebisu, S. Zeger & J. Samet, 2007, Environmental Health Perspectives, 

115, p. 992. 

 

2.5. Fuentes de emisión 

Según Minguillón (2007), las fuentes de emisión se clasifican en fuentes naturales y fuentes 

antrópicas.  

 

2.5.1. Fuentes naturales 

Son aquellas que emiten contaminantes atmosféricos sin la participación de las actividades 

humanas (SEMARNAT, 2011). Como principales fuentes naturales de partículas primarias 

destacan las emisiones fugitivas de los suelos, los aportes procedentes de transportes a larga 

distancia, el aerosol marino procedente de la superficie de mares y océanos y fuentes 
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biogénicas. Las emisiones volcánicas también son una fuente de partículas primarias, aunque 

su contribución a los niveles de material particulado no es significativa. Las principales 

fuentes naturales de gases precursores de partículas secundarias son las emisiones de SO2 

volcánicas, el dimetil sulfuro de origen biogénico marino, la transpiración de los suelos, los 

rayos y grandes zonas forestales que emiten vapores orgánicos debido a la transpiración de 

las plantas (Minguillón, 2007). 

 

2.5.2. Fuentes antrópicas 

Son aquellas emisiones generadas por las actividades humanas (SEMARNAT, 2011). Las 

principales fuentes antrópicas de material particulado se encuentran en zonas urbanas e 

industriales; destacan el tráfico, las emisiones tanto canalizadas como fugitivas derivadas de 

la actividad industrial (transporte, minería, cerámica, manipulación de material pulverulento 

al aire libre, sector energético, etc.), emisiones generadas en actividades de construcción y 

demolición, algunas actividades agrícolas (quema de biomasa, arado, etc.) y emisiones 

procedentes del sector residencial y servicios (Minguillón, 2007). Las fuentes antrópicas se 

clasifican en: fuentes móviles, fuentes fijas o estacionarias y fuentes de área. 

 

a. Fuentes móviles 

Son todas las fuentes motorizadas como motocicletas, vehículos con pasajeros, camiones, 

autobuses, maquinaria de uso agrícola, locomotoras, embarcaciones marinas, maquinaria 

para construcción, entre otras. Las emisiones de este tipo de fuentes son principalmente un 

producto de la combustión y evaporación de los combustibles utilizados, así como del 

desgaste tanto de los frenos como de las llantas (SEMARNAT, 2011). 

 

b. Fuentes fijas o estacionarias 

Estas fuentes se refieren a toda la instalación establecida en un solo lugar que tenga como 

propósito desarrollar procesos industriales, comerciales, servicios o actividades que generen 

o puedan generar emisiones contaminantes a la atmósfera. En este tipo de establecimientos, 

las emisiones de partículas primarias pueden generarse a través de actividades de combustión 

o como resultado de diversos procesos que se llevan a cabo dentro de las fuentes fijas 

(SEMARNAT, 2011). 
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c. Fuentes de área 

Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se desarrollan actividades que de 

manera individual emiten cantidades relativamente pequeñas de contaminantes, pero que en 

conjunto sus emisiones representan un aporte considerable de contaminantes a la atmósfera. 

En esta categoría se incluyen la mayoría de los establecimientos comerciales y de servicios, 

como por ejemplo las panaderías, talleres de carpintería, grifos y otros (Dirección General 

de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria [DIGESA], 2005). 

 

La Figura 5 muestra un ejemplo de fuentes de emisión de PM2.5 en un lugar específico. 

 

 

Figura 5. Aporte de contribución de cada fuente de emisión a las concentraciones 

de PM2.5 en la ciudad de Barranquilla. Adaptado de “Estimación de fuentes de 

material particulado atmosférico (PM10 y PM2.5) en la ciudad de Barranquilla, 

Colombia” por Y. Nuñez, 2019, tesis de maestría, p. 72. 

 

2.6. Efectos en la salud y el ambiente 

Si bien se ha reconocido cierta correlación entre la mala calidad del aire y las enfermedades 

humanas desde la antigüedad, los efectos de la contaminación del aire en la salud entraron 

en la conciencia mundial en el siglo XX (Anderson, Thundiyil & Stolbach, 2011). A 

principios de la década de 1990, la aplicación de estudios econométricos de series de tiempo 

y estudios prospectivos de cohortes sugirió una mortalidad asociada con exposiciones agudas 

(diarias) y crónicas (décadas) a la contaminación del aire por partículas comúnmente 

observadas en el mundo desarrollado (Dockery, 2009). El tamaño del efecto de la exposición 

a partículas - un aumento de aproximadamente 0.5 % en la mortalidad por cada incremento 
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de 10 µg/m3 de exposición a corto plazo a material particulado con un diámetro 

aerodinámico menor o igual a 10 µm y un aumento de aproximadamente 10 % por cada 

incremento de 10 µg/m3 de la exposición a largo plazo a material particulado con un diámetro 

aerodinámico menor o igual a 2.5 µm - es pequeña en comparación con otros factores de 

riesgo, pero la exposición es involuntaria y afecta a la población entera, lo que hace que la 

contaminación por material particulado sea un importante problema de salud pública (Bae 

& Hong, 2018). Según la Organización Mundial de la Salud, los efectos de la presencia de 

estos contaminantes en las personas pueden acarrear problemas en la salud de la población, 

desde problemas respiratorios, inflamaciones agudas, enfermedades cardiovasculares, hasta 

enfermedades crónicas, como el cáncer de pulmón, entre otras (Organización Mundial de la 

Salud [OMS], 2005). 

 

Los datos acumulados sugieren que la exposición al material particulado puede conducir a 

la inflamación pulmonar. La inflamación crónica es un sello distintivo de enfermedades 

pulmonares como el asma y la enfermedad pulmonar obstructiva (EPOC) y se puede agravar 

en los grupos susceptibles por la contaminación por material particulado (Jansen et al., 

2005). Los grupos susceptibles con enfermedades pulmonares o cardíacas preexistentes, así 

como las personas mayores y los niños, son particularmente vulnerables. Por ejemplo, la 

exposición al material particulado afecta el desarrollo pulmonar, así como una tasa de 

crecimiento pulmonar crónicamente reducida y un déficit en la función pulmonar a largo 

plazo. No hay evidencia de un nivel seguro de exposición o un umbral por debajo del cual 

no ocurran efectos adversos para la salud. La exposición es ubicua e involuntaria, 

aumentando la importancia de este determinante de la salud (OMS, 2013). 

 

La asociación entre el material particulado y las cardiopatías se observó a mediados de la 

década de los noventa del siglo pasado cuando se acumuló evidencia epidemiológica de una 

asociación entre la contaminación del aire y los ingresos hospitalarios por enfermedades 

cardiovasculares y se formularon las primeras hipótesis sobre el mecanismo patogénico. 

Actualmente, los estudios epidemiológicos han demostrado asociaciones coherentes entre 

los cambios diarios en las concentraciones de material particulado y la mortalidad por 

enfermedades cardiovasculares, ingresos hospitalarios, exacerbación de la enfermedad en 

pacientes con enfermedades cardiovasculares y respuestas fisiológicas tempranas en 
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individuos sanos compatibles con un deterioro del perfil de factores de riesgo. Además, se 

encontró evidencia de que la exposición promedio anual a PM2.5 está asociada con mayores 

riesgos de mortalidad causada por cardiopatía isquémica y arritmia (Peters, 2005). 

Investigaciones recientes demuestran que el material particulado afecta directamente al 

sistema cardiovascular al entrar en la circulación sistémica. Este proceso provoca disfunción 

miocárdica a través de mecanismos de producción de especies reactivas de oxígeno, 

interferencia de iones calcio y disfunción vascular (Nelin, Joseph, Gorr & Wold, 2012). 

 

La exposición a largo plazo a altas concentraciones de material particulado puede disminuir 

el volumen total del cerebro y aumentar la concentración de marcadores inflamatorios. Un 

estudio de Framingham Offspring examinó el cerebro de personas libres de demencia que 

tenían al menos 65 años y evaluó los cambios entre quienes vivían en áreas de mayor y 

menor concentración. Las personas expuestas a niveles más altos de material particulado 

mostraron un volumen cerebral total más pequeño y una mayor incidencia de infartos 

cerebrales encubiertos (Wright & Ding, 2016). Además, el material particulado, 

especialmente el PM2.5, puede atravesar la barrera hematoencefálica y producir 

neuroinflamación, proceso que está relacionado con el desarrollo de diversas alteraciones 

cognitivas. Por ejemplo, la exposición al material particulado puede provocar un retraso en 

el desarrollo neurológico en la infancia temprana (Arias-Pérez et al., 2020). Estudios 

recientes han demostrado que el material particulado tiene implicaciones en el estrés 

oxidativo, la inflamación, la disfunción de órganos celulares, así como la alteración de la 

homeostasis de las proteínas, promoviendo la pérdida de neuronas y exagerando la carga del 

sistema nervioso central (SNC) (Wang, Xiong & Tang, 2017). La Figura 6 ilustra algunas 

enfermedades a causa del material particulado fino. 
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Figura 6. Los efectos de las partículas finas y ultrafinas 

en la salud humana por la inhalación de aire. Adaptado 

de “Assessments of gaseous and particulate matter 

emissions from biomass combustion and their effect on 

human health” por M. Lajili, 2019, Biomedical Journal 

of Scientific & Technical Research, 17, p. 12682. 

 

El entorno ambiental modificado debido al material particulado en las áreas urbanas ha 

ejercido una profunda influencia en el estado morfológico, bioquímico y fisiológico de las 

plantas y sus respuestas (Rai, 2016). La exposición a una concentración de masa determinada 

de material particulado suspendido en el aire puede dar lugar a respuestas fitotóxicas muy 

diferentes, según la mezcla particular de partículas depositadas. La deposición de partículas 

y los efectos sobre la vegetación incluyen inevitablemente (1) nitrato y sulfato y sus 

asociaciones en forma de deposición ácida y acidificante y (2) elementos traza y metales 

pesados, incluyendo el plomo. Los polvos con pH ≥ 9 pueden causar daño directo a los 

tejidos de las hojas sobre los que se depositan o indirectamente a través de la alteración del 

pH del suelo y los polvos que transportan sales solubles tóxicas también tendrán efectos 

adversos en las plantas (Prajapati, 2012). Por otro lado, según el Departmento de Protección 

Ambiental de Massachusetts, al igual que los seres humanos, los animales también pueden 

padecer de daños en su salud debido a la presencia de estos materiales contaminantes, varios 

estudios han mostrado que la contaminación está contribuyendo en nacimientos defectuosos, 

reproducción fallida y enfermedades en animales (como se citó en Betteta, 2019). 
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2.7. Métodos de muestreo de material particulado 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud, los métodos de monitoreo se pueden 

dividir  en cuatro tipos genéricos principales con diferentes costos y niveles de desempeño 

(DIGESA, 2005). 

 

2.7.1. Muestreadores pasivos 

Estos ofrecen un método simple y eficaz en función de los costos para realizar el sondeo de 

la calidad de aire en un área determinada. A través de la difusión molecular a un material 

absorbente para contaminantes específicos, se recoge una muestra integrada durante un 

determinado período (que generalmente varía entre una semana y un mes). Los bajos costos 

por unidad permiten muestrear en varios puntos del área de interés, lo cual sirve para 

identificar los lugares críticos donde hay una alta concentración de contaminantes, como las 

vías principales o las fuentes de emisión, y donde se deben realizar estudios más detallados. 

Para aprovechar al máximo esta técnica, se debe contar con un diseño cuidadoso del estudio 

y vigilar los procedimientos de aseguramiento y control de la calidad seguidos en el 

laboratorio durante el análisis de la muestra (DIGESA, 2005). 

 

2.7.2. Muestreadores activos 

Con estos muestreadores, las muestras de contaminantes se recolectan por medios físicos o 

químicos para su posterior análisis en laboratorio. Por lo general, se bombea un volumen 

conocido de aire a través de un colector -como un filtro (muestreador activo manual) o una 

solución química (muestreador activo automático)- durante un determinado período y luego 

se retira para el análisis. Los sistemas de muestreo, el acondicionamiento de las muestras, 

los sistemas de ponderación para el material particulado y los procedimientos de laboratorio 

son factores clave que influyen en la calidad de los datos finales (DIGESA, 2005). La Figura 

7 muestra un ejemplo de muestreador activo para PM2.5. 
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Figura 7. Equipo muestreador de bajo volumen – Partisol 

2000H. Adaptado de “Comparación entre tres muestreadores 

de material particulado (PM2.5) en el campus de la UNALM” 

por G. Castelar, 2019, tesis de pregrado, p. 28. 

 

2.7.3. Analizadores automáticos 

Estos pueden proporcionar mediciones de alta resolución (generalmente en promedios 

horarios) en un único punto para varios contaminantes criterio, así como para otros 

contaminantes importantes como los COV. La muestra se analiza en línea y en tiempo real, 

generalmente a través de métodos electro ópticos: absorción de UV o IR; la fluorescencia y 

la quimioluminiscencia son principios comunes de detección. Para asegurar la calidad de los 

datos de los analizadores automáticos, es necesario contar con procedimientos adecuados 

para el mantenimiento, la operación y el aseguramiento y control de calidad. Según el 

Ministerio del Ambiente, existen tres métodos automáticos estándar para la medición de 
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material particulado: atenuación de rayos beta, microbalanza oscilatoria de elemento cónico 

y dispersión de luz (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019). 

 

a. Atenuación de rayos beta 

Esta técnica se basa en la respuesta óptica de una muestra del analito a la radiación emitida 

por una fuente radioactiva (isótopo de C-14). De modo que, conforme vaya aumentando la 

masa de partículas en el filtro que contiene la muestra, irá atenuándose cada vez más el paso 

de la radiación beta. Esta relación es la que, finalmente, permite determinar la masa del 

analito, cuyo cálculo es usado posteriormente por el equipo automático para establecer su 

concentración en microgramos por metro cúbico (MINAM, 2019). 

 

b. Microbalanza oscilatoria de elemento cónico 

Esta técnica utiliza un filamento cónico que sostiene un filtro de 13 milímetros de diámetro, 

donde es colectada la muestra. Dicho filamento es sometido a una oscilación constante, cuya 

frecuencia se irá reduciendo conforma vaya aumentando la masa de partículas en el filtro. 

Esta relación inversa es la que, finalmente, permite calcular la masa del analito, la cual es 

usada posteriormente por el equipo automático para establecer su concentración en 

microgramos por metro cúbico (MINAM, 2019). 

 

c. Dispersión de la luz 

Esta técnica se basa en la respuesta de cada partícula del analito a un haz de luz emitido a la 

corriente de aire que ingresa al equipo automático. En específico, la respuesta de reflexión 

al haz de luz, permite determinar el tamaño de cada partícula en función de su ángulo de 

reflexión, así como la cantidad de partículas presentes en la muestra. Una vez determinado 

el tamaño y número de las partículas, el equipo automático procede a calcular primero la 

masa del analito y, luego, su concentración en microgramos por metro cúbico (MINAM, 

2019). 
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2.7.4. Sensores remotos 

Son instrumentos desarrollados recientemente que usan técnicas espectroscópicas de larga 

trayectoria para medir las concentraciones de varios contaminantes en tiempo real. Los datos 

se obtienen mediante la integración entre el detector y una fuente de luz a lo largo de una 

ruta determinada. Los sistemas de monitoreo de larga trayectoria pueden cumplir un papel 

importante en diferentes situaciones de monitoreo, principalmente cerca de las fuentes. Para 

obtener datos significativos con estos sistemas, es necesario contar con procedimientos 

adecuados para la operación, calibración y manejo de datos. Estos métodos requieren de 

mucha atención en la calibración de los instrumentos y el aseguramiento de la calidad para 

obtener datos significativos (DIGESA, 2005). 

 

La Tabla 1 resume las ventajas y desventajas respectivas de cada método de monitoreo de 

calidad de aire. 
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de los diferentes métodos de monitoreo 

Método Ventajas Desventajas 

Muestreadores 

pasivos 

- Muy económicos. 

- Muy simples. 

- No dependen de cables de 

electricidad. 

- Se pueden colocar en números 

muy grandes. 

- Útiles para sondeos, mapeos y 

estudios de línea base. 

- No ha sido probado para algunos 

contaminantes. 

- Solo suministran promedios 

mensuales y semanales. 

- Requieren mano de obra intensiva 

para su funcionamiento y el 

consiguiente análisis. 

- No existe un método de referencia 

para monitorear el cumplimiento. 

- Lenta generación de datos. 

Muestreadores 

activos 

- Económicos. 

- De fácil manejo. 

- Operación y rendimiento 

confiables. 

- Cuentan con base de datos 

históricos. 

- Suministran promedios diarios. 

- Requieren mano de obra intensiva 

para la recolección y análisis de 

muestras. 

- Requieren análisis de laboratorio. 

Analizadores 

automáticos 

- Han sido debidamente probados. 

- Alto rendimiento. 

- Datos horarios. 

- Información en línea. 

- Sofisticados. 

- Costosos. 

- Demandan alta calificación. 

- Altos costos recurrentes. 

Sensores 

remotos 

- Proporcionan datos en función de 

la ruta y del rango de 

concentración. 

- Útiles cerca de fuentes. 

- Mediciones de componentes 

múltiples. 

- Muy sofisticados y costosos. 

- Soporte, operación, calibración y 

validación difíciles. 

- No comparable con mediciones 

puntuales. 

- Visibilidad atmosférica e 

interferencia. 

Nota: Adaptado de “Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestión de los datos” por 

Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria, 2005, p. 14.  
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2.8. Normativa de regulación de concentraciones de PM2.5 

 

2.8.1. Normativa internacional 

A nivel internacional se tiene las guías de calidad de aire de la Organización Mundial de la 

Salud, los cuales establecen un valor de 5 µg/m3 a nivel anual y 15 µg/m3 para un período 

de 24 horas tal como se observa en las Tablas 2 y 3. 

 

Para hacer uso de la guía de la OMS a nivel anual se debe obtener el promedio de todas las 

concentraciones de PM2.5 en todo el año y posteriormente comparar con la guía respectiva. 

 

Tabla 2: Guía de calidad de aire y objetivos intermedios para PM2.5 para concentraciones 

medias a nivel anual 

Recomendación PM2.5 (µg/m3) 

Objetivo intermedio 1 35 

Objetivo intermedio 2 25 

Objetivo intermedio 3 15 

Objetivo intermedio 4 10 

Guía de calidad de aire 5 

Nota: Adaptado de “WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, 

nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide” por Organización Mundial de la Salud, 2021, 

p. 78. 

 

Para hacer uso de la guía de la OMS a un período de 24 horas se debe obtener promedios 

para cada día del año en estudio. Posteriormente se debe comparar los promedios obtenidos 

con la guía respectiva asegurándose que al menos el 99% de los promedios cumplan dicho 

estándar. 
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Tabla 3: Guía de calidad de aire y objetivos intermedios para PM2.5 para concentraciones 

medias en un período de 24 horas 

Recomendación PM2.5 (µg/m3) 

Objetivo intermedio 1 75a 

Objetivo intermedio 2 50a 

Objetivo intermedio 3 37.5a 

Objetivo intermedio 4 25a 

Guía de calidad de aire 15a 

Nota: aPercentil 99 (es decir, 3-4 días de superación por año). Adaptado de “WHO global air quality 

guidelines: particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon 

monoxide” por Organización Mundial de la Salud, 2021, p. 88. 

 

2.8.2. Normativa nacional 

A nivel nacional se cuentan con los estándares de calidad ambiental establecidos por el 

Ministerio de Ambiente, el cual establece un valor de 25 µg/m3 a nivel anual y 50 µg/m3 

para un período de 24 horas tal como se observa en la Tabla 4. 

 

Para usar el ECA a nivel anual se debe obtener el promedio de todas las concentraciones de 

PM2.5 en todo el año y después comparar con el estándar respectivo. Por otro lado, para usar 

el ECA a un período de 24 horas se debe obtener promedios para cada día del año en estudio 

y posteriormente asegurarse de que no haya más de siete concentraciones medias que 

superen el ECA. 

 

Tabla 4: Estándares de calidad ambiental para el contaminante PM2.5 

Parámetros Período 
Valor 

(µg/m3) 

Criterios de 

evaluación 
Método de análisis 

Material Particulado 

con diámetro menor 

a 2.5 micras (PM2.5) 

24 horas 50 
NE más de 7 veces al 

año 
Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) Anual 25 Media aritmética anual 

Nota: Adaptado de “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM: Aprueban Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias” por Ministerio de 

Ambiente, 2017, p. 9. 
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2.9. El SARS CoV-2 

El nuevo coronavirus, llamado SARS CoV-2 o COVID-19, es un virus de forma redonda u 

ovalada y a menudo polimórfica que tiene un diámetro de 60 a 140 nm. Tiene una proteína 

espiga que se encuentra en la superficie del virus y forma una estructura en forma de barra 

siendo la estructura principal utilizada para la tipificación. También, tiene una proteína en la 

nucleocápside que encapsula el genoma viral y puede usarse como antígeno de diagnóstico 

(Pérez, Gómez & Dieguez, 2020). Su genoma está constituido por ARN de cadena sencilla, 

con polaridad positiva, y con una longitud aproximada de 30 000 ribonucleótidos (Díaz & 

Toro, 2020). La Figura 8 muestra la estructura del coronavirus. 

 

 

Figura 8. Estructura del coronavirus. En la parte central del virus se muestra el genoma ARN 

ligado a la nucleoproteína (N); en la zona periférica se encuentran los trímeros de la glicoproteína 

S, así como los dímeros de HE, acompañados de las proteínas de membrana (M) y las proteínas 

de envoltura (E). Adaptado de “El nuevo coronavirus y la pandemia del Covid-19” por C. Vargas, 

R. Acosta & A. Tequen, 2020, Revista Médica Herediana, 31, p. 126.  

 

Los pacientes infectados con el SARS CoV-2 pueden presentar varios síntomas, tales como 

fiebre, tos, disnea, dolor muscular, dolor de garganta, dolor de cabeza, dolor de pecho y dolor 

abdominal, entre 2 y 14 días después de la exposición al nuevo coronavirus (Weng, Su & 

Wang, 2021). Al inicio, el SARS CoV-2 ataca principalmente el sistema respiratorio, ya que 

representa el principal punto de entrada en el huésped, pero también puede afectar múltiples 

órganos. Aunque la mayoría de los presentes no presentan síntomas o son levemente 

sintomáticos, algunas personas infectadas por el SARS CoV-2 experimentan una disfunción 

multiorgánica más grave (Villapol, 2020).  
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Como los otros coronavirus, el SARS CoV-2 tiene propensión a la neuroinvasión; las 

neuronas olfatorias se están discutiendo actualmente como una puerta de entrada para la 

neuroinvasión y la propagación de CoVs después de la infección de las células neuronales 

desde el sistema nervioso central hacia la periferia a través de una ruta transneuronal. Se han 

reportado casos de pacientes con alteración en su sentido del olfato, el cual puede estar 

relacionado a esta capacidad (Hornuss et al., 2020).  

 

2.10. Relación entre el PM2.5 y el SARS CoV-2 

Como se mencionó anteriormente, a raíz de la pandemia, los países del mundo adoptaron 

medidas restrictivas con el objetivo de garantizar el distanciamiento social. Dichas medidas 

restrictivas llevaron a una mejora de la calidad del aire. Asimismo, la exposición a altas 

concentraciones de PM2.5 hace más vulnerable al cuerpo humano frente al virus. A 

continuación, se mencionan algunos ejemplos. 

 

Chauhan y Singh (2020) hicieron un análisis de algunas grandes ciudades en el mundo 

(Nueva York, Los Ángeles, Zaragoza, Roma, Dubai, Delhi, Mumbai, Beijing y Shanghai) 

que sufrieron severamente con el COVID-19 en la que dicho análisis mostró una 

disminución en las concentraciones de PM2.5 debido al aislamiento, principalmente por el 

menor movimiento de las personas para mantener el “distanciamiento social” para controlar 

la propagación del COVID-19 reflejando así los esfuerzos hechos en las ciudades para frenar 

la propagación de la infección, las cuales ocasionaron una mejora en la calidad del aire. 

 

Ali et al. (2021) hicieron un análisis de las concentraciones de PM2.5 en las cuatro ciudades 

más importantes de Pakistán (Lahore, Islamabad, Karachi y Peshawar) mediante 

observaciones satelitales y terrestres. Ambos conjuntos de datos mostraron una reducción 

sustancial de los niveles de contaminación por PM2.5 (que van del 13% al 33% en el caso de 

las observaciones satelitales y del 23% al 58% en el caso de las observaciones terrestres) en 

todo Pakistán. Además, se mostró una alta tasa de propagación de COVID-19 en las ciudades 

más importantes de Pakistán con condiciones pobres de calidad de aire. 
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Mahato, Pal y Ghosh (2020) evaluaron la calidad de aire en la megaciudad Delhi con la 

ayuda de datos de calidad de aire de 34 estaciones de monitoreo ubicadas en toda la 

megaciudad en dos fases (preconfinamiento y durante el confinamiento) en la que sus 

resultados arrojaron que la calidad del aire durante el confinamiento mejoró 

significativamente. Las concentraciones de material particulado experimentaron una 

reducción mayor a 50% en comparación con la fase de preconfinamiento. 

 

Ghosal y Saha (2021) examinaron la influencia de las medidas de confinamiento impuestas 

debido a la pandemia del COVID-19 en el nivel de concentración de PM2.5, en las áreas 

estadísticas basadas en núcleos más densamente pobladas en cada uno de los 50 estados de 

E.E.U.U. Después de comparar el nivel de contaminantes en el período previo al 

confinamiento y el confinamiento en el 2020 a través de una perspectiva de análisis 

longitudinal y funcional, los resultados arrojaron que las diversas medidas de confinamiento 

implementadas en E.E.U.U. tuvieron un impacto significativo en la reducción del nivel de 

concentración de PM2.5. 

 

Chen et al. (2020) analizaron las concentraciones de PM2.5 y de sus componentes en 

Shanghai antes (8 al 23 de enero del 2020) y durante (24 de enero al 8 de febrero del 2020) 

el período de cuarentena de la pandemia del COVID-19. Los resultados arrojaron una 

disminución del 44% en la concentración de PM2.5 al final del período en la que dicha 

reducción se atribuyó principalmente al decrecimiento de las concentraciones de nitrato y de 

aerosoles primarios. 

 

Agami y Dayan (2021) evaluaron el impacto del brote de COVID-19 en la contaminación 

del aire en Israel enfocándose en las ciudades de Haifa y Gran Tel-Aviv (Gush Dan), dos 

regiones con alta contaminación atmosférica, en la que el período evaluado fue del 8 de 

marzo al 2 de mayo de los años 2019 y 2020. Los resultados arrojaron una disminución 

promedio en las concentraciones de PM2.5 de alrededor de 10% en Haifa y alrededor de 18% 

en Gran Tel-Aviv. 

 



27 

 

Yao et al. (2020) evaluaron una correlación temporal entre la tasa de letalidad del COVID-

19 y el material particulado en Wuhan en la que condujeron un análisis de series de tiempo 

para examinar las asociaciones temporales día a día. En los resultados observaron una alta 

tasa de letalidad del COVID-19 con concentraciones crecientes de material particulado 

inhalable en una escala temporal. Esta asociación puede afectar a paciente con progresión de 

la enfermedad de leve a grave y afectar su pronóstico. 

 

Zoran, Savastru R., Savastru D. y Tautan, (2021) investigaron la correlación entre el grado 

de difusión acelerada y la letalidad del COVID-19 y la contaminación atmosférica en la 

superficie (específicamente por material particulado) en el área metropolitana de Milán, 

región de Lombardi, Italia. Sus resultados demostraron la fuerte influencia de los niveles 

promedio diarios en el suelo de las concentraciones de material particulado, asociado 

positivamente con la temperatura promedio del aire en la superficie e inversamente 

relacionado con la humedad relativa del aire en el brote de casos de COVID-19 en Milán. 

 

Diversos investigadores, han encontrado la relación PM2.5, PM10, CO, NO2 y O3 y el 

incremento de COVID-19, a corto plazo en la atmósfera, con el objetivo de obtener indicios 

sobre el control de emisiones y sus efectos en la salud de la población. Es así que se encontró, 

que los efectos del PM2.5 y PM10 repercuten sobre la gravedad del COVID-19, ocasionando 

la muerte de los pacientes, si estos continuaron ante la exposición de la contaminación 

atmosférica y que los efectos de esta enfermedad se presentarán a largo plazo (Lanchipa, 

Moreno & Luque, 2020). 

 

Las poblaciones expuestas a una alta concentración de partículas PM2.5 son más propensas a 

desarrollar enfermedades respiratorias crónicas favorables a los agentes infecciosos. La 

exposición a largo plazo a PM2.5 desarrolla un estímulo inflamatorio crónico, especialmente 

en niños y población no saludable, mientras que una exposición a corto plazo a PM2.5 

también puede aumentar la susceptibilidad a las infecciones, porque la contaminación por 

partículas daña las vías respiratorias, facilitando potencialmente las infecciones virales. 

Además, la exposición humana a los contaminantes PM2.5 debilita la respuesta 

inmunológica, lo que hace que el cuerpo humano sea menos eficaz en la lucha contra las 

enfermedades causadas por virus (Mehmood, Saifullah, Iqbal & Abrar, 2020).  
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2.11. Medidas de aislamiento adoptadas por el Gobierno contra la pandemia del SARS 

CoV-2 

 

2.11.1. Año 2020 

El Gobierno del entonces presidente de la República Martín Vizcarra decretó el domingo 15 

de marzo una cuarentena general en el país, así como el cierre de sus fronteras durante un 

lapso de 15 días para combatir la pandemia del nuevo coronavirus. Estas medidas implican 

la restricción del derecho al libre tránsito dentro del país, así como el cierre de comercios y 

empresas, con la excepción de bancos, farmacias y locales que vendan productos de primera 

necesidad (Anonimo, 2020a). El presidente anunció la emisión de un decreto de urgencia en 

el marco de una Declaratoria de Estado de Emergencia Nacional (Anónimo, 2020b). Esta 

medida fue extendiéndose periódicamente. 

 

El día miércoles 18 de marzo empezó a imponerse un horario rígido de 8:00 pm a 5:00 am 

para la inmovilización social obligatoria de toda la ciudadanía a nivel nacional, 

coloquialmente conocido como “toque de queda”. Esta medida quedó oficializada mediante 

el Decreto Supremo N° 046-2020-PCM publicada pasadas las 6:00 pm del mismo día 

(Anónimo, 2020c; Presidencia del Consejo de Ministros [PCM], 2020a). 

 

El día jueves 26 de marzo, el presidente anunció la extensión de la cuarentena general por 

13 días más, es decir, hasta el domingo 12 de abril en una conferencia de prensa brindada a 

la nación. En esta extensión se mantuvo el toque de queda de 8:00 pm a 5:00 am y las demás 

medidas adoptadas mencionadas anteriormente (TVPerú Noticias, 2020). Sin embargo, el 

30 de marzo, el presidente anunció la ampliación de la duración del toque de queda, el cual 

empezaría a partir de las 6:00 pm y terminaría a las 5:00 am y regiría a partir del 1 de abril 

(ATV Noticias, 2020). 

 

El día jueves 2 de abril, el presidente anunció la autorización de circulación de hombres 

solamente los días lunes, miércoles y viernes y las mujeres solamente los días martes, jueves 

y sábado mientras que el domingo era de circulación prohibida tanto para hombres como 

para mujeres. Dicha medida estuvo vigente desde el 03 de abril hasta el 10 de abril (Fowks, 

2020). Sin embargo, esta medida fracasó ya que los resultados fueron poco favorables (Bazo, 
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2020). El 10 de abril, el Gobierno emitió el Decreto Supremo N° 064-2020-PCM que 

eliminaba esta medida, pero se mantuvo la inmovilización social obligatoria los domingos 

durante todo el día. Asimismo, dicho decreto modificó el horario de toque de queda, el cual 

ahora sería de 6:00 pm a 4:00 am (EP, 2020; PCM, 2020b). 

 

Posteriormente, el día miércoles 8 de abril, anunció una nueva extensión de la cuarentena 

general hasta el domingo 26 de abril en todo el país con el fin de minimizar los efectos 

adversos de la enfermedad, preservar la vida de los ciudadanos, además de asegurar las 

acciones dirigidas a la sociedad de carácter económico y laboral (Anónimo, 2020d). 

 

No obstante, el 25 de abril, el Poder Ejecutivo oficializó la prórroga del estado de emergencia 

en el país para evitar más contagios y muertes por el nuevo coronavirus en el país hasta el 

domingo 10 de mayo. La ampliación del estado de emergencia se oficializó mediante el 

Decreto Supremo N° 075-2020-PCM y fue publicado en El Peruano. Con dicha prórroga se 

continuaron con las disposiciones de aislamiento e inmovilizaciones obligatorias en todo el 

país (Anónimo, 2020e; PCM, 2020c). 

 

Siendo ya necesario el retorno de las actividades económicas, el presidente lanzó un plan 

para la reactivación económica que comprendió de cuatro fases estimando que cada fase de 

reactivación económica duraría aproximadamente un mes (Anónimo, 2020f). La Figura 9 

muestra un resumen de las actividades a retornar en cada fase de reactivación económica. 
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Figura 9. Esquema resumido de las actividades económicas a retornar en el Plan de Reactivación 

Económica. Adaptado de “Minería y construcción en Fase 1 para reinicio de actividades” por F. 

Castro, 2020, Rumbo minero 

 

El 2 de mayo, el Gobierno oficializó la reanudación de forma gradual de 27 actividades en 

cuatro sectores económicos en la que estos rubros debían incorporar los protocolos 

necesarios para prevenir contagios y minimizar el riesgo de un repunte del coronavirus. 

Dicha orden fue oficializada a través del Decreto Supremo N° 080-2020-PCM que fue 

publicado un día después (Mag, 2020; PCM, 2020d). Dichas actividades se encuentran 

detalladas en el Anexo 1. 

 

Después de iniciar la Fase 1 de reactivación económica, el viernes 8 de mayo, el presidente 

anunció una nueva ampliación de la cuarentena hasta el domingo 24 de mayo orientada a 

contener el avance del nuevo coronavirus en el país argumentando que la tasa de contagios 

bajó de tres a uno y que el gran reto era bajarla aún más (Anónimo, 2020h). Dicha medida 

quedó estipulada en el Decreto Supremo N° 083-2020-PCM, el cual también estableció que 

el horario de toque de queda sería ahora desde las 8:00 pm hasta las 4:00 am en todo el país, 

con excepción de las regiones Piura, Tumbes, Lambayeque, La Libertad y Loreto, en los que 

el horario de toque de queda sería desde las 4:00 pm hasta las 4:00 am (PCM, 2020e). 
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Posteriormente, el viernes 22 de mayo, el presidente anunció la prolongación de la 

cuarentena hasta el 30 de junio prorrogando así por quinta vez consecutiva la cuarentena 

iniciada el 16 de marzo. En esta prórroga se cambió el horario de toque de queda en la que 

ahora sería de 9:00 pm a 4:00 am en casi todo el país con la excepción de 8 regiones (Tumbes, 

Piura, Lambayeque, La Libertad, Loreto, Ucayali, Ica y 3 provincias de Ancash) cuyo 

horario se mantenía desde las 6:00 pm (Calle, 2020). Esta fue la última prórroga de la 

cuarentena general. 

 

El jueves 4 de junio, el Gobierno aprobó el inicio de la Fase 2 de reactivación económica 

ante el COVID-19, y con ello, desde el viernes 5 de junio, las disposiciones del Decreto 

Supremo N° 101-2020-PCM que fue publicado el sábado 6 de junio en Edición 

Extraordinaria del Diario Oficial El Peruano entraron en vigencia (Anónimo, 2020i; PCM, 

2020f). Las actividades estipuladas se encuentran detalladas en el Anexo 2. 

 

El viernes 26 de junio, el Gobierno emitió el Decreto Supremo N° 116-2020-PCM que 

indicaba el levantamiento de la cuarentena general y el pase a una cuarentena focalizada en 

la que los menores de 14 años, mayores de 65 años y personas que presenten comorbilidades 

continuarían en aislamiento social obligatorio con las excepciones señaladas en dicho 

decreto. Asimismo, se mantuvo el toque de queda desde las 10:00 pm hasta las 4:00 am. Sin 

embargo, 7 regiones (Arequipa, Ica, Junín, Huánuco, San Martín, Madre de Dios y Áncash) 

siguieron en aislamiento social obligatorio con horario de toque de queda desde las 8:00 pm 

hasta las 4:00 am. Además, se levantó el aislamiento social obligatorio los días domingo 

(Bocanegra, 2020; PCM, 2020g). 

 

El martes 30 de junio, el Gobierno publicó el Decreto Supremo N° 117-2020-PCM que 

aprobaba la reanudación de las actividades de la Fase 3 de reactivación económica, cuya 

implementación inició a partir del 1 de julio a nivel nacional, con la excepción de las 

actividades que se desarrollaban en las zonas urbanas de Arequipa, Ica, Junín, Huánuco, San 

Martín, Madre de Dios y Ancash. La reanudación de las actividades en estas zonas podía ser 

autorizada mediante Resolución Ministerial del sector competente (Anónimo, 2020j; PCM, 

2020h). Las actividades estipuladas se encuentran detalladas en el Anexo 3. 
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El sábado 25 de julio, el Gobierno emitió el Decreto Supremo N° 129-2020-PCM que 

estableció cuarentena en las regiones de Arequipa, Ica, Junín, Huánuco, San Martín, Madre 

de Dios, Áncash, Cajamarca (solamente las provincias de Cajamarca, Jaén y San Ignacio) y 

Cusco (solamente la provincia La Convención) en la que se mantuvo el horario de toque de 

queda de 8:00 pm a 4:00 am de lunes a sábado y todo el día los días domingo (PCM, 2020i). 

 

El miércoles 12 de agosto, el presidente anunció nuevamente en una conferencia de prensa 

la implementación del toque de queda los domingos con el fin de evitar un rebrote de 

contagios de COVID-19 (France 24, 2020). Además, se emitió el Decreto Supremo N° 139-

2020-PCM en el que especificó que horario de toque de queda de lunes a sábado sería de 

10:00 pm a 4:00 am para áreas que no están en cuarentena mientras que en las áreas de 

cuarentena sería de 8:00 pm a 4:00 am. Una de las áreas en cuarentena fue la región de 

Arequipa (PCM, 2020j).  

 

El viernes 28 de agosto, el Gobierno emitió el Decreto Supremo N° 146-2020-PCM que 

estableció cuarentena para 18 regiones. Dicho confinamiento se llevó a cabo en todas las 

provincias para 4 regiones y solo en algunas provincias para las otras 14 regiones en las que 

en este grupo se encontraba la región Arequipa, cuyas provincias fueron Camaná, Islay, 

Cailloma y Castilla (PCM, 2020k). 

 

El jueves 17 de septiembre, el presidente anunció en una conferencia de prensa la 

eliminación de la inmovilización social obligatoria los días domingo y la reducción del 

horario del toque de queda, el cual sería ahora desde las 11:00 pm hasta las 4:00 am. Dichas 

medidas entraron en vigor el domingo 21 de septiembre (Perú 21, 2020).  

 

El sábado 26 de septiembre, el Gobierno publicó el Decreto Supremo N° 157-2020-PCM, 

mediante el cual estableció la aprobación e implementación de la Fase 4 de reactivación 

económica. Dicha implementación rigió a partir del jueves 1 de octubre, a nivel nacional, 

con excepción de las actividades que se desarrollaban en las zonas urbanas de las provincias 

declaradas en cuarentena focalizada, las cuales esta vez solo eran: Abancay, Huamanga y 

Huánuco. Sin embargo, la reanudación de las actividades en dichas zonas podía ser 
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autorizada mediante Resolución Ministerial del sector competente (Anónimo, 2020k; PCM, 

2020l). Las actividades estipuladas se encuentran detalladas en el Anexo 4. 

 

El lunes 5 de octubre, el presidente anunció en una conferencia de prensa la autorización de 

personas mayores de 65 años a salir de manera interdiaria (RPP Noticias, 2020). Dicha 

autorización quedo expresa en el Decreto Supremo N° 165-2020-PCM, el cual autoriza 

también a las personas con comorbilidades a salir recomendando a estas y a las personas 

mayores de 65 años salir con el debido cuidado (PCM, 2020m). 

 

El domingo 29 de noviembre, el entonces presidente Francisco Sagasti emitió el Decreto 

Supremo N° 184-2020-PCM en el cual flexibilizó el horario del toque de queda siendo ahora 

desde las 12:00 am hasta las 4:00 am de lunes a domingo (Anónimo, 2020l; PCM, 2020n). 

 

El miércoles 16 de diciembre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo N°194-2020-PCM en 

la que oficializó la restricción del uso de vehículos particulares a nivel nacional durante 24, 

25 y 31 de diciembre del 2020, así como el 1 de enero del 2021 (Oficina de Prensa e Imagen 

Institucional, 2020; PCM, 2020ñ). 

 

El miércoles 30 de diciembre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 206-2020-PCM 

que modificaba el horario del toque de queda en las regiones de Arequipa, Ica, Moquegua, 

Tacna, La Libertad, Lambayeque, Piura, Tumbes, Áncash (provincia de Santa), Junín y 

Huánuco. En estas regiones el horario de toque de queda sería de 10:00 pm a 4:00 am. Por 

otro lado, en Lima y Callao el horario de toque de queda sería de 11:00 pm a 4:00 am. 

Asimismo, se dispuso el cierre de playas en todas las regiones costeras (Anónimo, 2020m; 

PCM, 2020o).  

 

2.11.2. Año 2021 

El miércoles 13 de enero, la entonces presidente del Consejo de Ministros Violeta Bermúdez 

anunció cambios en el horario de toque de queda según los tres Niveles de Alerta (Nivel de 

Alerta Moderado, Nivel de Alerta Alto y Nivel de Alerta Muy Alto). La región de Arequipa 
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y la provincia de Lima Metropolitana fueron ubicadas en el Nivel de Alerta Alto en la que 

el toque de queda sería ahora desde las 9:00 pm hasta las 4:00 am (Digital Noticias, 2021). 

Dicha medida fue oficializada a través del Decreto Supremo N° 002-2021-PCM, el cual 

entró en vigor el viernes 15 de enero (PCM, 2021a). 

 

El martes 26 de enero, el presidente brindó un mensaje a la nación anunciando que 10 

regiones entrarían en cuarentena a partir del domingo 31 de enero (Anónimo, 2021a). Dicha 

medida fue oficializada en el Decreto Supremo Nº 008-2021-PCM, el cual estableció esta 

vez cuatro Niveles de Alerta (Nivel de Alerta Moderado, Nivel de Alerta Alto, Nivel de 

Alerta Muy Alto y Nivel de Alerta Extremo). Solamente las regiones que se encontraban en 

el Nivel de Alerta Extremo entrarían en cuarentena. Toda la región de Lima se encontraba 

en este Nivel de Alerta. Asimismo, las otras regiones que se encontraban en los otros Niveles 

de Alerta solo tuvieron una variación en el horario de toque de queda. La región de Arequipa 

se encontraba en el Nivel de Alerta Muy Alto, el cual establecía el horario de toque de queda 

desde las 9:00 pm hasta las 4:00 am. Además, se dispuso la prohibición de autos particulares 

durante todos los días para las regiones en Nivel de Alerta Extremo y solamente sábados y 

domingos para las regiones en Nivel de Alerta Muy Alto (PCM, 2021b). 

 

El sábado 13 de febrero, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 023-2021-PCM 

oficializando así la ampliación de la cuarentena en 32 provincias que fueron clasificadas en 

el Nivel de Alerta Extremo (Anónimo, 2021b). En dicho decreto se mantuvo a la provincia 

de Lima Metropolitana en el Nivel de Alerta Extremo, pero se incluyó a 4 provincias de la 

región de Arequipa (Arequipa, Camaná, Islay y Caylloma). Además, se mantuvo la 

prohibición de autos particulares durante todos los días para las regiones en Nivel de Alerta 

Extremo y solamente sábados y domingos para las regiones en Nivel de Alerta Muy Alto 

(PCM, 2021c). 

 

El miércoles 24 de febrero, la presidente del Consejo de Ministros anunció en una 

conferencia de prensa el levantamiento de la cuarentena en las provincias con Nivel de Alerta 

Extremo y la imposición de toques de queda a partir de las 9:00 pm hasta las 4:00 am de 

lunes a sábado y todo el día los domingos. Dichas medidas entraron en vigor desde el 1 de 

marzo hasta el 14 de marzo. La provincia de Lima Metropolitana se mantuvo en el Nivel de 
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Alerta Extremo y toda la región de Arequipa pasó a Nivel de Alerta Muy Alto en la que las 

provincias que se encontraban en este Nivel de Alerta tendrían el mismo horario de toque de 

queda que las provincias en Nivel de Alerta Extremo con la diferencia de que sería de lunes 

a domingo (Noticias Perú, 2021). Asimismo, se dispuso la prohibición del uso de vehículos 

particulares los domingos en las provincias con Niveles de Alerta Alto, Muy Alto y Extremo. 

Dicha medida fue oficializada el viernes 26 de febrero a través del Decreto Supremo Nº 036-

2021-PCM (PCM, 2021d). 

 

El viernes 12 de marzo, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 046-2021-PCM en la que 

movió a la provincia de Lima Metropolitana a Nivel de Alerta Muy Alto y mantuvo a la 

provincia de Arequipa en ese mismo Nivel de Alerta. En el mencionado Nivel de Alerta, los 

toques de queda siguieron siendo en el mismo horario y en los mismos días. Dicha medida 

entró en vigencia desde el 15 de marzo hasta el 28 de marzo. Además, se mantuvo la 

prohibición del uso de vehículos particulares los domingos (PCM, 2021e). 

 

El miércoles 17 de marzo, el Gobierno anunció un conjunto de medidas extraordinarias para 

que se cumplan durante la Semana Santa 2021 con el objetivo de que no se incremente el 

número de contagios en el país (Anónimo, 2021c). Los días jueves 1, viernes 2, sábado 3 y 

domingo 4 de abril solo se permitieron salidas peatonales o en bicicleta para hacer compras 

de productos de primera necesidad. Asimismo, se prohibió el uso de vehículos particulares 

para esos días (Anónimo, 2021d). Dicha medida quedó oficializada a través del Decreto 

Supremo Nº 058-2021-PCM el viernes 26 de marzo (PCM, 2021f).  

 

El martes 30 de marzo, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 059-2021-PCM en el que 

autorizaba la circulación de vehículos particulares, a nivel nacional, exclusivamente para 

trasladarse a ejercer el derecho de sufragio en las elecciones generales del 11 de abril (PCM, 

2021g). 

 

El viernes 16 de abril, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 076-2021-PCM, el cual 

movió a la provincia de Lima Metropolitana a un Nivel de Alerta Extremo estableciendo así 

nuevamente toque de queda los domingos durante todo el día. La región de Arequipa se 
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mantuvo en Nivel de Alerta Muy Alto con la excepción de la provincia de Caylloma. Se 

mantuvo la prohibición de los vehículos particulares los domingos. Dicha medida rigió hasta 

el domingo 9 de mayo (PCM, 2021h).  

 

El viernes 7 de mayo, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 092-2021-PCM en el que 

movió a la región de Lima a un Nivel de Alerta Muy Alto eliminando así nuevamente el 

toque de queda los domingos. Por su parte, la región de Arequipa se mantuvo en el Nivel de 

Alerta Muy Alto, pero esta vez con la excepción de la provincia de Islay. Se mantuvo la 

prohibición de los vehículos particulares los domingos. Esta medida estuvo vigente hasta el 

domingo 30 de mayo (PCM, 2021i). 

 

El miércoles 26 de mayo, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 105-2021-PCM en el 

que mantuvo a la región de Lima en un Nivel de Alerta Muy Alto y también a la región de 

Arequipa con la excepción de las provincias de Caylloma e Islay manteniéndose así los 

toques de queda de 9:00 pm a 4:00 am de lunes a domingo y la prohibición de los vehículos 

particulares los domingos. Además, se autorizó la circulación de vehículos particulares, a 

nivel nacional, exclusivamente para trasladarse a ejercer el derecho de sufragio en las 

elecciones generales del 6 de junio. Dicha medida fue programada para regir hasta el 

domingo 20 de junio (PCM, 2021j). No obstante, hubo un cambio el viernes 11 de junio. El 

Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 117-2021-PCM que movió tres provincias de 

Arequipa al Nivel de Alerta Extremo las cuales son Arequipa, Caravelí y Castilla siendo 

ahora 5 provincias de la región de Arequipa que se encontraban en el Nivel de Alerta 

Extremo en las que tendrían toque de queda los domingos durante todo el día. Dicha medida 

rigió desde el lunes 14 de junio hasta el domingo 20 de junio (PCM, 2021k).  

 

El viernes 18 de junio, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 123-2021-PCM en el que 

movió una provincia de Arequipa al Nivel de Alerta Extremo la cual es la provincia de 

Camaná siendo ahora 6 provincias de la región de Arequipa que se encontraban en el Nivel 

de Alerta Extremo en las que se mantendría el toque de queda de 9:00 pm a 4:00 pm de lunes 

a sábado y durante todo el día los domingos. Por otro lado, se movió a la región de Lima al 

Nivel de Alerta Alto flexibilizando así el horario de toque de queda siendo ahora de lunes a 

domingo de 11:00 pm a 4:00 am. Se mantuvo la prohibición de los vehículos particulares los 
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domingos. Dicha medida rigió desde el lunes 21 de junio hasta el domingo 11 de julio (PCM, 

2021l). 

 

El viernes 9 de julio, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 131-2021-PCM en el que 

ubicó a toda la región de Arequipa en el Nivel de Alerta Muy Alto flexibilizando así su 

horario de toque de queda en la que ahora sería de 10:00 pm a 4:00 am de lunes a domingo. 

Además, se mantuvo a la región de Lima en el Nivel de Alerta Alto, pero también se 

flexibilizó el horario de toque de queda en la que ahora sería de 12:00 am a 4:00 am de lunes 

a domingo. Asimismo, se eliminó la prohibición del uso de vehículos particulares los 

domingos para las regiones que se encontraban en este Nivel de Alerta, pero se mantuvo 

para las regiones que se encontraban en un Nivel de Alerta Muy Alto y Extremo. Dicha 

medida fue programada para regir desde el lunes 12 de julio hasta el domingo 8 de agosto, 

pero solo rigió hasta el domingo 25 de julio (PCM, 2021m).  

 

El viernes 23 de julio, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 144-2021-PCM en el que 

mantuvo a la región de Arequipa en el Nivel de Alerta Muy Alto y a la provincia de Lima 

Metropolitana en el Nivel de Alerta Alto manteniéndose así los horarios de toque de queda 

respectivos y la prohibición de uso de vehículos particulares para los Niveles de Alerta 

respectivos. El resto de provincias de la región de Lima se movieron al Nivel de Alerta 

Moderado. Dicha medida estuvo vigente desde el lunes 26 de julio hasta el domingo 22 de 

agosto (PCM, 2021n). 

 

El domingo 22 de agosto, el Gobierno, esta vez al mando del presidente Pedro Castillo, 

emitió el Decreto Supremo Nº 149-2021-PCM en el que se movió a las provincias de Lima 

Metropolitana y Arequipa al Nivel de Alerta Moderado en la que el horario de toque de 

queda seguiría siendo desde las 12:00 am hasta las 4:00 am y eliminándose también la 

prohibición de los vehículos particulares los domingos en estas dos provincias. Dicha medida 

estuvo vigente desde el lunes 23 de agosto hasta el domingo 5 de septiembre (PCM, 2021ñ). 

 

El viernes 3 de septiembre, el Gobierno informó que el toque de queda en Lima y Callao 

sería solo de tres horas (Anónimo, 2021e). Esta medida quedó oficializada a través del 
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Decreto Supremo Nº 151-2021-PCM. Solamente 14 provincias fueron ubicadas en el Nivel 

de Alerta Alto mientras que el resto en el Nivel de Alerta Moderado. En este Nivel de Alerta 

el horario de toque de queda pasó a ser de 1:00 am a 4:00 am mientras que en el Nivel de 

Alerta Alto pasó a ser de 11:00 pm a 4:00 am. Se eliminó completamente la prohibición de 

los vehículos particulares. Dicha medida entró en vigencia desde el lunes 6 de septiembre 

hasta el domingo 19 de septiembre (PCM, 2021o). 

 

El jueves 16 de septiembre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 152-2021-PCM en 

el que ubicaba solamente a 2 provincias en el Nivel de Alerta Alto y al resto en el Nivel de 

Alerta Moderado manteniéndose los horarios de toque de queda para cada Nivel de Alerta. 

Dicha medida rigió desde el lunes 20 de septiembre hasta el domingo 3 de octubre (PCM, 

2021p). 

 

El viernes 1 de octubre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 159-2021-PCM en el que 

ubicaba a todas las provincias del Perú en el Nivel de Alerta Moderado y mantenía los 

horarios de toque de queda estipulados en el Decreto Supremo Nº 152-2021-PCM. Cabe 

recalcar que el horario de toque de queda en el Nivel de Alerta Moderado era de 1:00 am a 

4:00 am. Dicha medida estuvo vigente desde el lunes 4 de octubre hasta el domingo 17 de 

octubre (PCM, 2021q). 

 

El miércoles 13 de octubre, el entonces ministro de Salud Hernando Cevallos anunció en 

una conferencia de prensa una modificación del horario de toque de queda, el cual sería ahora 

de 2:00 am a 4:00 am (ATV Noticias, 2021). Dicha medida quedó oficializada en el Decreto 

Supremo Nº 163-2021-PCM en el que mantuvo a todas las provincias del Perú en el Nivel 

de Alerta Moderado. Cabe precisar que el horario de toque de queda anunciado por el 

ministro de Salud fue solamente para el Nivel de Alerta Moderado. Dicha medida rigió desde 

el lunes 18 de octubre hasta el domingo 31 de octubre (PCM, 2021r). 

 

El viernes 29 de octubre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 167-2021-PCM en el 

que mantenía el horario de toque de queda de 2:00 am a 4:00 am (Anónimo, 2021f). Dicho 

decreto especificaba que ese horario solo era para las provincias en Nivel de Alerta 
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Moderado, en las cuales se mantuvo a las regiones de Lima y Arequipa. Dicha medida estuvo 

vigente desde el lunes 1 de noviembre hasta el domingo 14 de noviembre (PCM, 2021s). 

 

El sábado 13 de noviembre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 168-2021-PCM en 

el que mantuvo a las provincias de Lima Metropolitana y Arequipa en el Nivel de Alerta 

Moderado con el horario de toque de queda de 2:00 am a 4:00 am. Dicha medida entró en 

vigencia desde el lunes 15 de noviembre hasta el domingo 28 de noviembre (PCM, 2021t). 

 

El sábado 27 de noviembre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 174-2021-PCM en 

el que mantuvo nuevamente a las provincias de Lima Metropolitana y Arequipa en el Nivel 

de Alerta Moderado con el horario de toque de queda de 2:00 am a 4:00 am. Dicha medida 

rigió desde el lunes 29 de noviembre hasta el domingo 12 de diciembre (PCM, 2021u). 

 

El jueves 9 de diciembre, el Gobierno emitió el Decreto Supremo Nº 179-2021-PCM en el 

que mantuvo una vez más a las provincias de Lima Metropolitana y Arequipa en el Nivel de 

Alerta Moderado con el horario de toque de queda de 2:00 am a 4:00 am. Además, estableció 

excepcionalmente toque de queda de 1:00 am a 4:00 am los días sábado 25 de diciembre del 

2021 y 1 de enero del 2022 en las provincias de Nivel de Alerta Moderado. Dicha medida 

fue programada para regir hasta el domingo 2 de enero del 2022, pero fue modificada el 

jueves 23 de diciembre (PCM, 2021v). 

 

El ministro de Salud anunció el cambio del horario de toque de queda para las fiestas de 

Navidad y Año Nuevo, el cual sería a partir de las 11:00 pm del 24 y 31 de diciembre y no 

a la 1:00 am del 25 de diciembre y 1 de enero. Esta modificación fue hecha con el argumento 

de evitar las reuniones sociales y aglomeraciones (Anónimo, 2021g). Dicha medida fue 

estipulada en el Nº 186-2021-PCM, el cual también mantuvo otra vez a las provincias de 

Lima Metropolitana y Arequipa en el Nivel de Alerta Moderado con el horario de toque de 

queda de 2:00 am a 4:00 am (PCM, 2021w).  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Descripción del área en estudio 

Sobre Lima Metropolitana se tiene lo siguiente: 

 

Es la capital del Perú. Se ubica en la costa central. Limita al oeste con la provincia 

constitucional del Callao y el Océano Pacífico; al norte con la provincia de Huaral, al este 

con la provincia de Canta y provincia de Huarochirí, al sur con la provincia de Cañete. 

Esta región es el área metropolitana más grande, extensa y poblada del país. Debido a su 

ubicación geográfica tiene un clima húmedo, la temperatura promedio en todo el año es 

18 °C. 

 

Representa cerca del 28% de la población nacional, seguida de Arequipa con el 2.7% y 

Trujillo con el 2.5%, cuenta con la mayor concentración urbana del país, lo que ha 

obligado a establecer mecanismos de gestión territorial; es así que Lima viene 

configurando como una región con cuatro centros (centro, sur, este y norte) (Sistema 

Nacional de Evaluación, Acreditación y Certificación de la Calidad Educativa, 2020). 

 

El Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2014) distingue cuatro zonas en la 

provincia de Lima Metropolitana. La Figura 10 detalla los distritos que pertenecen a cada 

zona.  
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Figura 10. Diagrama que distingue los distritos de cada zona de Lima Metropolitana. 

Adaptado de “Una mirada a Lima Metropolitana” por el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática, 2014, p. 9. 

 

Acerca de Arequipa se tiene lo siguiente: 

 

Se ubica en la parte central y occidental de América del Sur, en una posición centrada 

respecto a la macrorregión sur del Perú y en el extremo suroriente del departamento de 

Arequipa. Su capital es la ciudad de Arequipa, ubicada en el distrito del mismo nombre. 

 

El ámbito territorial de la provincia de Arequipa tiene una extensión aproximada de              

9 689.06 km2 representando el 16.5% del área del total del departamento de Arequipa y 

el 0.81% del área total nacional. Su población es de 969 284 habitantes, lo que la ubica 

como la provincia que concentra la mayor cantidad de pobladores en el departamento de 

Arequipa (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2016). 
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Porres

• Santa Rosa

Lima Este

• Ate

• Chaclacayo

• Cieneguilla

• El Agustino

• La Molina

• Lurigancho

• San Juan de 
Lurigancho

• San Luis

• Santa Anita

Lima Centro

• Barranco

• Breña

• Jesus María

• La Victoria

• Lima Cercado

• Lince

• Magdalena del 
Mar

• Miraflores

• Pueblo Libre

• Rímac

• San Borja

• San Isidro

• San Miguel

• Santiago de 
Surco

• Surquillo

Lima Sur

• Chorrillos

• Lurín

• Pachacámac

• Pucusana

• Punta Hermosa

• Punta Negra

• San Bartolo

• San Juan de 
Miraflores

• Santa María del 
Mar

• Villa El 
Salvador

• Villa María del 
Triunfo
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En la ciudad de Lima Metropolitana se utilizarán 3 estaciones de la red de SENAMHI 

(Carabayllo, Campo de Marte y San Juan de Lurigancho) en donde el monitoreo de calidad 

de aire se realiza con equipos automáticos. Asimismo, en la ciudad de Arequipa se utilizará 

una estación de la DIRESA de Arequipa (UMA2) cuyo monitoreo también se lleva a cabo 

con equipos automáticos. 

 

 

Figura 11: Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo de Lima Metropolitana  
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Figura 12: Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo de la ciudad de Arequipa 

 

3.2. Materiales 

Para la realización de la tesis se utilizó: 

 

a. Equipos 

Una impresora 

Una laptop 

 

b. Programas 

Microsoft Excel 2016 

Microsoft Word 2016 

Minitab 19 

R Studio 
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c. Datos 

Datos de concentraciones de PM2.5 validados de la red de SENAMHI de las estaciones de 

Carabayllo, Campo de Marte y San Juan de Lurigancho para los años 2019, 2020 y 2021 que 

fueron obtenidos a través de una petición formal a la Gerencia General de SENAMHI 

Datos meteorológicos validados de la red de SENAMHI de las estaciones de Carabayllo, 

Campo de Marte y San Juan de Lurigancho para los años 2019, 2020 y 2021 que fueron 

obtenidos a través de una petición formal a la Gerencia General de SENAMHI 

Datos de concentraciones de PM2.5 de la red de la DIRESA de Arequipa de la estación UMA2 

para los años 2019, 2020 y 2021 (estos datos estaban parcialmente validados) del portal web 

de la DIRESA de Arequipa 

Datos validados de humedad relativa de la estación meteorológica La Pampilla para los años 

2019, 2020 y 2021 obtenidos a través de una petición formal a la Gerencia General de 

SENAMHI 

Datos validados de temperatura y velocidad de viento de la estación meteorológica San José 

de Uzuna para los años 2019, 2020 y 2021 (se escogió esta estación por ser la más cercana 

a la ciudad con datos de temperatura y velocidad de viento) obtenidos a través de una petición 

formal a la Gerencia General de SENAMHI 

 

Tabla 5: Características generales de las estaciones de monitoreo de calidad de aire de Lima 

Metropolitana y Arequipa usadas en este estudio 

Provincia Estación Distrito Operador 
Coord. 

UTM (m-N) 

Coord. 

UTM (m-E) 

Altitud 

(msnm) 

Lima 

Metropolitana 

San Juan 

de 

Lurigancho 

San Juan 

de 

Lurigancho 

SENAMHI 8674718a 282272a 240 

Campo de 

Marte 

Jesús 

María 
SENAMHI 8664818a 277601a 123 

Carabayllo Carabayllo SENAMHI 8683451a 278498a 190 

Arequipa UMA2 Arequipa DIRESA 8183477b 229750b 2326 

Nota: aZona 18S, bZona 19S 
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Tabla 6: Características generales de las estaciones meteorológicas de Lima Metropolitana y 

Arequipa usadas en este estudio 

Provincia Estación Distrito Operador 
Coord. 

UTM (m-N) 
Coord. 

UTM (m-E) 
Altitud 

(msnm) 

Lima 

Metropolitana 

San Juan 

de 

Lurigancho 

San Juan 

de 

Lurigancho 
SENAMHI 8674718a 282272a 240 

Campo de 

Marte 
Jesús 

María 
SENAMHI 8664818a 277601a 123 

Carabayllo Carabayllo SENAMHI 8683451a 278498a 190 

Arequipa 

La 

Pampilla 
Arequipa SENAMHI 8183600b 229317b 2326 

San José de 

Uzuna 
Polobaya SENAMHI 8165352b 251560b 3269 

Nota: aZona 18S, bZona 19S 

 

3.3. Análisis y procesamiento de datos 

Todas las estaciones de calidad de aire de Lima Metropolitana y Arequipa utilizaron métodos 

automáticos para la medición de concentración de PM2.5. En las tres estaciones de Lima 

Metropolitana se usó la técnica de atenuación de rayos beta con Monitor 5014i de la marca 

“THERMO SCIENTIFIC” mientras que la estación UMA2 de Arequipa utilizó la técnica de 

microbalanza oscilatoria con monitor TEOM 1440A de la marca “RUPPRECHT & 

PATASHNICK”. 

 

Las estaciones de Lima Metropolitana también usaron métodos automáticos para la medición 

de las variables meteorológicas, así como la estación San José de Uzuna. Sin embargo, la 

estación La Pampilla utilizó no utilizó métodos automáticos dado que se trataba de una 

estación meteorológica convencional.  

 

Dado que existe una diferencia de altitudes entre la estación San José de Uzuna (3269 msnm) 

y la estación La Pampilla (2326 msnm) se usó la siguiente ecuación para estimar la 

temperatura en la altitud de la estación La Pampilla: 
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𝑇 = 𝑇𝑜 − 6.5(𝑍 − 𝑍𝑜) 

 

Donde 

- T es la temperatura final (en °C) 

- To es la temperatura inicial (en °C) 

- Z es la altitud final (en km) 

- Zo es la altitud inicial (en km) 

 

3.3.1. Análisis de la variación horaria y diaria de PM2.5 

Se calcularon promedios de todos los días para una hora determinada con el fin de obtener 

promedios para cada hora del día. Luego, con los promedios de cada hora se elaboraron en 

R Studio gráficos de variación horaria acoplados con diagramas de cajas para cada hora en 

los tres años en estudio. No se comparó con algún estándar dado que no existen estándares 

nacionales ni internacionales de concentraciones de PM2.5 a nivel horario. 

 

Con respecto a la variación diaria, se calcularon promedios de las 24 horas de cada día. 

Posteriormente, con los promedios diarios se elaboraron gráficos de variación diaria para 

cada año en la que cada gráfico tuvo incluida la variación diaria de las cuatro estaciones en 

estudio y una comparación de las concentraciones medias de PM2.5 a lo largo de la variación 

con la guía de la OMS (24 horas) y el ECA (24 horas). Cabe recalcar que en la comparación 

con el ECA se consideró el percentil 98 como la cantidad máxima de excesos permitidos 

dado que ninguna estación contó datos para los 365 días del año (366 en el caso del año 

2020). Después, se hicieron diagramas de cajas en Minitab 19 para cada estación en la que 

en cada diagrama había tres cajas (una para cada año) y una comparación con la guía de la 

OMS (anual) y el ECA (anual). Por otro lado, se determinó la media, máximo y mínimo para 

cada variable meteorológica de cada año en cada estación en la que fueron comparados entre 

sí. 
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3.3.2. Análisis de la variación mensual y estacional de PM2.5 

Con respecto a la variación mensual, se calculó el promedio de todas las horas de los días de 

un determinado mes. Con los promedios mensuales se elaboró un gráfico en Excel para cada 

año en la que cada gráfico tuvo incluida la variación mensual de las cuatro estaciones en 

estudio y una comparación de las concentraciones medias de PM2.5 entre sí a lo largo de la 

variación con el fin de observar los comportamientos y tendencias. Esta vez no se comparó 

con algún estándar dado que no existen estándares nacionales ni internacionales de 

concentraciones de PM2.5 a nivel mensual.  

 

En el caso de la variación estacional, se calculó el promedio para cada estación del año de 

manera similar al cálculo de las concentraciones medias mensuales de PM2.5. Se consideró 

verano desde el mes de diciembre hasta febrero, otoño desde el mes de marzo hasta mayo, 

invierno desde el mes de junio a agosto y primavera desde el mes de septiembre a noviembre. 

Con los promedios obtenidos de todas las estaciones se elaboró un gráfico en Excel para 

cada año en la que cada gráfico tuvo incluida la variación estacional de las cuatro estaciones 

en estudio y una comparación de las concentraciones medias de PM2.5 entre sí a lo largo de 

la variación con el fin de observar los comportamientos y tendencias.  En este caso tampoco 

se comparó con algún estándar dado que no existen estándares nacionales ni internacionales 

de concentraciones de PM2.5 a nivel estacional. 

 

3.3.3. Determinación de la concentración diurna y nocturna de PM2.5 

Se consideró los siguientes horarios para los períodos diurno y nocturno: 6:00 a 17:59 para 

el período diurno y 18:00 a 5:59 para el período nocturno. Se calculó el promedio a las 

concentraciones que abarquen cada período para así determinar la concentración diurna y 

nocturna.  

 

Para determinar la concentración diurna y nocturna de PM2.5 a nivel diario se calculó la 

concentración diurna y nocturna para todos los días. Posteriormente, se elaboró un gráfico 

en Excel para cada año en la que cada gráfico tuvo la variación diaria diurna y nocturna de 

PM2.5 de las cuatro estaciones. Posteriormente, se elaboraron diagramas de cajas en Minitab 

19 para cada estación con sus respectivos períodos (diurno y nocturno) en la que en cada 



48 

 

diagrama hay seis cajas (dos para cada año). Luego, se calculó el promedio de todas las 

concentraciones diurnas y nocturnas de cada año y se elaboró un gráfico en Excel para cada 

año. 

 

Con respecto a la concentración diurna y nocturna de PM2.5 a nivel semanal, se determinó la 

concentración diurna y nocturna para todos los días. Luego se agruparon las concentraciones 

por día de la semana y se les calculó el promedio obteniendo así 7 concentraciones medias 

en total tanto para el período diurno como para el período nocturno. Con dichas 

concentraciones medias se elaboró un gráfico en Excel para cada año en la que cada gráfico 

tuvo la variación semanal diurna y nocturna de PM2.5 de las cuatro estaciones y la 

comparación de dichas concentraciones con la guía de la OMS (24 horas) y el ECA (24 

horas). 

 

Con respecto a la concentración diurna y nocturna de PM2.5 a nivel mensual y estacional, se 

determinó la concentración diurna y nocturna para todos los días. Después se agruparon las 

concentraciones por cada mes y se les sacó el promedio obteniendo así hasta 12 

concentraciones medias en total para la variación mensual y 4 concentraciones medias en 

total para la variación estacional dependiendo de la disponibilidad de datos que contenga la 

estación. Con dichas concentraciones medias se elaboró un gráfico en Excel para cada año 

y tipo de variación. Esta vez no se comparó con algún estándar dado que no existen 

estándares nacionales ni internacionales de concentraciones de PM2.5 a nivel mensual y 

estacional. 

 

3.3.4. Evaluación de la influencia de las medidas adoptadas por el Gobierno 

Se escogió un período determinado, el cual fue desde el 15 de marzo hasta el 30 de abril de 

los tres años en estudio dado que en el año 2020 abarcó los primeros días de la cuarentena 

impuesta por el Gobierno y a la vez fueron los días en que hubo mayor cumplimiento de la 

misma. Dicho período se evaluó en las estaciones Campo de Marte, San Juan de Lurigancho 

y UMA2. Para hacer la evaluación se tomaron las concentraciones medias diarias de los días 

que abarcaron este período.  
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Una vez definido el período, se elaboraron gráficos en Excel de variación temporal para cada 

estación en la que cada gráfico tuvo incluida la variación temporal de cada uno de los tres 

años durante el período en estudio. Posteriormente se elaboraron diagramas de cajas en 

Minitab 19 para cada estación en la que en cada diagrama hay tres cajas (una para cada año). 

Tanto los gráficos en Excel como los diagramas de cajas tuvieron incluida la guía de la OMS 

(24 horas) y el ECA (24 horas). 

 

Asimismo, se elaboró una tabla con los siguientes estadísticos descriptivos para cada año y 

cada estación: máximo, percentil 90, mediana, media, percentil 10 y mínimo. Además, se 

hizo una comparación entre la variación de cada estadístico descriptivo entre dos años (2020-

2019, 2021-2020 y 2021-2019). Dichas variaciones fueron porcentuales y entre diferencia 

de un mismo estadístico descriptivo de dos años distintos. 

 

El cálculo de la variación de un estadístico descriptivo entre dos años y la variación 

porcentual se realizó de la siguiente manera: 

 

𝑉𝐸𝐷 = 𝐸𝐷𝑎 − 𝐸𝐷𝑏 

𝑉𝑃𝐸𝐷 = 𝑉𝐸𝐷 × 100% 

 

Donde 

- VED es la variación de un determinado estadístico descriptivo (en µg/m3) 

- VPED es la variación porcentual de un determinado estadístico descriptivo (en %) 

- EDa es un determinado estadístico descriptivo del año “a” (en µg/m3) 

- EDb es un determinado estadístico descriptivo del año “b” (en µg/m3) 

- a y b son años en estudio y a es mayor que b 

 

Además, se realizó una comparación estadística de las concentraciones medias de PM2.5 en 

Minitab 19 mediante una prueba t entre las concentraciones medias de dos determinados 

años (2020 – 2019, 2021 – 2020 y 2021 - 2019) a un nivel de significancia de 5% con el 
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objetivo de verificar si las concentraciones medias variaron significativamente. Las pruebas 

t respectivas se encuentran detalladas en el Anexo 5. Las hipótesis fueron las siguientes: 

 

- H0: Las concentraciones medias de PM2.5 son estadísticamente iguales 

- H1: Las concentraciones medias de PM2.5 son estadísticamente diferentes 

 

Por otro lado, se determinó la media, mínimo y máximo para cada variable meteorológica 

en el período de estudio mencionado al principio de este punto. Dichos estadísticos se 

determinaron para cada estación y año y fueron comparados entre sí. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Variación horaria y diaria de las concentraciones de PM2.5 

 

4.1.1. Variación horaria 

La Figuras 13 muestra la variación de concentración media horaria de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2019 siendo las estaciones San Juan de Lurigancho y 

UMA2 las que registran en promedio mayores variaciones a lo largo del día.  

 

En las tres estaciones de Lima Metropolitana, se puede observar que las concentraciones 

medias de la estación San Juan de Lurigancho son generalmente mayores que en las otras 

dos estaciones. Además, se presentan dos intervalos con picos máximos: 8:00 a 10:00 y 

21:00 a 23:00 en la que ambos están asociados a las emisiones del parque automotor y las 

actividades antropogénicas del lugar. Los valores mínimos ocurren también en dos 

intervalos: 3:00 a 5:00 y 14:00 a 19:00 y según Pacsi (2016), están relacionadas 

probablemente a la disminución de las emisiones de fuentes móviles. El comportamiento de 

la variación horaria en las estaciones Campo de Marte y Carabayllo es similar a los estudios 

realizados por Silva et al. (2017) y Espinoza (2018). 

 

En la estación UMA2, las concentraciones medias son por lo general menores que las 

estaciones de Lima Metropolitana. Su comportamiento tiene un ligero parecido al de la 

estación San Juan de Lurigancho. Sus dos picos máximos se presentan a las 8:00 y 21:00 

mientras que sus dos picos mínimos se presentan a las 4:00 y 14:00. La razón de sus 

concentraciones medias inferiores a las estaciones de Lima Metropolitana se debe al escaso 

parque automotor dado que según Rivera (2020), la cantidad de vehículos en la región 

Arequipa es casi un décimo de la cantidad de vehículos en Lima Metropolitana. 
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Figura 13. Variación de la concentración media horaria de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de aire en el año 2019 
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La Figura 14 muestra la variación de concentración media horaria de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2020 siendo la estación de San Juan de Lurigancho la que 

registra mayor variación y la estación de Campo de Marte la que registra menor variación a 

lo largo del día.  

 

En las tres estaciones de Lima Metropolitana, se puede observar que las concentraciones 

medias de la estación San Juan de Lurigancho son generalmente mayores que en las otras 

dos estaciones hasta antes de las 17:00. En comparación con las concentraciones medias del 

año 2019, las de este año son generalmente más bajas. Esto se puede explicar por las medidas 

de confinamiento impuestas por el Gobierno que empezaron a partir del 15 de marzo del 

2020. Las medidas más resaltantes fueron la cuarentena y los toques de queda en las noches. 

A diferencia del año 2019, esta vez no se presentan dos picos máximos sino solamente uno, 

el cual se encuentra entre las 9:00 y 10:00. A partir de las 18:00, el crecimiento de las 

concentraciones medias es minúsculo. Este comportamiento inusual se explica por los toques 

de queda que el Gobierno impuso con el fin de atenuar los contagios del SARS CoV-2. 

 

En la estación UMA2, las concentraciones medias siguen siendo en general menores que las 

estaciones de Lima Metropolitana. Su comportamiento se parece mucho al del año 2019 con 

la diferencia de que sus concentraciones son menores que en ese año. Sus picos máximos 

son casi a la misma hora del año 2019 (7:00 y 20:00). A partir de las 18:00, presenta 

concentraciones medias mayores que las estaciones de Lima Metropolitana a pesar de que la 

región Arequipa tuvo toques de queda ligeramente más severos que Lima Metropolitana en 

el año 2020. 
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Figura 14. Variación de la concentración media horaria de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de aire en el año 2020. 
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La Figura 15 muestra la variación de concentración media horaria de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2021 siendo la estación de San Juan de Lurigancho la que 

registra mayor variación a lo largo del día mientras que las estaciones Campo de Marte 

registra menor variación. 

 

En las tres estaciones de Lima Metropolitana, se puede observar que las concentraciones 

medias de la estación San Juan de Lurigancho son generalmente mayores que en las otras 

dos estaciones como en el año 2019. En comparación con las concentraciones medias del 

año 2020, las de este año son generalmente más altas a excepción de la estación Campo de 

Marte. Esto se debe a que las medidas de aislamiento social impuestas por el Gobierno fueron 

más flexibles en comparación con el año 2020. En el año 2021, las medidas más resaltantes 

fueron los toques de queda, las cuales fueron menos rigurosas que las implementadas en el 

año 2020. El comportamiento de la variación horaria de las tres estaciones es similar a la del 

año 2020. No obstante, a partir de las 18:00 se puede observar aumentos de concentraciones 

medias más amplias que en el año 2020 en las estaciones de Carabayllo y San Juan de 

Lurigancho. Este comportamiento no se observó en la estación Campo de Marte debido a 

que solo se dispuso datos de concentración de esa estación hasta la segunda semana de julio. 

 

En la estación UMA2, se puede observar que las concentraciones medias son ligeramente 

menores que en el año 2020. Esto se puede explicar por la cantidad escasa de datos que se 

tuvo para esta estación en el año 2021. Solo se dispuso de datos de calidad de aire hasta el 

mes de abril. En ese lapso de tiempo, los toques de queda fueron más rigurosos que los que 

hubo posteriormente y, además, cabe destacar que en este lapso de tiempo hay otra medida 

de aislamiento social que también toma relevancia: la prohibición de vehículos particulares 

los días domingo. Asimismo, la ciudad de Arequipa estuvo en cuarentena durante las dos 

últimas semanas de febrero. Las medidas de aislamiento social fueron más severas en esos 

meses debido a que el país se encontraba atravesando la segunda ola de contagios de SARS 

CoV-2, el cual según Anónimo (2022) terminó a finales de julio. 
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Figura 15. Variación de la concentración media horaria de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de aire en el año 2021. 
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La Tabla 7 muestra las concentraciones medias horarias máximas y mínimas durante el 

período de 24 horas en cada año y cada estación. Asimismo, muestra la concentración media 

de todo el año en cada estación e indica la hora exacta en que se registraron las 

concentraciones medias horarias máximas y mínimas. En cada estación, la concentración 

media horaria máxima fue registrada casi a la misma hora en los tres años mientras que la 

concentración media horaria mínima fue registrada casi a la misma hora en los tres años solo 

en las estaciones Carabayllo y UMA2. 

 

Tabla 7: Concentraciones medias horarias de PM2.5 registradas en un período de 24 horas 

para los años 2019 - 2021 

 

 

 

 

 

  
Estación Campo de Marte   Estación Carabayllo 

Mín. Máx. Media (24 horas)   Mín. Máx. Media (24 horas) 

Año 2019 
15.50 

(16:00) 

22.75 

(9:00) 
19.50   

16.54 

(19:00) 

37.84 

(10:00) 
24.01 

Año 2020 
14.38 

(16:00) 

21.65 

(9:00) 
17.09   

14.03 

(19:00) 

27.40 

(10:00) 
18.81 

Año 2021 
13.29 

(0:00) 

19.55 

(9:00) 
16.14   

19.27 

(18:00) 

38.20 

(11:00) 
27.23 

  
Estación San Juan de Lurigancho   Estación UMA2 

Mín. Máx. Media (24 horas)   Mín. Máx. Media (24 horas) 

Año 2019 
25.23 

(14:00) 

43.85 

(9:00) 
35.64   

11.65 

(14:00) 

32.77 

(8:00) 
19.12 

Año 2020 
13.74 

(19:00) 

35.53 

(10:00) 
22.32   

9.09 

(13:00) 

22.25 

(7:00) 
13.83 

Año 2021 
16.89 

(19:00) 

51.68 

(10:00) 
31.68   

8.91 

(13:00) 

22.61 

(7:00) 
13.63 
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4.1.2. Variación diaria 

La Figura 16 muestra la variación de la concentración media diaria de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2019 siendo la estación Carabayllo la que tiene una escasa 

cantidad de datos de concentraciones de PM2.5 mientras que la estación Campo de Marte 

tiene la mayor cantidad de datos.  

 

La estación que presentó la mayor cantidad de concentraciones medias diarias que superan 

el ECA es la estación San Juan de Lurigancho en la que todas las estaciones presentaron 

concentraciones medias diarias superiores a la guía de la OMS. Asimismo, las 4 estaciones 

presentaron concentraciones medias diarias inferiores a la guía de la OMS en la que las 

estaciones Campo de Marte y UMA2 son las estaciones que presentan las mayores 

cantidades de concentraciones medias que cumplen dicho estándar. Las estaciones 

Carabayllo y San Juan de Lurigancho incumplieron con el ECA ya que registraron una 

cantidad de valores superiores a dicho estándar mayor al percentil 98. Todas las estaciones 

incumplieron la guía de la OMS porque tuvieron muchas concentraciones medias que 

excedieron dicho estándar superando así la cantidad máxima equivalente al percentil 99 que 

establece dicha normativa internacional. Tanto las estaciones Campo de Marte como San 

Juan de Lurigancho tuvieron una variación de concentraciones medias cuyo comportamiento 

es similar al estudio realizado por Sánchez y Ordoñez (2016). 

 

La estación UMA2 presentó concentraciones que en general son superiores a la guía de la 

OMS durante todo el año cuyos valores oscilan mayormente entre 15 µg/m3 y 30 µg/m3, 

aunque en los últimos días del año se registran concentraciones por arriba de 35 µg/m3. 

Además, esta estación tiene la mayor cantidad de concentraciones que cumplen con la guía 

de la OMS y no presenta alguna concentración que supere el ECA. Las concentraciones más 

bajas registraron valores por debajo de los 9 µg/m3. La concentración más alta registra un 

valor de 39.59 µg/m3. Asimismo, se puede observar que las concentraciones son por lo 

general menores que las concentraciones de las estaciones de Lima Metropolitana. La 

explicación de esto se debe a la inmensa cantidad del parque automotor en Lima 

Metropolitana tal como se señaló en el punto 4.1.1. 
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Figura 16. Variación de la concentración media diaria de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de 

aire en el año 2019. 

 

La Figura 17 muestra la variación de concentración media diaria de PM2.5 en las 4 estaciones 

en estudio para el año 2020. Se puede observar que todas las estaciones presentaron 

concentraciones que superan la guía de la OMS mientras que solamente las estaciones 

Campo de Marte y UMA2 no presentaron valores superiores al ECA. Las 4 estaciones 

presentaron en promedio una gran cantidad de datos a diferencia del año 2019 y también 

cumplieron con la normativa nacional ya que ninguna registró una cantidad de 

concentraciones medias superiores al ECA que sean mayores al percentil 98. Sin embargo, 

en este año también incumplieron la guía de la OMS al registrar una cantidad de 

concentraciones medias superiores a dicho estándar mayor al percentil 99. 

 

Desde mediados de marzo hasta inicios de mayo se pueden observar concentraciones medias 

menores que en el año 2019 evidenciándose así el efecto de la cuarentena general impuesta 

por el Gobierno en las concentraciones medias diarias de PM2.5 mientras que a partir de mayo 

las concentraciones medias empezaron a aumentar. Este aumento se pudo dar por dos 

razones: (1) el inicio de la Fase 1 de Reactivación Económica que fue el inicio de la 

restauración de las actividades económicas en el Perú y (2) un fuerte desacato de la 

cuarentena general establecida por el Gobierno, el cual a inicios del mes un 40% de peruanos 

había incumplido las restricciones en zonas cercanas a los mercados y centros comerciales 
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(Anónimo, 2020g). Este desacato fue muy evidente especialmente en la ciudad de Lima 

Metropolitana.  

 

Por otro lado, las medidas de aislamiento no parecen haber influenciado mucho en las 

concentraciones medias ya que en la estación UMA2 se puede ver que las concentraciones 

medias se mantuvieron casi constantes desde mayo hasta inicios de noviembre mientras que 

la ciudad de Arequipa estuvo en cuarentena hasta finales de agosto.  

 

 

Figura 17. Variación de la concentración media diaria de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de 

aire en el año 2020. 

 

La Figura 18 muestra la variación de concentración media diaria de PM2.5 en las 4 estaciones 

en estudio para el año 2021. Todas las estaciones presentaron concentraciones que superan 

la guía de la OMS mientras que las estaciones Campo de Marte y UMA2 no presentaron 

concentraciones que superen el ECA cumpliendo así con la normativa nacional. Las 

estaciones Carabayllo y UMA2 presentaron una cantidad escasa de datos a diferencia del 

año 2020. Al igual que en los otros dos años, todas las estaciones incumplieron con la guía 

de la OMS al registrar una cantidad de concentraciones medias superiores a dicho estándar 

mayor al percentil 99. 
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Asimismo, se puede observar un incremento de concentraciones medias de PM2.5 respecto 

al año 2020, evidenciándose así el efecto de la implementación del Plan de Reactivación 

Económica. Además, se puede observar que la cuarentena impuesta por el Gobierno para 

todo el mes de febrero en la ciudad de Lima Metropolitana casi no tuvo efectos en las 

concentraciones medias de PM2.5 con la tal vez excepción de la estación San Juan de 

Lurigancho en la que se puede ver un ligero decrecimiento en los primeros días de febrero. 

Lo mismo se puede observar para la ciudad de Arequipa, a la cual también se le impuso una 

cuarentena durante la segunda mitad de febrero, en la que no tuvo efectos en las 

concentraciones medias de PM2.5. 

 

 

Figura 18. Variación de la concentración media diaria de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de 

aire en el año 2021. 

 

En la Figura 19 se puede observar que en la estación Campo de Marte, la concentración 

media es mayor en el año 2019 y menor en el año 2021. Todas las concentraciones medias 

superaron la guía de la OMS con valores cercanos a 20 µg/m3. En el año 2020 se presentaron 

la mayor cantidad de datos atípicos mientras que en el año 2021 se presentaron la menor 

cantidad da datos atípicos. Todos los datos atípicos superaron el ECA. En el año 2019 se 

presentó el mayor dato atípico con un valor de 66.89 µg/m3. Los siguientes estadísticos: 

primer cuartil, tercer cuartil y mediana son mayores en el año 2019 y menores en el año 2021 

en la que todas cumplieron con el ECA, lo cual indica que las concentraciones del año 2019 

fueron en general mayores que las de los otros dos años. Los tres extremos superiores 
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superaron el ECA y los tres extremos inferiores superaron la guía de la OMS. La disminución 

de la concentración media en el 2020 indica el efecto de las medidas de aislamiento social 

impuesta por el Gobierno explicadas en el punto 2.11.1. mientras que la disminución de la 

concentración media en el 2021 se debe a que no se contaron con datos para los últimos 6 

meses del año, en los cuales las medidas de aislamiento social fueron muy flexibles y 

abarcaron casi toda la estación de invierno. 

 

 

Figura 19. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de la estación Campo de 

Marte en los tres años en estudio. 

 

En la Figura 20 se puede observar que en la estación Carabayllo, la concentración media es 

mayor en el año 2021 y menor en el año 2020. Las concentraciones medias de los años 2019 

y 2020 superaron el ECA mientras que la concentración media del año 2021 superó dicho 

estándar. En los años 2019 y 2020 se registraron valores atípicos, las cuales superaron el 

ECA. En el año 2021 no se registraron datos atípicos. Los siguientes estadísticos: primer 

cuartil, tercer cuartil y mediana son mayores en el año 2021 y menores en el año 2020. 

Además, el tercer cuartil del año 2020 cumple con el ECA con un valor de 22.82 µg/m3. El 

rango intercuartil fue el más pequeño en el año 2019 y el más grande en el año 2021, lo cual 
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podría explicarse debido a la escasez de datos en esta estación para el año 2019. No obstante, 

se puede apreciar el efecto de las medidas de aislamiento social en el diagrama del año 2020 

y la Reactivación Económica en el diagrama del año 2021. 

 

 

Figura 20. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de la estación Carabayllo en 

los tres años en estudio. 

 

En la Figura 21 se puede observar que en la estación San Juan de Lurigancho, la 

concentración media es mayor en el año 2019 y menor en el año 2020. Todas las 

concentraciones medias superaron la guía de la OMS con un valor de 35.64 µg/m3 para el 

mayor y 22.32 µg/m3 para el menor siendo esta última la única que cumplió el ECA. En los 

tres años se registraron valores atípicos siendo el año 2019 en el que se registró la mayor 

cantidad. Todos los valores atípicos superaron el ECA en la que el mayor de todos registra 

un valor de 92.59 µg/m3. Los siguientes estadísticos: primer cuartil, tercer cuartil y mediana 

son mayores en el año 2019 y menores en el año 2020. Además, estos tres estadísticos 

descriptivos superan la guía de la OMS. La mediana del año 2020 es la única que cumple 

con el ECA mientras que el primer cuartil del año 2019 es la única en superar el ECA. 

Asimismo, el rango intercuartil es similar en los tres años. Los siguientes parámetros del año 
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2019: primer cuartil, tercer cuartil, media y mediana hubieran sido mayores si se hubieran 

contado con más datos dado que no se tuvo datos para los últimos cinco meses de ese año. 

Sin embargo, los parámetros de los diagramas de cajas permiten visualizar el efecto de las 

medidas de aislamiento social en los años 2020 y 2021, y la Reactivación Económica en el 

año 2021. 

 

 

Figura 21. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de la estación San Juan de 

Lurigancho en los tres años en estudio. 

 

En la Figura 22 se puede observar que en la estación UMA2, la concentración media es 

mayor en el año 2019 y menor en el año 2021 en la que ambas cumplen con el ECA con 

valores de 19.16 µg/m3 y 13.63 µg/m3, respectivamente. En los tres años se registraron 

valores atípicos en la que en el año 2020 se registró la mayor cantidad y en el año 2019 se 

registró la menor cantidad. En todos los años se tuvieron valores atípicos que superaron el 

ECA en la que el mayor registrado fue el del año 2019, el cual fue el único dato atípico 

registrado en ese año, con un valor de 39.59 µg/m3. También, se puede observar que dichos 

valores atípicos son generalmente menores que los de las estaciones de Lima Metropolitana 

indicando así que las concentraciones de Lima Metropolitana son generalmente mayores a 
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las de Arequipa. Los siguientes estadísticos: rango intercuartil, primer cuartil, tercer cuartil 

y mediana son mayores en el año 2019 y menores en el año 2021, lo cual se debe a que en 

el año 2021 solo se tuvo datos hasta el mes de abril. Estos tres estadísticos descriptivos 

cumplieron con el ECA, pero superaron la guía de la OMS en los tres años. Asimismo, se 

puede observar la influencia de las medidas de aislamiento social en el diagrama de cajas del 

año 2020 dado que los parámetros de dicho diagrama de cajas son menores que los del año 

2019. 

 

 

Figura 22. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de la estación UMA2 en los 

tres años en estudio. 

 

La Tabla 8 muestra el mínimo, máximo, la media y desviación estándar de las variables 

meteorológicas: temperatura, humedad relativa y velocidad del viento para los tres años en 

estudio. Se puede observar que la temperatura media de la estación UMA2 es menor que la 

de todas las estaciones de Lima en los tres años alcanzando valores inferiores a los 17 °C 

mientras que las demás estaciones registraron promedios cercanos a 19 °C y 20 °C. La 

humedad relativa media también es menor que la de todas las estaciones de Lima con valores 

por debajo de 75% mientras que las demás estaciones registraron promedios cercanos a 80%. 
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La velocidad media del viento es mayor en la estación UMA2 que en las demás estaciones 

alcanzando valores superiores a los 2.8 m/s. Las estaciones de Lima Metropolitana 

registraron velocidades medias del viento inferiores a 2 m/s con la excepción de la estación 

Campo de Marte que registró promedios superiores a dicho valor, pero inferiores a los 

promedios registrados en la estación UMA2.  
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Tabla 8: Estadísticos básicos pertenecientes a las variables meteorológicas para los años    

2019 - 2021 

 

 

 

 

2019 

  
Estación Campo de Marte   Estación Carabayllo 

Mín. Máx. Media (Des)   Mín. Máx. Media (Des) 

Temperatura (ºC) 13.91 26.80 19.21 ± 3.38   14.24 28.37 21.22 ± 3.78 

Humedad relativa (%) 63 96 83 ± 5   49 99 77 ± 9 

Velocidad del viento (m/s) 1.21 3.24 2.34 ± 0.41   0.59 2.22 1.50 ± 0.23 

  

Estación San Juan de 

Lurigancho 
  Estación UMA2 

 
Mín. Máx. Media (Des)   Mín. Máx. Media (Des)  

Temperatura (ºC) 13.74 28.31 20.30 ± 3.76   12.90 20.37 16.82 ± 1.37  

Humedad relativa (%) 23 99 80 ± 10   52 95 69 ± 9  

Velocidad del viento (m/s) 0.80 2.61 1.81 ± 0.34   1.65 5.11 2.91 ± 0.49  

2020  

  
Estación Campo de Marte   Estación Carabayllo  

Mín. Máx. Media (Des)   Mín. Máx. Media (Des)  

Temperatura (ºC) 14.30 25.93 19.08 ± 3.22   14.25 26.97 19.53 ± 3.48  

Humedad relativa (%) 61 92 82 ± 4   55 95 79 ± 7  

Velocidad del viento (m/s) 1.02 3.21 2.26 ± 0.38   0.30 2.41 1.57 ± 0.24  

  

Estación San Juan de 

Lurigancho 
  Estación UMA2 

 

 
Mín. Máx. Media (Des)   Mín. Máx. Media (Des)  

Temperatura (ºC) 14.13 26.62 20.02 ± 3.59   11.27 20.32 16.51 ± 1.68  

Humedad relativa (%) 42 100 79 ± 12   54 95 74 ± 11  

Velocidad del viento (m/s) 1.04 3.00 1.90 ± 0.31   1.58 5.28 2.85 ± 0.50  

2021  

  
Estación Campo de Marte   Estación Carabayllo  

Mín. Máx. Media (Des)   Mín. Máx. Media (Des)  

Temperatura (ºC) 14.37 24.81 18.47 ± 2.75   14.76 26.30 18.36 ± 2.83  

Humedad relativa (%) 68 93 84 ± 5   33 98 83 ± 9  

Velocidad del viento (m/s) 0.60 3.29 2.16 ± 0.42   0.70 2.62 1.40 ± 0.28  

  

Estación San Juan de 

Lurigancho 
  Estación UMA2 

 

 
Mín. Máx. Media (Des)   Mín. Máx. Media (Des)  

Temperatura (ºC) 14.43 26.72 19.38 ± 3.35   12.28 20.31 16.18 ± 1.56  

Humedad relativa (%) 40 100 75 ± 13   55 86 67 ± 7  

Velocidad del viento (m/s) 0.90 2.47 1.85 ± 0.29   1.92 6.03 2.91 ± 0.50  
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4.2. Variación mensual y estacional de las concentraciones de PM2.5 

 

4.2.1. Variación mensual 

La Figura 23 muestra la variación de concentración media mensual de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2019 siendo las estaciones Campo de Marte y UMA2 las 

que presentaron mayor cantidad de registros de concentraciones medias. No se hizo 

comparación alguna con los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a 

promedios mensuales.  

 

En la estación de Carabayllo se registran concentraciones medias que oscilan entre 20 µg/m3 

y 30 µg/m3. Al tener poca cantidad de datos de concentraciones solo tiene concentraciones 

de enero, marzo y septiembre, siendo este último el que registra la mayor concentración 

media. 

 

En la estación Campo de Marte se registran concentraciones similares cuyos valores oscilan 

entre 10 µg/m3 y 25 µg/m3. El comportamiento de la variación mensual de la concentración 

media en esta estación es similar al estudio realizado por Espinoza (2018) con la excepción 

del primer mes.  

 

La estación San Juan de Lurigancho registra concentraciones medias más elevadas que las 

demás estaciones en la que cuyos valores están entre 20 µg/m3 y 40 µg/m3. Sin embargo, 

solo se tuvieron registros hasta el mes de julio dado que según el SENAMHI (2019), después 

entró en mantenimiento. La variación de la concentración media mensual tiene un 

comportamiento similar al estudio realizado por Espinoza (2018) con la excepción de los 

dos primeros meses. 

 

En la estación UMA2, las concentraciones medias oscilan entre 15 µg/m3 y 25 µg/m3. Su 

comportamiento es diferente a las estaciones de Lima Metropolitana. Las concentraciones 

medias prácticamente oscilan poco. No se presenta un drástico incremento como en las 

estaciones Campo de Marte y UMA2 en los meses de marzo y abril. 
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Figura 23. Variación de la concentración media mensual de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad 

de aire en el año 2019  

 

La Figura 24 muestra la variación de concentración media mensual de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2020 en la que todas las estaciones presentan una cantidad 

abundante de datos para casi todos los meses. Solamente no se contó con datos para enero y 

diciembre en la estación Carabayllo y para agosto en la estación Campo de Marte. No se 

hizo comparación alguna con los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se 

aplica a promedios mensuales.  

 

Con la excepción de la estación de San Juan de Lurigancho, las demás estaciones registran 

concentraciones medias que oscilan entre 10 µg/m3 y 25 µg/m3 mientras que la estación 

restante registra una concentración media por encima de 30 µg/m3. Tanto las estaciones 

Carabayllo como San Juan de Lurigancho presentan concentraciones medias menores a las 

del año 2019 en todos los meses (considerando solo los meses en que se tienen datos para 

ambos años). La estación Campo de Marte presenta también concentraciones medias 

menores a las del año 2019 excepto en cuatro meses. La explicación de este resultado se 

explica por las medidas de aislamiento establecidas por el Gobierno siendo las más 

destacadas en el año 2020 la cuarentena y los toques de queda en las noches como se 

mencionó en el punto 4.1.1.  

 

En la estación UMA2, las concentraciones medias presentan concentraciones medias 

menores a las del año 2019 en todos los meses evidenciándose así las medidas de aislamiento 
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adoptadas por el Gobierno mencionadas en el párrafo anterior. Cabe recalcar que la ciudad 

de Arequipa estuvo en cuarentena hasta finales de agosto, sin embargo, la concentración 

media de dicho mes registró un aumento drástico. A partir de octubre se observa otro 

incremento de las concentraciones medias evidenciándose así el proceso de reactivación 

económica en la ciudad en la que las actividades de la Fase 3 de Reactivación Económica 

estuvieron suspendidas en las zonas urbanas de toda la región Arequipa hasta el mes de 

septiembre salvo autorización mediante Resolución Ministerial. 

 

Además, en marzo y abril, todas las estaciones tuvieron sus concentraciones medias más 

bajas evidenciando así el efecto producido por la cuarentena general en las concentraciones 

de PM2.5. Asimismo, las concentraciones medias de las estaciones de Lima Metropolitana 

empiezan a crecer en mayo, haciendo así evidente el efecto del retorno gradual de las 

actividades económicas, especialmente a partir de la Fase 2 de Reactivación Económica. 

 

 

Figura 24. Variación de la concentración media mensual de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad 

de aire en el año 2020  

 

La Figura 25 muestra la variación de concentración media mensual de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2021 en la que tres estaciones presentan una cantidad escasa 

de registros. En este año no se contó con datos para varios meses en las estaciones Campo 

de Marte y Carabayllo. No se hizo comparación alguna con los estándares nacionales y/o de 

la OMS dado a que no se aplica a promedios mensuales. 
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Tanto las estaciones Carabayllo como San Juan de Lurigancho presentan concentraciones 

medias mayores a las del año 2020 en todos los meses (considerando solo los meses en que 

se tienen datos para ambos años). La estación Campo de Marte presenta también 

concentraciones medias mayores a las del año 2020 excepto en dos meses. La explicación 

radica en que en este año las medidas de aislamiento fueron menos rigurosas que en el año 

2020 siendo esta vez las más resaltantes los toques de queda como se mencionó en el punto 

4.1.1. 

 

La estación UMA2 solo presentó registros de datos hasta el mes de abril. Solamente la 

concentración media de abril fue mayor a la del año 2020 mientras que en los tres meses 

anteriores fue ligeramente menor. Sin embargo, cabe recalcar que las medidas de aislamiento 

social iniciaron el 15 de marzo del 2020 por lo que es normal que, en enero y febrero, las 

concentraciones medias mensuales del año 2021 sean menores que en el año 2020. Junto con 

la estación San Juan de Lurigancho, se puede observar concentraciones medias similares en 

los febrero y marzo, indicando así que la cuarentena, que duró un mes en Lima Metropolitana 

y 15 días en Arequipa, no tuvo mucho impacto en las concentraciones de PM2.5. 

 

 

Figura 25. Variación de la concentración media mensual de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad 

de aire en el año 2021  
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4.2.2. Variación estacional 

La Figura 26 muestra la variación de concentración media estacional de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en estudio para el año 2019 en la que la estación Carabayllo no 

registró datos para los meses que abarcan la estación de invierno y la estación San de 

Lurigancho no registró datos para los meses que abarcan la estación de primavera. No se 

hizo comparación alguna con los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se 

aplica a promedios estacionales. 

 

En la estación Campo de Marte, la concentración media de verano registra el valor más bajo 

de todas las concentraciones medias mientras que la concentración media de invierno registra 

el valor más alto. Dichas concentraciones oscilan entre 10 µg/m3 y 25 µg/m3. En este año la 

variación de la concentración media estacional tuvo un comportamiento distinto al del 

estudio realizado por Espinoza (2018). En la estación Carabayllo, la concentración media de 

primavera es la mayor de todas y la concentración media de otoño es la más baja. En la 

estación San Juan de Lurigancho, se tiene un comportamiento similar a la estación Campo 

de Marte. Tanto en la estación Campo de Marte y San Juan de Lurigancho se puede ver que 

en invierno se presentan las concentraciones medias más altas. La razón se debe a que según 

SENAMHI (2019), el Anticiclón del Pacífico Sur tuvo una orientación hacia el noreste 

originando descensos de masas de aire fríos, incremento de vientos y afloramiento de aguas 

frías generándose condiciones atmosféricas estables. Esto fue un impedimento para la 

dispersión de contaminantes. 

 

En la estación UMA2 se tiene una peculiaridad. A diferencia de las otras estaciones de 

calidad de aire, la concentración media de primavera es la más baja, sin embargo, el 

comportamiento de la variación estacional es parecido a la estación Campo de Marte. 

Además, las concentraciones medias son por lo general menores que las de las estaciones de 

Lima Metropolitana evidenciándose una vez más la influencia del parque automotor en las 

concentraciones de PM2.5 en las estaciones de Lima Metropolitana explicado en el punto 

4.1.1. 



73 

 

 

Figura 26. Variación de la concentración media estacional de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad 

de aire en el año 2019  

 

La Figura 27 muestra la variación de concentración media estacional de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2020 en la que esta vez todas las estaciones de calidad de 

aire contaron con registro de datos para todas las estaciones del año. No se hizo comparación 

alguna con los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios 

estacionales. 

 

Tanto las estaciones de Lima Metropolitana como las de Arequipa tuvieron comportamientos 

similares en su variación estacional. Asimismo, las concentraciones medias son menores que 

las del año 2019 evidenciando así los efectos de la cuarentena general y los toques de queda 

impuestos por el Gobierno. 

 

Asimismo, en todas las estaciones de calidad de aire, la concentración media más baja se dio 

en otoño. Cabe recalcar que la cuarentena general abarcó casi toda la estación de otoño por 

lo que esto explicaría las bajas concentraciones medias en otoño. Además, en todas las 

estaciones, especialmente las de Lima Metropolitana, se tuvo un fuerte incremento de las 

concentraciones medias en invierno con respecto a otoño. Esto se puede explicar por la 

implementación de la Fase 2 y Fase 3 de la Reactivación Económica y la finalización de la 

cuarentena en Lima Metropolitana mientras que la ciudad de Arequipa estuvo en cuarentena 

hasta finales de agosto. 
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Figura 27. Variación de la concentración media estacional de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad 

de aire en el año 2020  

 

La Figura 28 muestra la variación de concentración media estacional de PM2.5 en las 4 

estaciones en estudio para el año 2021 en la que solo la estación San Juan de Lurigancho 

presenta datos para todas las estaciones del año. No se hizo comparación alguna con los 

estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios estacionales. 

 

Se puede observar que la mayoría de concentraciones medias son mayores que las del año 

2020. Dichas concentraciones podrían explicarse debido a la Reactivación Económica dado 

a que en el 2021 ya se habían reanudado las actividades económicas y, además, las medidas 

de aislamiento social del año 2021 fueron en general más flexibles que las del año 2020. 

 

Asimismo, en todas las estaciones de calidad de aire, la concentración media más baja se dio 

en verano. Cabe recalcar que, en verano, el Gobierno impuso un mes de cuarentena en Lima 

Metropolitana, la cual se dio en febrero, y dos semanas de cuarentena en Arequipa, la cual 

se dio en las dos últimas semanas de febrero. Esto podría explicar las bajas concentraciones 

medias en verano. Además, se tuvo los toques de queda más estrictos del año en los 6 

primeros meses y se prohibió los autos particulares en la que dicha prohibición fue todos los 

días durante la cuarentena y sábados y/o domingos durante otros cinco meses. 
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Figura 28. Variación de la concentración media estacional de PM2.5 en las 4 estaciones de calidad 

de aire en el año 2021  

 

4.3. Concentración diurna y nocturna de PM2.5 

 

4.3.1. Variación diaria 

La Figura 29 muestra la variación de concentración diaria diurna y nocturna de PM2.5 en las 

4 estaciones en estudio para el año 2019 y la Figura 30 muestra el promedio de concentración 

diurna y nocturna de todo el año para cada estación. No se hizo comparación alguna con los 

estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios de 12 horas. 

 

Se puede observar que en todo el año las concentraciones diurnas y nocturnas de las 

estaciones de Lima Metropolitana son generalmente mayores que las de Arequipa. En este 

tipo de variación también se comprueba la influencia del parque automotor en las 

concentraciones de PM2.5 de las estaciones de Lima Metropolitana. Asimismo, salvo en la 

estación Carabayllo, las concentraciones medias nocturnas son mayores que las 

concentraciones medias diurnas. Dicha tendencia es similar al estudio realizado en Chile por 

la Comisión Nacional de Medio Ambiente (CONAMA, 2003) en la comuna de Pudahuel 

ubicada ciudad de Santiago. 
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Figura 29. Variación de la concentración diaria diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 estaciones de 

calidad de aire en el año 2019  

 

 

Figura 30. Concentración media diaria diurna y nocturna de PM2.5 del año 2019 en las 4 

estaciones de calidad de aire  

 

La Figura 31 muestra la variación de concentración diaria diurna y nocturna de PM2.5 en las 

4 estaciones en estudio para el año 2020 y la Figura 32 muestra el promedio de concentración 

diurna y nocturna de todo el año para cada estación. No se hizo comparación alguna con los 

estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios de 12 horas. 
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Se puede observar que en las concentraciones diurnas son generalmente mayores que las 

concentraciones nocturnas al menos en la mayor parte el año, especialmente en las estaciones 

Carabayllo y San Juan de Lurigancho. Esto evidenciaría los efectos del toque de queda en 

las concentraciones nocturnas ya que esta medida impidió a las personas transitar por las 

calles y las obligó a permanecer en sus viviendas. Cabe recordar que estos toques de queda 

fueron rigurosos en el 2020, especialmente durante la cuarentena general. Asimismo, las 

concentraciones medias diurnas y nocturnas de este año demuestran lo mencionado 

anteriormente. En las estaciones Carabayllo y San Juan de Lurigancho, las concentraciones 

medias diurnas son mayores que las concentraciones medias nocturnas y en las otras dos 

estaciones la diferencia entre la concentración media diurna y la concentración media 

nocturna es menor que en el año 2019. También, se puede ver que las concentraciones 

diurnas y nocturnas son bajas en marzo y abril respecto a otros meses. Esto sería otra 

evidencia de los efectos de la cuarentena general en las concentraciones de PM2.5. 

 

 

Figura 31. Variación de la concentración diaria diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 estaciones de 

calidad de aire en el año 2020  
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Figura 32. Concentración media diaria diurna y nocturna de PM2.5 del año 2020 en las 4 

estaciones de calidad de aire  

 

La Figura 33 muestra la variación de concentración diaria diurna y nocturna de PM2.5 en las 

4 estaciones en estudio para el año 2021 y la Figura 34 muestra el promedio de concentración 

diurna y nocturna de todo el año para cada estación. No se hizo comparación alguna con los 

estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios de 12 horas. 

 

Se puede observar que las concentraciones diurnas son generalmente mayores que las 

concentraciones nocturnas al menos en la mayor parte el año, especialmente en las estaciones 

de Lima Metropolitana. Asimismo, las concentraciones medias diurnas son mayores que las 

concentraciones medias diurnas en todas las estaciones. Esto evidenciaría los efectos del 

toque de queda en las concentraciones nocturnas en la que esta vez se aplicó durante todo el 

año y no desde mediados de marzo como en el año 2020. Sin embargo, hay que recalcar que 

la diferencia entre la concentración diurna y la concentración nocturna en las estaciones 

Campo de Marte y Carabayllo pudo ser menor dado que solo se tuvo datos para cuatro meses 

en el primero y siete meses en el segundo, en ambas estaciones no se contó datos para los 

últimos meses del año. En estos meses mencionados, los toques de queda fueron muy 

flexibles dado que el proceso de vacunación fue acelerando cada vez más. 
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Figura 33. Variación de la concentración diaria diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 estaciones de 

calidad de aire en el año 2021  

 

 

Figura 34. Concentración media diaria diurna y nocturna de PM2.5 del año 2021 en las 4 

estaciones de calidad de aire  

 

La Figura 35 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estación Campo 

de Marte. La concentración media diurna y nocturna del año 2020 son menores que las del 

año 2019. Esto pone en evidencia el efecto de las medidas de aislamiento social impuestas 

por el Gobierno en las concentraciones de PM2.5. Se esperaría que la concentración media 

diurna y nocturna del año 2021 tengan valores más altos que de los que presentan en donde 
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la concentración media diurna sea mucho mayor que la del año 2020 y la concentración 

media nocturna tenga un valor similar o superior que la del año 2020, no obstante, esto no 

ocurrió debido a que solo se tuvo registros de datos hasta mediados de julio del 2021. Como 

se mencionó anteriormente, en esos meses se tuvo los horarios de toque de queda más 

estrictos de todo el año, una cuarentena que duró un mes y restricción del uso de vehículos 

particulares que duró cinco meses. Dicha restricción fue de todos los días durante el mes de 

cuarentena y los sábados y/o domingos en los cuatro meses restantes.  

 

 

Figura 35. Diagrama de cajas para la concentración diurna y nocturna de PM2.5 de la estación 

Campo de Marte en los tres años en estudio 

 

La Figura 36 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estación 

Carabayllo. La concentración media diurna y nocturna del año 2020 son menores que las de 

los años 2019 y 2021. Sin embargo, se esperaría que la concentración media diurna y 

nocturna del 2021 no fueran tan altos respecto al año 2020 ya que las medidas de aislamiento 

social solo se flexibilizaron un poco, especialmente en los primeros meses del 2021. Esto 

ocurrió porque la estación de calidad de aire solo dispuso datos mayormente en los meses de 
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junio, julio y agosto en donde se hicieron más flexibles las medidas de aislamiento social 

que a su vez coincidió con la estación de invierno. 

 

 

Figura 36. Diagrama de cajas para la concentración diurna y nocturna de PM2.5 de la estación 

Carabayllo en los tres años en estudio 

 

La Figura 37 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estación San Juan 

de Lurigancho. La concentración media diurna y nocturna del año 2020 son menores que las 

de los años 2019 y 2021. Esto puede ser explicado por el efecto de las medidas de aislamiento 

social impuestas por el Gobierno en las concentraciones de PM2.5. Como se mencionó 

anteriormente, en el 2020 destacaron la cuarentena general y los toques de queda por las 

noches y a veces también en los fines de semana mientras que en el 2021 destacaron los 

toques de queda por las noches y la prohibición de vehículos particulares. Sin embargo, en 

el 2021 ya se había reanudado las actividades económicas casi en su totalidad dado que la 

Reactivación Económica se implementó paulatinamente en el año 2020. 
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Figura 37. Diagrama de cajas para la concentración diurna y nocturna de PM2.5 de la estación 

San Juan de Lurigancho en los tres años en estudio 

 

La Figura 38 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estación San Juan 

de Lurigancho. La concentración media diurna y nocturna del año 2020 son menores que las 

del año 2019 haciendo evidente una vez más el efecto de las medidas de aislamiento social 

impuestas por el Gobierno. El comportamiento de estas concentraciones medias se parece 

un poco a las de la estación Campo de Marte. Se esperaría que la concentración media diurna 

y nocturna del año 2021 sea mayor que las del año 2020, pero como se mencionó 

anteriormente, dado que solo se tuvo datos hasta el mes de abril no ocurrió lo esperado. En 

esos cuatro meses las medidas fueron estrictas en comparación las que hubo posteriormente 

(sin considerar mayo y junio). Destacaron la cuarentena de 15 días, los toques de queda y la 

prohibición de los vehículos particulares los fines de semana. 
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Figura 38. Diagrama de cajas para la concentración diurna y nocturna de PM2.5 de la estación 

UMA2 en los tres años en estudio 

 

4.3.2. Variación semanal 

La Figura 39 muestra la variación de concentración media semanal diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2019. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios semanales de 

12 horas. 

 

Se puede observar una diferencia menos clara entre las concentraciones medias de las 

estaciones de Lima Metropolitana y las concentraciones medias de Arequipa a lo largo de la 

semana. Sin embargo, todavía se puede afirmar que las concentraciones medias de Arequipa 

son menores que las concentraciones medias de Lima Metropolitana si nos fijamos en la 

estación San Juan de Lurigancho. Esto coincide con el estudio realizado por Espinoza 

(2018), cuyo resultado indicó que los mayores niveles de concentraciones de material 

particulado fino se encuentran en la Zona Este de Lima Metropolitana. 
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Además, se puede observar que las concentraciones medias diurnas en el domingo 

disminuyen con respecto al día sábado. Dicha tendencia coincide con los estudios realizados 

por Sánchez y Ordoñez (2016), y Espinoza (2018) en variaciones semanales con promedios 

de 24 horas, quienes afirman que eso se debe al desarrollo de las actividades en la ciudad en 

donde los domingos disminuyen las actividades antropogénicas y el flujo de transporte 

vehicular. 

 

 

Figura 39. Variación de la concentración media semanal diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2019  

 

La Figura 40 muestra la variación de concentración media semanal diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2020. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios semanales de 

12 horas. 

 

Se puede observar que en ambas ciudades tanto las concentraciones medias diurnas como 

nocturnas son menores a las del año 2019. Esto demuestra una vez más que las medidas de 

aislamiento social impuestas por el Gobierno tuvieron efecto en las concentraciones de 

PM2.5.  
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Además, en todas las estaciones las concentraciones medias del domingo son muchas veces 

las más bajas de toda la semana, especialmente las concentraciones medias nocturnas. Esto 

se puede explicar por el toque de queda durante todo el día establecido específicamente para 

los domingos en las que esta medida estuvo vigente desde inicios de abril hasta finales de 

junio y desde mediados de agosto hasta mediados de septiembre.  

 

Asimismo, se puede ver que las concentraciones medias diurnas son mayores que las 

concentraciones medias nocturnas en las estaciones Carabayllo y San Juan de Lurigancho 

reflejando así los resultados de la Figura 31 y también el efecto del toque de queda, el cual 

fue establecido desde mediados de marzo (inicio de la pandemia) en las noches cuyo horario 

más estricto fue de 18:00 hasta las 5:00 mientras que el más flexible fue de 23:00 hasta las 

4:00. 

 

 

Figura 40. Variación de la concentración media semanal diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2020  

 

La Figura 41 muestra la variación de concentración media semanal diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2021. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios semanales de 

12 horas. 
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Se puede visualizar que en ambas ciudades tanto las concentraciones medias diurnas como 

nocturnas son mayores a las del año 2020. Esto comprueba que el efecto que tuvo la 

reanudación de las actividades económicas en las concentraciones de PM2.5 aunque también 

hubo otro efecto atenuante proveniente de las medidas de aislamiento social implementadas 

por el Gobierno, siendo la más resaltante el toque de queda. 

 

Además, las concentraciones medias diurnas son generalmente mayores que las 

concentraciones medias nocturnas, especialmente en las estaciones de Lima Metropolitana. 

Dicho comportamiento se explicaría por el toque de queda establecido durante las noches 

hasta las 4:00 am, medida que pudo haber influido mucho en las concentraciones nocturnas 

recalcando también que en la estación Carabayllo solo se tuvo datos para solo cuatro meses 

y en la estación Campo de Marte solo se tuvo datos hasta mediados de julio.  

 

Asimismo, la prohibición de la circulación de vehículos los domingos hasta finales de agosto 

y la implementación del toque de queda durante todo el día los domingos durante seis a diez 

semanas, causaron efecto de disminución en las concentraciones medias diurnas y nocturnas 

de los domingos con respecto al día sábado, con la posible excepción de la estación 

Carabayllo. 
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Figura 41. Variación de la concentración media semanal diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2021  

 

4.3.3. Variación mensual 

La Figura 42 muestra la variación de concentración media mensual diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2019. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios mensuales de 

12 horas.  

 

El comportamiento de la variación mensual de todas las estaciones es similar a la variación 

mensual con promedios mensuales de 24 horas. En todas las estaciones se pueden ver que 

las concentraciones medias nocturnas son generalmente mayores que las concentraciones 

medias diurnas en la mayoría de meses en que presentan registros, lo cual reafirma el 

resultado obtenido en la Figura 29. 

 

Además, las concentraciones medias de la ciudad de Arequipa son por lo general menores 

que las concentraciones medias de la ciudad de Lima Metropolitana, especialmente las 

concentraciones medias diurnas. Esto se puede explicar por el tamaño del parque automotor 

en la ciudad de Lima Metropolitana, el cual es más grande que en la ciudad de Arequipa 

como se mencionó en el punto 4.1.1. 
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Figura 42. Variación de la concentración media mensual diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2019  

 

La Figura 43 muestra la variación de concentración media mensual diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2020. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios mensuales de 

12 horas. 

 

Se puede observar que las concentraciones medias de marzo y abril tanto diurnas como 

nocturnas fueron las más bajas en todos los meses evidenciando así el efecto de la cuarentena 

general en las concentraciones diurnas y nocturnas. Asimismo, a partir de mayo se observa 

un crecimiento de las concentraciones medias respecto a abril en la que se explicaría por el 

retorno gradual a las actividades económicas.  

 

Además, en las estaciones Carabayllo y San Juan de Lurigancho se puede ver una notoria 

diferencia entre las concentraciones medias diurnas y las concentraciones medias nocturnas 

en las que las primeras son mayores que las segundas haciendo evidente la influencia del 

toque de queda en las noches en las concentraciones nocturnas. La explicación de la 

notoriedad de la diferencia en estas dos estaciones en comparación con las otras dos radicaría 

en que en las dos primeras se encuentran en distritos populares mientras que la estación 
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Campo de Marte se encuentra en una zona residencial y la estación UMA2 se encuentra en 

una ciudad que cuyo tamaño de parque automotor es muy inferior al de Lima Metropolitana 

 

 

Figura 43. Variación de la concentración media mensual diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2020  

 

La Figura 44 muestra la variación de concentración media mensual diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2021. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios mensuales de 

12 horas.  

 

Se puede ver que casi todas las concentraciones medias diurnas son mayores que las 

concentraciones medias nocturnas evidenciando también así el toque de queda en las noches 

y adicionalmente, la poca disponibilidad de datos en las estaciones Campo de Marte, 

Carabayllo y UMA2. Como se mencionó en el punto 4.3.2., hubo nula disponibilidad de 

datos para 5 a 8 meses, según cada estación. 

 

Asimismo, las concentraciones medias de febrero son en la mayoría de estaciones las más 

bajas, pero no difieren mucho de las concentraciones medias de enero tanto diurnas como 

nocturnas lo cual indicaría que la cuarentena impuesta durante todo febrero en Lima 
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Metropolitana y la segunda mitad de febrero en Arequipa no tuvo un impacto significativo 

en las concentraciones de PM2.5. 

 

 

Figura 44. Variación de la concentración media mensual diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2021  

 

4.3.4. Variación estacional 

La Figura 45 muestra la variación de concentración media estacional diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones de calidad de aire en estudio para el año 2019. No se hizo 

comparación alguna con los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a 

promedios estacionales de 12 horas. 

 

El comportamiento de la variación estacional de la mayoría de estaciones es similar a la 

variación mensual con promedios mensuales de 24 horas. En todas las estaciones se pueden 

ver que las concentraciones medias nocturnas son generalmente mayores que las 

concentraciones medias diurnas ya sea en la mayoría o todas las estaciones del año en que 

presentan registros, lo cual reafirma el resultado obtenido en la Figura 29. También, se 

observa que en la mayoría de estaciones, la concentración media diurna y nocturna se da en 

invierno. Esto se debe a que según SENAMHI (2019), se generaron condiciones 

atmosféricas estables que hicieron más difícil la dispersión de contaminantes a causa de la 

orientación del Anticiclón del Pacífico Sur hacia el noreste que originó descensos de masas 

de aire fríos. 
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Así como en el caso de la variación mensual, las concentraciones medias de la ciudad de 

Arequipa son por lo general menores que las concentraciones medias de la ciudad de Lima 

Metropolitana, especialmente las concentraciones medias diurnas. La explicación de este 

resultado es el inmenso tamaño del parque automotor en la ciudad de Lima Metropolitana, 

el cual es más grande que el de la ciudad de Arequipa. 

 

 

Figura 45. Variación de la concentración media estacional diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2019  

 

La Figura 46 muestra la variación de la concentración media estacional diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2020. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios estacionales 

de 12 horas.  

 

Se puede observar que las concentraciones medias tanto diurnas como nocturnas son casi 

siempre menores en otoño lo cual indicaría la influencia de la cuarentena general establecida 

por el Gobierno en las concentraciones de PM2.5. en la que dicha cuarentena abarcó toda la 

estación de otoño y parte de la estación de invierno.  
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Asimismo, las concentraciones medias diurnas son mayores que las concentraciones medias 

nocturnas en las estaciones Carabayllo y San Juan de Lurigancho evidenciando de esta forma 

la influencia del toque de queda en las concentraciones nocturnas. 

 

 

Figura 46. Variación de la concentración media estacional diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2020  

 

La Figura 47 muestra la variación de la concentración media estacional diurna y nocturna de 

PM2.5 en las 4 estaciones en estudio para el año 2021. No se hizo comparación alguna con 

los estándares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios estacionales 

de 12 horas. 

 

Se puede observar que en todas las estaciones de calidad de aire las concentraciones medias 

diurnas son mayores que las concentraciones medias nocturnas evidenciando así la 

influencia del toque de queda en las concentraciones nocturnas. Sin embargo, cabe recalcar 

nuevamente que la falta de disponibilidad de datos en este año influyó mucho en las 

concentraciones medias estacionales. 

 

Además, en verano se impusieron las medidas más restrictivas como: la cuarentena de 

febrero (todo el mes en Lima Metropolitana y las dos últimas semanas en Arequipa), el toque 
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de queda durante todo el día los domingos y el horario de toque de queda en las noches más 

estricto (9:00 pm a 4:00 am). Estas medidas podrían explicar por qué las concentraciones 

medias de verano tanto diurnas como nocturnas son las más bajas en todas las estaciones de 

calidad de aire. 

 

 

Figura 47. Variación de la concentración media estacional diurna y nocturna de PM2.5 en las 4 

estaciones de calidad de aire en el año 2021  

 

4.4. Evaluación de la influencia de las medidas adoptadas en las concentraciones de 

PM2.5 

La Figura 48 muestra la variación de la concentración media diaria de PM2.5 en la estación 

Campo de Marte en los 3 años de estudio durante el período 15 de marzo – 30 de abril. En 

los tres años de estudio, las concentraciones registraron valores similares a lo largo del 

período sin mostrar diferencias significativas entre ellas. Las concentraciones varían entre   

5 µg/m3 y 35 µg/m3 en la que en la mayoría de días cumplen con la guía de la OMS y en 

todo el período cumplen con el ECA. 

 

En el año 2019 las concentraciones superan la guía de la OMS solo una vez durante el mes 

de marzo que abarca el período siendo el 16 de marzo el día en que se supera dicho estándar 

con un valor de 15.27 µg/m3 mientras que durante el mes de abril se supera el estándar en 
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15 veces, es decir, durante medio mes. Además, se alcanzaron los valores más altos en los 

últimos días de abril registrándose el valor más alto el 28 de abril con 31.81 µg/m3. Por otro 

lado, el valor más bajo se registró el 5 de abril con 9.73 µg/m3. 

 

En el año 2020 las concentraciones superan la guía de la OMS en los tres últimos días de 

marzo con valores de 15.15 µg/m3, 16.00 µg/m3 y 16.56 µg/m3 para los días 29, 30 y 31 de 

marzo, respectivamente. Asimismo, durante el mes de abril se supera el estándar en 9 veces, 

es decir, durante casi un tercio del mes. Durante la segunda mitad de abril se puede ver 

notoriamente que las concentraciones son casi en su totalidad menores que en los otros dos 

años. La concentración más alta se registró el 14 de abril con un valor de 18.75 µg/m3 

mientras que la más baja se registró el 22 de abril con un valor de 8.51 µg/m3. 

 

En el año 2021 las concentraciones superan la guía de la OMS en cinco días del mes de 

marzo que es abarcado por el período en estudio en la que dichas concentraciones altas se 

registraron a partir del 20 de marzo hasta el último día del mes. Además, durante el mes de 

abril se supera el estándar en 21 veces, es decir, más de dos tercios del mes. De manera 

similar al año 2019, se alcanzaron los valores más altos en los últimos días de abril 

registrándose el valor más alto el 25 de abril con 30.60 µg/m3. Por otro lado, el valor más 

bajo se registró el 15 de marzo con 8.95 µg/m3. 
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Figura 48. Variación de la concentración media diaria de PM2.5 en la estación Campo de Marte 

en los 3 años de estudio para el período 15 de marzo – 30 de abril  

 

En la Figura 49 se puede observar que la media, primer cuartil y tercer cuartil alcanzaron sus 

picos en el año 2021. Además, se corrobora que en el año 2021 se presentaron mayores 

concentraciones que superan la guía de la OMS mientras que en el año 2020 se registró la 

menor cantidad de concentraciones que superan el estándar mencionado. Sin embargo, en el 

año 2019 se registraron tres valores atípicos mientras que en el año 2021 se registraron solo 

dos.  
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Figura 49. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de PM2.5 de la estación Campo 

de Marte para el período 15 de marzo – 30 de abril de los 3 años en estudio  

 

La Figura 50 muestra la variación de concentración media diaria de PM2.5 en la estación San 

Juan de Lurigancho en los 3 años de estudio durante el período 15 de marzo – 30 de abril. 

Se puede ver que las concentraciones del año 2020 son predominantemente menores que las 

concentraciones de los años 2019 y 2021. En los tres años de estudio, las concentraciones de 

los años 2019 y 2021 registraron valores similares a lo largo del período sin mostrar grandes 

diferencias entre ellas. Las concentraciones varían entre 5 µg/m3 y 50 µg/m3 entre los tres 

años en la que, en el año 2020 la mayoría de días cumplen con la guía de la OMS y en todo 

el período cumplen con el ECA mientras que en los años 2019 y 2021 todas las 

concentraciones superan la guía de la OMS. 

 

En el año 2019 no se contaron con datos para los 7 primeros días del período en estudio. De 

todos modos, las concentraciones superan la guía de la OMS como se mencionó 

anteriormente. La concentración más baja se registró el 24 de marzo (tercer día de este 

período en estudio) con un valor de 17.75 µg/m3. A partir de abril, las concentraciones 

empiezan a tener valores más frecuentemente altos que en marzo siendo el 30 de abril el día 
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en que se registró la mayor concentración del período con un valor de 46.20 µg/m3, un valor 

muy cercano al ECA. 

 

En el año 2020 las concentraciones superan la guía de la OMS solo una vez durante el mes 

de marzo que abarca el período siendo el 16 de marzo el día en que se supera dicho estándar 

con un valor de 17.49 µg/m3 mientras que durante el mes de abril se supera el estándar en 

los dos últimos días del mes con valores de 15.70 µg/m3 y 17.21 µg/m3 para los días 29 y 30 

de abril, respectivamente. En este año las concentraciones oscilan entre 5 µg/m3 y 20 µg/m3 

siendo los máximos valores los mencionados anteriormente en este párrafo. 

 

En el año 2021 las concentraciones superan la guía de la OMS como se mencionó 

anteriormente. La concentración más baja se registró el 15 de marzo (primer día de este 

período en estudio) con un valor de 16.46 µg/m3. De manera similar al año 2019, desde abril, 

las concentraciones empiezan a tener valores más frecuentemente altos que en marzo siendo 

el 24 de abril el día en que se registró la mayor concentración del período con un valor de 

36.10 µg/m3.  

 

 

Figura 50. Variación de la concentración media diaria de PM2.5 en la estación San Juan de 

Lurigancho en los 3 años de estudio para el período 15 de marzo – 30 de abril  
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En la Figura 51 se puede observar que la media, primer cuartil y tercer cuartil alcanzaron sus 

picos en el año 2019. Además, se corrobora que en los años 2019 y 2021 todas las 

concentraciones superan la guía de la OMS mientras que en el año 2020 casi todas las 

concentraciones cumplen el estándar mencionado. Asimismo, en ese mismo año no se 

registraron valores atípicos que superan la guía de la OMS a diferencia de la estación Campo 

de Marte. 

 

 

Figura 51. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de PM2.5 de la estación San 

Juan de Lurigancho para el período 15 de marzo – 30 de abril de los 3 años en estudio  

 

La Figura 52 muestra la variación de concentración media diaria de PM2.5 en la estación San 

Juan de Lurigancho en los 3 años de estudio durante el período 15 de marzo – 30 de abril. 

En los tres años se presentaron algunos días en que no hubo registros de datos, con mayor 

frecuencia en los años 2020 y 2021. Se puede ver que la mayoría de las concentraciones del 

año 2019 son predominantemente mayores que las concentraciones de los años 2020 y 2021. 

Las concentraciones varían entre 5 µg/m3 y 35 µg/m3 entre los tres años en la que, en los 

años 2020 y 2021 la mayoría de días cumplen con la guía de la OMS. Todas las 

concentraciones cumplen con el ECA. 
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En el año 2019 las concentraciones superan la guía de la OMS en casi todo el período excepto 

en un día, el cual es el 5 de abril con un valor de 14.31 µg/m3. Las concentraciones son casi 

similares a lo largo del período con algunos valores más altos durante abril. La concentración 

más alta se registró el 30 de abril con un valor de 27.33 µg/m3 mientras que la concentración 

más baja es la única concentración que supera la guía de la OMS mencionada anteriormente. 

 

En el año 2020 las concentraciones superan la guía de la OMS solamente en abril en tres 

ocasiones con valores de 15.08 µg/m3, 15.35 µg/m3 y 16.21 µg/m3 para los días 25, 27 y 30 

de abril, respectivamente. En marzo las concentraciones cumplen la guía de la OMS, aunque 

solo se tienen registros de dos días para dicho mes que es abarcado por el período en la que 

las concentraciones registraron valores de 12.13 µg/m3 y 11.79 µg/m3 para los días 15 y 16 

de marzo, respectivamente. La concentración más baja del período fue registrada el 21 de 

abril con un valor de 6.05 µg/m3. 

 

En el año 2021 las concentraciones superan dos veces la guía de la OMS durante marzo en 

los días 30 y 31 de marzo con valores de 30.39 µg/m3 y 24.76 µg/m3, respectivamente. 

Asimismo, también se registraron cuatro concentraciones que superan la guía de la OMS 

durante abril, las cuales se registraron en los días 11, 12, 13 y 14 de dicho mes. La 

concentración más alta del período se registró el 13 de abril con un valor de 31.78 µg/m3 

mientras que la concentración más baja se registró el 29 de marzo con un valor de                 

9.44 µg/m3. 
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Figura 52. Variación de la concentración media diaria de PM2.5 en la estación UMA2 en los 3 

años de estudio para el período 15 de marzo – 30 de abril  

 

En la Figura 53 se puede observar que la media y el primer cuartil alcanzaron sus picos en 

el año 2019 mientras que el tercer cuartil lo alcanzó en el año 2021. Además, se corrobora 

que en el año 2019 casi todas las concentraciones superan la guía de la OMS mientras que 

en el año 2020 casi todas las concentraciones cumplen el estándar mencionado. Además, se 

puede ver una gran diferencia entre el tercer cuartil y la mediana en el año 2021 e incluso es 

también notable la diferencia entre el tercer cuartil y la media. No se registraron valores 

atípicos en ningún año. 
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Figura 53. Diagrama de cajas para la concentración media diaria de PM2.5 de la estación UMA2 

para el período 15 de marzo – 30 de abril de los 3 años en estudio  

 

La Tabla 9 resalta los estadísticos para los tres años en estudio y las diferencias entre ellos. 

Se puede observar que, en las tres estaciones, las concentraciones medias diarias son 

menores en el 2020 que en el 2019 siendo esta diferencia muy grande en la estación San 

Juan de Lurigancho y pequeña en la estación Campo de Marte evidenciando así los efectos 

de la cuarentena general establecida por el Gobierno en el año 2020. Asimismo, se puede 

observar que las concentraciones medias diarias son mayores en el 2021 que en el 2020 

siendo esta diferencia mayor en la estación San Juan de Lurigancho y menor en la estación 

Campo de Marte lo que evidencia el retorno parcial a las actividades cotidianas. Dicha 

parcialidad se debe a que algunas actividades económicas no se realizaban con total 

normalidad y los toques de queda en las noches. Además, se puede observar que las 

concentraciones medias diarias son mayores en el 2019 que en el 2021 en las estaciones de 

San Juan de Lurigancho y UMA2 mientras que en la estación Campo de Marte la 

concentración media diaria del año 2021 es mayor que el año 2019. Esto también 

evidenciaría que, en ese período, algunas actividades económicas no se realizaban 

normalmente indicando así que las actividades cotidianas no se habían recuperado 

totalmente. No obstante, hay un factor que no podemos obviar: el fenómeno La Niña. Según 
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Fischer (2022), la última vez que se detectó dicho fenómeno meteorológico fue en 

septiembre de 2020 y es probable que se extienda hasta febrero de 2023 siendo catalogado 

por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) como un “triple episodio”. El 

SENAMHI (2022) señala que cuando ocurre este fenómeno se refuerza la dinámica de la 

Circulación de Walker inclinándose más la termoclina. Todo esto genera condiciones de 

estabilidad que también pudieron haber influido en las concentraciones de PM2.5 en el año 

2021.  

 

Tabla 9: Estadísticos básicos pertenecientes a la concentración media de 24 h de PM2.5 para el 

período 15 de marzo – 30 de abril de los 3 años en estudio 

Estación 
Estadísticos 

descriptivos 

Períodos 

Todo el año 
 

Variación    

2020 - 2019   

Variación    

2021 - 2020 

  

Variación   

2021 - 2019 
 

2019 2020 2021 VED VPED VED VPED VED VPED  

Estación 

Campo de 

Marte 

Máximo 31.81 18.75 30.60 

  

-13.06 -41.06 

  

11.85 63.20 

  

-1.21 -3.80  

Percentil 90 19.47 17.17 20.75 -2.30 -11.81 3.58 20.85 1.28 6.57  

Mediana 13.60 12.49 15.20 -1.11 -8.16 2.71 21.70 1.60 11.76  

Promedio 14.66 12.97 15.90 -1.69 -11.53 2.93 22.59 1.24 8.46  

Percentil 10 10.73 9.41 11.85 -1.32 -12.30 2.44 25.93 1.12 10.44  

Mínimo 9.73 8.51 8.95 -1.22 -12.54 0.44 5.17 -0.78 -8.02  

   

Estación 

San Juan 

de 

Lurigancho 

Máximo 46.20 17.49 36.10 

  

-28.71 -62.14 

  

18.61 106.40 

  

-10.10 -21.86  

Percentil 90 39.45 14.49 32.06 -24.96 -63.27 17.57 121.26 -7.39 -18.73  

Mediana 27.40 10.52 25.86 -16.88 -61.61 15.34 145.82 -1.54 -5.62  

Promedio 28.39 11.00 25.86 -17.39 -61.25 14.86 135.09 -2.53 -8.91  

Percentil 10 20.34 7.70 19.69 -12.64 -62.14 11.99 155.71 -0.65 -3.20  

Mínimo 13.09 6.72 16.46 -6.37 -48.66 9.74 144.94 3.37 25.74  

   

Estación 

UMA2 

Máximo 27.33 16.21 31.77 

  

-11.12 -40.69 

  

15.56 95.99 

  

4.44 16.25  

Percentil 90 24.54 15.87 29.81 -8.67 -35.33 13.94 87.84 5.27 21.48  

Mediana 20.00 12.13 12.52 -7.87 -39.35 0.39 3.22 -7.48 -37.40  

Promedio 20.15 11.79 16.28 -8.36 -41.49 4.49 38.08 -3.87 -19.21  

Percentil 10 15.78 6.15 10.70 -9.63 -61.03 4.55 73.98 -5.08 -32.19  

Mínimo 14.31 6.05 9.44 -8.26 -57.72 3.39 56.03 -4.87 -34.03  
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La Tabla 10 muestra las comparaciones estadísticas respectivas de las concentraciones 

medias de PM2.5 en el período 15 de marzo – 30 de abril mediante una prueba t. Se puede 

observar que en la comparación estadística entre los años 2021 y 2019 en las estaciones 

Campo de Marte y San Juan de Lurigancho, las concentraciones medias de PM2.5 son 

estadísticamente iguales indicando así que las concentraciones de PM2.5 del año 2021 

alcanzaron valores similares a las concentraciones registradas antes de la pandemia del 

SARS CoV-2. Asimismo, la comparación estadística entre los años 2020 y 2019 en todas las 

estaciones arrojó como resultado que las concentraciones medias de PM2.5 son 

estadísticamente diferentes, lo cual indica que las concentraciones de PM2.5 en el año 2020 

disminuyeron respecto al año 2019 a causa del confinamiento impuesto por el gobierno a 

causa de la pandemia del SARS CoV-2. También, la comparación estadística entre los años 

2021 y 2020 en todas las estaciones arrojó como resultado que las concentraciones medias 

de PM2.5 son estadísticamente diferentes, evidenciando que las concentraciones de PM2.5 en 

el año 2021 aumentaron respecto al año 2020 a causa del retorno a las actividades cotidianas. 

 

Tabla 10: Comparación estadística de las concentraciones medias de PM2.5 para el 

período 15 de marzo – 30 de abril de los años 2019 – 2021 mediante prueba t 

Estación Variación P-valor Resultado 

Estación 

Campo de 

Marte 

2020 - 2019 0.029 Las medias son estadísticamente diferentes 

2021 - 2020 0.000 Las medias son estadísticamente diferentes 

2021 - 2019 0.149 Las medias son estadísticamente iguales 

  

Estación 

San Juan de 

Lurigancho 

2020 - 2019 0.000 Las medias son estadísticamente diferentes 

2021 - 2020 0.000 Las medias son estadísticamente diferentes 

2021 - 2019 0.060 Las medias son estadísticamente iguales 

  

Estación 

UMA2 

2020 - 2019 0.000 Las medias son estadísticamente diferentes 

2021 - 2020 0.020 Las medias son estadísticamente diferentes 

2021 - 2019 0.026 Las medias son estadísticamente diferentes 

 

 



104 

 

La Tabla 11 muestra el mínimo, máximo, la media y desviación estándar de las variables 

meteorológicas: temperatura, humedad relativa y velocidad del viento para los tres años en 

estudio en el período 15 de marzo – 30 de abril. Se puede observar que la temperatura media 

es menor en la estación UMA2 que las dos estaciones de Lima Metropolitana con valores 

inferiores 18 °C mientras que las estaciones de Lima Metropolitana superaron los 20 °C. La 

humedad relativa media también es siempre menor en la estación UMA2 que en la estación 

Campo de Marte mientras que solo en el año 2021 es menor que la estación San Juan de 

Lurigancho. Dichos valores de humedad relativa media en la estación UMA2 son inferiores 

a 80%. La velocidad media del viento es mayor en la estación UMA2 que en las demás 

estaciones alcanzando valores superiores a los 2.65 m/s. Las estaciones de Lima 

Metropolitana obtuvieron velocidades medias cercanas a 2 m/s en la que la estación Campo 

de Marte supero dicho valor en los tres años y la estación San Juan de Lurigancho tuvo 

valores inferiores a dicho valor en los tres años. 
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Tabla 11: Estadísticos básicos pertenecientes a las variables meteorológicas para el período 

15 de marzo – 30 de abril de los años 2019 – 2021 

2019 

  
Estación Campo de Marte 

  

Estación San Juan de 

Lurigancho   
Estación UMA2 

Mín. Máx. Media (Des) Mín. Máx. Media (Des) Mín. Máx. Media (Des) 

Temperatura 

(ºC) 
19.54 23.05 21.83 ± 0.76 

  

21.09 25.57 23.50 ± 1.01 

  

15.42 19.22 17.19 ± 0.91 

Humedad 

relativa (%) 
75 87 80 ± 3 60 78 68 ± 4 69 91 76 ± 4 

Velocidad del 

viento (m/s) 
1.49 3.00 2.40 ± 0.34 1.50 2.28 1.92 ± 0.21 2.10 5.11 2.80 ± 0.51 

2020 

  
Estación Campo de Marte 

  

Estación San Juan de 

Lurigancho   
Estación UMA2 

Mín. Máx. Media (Des) Mín. Máx. Media (Des) Mín. Máx. Media (Des) 

Temperatura 

(ºC) 
20.70 25.93 22.44 ± 1.19 

  

21.60 26.55 23.77 ± 1.30 

  

13.79 20.17 16.75 ± 1.44 

Humedad 

relativa (%) 
61 86 79 ± 5 52 83 68 ± 6 48 99 77 ± 15 

Velocidad del 

viento (m/s) 
1.47 2.91 2.29 ± 0.31 1.42 2.46 1.90 ± 0.24 1.80 4.58 2.69 ± 0.51 

2021 

  
Estación Campo de Marte 

  

Estación San Juan de 

Lurigancho   
Estación UMA2 

Mín. Máx. Media (Des) Mín. Máx. Media (Des) Mín. Máx. Media (Des) 

Temperatura 

(ºC) 
17.86 23.73 20.71 ± 1.71 

  

19.58 25.74 22.87 ± 1.84 

  

13.83 19.48 16.36 ± 1.27 

Humedad 

relativa (%) 
71 90 80 ± 5 56 93 79 ± 9 66 81 74 ± 4 

Velocidad del 

viento (m/s) 
1.60 2.66 2.17 ± 0.23 1.37 2.22 1.89 ± 0.19 2.05 3.98 2.82 ± 0.41 

Nota: Los valores de humedad relativa en el año 2020 para la estación UMA2 se obtuvieron con los 

datos de la estación San José de Uzuna mientras que para los otros dos años se utilizó la estación La 

Pampilla 
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V. CONCLUSIONES 

 

5.1. Del análisis de la variación horaria y diaria de PM2.5 en las ciudades de Lima 

Metropolitana y Arequipa en los años 2019 – 2021 

Tanto en la variación horaria como diaria, las concentraciones medias de PM2.5 son mayores 

en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres años de estudio debido al gran tamaño 

del parque automotor en Lima Metropolitana. Las concentraciones medias de ambas 

ciudades en general disminuyeron en el año 2020 y aumentaron en el año 2021. 

 

Con respecto al comportamiento de la variación horaria, ambas ciudades tienen dos picos 

máximos y dos picos mínimos en el año 2019. En los años 2020 y 2021, la ciudad de Lima 

solo presenta un pico máximo y un pico mínimo mientras que la ciudad de Arequipa 

mantiene dos picos máximos y dos picos mínimos. 

 

Con respecto a la variación diaria, la ciudad de Arequipa cumple con el ECA en los tres años 

en estudio. En la ciudad de Lima Metropolitana, solo la estación Campo de Marte cumple el 

ECA en los tres años mientras que las otras dos estaciones lo cumplen solamente en el año 

2020. Ambas ciudades incumplen la guía de la OMS en los tres años. 
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5.2. Del análisis de la variación mensual y estacional de PM2.5 en las ciudades de Lima 

Metropolitana y Arequipa en los años 2019 – 2021 

Tanto en la variación mensual como estacional, las concentraciones medias de PM2.5 son 

mayores en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres años de estudio debido a que el 

parque automotor en Lima Metropolitana es inmenso. Las concentraciones medias de ambas 

ciudades en general disminuyeron en el año 2020 y aumentaron en el año 2021. 

 

Las concentraciones medias alcanzaron sus niveles más bajos durante los meses de otoño en 

el año 2020 mientras que en los otros dos años alcanzaron sus niveles más bajos durante los 

meses de verano. 
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5.3. De la determinación de la concentración diurna y nocturna de PM2.5 a nivel diario, 

semanal, mensual y estacional en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa 

en los años 2019 – 2021 

A nivel diario, semanal, mensual y estacional, tanto las concentraciones diurnas como 

nocturnas fueron generalmente mayores en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres 

años de estudio dado que esta última tiene un parque automotor cuyo tamaño es muy 

pequeño con respecto a Lima Metropolitana.  

 

Además, las concentraciones nocturnas fueron generalmente mayores que las 

concentraciones diurnas en el año 2019 mientras que en los otros dos años las 

concentraciones diurnas fueron en general mayores que las concentraciones nocturnas a 

causa de los toques de queda por las noches impuestas por el Gobierno. 
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5.4. De la evaluación de la influencia de las medidas adoptadas debido a la pandemia 

del SARS CoV-2 en las concentraciones de PM2.5 en las ciudades de Lima 

Metropolitana y Arequipa durante los años 2020 y 2021 

En el período escogido para la evaluación (15 de marzo – 30 de abril), hubo una disminución 

de las concentraciones medias de PM2.5 en el año 2020 con respecto al año 2019 en ambas 

ciudades a causa de la cuarentena general dado que esto implicó una menor circulación de 

vehículos que causaron una reducción de emisiones de PM2.5. Dichas disminuciones fueron 

de 1.69 µg/m3, 17.39 µg/m3 y 8.36 µg/m3 en las estaciones Campo de Marte, San Juan de 

Lurigancho y UMA2, respectivamente. Por otro lado, hubo un aumento de las 

concentraciones medias de PM2.5 en el año 2021 con respecto al año 2020 en ambas ciudades 

debido a la reanudación casi total de las actividades cotidianas. Dichos aumentos fueron de 

2.93 µg/m3, 14.86 µg/m3 y 4.49 µg/m3 en las estaciones Campo de Marte, San Juan de 

Lurigancho y UMA2, respectivamente.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Se debe verificar que las estaciones de calidad de aire en Lima Metropolitana estén en óptimo 

funcionamiento para no tener problemas a futuro con la disponibilidad de datos, por lo que 

es necesaria un adecuado mantenimiento de todos los equipos de monitoreo de calidad de 

aire. Asimismo, se necesita una mayor cantidad de estaciones de calidad de aire en otras 

provincias para lograr una mayor exactitud al momento de realizar estudios que requieran el 

uso de datos de calidad de aire. 

 

Se recomienda realizar estudios de variación espacial de material particulado en Lima 

Metropolitana ya que hubo zonas más concurridas que otras durante la pandemia que 

influyeron en las concentraciones de material particulado fino.  

 

Se debe hacer una caracterización de las fuentes de emisión de contaminantes en todas las 

provincias del Perú para determinar su contribución a las concentraciones de material 

particulado en cada provincia y/o región del país. 
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Anexo 1: Actividades económicas que reanudaron en la fase 1 del Plan de Reactivación 

Económica estipuladas en el Decreto Supremo N° 080-2020-PCM 
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Anexo 2: Actividades económicas que reanudaron en la fase 2 del Plan de Reactivación 

Económica estipuladas en el Decreto Supremo Nº 101-2020-PCM 
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Anexo 3: Actividades económicas que reanudaron en la fase 3 del Plan de Reactivación 

Económica estipuladas en el Decreto Supremo Nº 117-2020-PCM 
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Anexo 4: Actividades económicas que reanudaron en la fase 4 del Plan de Reactivación 

Económica estipuladas en el Decreto Supremo Nº 157-2020-PCM 
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Anexo 5: Salidas de Minitab 19 respecto a la comparación estadística de las 

concentraciones medias de PM2.5 en el período 15 de marzo – 30 de abril 
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Prueba t en la estación Campo de Marte (2020 - 2019) 
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Prueba t en la estación Campo de Marte (2021 - 2020) 
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Prueba t en la estación Campo de Marte (2021 - 2019) 
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Prueba t en la estación San Juan de Lurigancho (2020 - 2019) 
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Prueba t en la estación San Juan de Lurigancho (2021 - 2020) 
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Prueba t en la estación San Juan de Lurigancho (2021 - 2019) 
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Prueba t en la estación UMA2 (2020 - 2019) 
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Prueba t en la estación UMA2 (2021 - 2020) 
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Prueba t en la estación UMA2 (2021 - 2019) 

 

 

 

 

 

 


