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RESUMEN

En el presente estudio se realizé un analisis de la variacion temporal de las concentraciones
de PM25 en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa en los afios 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 PM2s en los afios 2020 y 2021. Se utilizaron
datos de concentracion de PM.s 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 meteorol6gicos provenientes de SENAMHI para ambas ciudades. Se
realizaron graficos de variacion temporal a diferentes escalas temporales y diagramas de
cajas para las escalas diarias, diurnas y nocturnas. Asimismo, se realizaron graficos de
variacion diaria para el periodo 15 de marzo — 30 de abril, diagramas de cajas y célculos de
estadisticos descriptivos. Los resultados mostraron que en todas las escalas temporales las
concentraciones de PM.s son mayores en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres
afios de estudio en donde en la primera ciudad hay mas concentraciones que superan el ECA
que en la segunda ciudad. Todas las concentraciones de PMa2 s superan la guia de la OMS. A
cualquier escala temporal, las concentraciones nocturnas fueron generalmente mayores que
las concentraciones diurnas en el afio 2019 en ambas ciudades mientras que en el afio 2021
las concentraciones diurnas fueron mayores que las concentraciones nocturnas. En el periodo
15 de marzo — 30 de abril, las concentraciones de PM2 s fueron menores en el afio 2020 que
en los afios 2019 y 2021 en ambas ciudades.

Palabras claves: PM2s, aislamiento, cuarentena, toque de queda, Lima Metropolitana y
Arequipa



ABSTRACT

The temporal variation of PM2s 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
PM25s concentrations in both years 2020 and 2021. PM.s concentrations data from the
National Service of Meteorology and Hidrology (SENAMHI by its acronym in Spanish) for
Metropolitan Lima city and PM2s 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 s 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 Per(
than in the second city. All PMzs 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, PM2s concentrations were lower in 2020 than in
2019 and 2021 in both cities.

Key words: PM2 s, social distancing, quarantine, curfew, Metropolitan Lima and Arequipa
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I. INTRODUCCION

El aire limpio es uno de los requerimientos basicos de la salud y el bienestar humano (Kumar,
Tchounwou, Biswal & Tuluri, 2018). Segin Mukherjee y Agrawal (2017), los estudios de
salud indican que la exposicién a largo plazo al material particulado tiene maltiples 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 evaluacion de las concentraciones de PMio Yy PM2s, asi como su variacion 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 reduccion de emisiones. Las condiciones meteorologicas influyen en
las tendencias y variabilidad de todas las especies de aerosoles en la atmdsfera. Ademas, las
fuentes de emision 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 implicé un conjunto de medidas restrictivas tales como la
cuarentena con el fin de garantizar el distanciamiento social. Estas medidas limitaron
drasticamente las rutinas de las personas, alterando las condiciones ambientales en las areas
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 Peru, el Gobierno implement6 una serie de medidas de confinamiento para intentar
frenar los contagios que causo la pandemia del SARS CoV-2 siendo las mas resaltantes la
cuarentena total, el cual dur6 106 dias, y los toques de queda. Esta Gltima medida rigio desde
el 18 de marzo de 2020 hasta finales de enero de 2022 con variaciones periddicas en los dias

y horarios de aplicacion.



Por todo lo mencionado, en la presente investigacion se evalud la variacion horaria, diaria,
mensual y estacional de las concentraciones de PMas, asi como la variacion diurna y
nocturna a nivel diario, semanal, mensual y estacional de las concentraciones de PM2s con
la informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y la Direccion Regional de Salud (DIRESA) de Arequipa.

En el presente trabajo de investigacion se definié un objetivo general y cuatro objetivos

especificos.

Objetivo general:

Analizar la variacion temporal de PM2s 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 especificos:

Analizar la variacion horaria y diaria de PM2s en las ciudades de Lima Metropolitana y

Arequipa en los afios 2019 — 2021.

Analizar la variacion mensual y estacional de PM2s en las ciudades de Lima Metropolitana
y Arequipa en los afios 2019 — 2021.

Determinar la concentracion diurna y nocturna de PM2 a nivel diario, semanal, mensual y

estacional en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa en los afios 2019 — 2021.

Evaluar la influencia de las medidas adoptadas debido a la pandemia del SARS CoV-2 en
las concentraciones de PM2 s en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa durante los
afios 2020 y 2021.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Contaminacién atmosférica

La contaminacion atmosférica puede entenderse como la presencia de toda forma de materia
en el aire que pueda ocasionar algun problema de salud o dafio a las personas o de cualquier
bien de la naturaleza. Esta 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 contaminacién atmosférica se ha visto incrementada
(Aranguez et al., 1999).

Por otro lado, Wark y Warner definen la contaminacion atmosférica como la presencia en la
atmosfera de uno 0 méas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal
duracion, 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 cit6 en Sanchez, Ortiz & Castrejon, 2014).

2.2. Definicion de material particulado atmosférico (PM)

El material particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de compuestos de
naturaleza orgénica e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y
composicion quimica, ambas condicionadas por la composicion de los gases que las rodean.
Los niveles de material particulado atmosférico se suelen expresar en forma de

concentracion de masa o nimero de particulas por unidad de volumen de aire (Viana, 2003).

Por su parte, Mészaros define el material particulado atmosférico como un conjunto de
particulas sélidas y/o liquidas (a excepcion del agua pura) presentes en la suspension de la
atmosfera. El término material particulado atmosférico es un concepto amplio que engloba
tanto las particulas en suspension como las particulas sedimentables (como se cit6 en Inza,
Sanchez, Menéndez, Ortega & Gil, 2006).
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Figura 1. Diferencia entre los tamafios de las particulas.
Adaptado de “Evaluacion espacial y temporal del material
particulado PMi y PM,5s en Lima Metropolitana para el
periodo 2015-2017” por J. Espinoza, 2018, tesis de pregrado,
p. 6.

2.3. Clasificacion del material particulado atmosférico

2.3.1. Segun el diametro aerodinamico

Segun Gao, para fines regulatorios e investigacion relacionadas a la salud de las personas,
se caracteriza el tamafio de las particulas en base a su didmetro aerodindmico (diametro de
una esfera uniforme de densidad sanitaria con la misma velocidad de sedimentacion terminal

que la particula de interés) (como se citd en Castelar, 2019).

a. Particulas ultrafinas

La fraccién ultrafina incluye a las particulas con didmetro aerodinamico menor a 0.1 pm
(PMo.) (Castelar, 2019).

b. Particulas finas

La fraccidn fina incluye a las particulas con diametro aerodindmico menor a 2.5 um (PM25s)
(Castelar, 2019).



c. Particulas gruesas

La fraccion gruesa incluye a las particulas con didmetro aerodindmico menor a 10 um (PM1o)
(Castelar, 2019).

d. Particulas Totales en Suspension (PTS)

Son aquellas particulas que comprenden un rango de tamafio entre 0.005 y 100 um de
diametro aerodinamico; sin embargo, la mayoria de las particulas presentes en la atmosfera
tienen un tamafio menor a 40 um (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2011).

2.3.2. Segun la moda

Segun Warneck, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus
siglas en inglés) y Seinfeld & Pandis, en el intervalo de tamafio de particulas atmosféricas
generalmente se identifican hasta cuatro diferentes rangos de tamafios denominados
“modas” (ver Figura 2), que estan relacionados en su mayoria con el mecanismo de

formacion de las particulas (como se cit6 en Pérez, 2013).

a. Moda de nucleacién (< 0.02 pum)

La mayor concentracion en numero de particula se encuentra entre 5 — 15 nm. Los Unicos
precursores gaseosos con capacidad para formar particulas por nucleacion homogénea en
aire ambiente son el &cido sulfdrico (H2SO4) y el amoniaco (NHs). La vida media de estas
particulas en la atmosfera es del orden de horas ya que coagulan rapidamente con otras
particulas o incrementan de tamafio por condensacion (Kulmala et al., 2001). Durante
episodios de contaminacion por la actividad del trafico se detecta con frecuencia la presencia

de particulas de esta moda (Viana, 2003).

b. Moda Aitken (0.02 — 0.1 pum)

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

partir de particulas de la moda de nucleacién). La influencia de las emisiones antropogénicas



en las particulas de la moda Aitken no estéa bien definida actualmente (Matter, Siegmann &
Burstcher, 1999).

c. Moda de acumulacion (0.1 —1 pum)

La mayor densidad de particulas se registra entre 150 — 250 nm. En la atmosfera, las
particulas de la moda Aitken crecen hasta formar parte de la moda de acumulacion por medio
de reacciones en fase liquida que tienen lugar en gotas de agua en las nubes. La transferencia
de masa es maxima en la nube a pesar del escaso tiempo de reaccion, debido al elevado
volumen de agua y la velocidad de reaccion en las nubes (Langner & Rohde, 1991). El
tiempo de residencia en la atmosfera es maximo para las particulas de esta moda (Pérez,
2013).

d. Moda o fraccion gruesa (> 1 um en términos de aerosoles atmosféricos)

En términos de calidad de aire y epidemiologia esta moda comprende las particulas de
diametro > 2.5 um. La mayor parte de las particulas en esta moda se forman por procesos
mecanicos tales como la erosién de la superficie terrestre (materia mineral) o de otros
materiales, o por la explosion 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 distribucion del nimero de particulas
en funcion del diametro, indicando la fuente o posible origen. Adaptado de “Estudio del
contenido de hidrocarburos policiclicos aromaticos y metales en particulas atmosféricas de
diferentes didmetros aerodindmicos de La Comarca Lagunera, México” por R. Pérez, 2013,
tesis doctoral, p. 4.

2.3.3. Segun el origen

SEMARNAT (2011) afirma que se puede clasificar a las particulas segin su origen, el cual
es una de las clasificaciones mas basicas de las particulas ambientales y de los demés

contaminantes del aire.

a. Particulas primarias

Son aquellas que se emiten directamente a la atmosfera por diversas fuentes de emision

(SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019).

b. Particulas secundarias

Son aquellas que se generan en la atmosfera como resultado de reacciones quimicas a partir

de la presencia de materiales gaseosos, llamados precursores. Los principales gases



precursores de las particulas son el dioxido de azufre (SO2), los 6xidos de nitrogeno (NOy),
los compuestos orgénicos volatiles (COV) y el amoniaco (NHz3), los cuales forman particulas
de sulfatos y nitratos principalmente, asi como particulas suspendidas secundarias organicas
derivadas de la oxidacién fotoquimica de los compuestos organicos (SEMARNAT, 2011).

La Figura 3 muestra un ejemplo de formacion de este tipo de particulas.

Figura 3. Ejemplo de proceso quimico de formacién de particulas secundarias. Adaptado de
“Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de PM.s” por Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2011, p.14.

2.4. Composicion quimica del material particulado

Segin SEMARNAT (2011), la composicion quimica de las particulas es muy diversa y
depende, principalmente, tanto de la fuente emisora como del mecanismo de formacion de
las particulas. Se pueden encontrar tanto compuestos mayoritarios como minoritarios. Los
compuestos mayoritarios generalmente conforman la mayor parte de la masa de las
particulas mientras que los compuestos minoritarios pueden estar presentes adicionalmente
a los compuestos mayoritarios en las particulas ambientales o formar parte de ellos. La
Figura 4 muestra un ejemplo de la composicion del PM2s en un lugar especifico. Entre los

compuestos mayoritarios tenemos los siguientes:



a. Sulfatos

Son principalmente componentes secundarios que se originan de la oxidacion del SO, el
que a su vez se origina por la combustion 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 mas comun de los nitratos en las particulas suspendidas se presenta como nitrato
de amonio (NHsNO3), compuesto que se deriva de la neutralizacion de vapores de &cido
nitrico (HNOs) por amoniaco (NHz). También los nitratos pueden estar presentes como
nitrato de sodio (NaNO3) (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019).

¢c. Amonio

Los compuestos mas comunes de amonio presentes en las particulas son el sulfato de amonio
((NH4)2S04) y el nitrato de amonio (NHsNO3) (SEMARNAT, 2011).

d. Sodioy cloro

Principalmente se originan de la sal marina, en zonas costeras (SEMARNAT, 2011; Castelar,
2019).

e. Carbon elemental

Esta constituido principalmente por carbon negro (hollin) formado durante la combustion de
biomasa y combustibles fésiles (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019).

f. Carbdn orgéanico

Esta presente en los compuestos organicos, tanto primarios, derivados de fuentes moéviles o
industriales, como secundarios, resultado de la oxidacion de compuestos organicos volatiles
(SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019).



g. Componentes minerales

Se originan del material del suelo y roca por procesos de la fuerza del viento, actividades de
construccién y demolicion. Los suelos y las rocas son ricos en aluminio (Al), silice (SiO,),
hierro (Fe) y calcio (Ca) (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019).

h. Agua

Hay componentes en las particulas ambientales, especialmente las sales como el sulfato de
amonio ((NHa4)2S0a), nitrato de amonio (NH4NO3) y cloruro de sodio (NaCl), que pueden
tomar agua de la atmosfera y convertirse en gotas liquidas. Esta agua puede representar un
componente significativo de la masa de las particulas (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), niquel (Ni), cromo (Cr), zinc (Zn) y manganeso (Mn), los
cuales pueden ser emitidos por procesos industriales. Sus concentraciones son muy
pequefias, tanto que su deteccion es a menudo una funcion de la sensibilidad del
procedimiento analitico utilizado (SEMARNAT, 2011; Castelar, 2019).

b. Compuestos organicos traza

Hay una importante cantidad de compuestos organicos individuales que estan presentes en
muy bajas concentraciones; ejemplos de ellos son los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y alifaticos, los aldehidos, los acidos carboxilicos, las cetonas, entre otros
(SEMARNAT, 2011).
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Figura 4. Composicion quimica del PM.s en E.E.U.U. a nivel anual y estacional (verano e
invierno) en todo el pais, zona oriental y zona occidental. Adoptado de “Spatial and temporal
variation in PMs 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 emisién

Segun Minguillén (2007), las fuentes de emisién se clasifican en fuentes naturales y fuentes
antrdpicas.

2.5.1. Fuentes naturales

Son aquellas que emiten contaminantes atmosféricos sin la participacion de las actividades
humanas (SEMARNAT, 2011). Como principales fuentes naturales de particulas 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 volcanicas también son una fuente de particulas primarias, aunque
su contribucion a los niveles de material particulado no es significativa. Las principales
fuentes naturales de gases precursores de particulas secundarias son las emisiones de SO>
volcanicas, el dimetil sulfuro de origen biogenico marino, la transpiracion de los suelos, los
rayos y grandes zonas forestales que emiten vapores organicos debido a la transpiracién de
las plantas (Minguillon, 2007).

2.5.2. Fuentes antrdpicas

Son aquellas emisiones generadas por las actividades humanas (SEMARNAT, 2011). Las
principales fuentes antropicas de material particulado se encuentran en zonas urbanas e
industriales; destacan el trafico, las emisiones tanto canalizadas como fugitivas derivadas de
la actividad industrial (transporte, mineria, cerdmica, manipulacion de material pulverulento
al aire libre, sector energético, etc.), emisiones generadas en actividades de construccién y
demolicidn, algunas actividades agricolas (quema de biomasa, arado, etc.) y emisiones
procedentes del sector residencial y servicios (Minguillén, 2007). Las fuentes antropicas se

clasifican en: fuentes moviles, fuentes fijas o estacionarias y fuentes de area.

a. Fuentes méviles

Son todas las fuentes motorizadas como motocicletas, vehiculos con pasajeros, camiones,
autobuses, maquinaria de uso agricola, locomotoras, embarcaciones marinas, maquinaria
para construccion, entre otras. Las emisiones de este tipo de fuentes son principalmente un
producto de la combustion y evaporacion de los combustibles utilizados, asi 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 instalacion establecida en un solo lugar que tenga como
propdsito desarrollar procesos industriales, comerciales, servicios o actividades que generen
0 puedan generar emisiones contaminantes a la atmésfera. En este tipo de establecimientos,
las emisiones de particulas primarias pueden generarse a través de actividades de combustion
0 como resultado de diversos procesos que se llevan a cabo dentro de las fuentes fijas
(SEMARNAT, 2011).
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c. Fuentes de area

Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se desarrollan actividades que de
manera individual emiten cantidades relativamente pequefias de contaminantes, pero que en
conjunto sus emisiones representan un aporte considerable de contaminantes a la atmosfera.
En esta categoria se incluyen la mayoria de los establecimientos comerciales y de servicios,
como por ejemplo las panaderias, talleres de carpinteria, grifos y otros (Direccion General
de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria [DIGESA], 2005).

La Figura 5 muestra un ejemplo de fuentes de emision de PM2s en un lugar especifico.

Eactor Contnbution > 0 .05 %
B Combustion e Ind. Fertilizantes = 405110 (36.0 %)
Aerosol Marino = 191600 (17.0 %)
Secundariasy Civil = 1.32370 (11.8 %)
Vehicular = 145190 (129 %)
Suelo Resuspendido =2 51050 (223 %)

(mpuy N

Figura 5. Aporte de contribucion de cada fuente de emisién a las concentraciones
de PM_s en la ciudad de Barranquilla. Adaptado de “Estimacion de fuentes de
material particulado atmosférico (PM1o y PM2s) en la ciudad de Barranquilla,
Colombia” por Y. Nuiiez, 2019, tesis de maestria, p. 72.

2.6. Efectos en la salud y el ambiente

Si bien se ha reconocido cierta correlacion entre la mala calidad del aire y las enfermedades
humanas desde la antigiiedad, los efectos de la contaminacion 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 aplicacidn de estudios econométricos de series de tiempo
y estudios prospectivos de cohortes sugirié una mortalidad asociada con exposiciones agudas
(diarias) y cronicas (décadas) a la contaminacion del aire por particulas cominmente
observadas en el mundo desarrollado (Dockery, 2009). El tamafio del efecto de la exposicién

a particulas - un aumento de aproximadamente 0.5 % en la mortalidad por cada incremento
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de 10 pg/m® de exposicion a corto plazo a material particulado con un didametro
aerodindmico menor o igual a 10 um y un aumento de aproximadamente 10 % por cada
incremento de 10 pg/m?3 de la exposicion a largo plazo a material particulado con un didmetro
aerodinamico menor o igual a 2.5 um - es pequefia en comparacion con otros factores de
riesgo, pero la exposicion es involuntaria y afecta a la poblacion entera, lo que hace que la
contaminacion por material particulado sea un importante problema de salud publica (Bae
& Hong, 2018). Segun la Organizacién Mundial de la Salud, los efectos de la presencia de
estos contaminantes en las personas pueden acarrear problemas en la salud de la poblacién,
desde problemas respiratorios, inflamaciones agudas, enfermedades cardiovasculares, hasta
enfermedades cronicas, como el cancer de pulmon, entre otras (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS], 2005).

Los datos acumulados sugieren que la exposicion al material particulado puede conducir a
la inflamacién pulmonar. La inflamacion cronica 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 contaminacion por material particulado (Jansen et al.,
2005). Los grupos susceptibles con enfermedades pulmonares o cardiacas preexistentes, asi
como las personas mayores y los nifios, son particularmente vulnerables. Por ejemplo, la
exposicion al material particulado afecta el desarrollo pulmonar, asi como una tasa de
crecimiento pulmonar crénicamente reducida y un déficit en la funcion pulmonar a largo
plazo. No hay evidencia de un nivel seguro de exposicion o un umbral por debajo del cual
no ocurran efectos adversos para la salud. La exposicion es ubicua e involuntaria,

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

La asociacion entre el material particulado y las cardiopatias se observé a mediados de la
década de los noventa del siglo pasado cuando se acumulo evidencia epidemioldgica de una
asociacion entre la contaminacion del aire y los ingresos hospitalarios por enfermedades
cardiovasculares y se formularon las primeras hipétesis sobre el mecanismo patogénico.
Actualmente, los estudios epidemioldgicos han demostrado asociaciones coherentes entre
los cambios diarios en las concentraciones de material particulado y la mortalidad por
enfermedades cardiovasculares, ingresos hospitalarios, exacerbacion de la enfermedad en

pacientes con enfermedades cardiovasculares y respuestas fisioldgicas tempranas en
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individuos sanos compatibles con un deterioro del perfil de factores de riesgo. Ademas, se
encontro evidencia de que la exposicion promedio anual a PM2 s esta asociada con mayores
riesgos de mortalidad causada por cardiopatia isquémica y arritmia (Peters, 2005).
Investigaciones recientes demuestran que el material particulado afecta directamente al
sistema cardiovascular al entrar en la circulacion sistémica. Este proceso provoca disfuncion
miocérdica a través de mecanismos de produccién de especies reactivas de oxigeno,

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

La exposicion a largo plazo a altas concentraciones de material particulado puede disminuir
el volumen total del cerebro y aumentar la concentracion de marcadores inflamatorios. Un
estudio de Framingham Offspring examind el cerebro de personas libres de demencia que
tenian al menos 65 afios y evalud los cambios entre quienes vivian en areas de mayor y
menor concentracion. Las personas expuestas a niveles méas altos de material particulado
mostraron un volumen cerebral total méas pequefio y una mayor incidencia de infartos
cerebrales encubiertos (Wright & Ding, 2016). Ademaés, el material particulado,
especialmente el PMa2s, puede atravesar la barrera hematoencefalica y producir
neuroinflamacion, proceso que esta relacionado con el desarrollo de diversas alteraciones
cognitivas. Por ejemplo, la exposicién al material particulado puede provocar un retraso en
el desarrollo neuroldgico en la infancia temprana (Arias-Pérez et al., 2020). Estudios
recientes han demostrado que el material particulado tiene implicaciones en el estrés
oxidativo, la inflamacion, la disfuncion de 6rganos celulares, asi como la alteracion de la
homeostasis de las proteinas, 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 particulas finas y ultrafinas
en la salud humana por la inhalacién 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 areas urbanas ha
ejercido una profunda influencia en el estado morfologico, bioguimico y fisioldgico de las
plantas y sus respuestas (Rai, 2016). La exposicion a una concentracion de masa determinada
de material particulado suspendido en el aire puede dar lugar a respuestas fitotdxicas muy
diferentes, segun la mezcla particular de particulas depositadas. La deposicion de particulas
y los efectos sobre la vegetacion incluyen inevitablemente (1) nitrato y sulfato y sus
asociaciones en forma de deposicion acida y acidificante y (2) elementos traza y metales
pesados, incluyendo el plomo. Los polvos con pH > 9 pueden causar dafio directo a los
tejidos de las hojas sobre los que se depositan o indirectamente a través de la alteracion del
pH del suelo y los polvos que transportan sales solubles tdxicas también tendran efectos
adversos en las plantas (Prajapati, 2012). Por otro lado, segun el Departmento de Proteccion
Ambiental de Massachusetts, al igual que los seres humanos, los animales también pueden
padecer de dafios en su salud debido a la presencia de estos materiales contaminantes, varios
estudios han mostrado que la contaminacion esta contribuyendo en nacimientos defectuosos,

reproduccion fallida y enfermedades en animales (como se cité en Betteta, 2019).

16



2.7. Métodos de muestreo de material particulado

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud, los métodos de monitoreo se pueden
dividir en cuatro tipos genéricos principales con diferentes costos y niveles de desempefio
(DIGESA, 2005).

2.7.1. Muestreadores pasivos

Estos ofrecen un método simple y eficaz en funcion de los costos para realizar el sondeo de
la calidad de aire en un area determinada. A través de la difusion molecular a un material
absorbente para contaminantes especificos, se recoge una muestra integrada durante un
determinado periodo (que generalmente varia entre una semana y un mes). Los bajos costos
por unidad permiten muestrear en varios puntos del area de interés, lo cual sirve para
identificar los lugares criticos donde hay una alta concentracion de contaminantes, como las
vias principales o las fuentes de emision, y donde se deben realizar estudios mas detallados.
Para aprovechar al méximo esta técnica, se debe contar con un disefio cuidadoso del estudio
y vigilar los procedimientos de aseguramiento y control de la calidad seguidos en el

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

2.7.2. Muestreadores activos

Con estos muestreadores, las muestras de contaminantes se recolectan por medios fisicos o
quimicos para su posterior andlisis 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
solucién quimica (muestreador activo automatico)- durante un determinado periodo y luego
se retira para el analisis. Los sistemas de muestreo, el acondicionamiento de las muestras,
los sistemas de ponderacion 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 PMzs.
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Figura 7. Equipo muestreador de bajo volumen — Partisol
2000H. Adaptado de “Comparacion entre tres muestreadores
de material particulado (PM:s) en el campus de la UNALM”
por G. Castelar, 2019, tesis de pregrado, p. 28.

2.7.3. Analizadores automaticos

Estos pueden proporcionar mediciones de alta resoluciéon (generalmente en promedios
horarios) en un Unico punto para varios contaminantes criterio, asi como para otros
contaminantes importantes como los COV. La muestra se analiza en linea y en tiempo real,
generalmente a través de métodos electro Opticos: absorcion de UV o IR; la fluorescencia y
la quimioluminiscencia son principios comunes de deteccion. Para asegurar la calidad de los
datos de los analizadores automaticos, es necesario contar con procedimientos adecuados
para el mantenimiento, la operacion y el aseguramiento y control de calidad. Segun el

Ministerio del Ambiente, existen tres métodos automaticos estandar para la medicién de
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material particulado: atenuacién de rayos beta, microbalanza oscilatoria de elemento conico
y dispersion de luz (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019).

a. Atenuacion de rayos beta

Esta técnica se basa en la respuesta Optica de una muestra del analito a la radiacion emitida
por una fuente radioactiva (is6topo de C-14). De modo que, conforme vaya aumentando la
masa de particulas en el filtro que contiene la muestra, ira atenuandose cada vez mas el paso
de la radiacion beta. Esta relacion es la que, finalmente, permite determinar la masa del
analito, cuyo célculo es usado posteriormente por el equipo automatico para establecer su
concentracion en microgramos por metro ctbico (MINAM, 2019).

b. Microbalanza oscilatoria de elemento cénico

Esta técnica utiliza un filamento cénico que sostiene un filtro de 13 milimetros de diametro,
donde es colectada la muestra. Dicho filamento es sometido a una oscilacion constante, cuya
frecuencia se irad reduciendo conforma vaya aumentando la masa de particulas en el filtro.
Esta relacion inversa es la que, finalmente, permite calcular la masa del analito, la cual es
usada posteriormente por el equipo automatico para establecer su concentraciéon en

microgramos por metro cubico (MINAM, 2019).

c. Dispersion de la luz

Esta técnica se basa en la respuesta de cada particula del analito a un haz de luz emitido a la
corriente de aire que ingresa al equipo automatico. En especifico, la respuesta de reflexion
al haz de luz, permite determinar el tamafio de cada particula en funcidon de su angulo de
reflexion, asi como la cantidad de particulas presentes en la muestra. Una vez determinado
el tamafio y nimero de las particulas, el equipo automatico procede a calcular primero la
masa del analito y, luego, su concentracion en microgramos por metro cubico (MINAM,
2019).
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2.7.4. Sensores remotos

Son instrumentos desarrollados recientemente que usan técnicas espectroscopicas de larga
trayectoria para medir las concentraciones de varios contaminantes en tiempo real. Los datos
se obtienen mediante la integracion 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 operacion, calibracion y manejo de datos. Estos métodos requieren de
mucha atencidn en la calibracion 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

Muestreadores
activos

Analizadores
automaticos

Sensores
remotos

Muy econémicos.

Muy simples.

No dependen de cables de
electricidad.

Se pueden colocar en ndmeros
muy grandes.

Utiles para sondeos, mapeos y
estudios de linea base.

Econémicos.
De féacil manejo.
Operacion y
confiables.
Cuentan con base de datos
historicos.

rendimiento

Han sido debidamente probados.
Alto rendimiento.

Datos horarios.

Informacion en linea.

Proporcionan datos en funcién de
la ruta y del rango de
concentracion.

Utiles cerca de fuentes.
Mediciones de componentes
maultiples.

No ha sido probado para algunos
contaminantes.

Solo  suministran  promedios
mensuales y semanales.
Requieren mano de obra intensiva
para su funcionamiento y el
consiguiente analisis.

No existe un método de referencia
para monitorear el cumplimiento.
Lenta generacion de datos.

Suministran promedios diarios.
Requieren mano de obra intensiva
para la recoleccion y analisis de
muestras.

Requieren andlisis de laboratorio.

Sofisticados.

Costosos.

Demandan alta calificacion.
Altos costos recurrentes.

Muy sofisticados y costosos.
Soporte, operacidn, calibracién y
validacion dificiles.

No comparable con mediciones
puntuales.
Visibilidad
interferencia.

atmosférica e

Nota: Adaptado de “Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos” por
Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria, 2005, p. 14.



2.8. Normativa de regulacién de concentraciones de PMzs

2.8.1. Normativa internacional
A nivel internacional se tiene las guias de calidad de aire de la Organizacion Mundial de la
Salud, los cuales establecen un valor de 5 pg/m?® a nivel anual y 15 pg/m? para un periodo

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

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

concentraciones de PM2 s en todo el afio y posteriormente comparar con la guia respectiva.

Tabla 2: Guia de calidad de aire y objetivos intermedios para PM2s para concentraciones
medias a nivel anual

Recomendacién PM2s (ug/m?®)
Objetivo intermedio 1 35
Obijetivo intermedio 2 25
Objetivo intermedio 3 15
Obijetivo intermedio 4 10

Guia de calidad de aire 5

Nota: Adaptado de “WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2s and PMio), 0zone,
nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide” por Organizacion Mundial de la Salud, 2021,
p. 78.

Para hacer uso de la guia de la OMS a un periodo de 24 horas se debe obtener promedios
para cada dia del afio en estudio. Posteriormente se debe comparar los promedios obtenidos
con la guia respectiva asegurandose que al menos el 99% de los promedios cumplan dicho

estandar.
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Tabla 3: Guia de calidad de aire y objetivos intermedios para PM;s para concentraciones
medias en un periodo de 24 horas

Recomendacién PM2s (ug/m?)
Obijetivo intermedio 1 75°
Obijetivo intermedio 2 50?
Obijetivo intermedio 3 37.5°
Obijetivo intermedio 4 25°

Guia de calidad de aire 152

Nota: ?Percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacion por afio). Adaptado de “WHO global air quality
guidelines: particulate matter (PM2s and PMyo), 0zone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon
monoxide” por Organizaciéon Mundial de la Salud, 2021, p. 88.

2.8.2. Normativa nacional

A nivel nacional se cuentan con los estandares de calidad ambiental establecidos por el
Ministerio de Ambiente, el cual establece un valor de 25 pg/m?® a nivel anual y 50 pg/m3

para un periodo 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
PM2s en todo el afio y después comparar con el estandar respectivo. Por otro lado, para usar
el ECA a un periodo de 24 horas se debe obtener promedios para cada dia del afio en estudio
y posteriormente asegurarse de que no haya mas de siete concentraciones medias que

superen el ECA.

Tabla 4: Estandares de calidad ambiental para el contaminante PM.s

Parametros Periodo Valog C”tem?,de Método de analisis
(Hg/m?) evaluacion
Material Particulado 24 horas 50 NE mas de 7 veces al Separacion
con diametro menor ano inercialffiltracion
a 2.5 micras (PM25)  Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)

Nota: Adaptado de “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM: Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias” por Ministerio de
Ambiente, 2017, p. 9.
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2.9. ElI SARS CoV-2

El nuevo coronavirus, llamado SARS CoV-2 o COVID-19, es un virus de forma redonda u
ovalada y a menudo polimdrfica que tiene un didmetro de 60 a 140 nm. Tiene una proteina
espiga que se encuentra en la superficie del virus y forma una estructura en forma de barra
siendo la estructura principal utilizada para la tipificacion. También, tiene una proteina en la
nucleocapside que encapsula el genoma viral y puede usarse como antigeno de diagnostico
(Pérez, Gémez & Dieguez, 2020). Su genoma esta constituido por ARN de cadena sencilla,
con polaridad positiva, y con una longitud aproximada de 30 000 ribonucleétidos (Diaz &

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

Glicoproteina S (Spike) Proteina M

Hemaglutinina-Esterasa (HE)

Envoltura

£ v g ARN fusionado a Proteina N
Proteina E :

Figura 8. Estructura del coronavirus. En la parte central del virus se muestra el genoma ARN
ligado a la nucleoproteina (N); en la zona periférica se encuentran los trimeros de la glicoproteina
S, asi como los dimeros de HE, acompafiados de las proteinas de membrana (M) y las proteinas
de envoltura (E). Adaptado de “El huevo 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 sintomas, tales como
fiebre, tos, disnea, dolor muscular, dolor de garganta, dolor de cabeza, dolor de pecho y dolor
abdominal, entre 2 y 14 dias después de la exposicién 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 maltiples
organos. Aunque la mayoria de los presentes no presentan sintomas o son levemente
sintomaticos, algunas personas infectadas por el SARS CoV-2 experimentan una disfuncién

multiorganica mas grave (Villapol, 2020).
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Como los otros coronavirus, el SARS CoV-2 tiene propensiéon a la neuroinvasion; las
neuronas olfatorias se estan discutiendo actualmente como una puerta de entrada para la
neuroinvasion y la propagacion de CoVs despueés de la infeccion 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 alteracion en su sentido del olfato, el cual puede estar
relacionado a esta capacidad (Hornuss et al., 2020).

2.10.Relacion entre el PM2sy el SARS CoV-2

Como se menciono6 anteriormente, a raiz de la pandemia, los paises del mundo adoptaron
medidas restrictivas con el objetivo de garantizar el distanciamiento social. Dichas medidas
restrictivas Ilevaron a una mejora de la calidad del aire. Asimismo, la exposicion a altas
concentraciones de PM2s hace més vulnerable al cuerpo humano frente al virus. A

continuacion, se mencionan algunos ejemplos.

Chauhan y Singh (2020) hicieron un anélisis de algunas grandes ciudades en el mundo
(Nueva York, Los Angeles, Zaragoza, Roma, Dubai, Delhi, Mumbai, Beijing y Shanghai)
que sufrieron severamente con el COVID-19 en la que dicho analisis mostré una
disminucion en las concentraciones de PM.s debido al aislamiento, principalmente por el
menor movimiento de las personas para mantener el “distanciamiento social” para controlar
la propagacion del COVID-19 reflejando asi los esfuerzos hechos en las ciudades para frenar

la propagacion de la infeccion, las cuales ocasionaron una mejora en la calidad del aire.

Ali et al. (2021) hicieron un analisis de las concentraciones de PMz s en las cuatro ciudades
mas importantes de Pakistan (Lahore, Islamabad, Karachi y Peshawar) mediante
observaciones satelitales y terrestres. Ambos conjuntos de datos mostraron una reduccion
sustancial de los niveles de contaminacion por PM2 s (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 Pakistan. Ademas, se mostr6 una alta tasa de propagacion de COVID-19 en las ciudades

mas importantes de Pakistan 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 mejord
significativamente. Las concentraciones de material particulado experimentaron una

reduccion mayor a 50% en comparacion 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 concentracion de PM2s, en las areas
estadisticas basadas en nucleos mas densamente pobladas en cada uno de los 50 estados de
E.E.U.U. Después de comparar el nivel de contaminantes en el periodo previo al
confinamiento y el confinamiento en el 2020 a través de una perspectiva de analisis
longitudinal y funcional, los resultados arrojaron que las diversas medidas de confinamiento
implementadas en E.E.U.U. tuvieron un impacto significativo en la reduccién del nivel de

concentracion de PMgs.

Chen et al. (2020) analizaron las concentraciones de PM2s 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 periodo de cuarentena de la pandemia del COVID-19. Los resultados arrojaron una
disminucion del 44% en la concentracion de PMas al final del periodo en la que dicha
reduccion se atribuyd 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 contaminacion
del aire en Israel enfocandose en las ciudades de Haifa y Gran Tel-Aviv (Gush Dan), dos
regiones con alta contaminacion atmosférica, en la que el periodo evaluado fue del 8 de
marzo al 2 de mayo de los afios 2019 y 2020. Los resultados arrojaron una disminucion
promedio en las concentraciones de PM s de alrededor de 10% en Haifa y alrededor de 18%

en Gran Tel-Aviv.
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Yao et al. (2020) evaluaron una correlacion temporal entre la tasa de letalidad del COVID-
19 y el material particulado en Wuhan en la que condujeron un andlisis de series de tiempo
para examinar las asociaciones temporales dia a dia. En los resultados observaron una alta
tasa de letalidad del COVID-19 con concentraciones crecientes de material particulado
inhalable en una escala temporal. Esta asociacion puede afectar a paciente con progresion de
la enfermedad de leve a grave y afectar su prondstico.

Zoran, Savastru R., Savastru D. y Tautan, (2021) investigaron la correlacion entre el grado
de difusion acelerada y la letalidad del COVID-19 y la contaminacion atmosférica en la
superficie (especificamente por material particulado) en el area metropolitana de Milan,
region 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 Milan.

Diversos investigadores, han encontrado la relacién PM2s, PMi, CO, NO2 y Oz y el
incremento de COVID-19, a corto plazo en la atmdésfera, con el objetivo de obtener indicios
sobre el control de emisiones y sus efectos en la salud de la poblacion. Es asi que se encontro,
que los efectos del PM2s y PM1o repercuten sobre la gravedad del COVID-19, ocasionando
la muerte de los pacientes, si estos continuaron ante la exposicion de la contaminacién
atmosférica y que los efectos de esta enfermedad se presentaran a largo plazo (Lanchipa,
Moreno & Luque, 2020).

Las poblaciones expuestas a una alta concentracion de particulas PM2.s son mas propensas a
desarrollar enfermedades respiratorias cronicas favorables a los agentes infecciosos. La
exposicion a largo plazo a PM2 s desarrolla un estimulo inflamatorio cronico, especialmente
en nifios y poblacion no saludable, mientras que una exposicion a corto plazo a PM2s
también puede aumentar la susceptibilidad a las infecciones, porque la contaminacion por
particulas dafia las vias respiratorias, facilitando potencialmente las infecciones virales.
Ademas, la exposicion humana a los contaminantes PM2s debilita la respuesta
inmunologica, lo que hace que el cuerpo humano sea menos eficaz en la lucha contra las

enfermedades causadas por virus (Mehmood, Saifullah, Igbal & 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. Ao 2020

El Gobierno del entonces presidente de la Republica Martin Vizcarra decretd el domingo 15
de marzo una cuarentena general en el pais, asi como el cierre de sus fronteras durante un
lapso de 15 dias para combatir la pandemia del nuevo coronavirus. Estas medidas implican
la restriccion del derecho al libre transito dentro del pais, asi como el cierre de comercios y
empresas, con la excepcion de bancos, farmacias y locales que vendan productos de primera
necesidad (Anonimo, 2020a). El presidente anunci6 la emision de un decreto de urgencia en
el marco de una Declaratoria de Estado de Emergencia Nacional (Andnimo, 2020b). Esta

medida fue extendiéndose periddicamente.

El dia miércoles 18 de marzo empez6 a imponerse un horario rigido de 8:00 pm a 5:00 am
para la inmovilizacion social obligatoria de toda la ciudadania a nivel nacional,
coloquialmente conocido como “toque de queda”. Esta medida quedé oficializada mediante
el Decreto Supremo N° 046-2020-PCM publicada pasadas las 6:00 pm del mismo dia
(An6nimo, 2020c; Presidencia del Consejo de Ministros [PCM], 2020a).

El dia jueves 26 de marzo, el presidente anuncio la extension de la cuarentena general por
13 dias mas, es decir, hasta el domingo 12 de abril en una conferencia de prensa brindada a
la nacion. En esta extension se mantuvo el toque de queda de 8:00 pm a 5:00 am y las demas
medidas adoptadas mencionadas anteriormente (TVPer( Noticias, 2020). Sin embargo, el
30 de marzo, el presidente anuncio la ampliacion de la duracién del toque de queda, el cual
empezaria a partir de las 6:00 pm y terminaria a las 5:00 am y regiria a partir del 1 de abril
(ATV Noticias, 2020).

El dia jueves 2 de abril, el presidente anuncié la autorizacion de circulacion de hombres
solamente los dias lunes, miércoles y viernes y las mujeres solamente los dias martes, jueves
y sabado mientras que el domingo era de circulacion 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 fracaso ya que los resultados fueron poco favorables (Bazo,
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2020). EI 10 de abril, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 064-2020-PCM que
eliminaba esta medida, pero se mantuvo la inmovilizacion social obligatoria los domingos
durante todo el dia. Asimismo, dicho decreto modifico el horario de toque de queda, el cual
ahora seria de 6:00 pm a 4:00 am (EP, 2020; PCM, 2020b).

Posteriormente, el dia miércoles 8 de abril, anuncié una nueva extension de la cuarentena
general hasta el domingo 26 de abril en todo el pais con el fin de minimizar los efectos
adversos de la enfermedad, preservar la vida de los ciudadanos, ademas de asegurar las

acciones dirigidas a la sociedad de caracter econdmico y laboral (Anénimo, 2020d).

No obstante, el 25 de abril, el Poder Ejecutivo oficializo la prorroga del estado de emergencia
en el pais para evitar mas contagios y muertes por el nuevo coronavirus en el pais hasta el
domingo 10 de mayo. La ampliacion del estado de emergencia se oficializd6 mediante el
Decreto Supremo N° 075-2020-PCM y fue publicado en EI Peruano. Con dicha prorroga se
continuaron con las disposiciones de aislamiento e inmovilizaciones obligatorias en todo el
pais (Anénimo, 2020e; PCM, 2020c).

Siendo ya necesario el retorno de las actividades econdmicas, el presidente lanz6 un plan
para la reactivacion econdémica que comprendio de cuatro fases estimando que cada fase de
reactivacion econdmica duraria aproximadamente un mes (Andénimo, 2020f). La Figura 9

muestra un resumen de las actividades a retornar en cada fase de reactivacion econémica.
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Figura 9. Esquema resumido de las actividades econdmicas a retornar en el Plan de Reactivacion
Econdmica. Adaptado de “Mineria y construccion en Fase 1 para reinicio de actividades” por F.
Castro, 2020, Rumbo minero

El 2 de mayo, el Gobierno oficializd la reanudacion de forma gradual de 27 actividades en
cuatro sectores econdmicos en la que estos rubros debian 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 dia después (Mag, 2020; PCM, 2020d). Dichas actividades se encuentran

detalladas en el Anexo 1.

Después de iniciar la Fase 1 de reactivacion econdémica, el viernes 8 de mayo, el presidente
anuncio una nueva ampliacion de la cuarentena hasta el domingo 24 de mayo orientada a
contener el avance del nuevo coronavirus en el pais argumentando que la tasa de contagios
bajo de tres a uno y que el gran reto era bajarla ain mas (Anénimo, 2020h). Dicha medida
quedo estipulada en el Decreto Supremo N° 083-2020-PCM, el cual también establecié que
el horario de toque de queda seria ahora desde las 8:00 pm hasta las 4:00 am en todo el pais,
con excepcion de las regiones Piura, Tumbes, Lambayeque, La Libertad y Loreto, en los que

el horario de toque de queda seria desde las 4:00 pm hasta las 4:00 am (PCM, 2020g).
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Posteriormente, el viernes 22 de mayo, el presidente anuncié la prolongacion de la
cuarentena hasta el 30 de junio prorrogando asi por quinta vez consecutiva la cuarentena
iniciada el 16 de marzo. En esta prorroga se cambio el horario de toque de queda en la que
ahora seria de 9:00 pm a 4:00 am en casi todo el pais con la excepcion de 8 regiones (Tumbes,
Piura, Lambayeque, La Libertad, Loreto, Ucayali, Ica y 3 provincias de Ancash) cuyo
horario se mantenia desde las 6:00 pm (Calle, 2020). Esta fue la ultima prorroga de la

cuarentena general.

El jueves 4 de junio, el Gobierno aprobd el inicio de la Fase 2 de reactivacion econdmica
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 sdbado 6 de junio en Edicion
Extraordinaria del Diario Oficial EI Peruano entraron en vigencia (Anénimo, 2020i; PCM,

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

El viernes 26 de junio, el Gobierno emitio 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 afios, mayores de 65 afios y personas que presenten comorbilidades
continuarian en aislamiento social obligatorio con las excepciones sefialadas 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, Junin, Huanuco, San Martin, Madre de Dios y Ancash)
siguieron en aislamiento social obligatorio con horario de toque de queda desde las 8:00 pm
hasta las 4:00 am. Ademas, se levantd el aislamiento social obligatorio los dias domingo
(Bocanegra, 2020; PCM, 2020g).

El martes 30 de junio, el Gobierno publicé el Decreto Supremo N° 117-2020-PCM que
aprobaba la reanudacion de las actividades de la Fase 3 de reactivacion econdmica, cuya
implementacion inicio a partir del 1 de julio a nivel nacional, con la excepcion de las
actividades que se desarrollaban en las zonas urbanas de Arequipa, Ica, Junin, Huanuco, San
Martin, Madre de Dios y Ancash. La reanudacion de las actividades en estas zonas podia ser
autorizada mediante Resolucion Ministerial del sector competente (Anonimo, 2020j; PCM,
2020h). Las actividades estipuladas se encuentran detalladas en el Anexo 3.
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El sadbado 25 de julio, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 129-2020-PCM que
estableci6 cuarentena en las regiones de Arequipa, Ica, Junin, Huanuco, San Martin, Madre
de Dios, Ancash, Cajamarca (solamente las provincias de Cajamarca, Jaén y San Ignacio) y
Cusco (solamente la provincia La Convencion) en la que se mantuvo el horario de toque de

queda de 8:00 pm a 4:00 am de lunes a sabado y todo el dia los dias domingo (PCM, 2020i).

El miércoles 12 de agosto, el presidente anuncié nuevamente en una conferencia de prensa
la implementacion del toque de queda los domingos con el fin de evitar un rebrote de
contagios de COVID-19 (France 24, 2020). Ademas, se emitio el Decreto Supremo N° 139-
2020-PCM en el que especifico que horario de toque de queda de lunes a sabado seria de
10:00 pm a 4:00 am para areas que no estan en cuarentena mientras que en las areas de
cuarentena seria de 8:00 pm a 4:00 am. Una de las areas en cuarentena fue la region de
Arequipa (PCM, 2020j).

El viernes 28 de agosto, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 146-2020-PCM que
establecio cuarentena para 18 regiones. Dicho confinamiento se llevo 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 region Arequipa, cuyas provincias fueron Caman4, Islay,
Cailloma y Castilla (PCM, 2020Kk).

El jueves 17 de septiembre, el presidente anuncié en una conferencia de prensa la
eliminacién de la inmovilizacién social obligatoria los dias domingo y la reduccion del
horario del toque de queda, el cual seria ahora desde las 11:00 pm hasta las 4:00 am. Dichas

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

El sdbado 26 de septiembre, el Gobierno publico el Decreto Supremo N° 157-2020-PCM,
mediante el cual establecid la aprobacion e implementacion de la Fase 4 de reactivacion
econdmica. Dicha implementacion rigié a partir del jueves 1 de octubre, a nivel nacional,
con excepcidn 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

Huanuco. Sin embargo, la reanudacion de las actividades en dichas zonas podia ser
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autorizada mediante Resolucion Ministerial del sector competente (Anonimo, 2020k; PCM,
20201). Las actividades estipuladas se encuentran detalladas en el Anexo 4.

El lunes 5 de octubre, el presidente anuncio en una conferencia de prensa la autorizacion de
personas mayores de 65 afios a salir de manera interdiaria (RPP Noticias, 2020). Dicha
autorizacion 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 afios salir con el debido cuidado (PCM, 2020m).

El domingo 29 de noviembre, el entonces presidente Francisco Sagasti emitié el Decreto
Supremo N° 184-2020-PCM en el cual flexibilizo el horario del toque de queda siendo ahora
desde las 12:00 am hasta las 4:00 am de lunes a domingo (Anonimo, 20201; PCM, 2020n).

El miércoles 16 de diciembre, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N°194-2020-PCM en
la que oficializo la restriccion del uso de vehiculos particulares a nivel nacional durante 24,
25y 31 de diciembre del 2020, asi como el 1 de enero del 2021 (Oficina de Prensa e Imagen
Institucional, 2020; PCM, 2020i1).

El miércoles 30 de diciembre, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 206-2020-PCM
gue modificaba el horario del toque de queda en las regiones de Arequipa, Ica, Moquegua,
Tacna, La Libertad, Lambayeque, Piura, Tumbes, Ancash (provincia de Santa), Junin y
Huénuco. En estas regiones el horario de toque de queda seria de 10:00 pm a 4:00 am. Por
otro lado, en Lima y Callao el horario de toque de queda seria de 11:00 pm a 4:00 am.
Asimismo, se dispuso el cierre de playas en todas las regiones costeras (Anénimo, 2020m;
PCM, 20200).

2.11.2. Ao 2021

El miércoles 13 de enero, la entonces presidente del Consejo de Ministros Violeta Bermudez
anuncio cambios en el horario de toque de queda segun los tres Niveles de Alerta (Nivel de

Alerta Moderado, Nivel de Alerta Alto y Nivel de Alerta Muy Alto). La region 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 seria 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

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

El martes 26 de enero, el presidente brindé un mensaje a la nacion anunciando que 10
regiones entrarian en cuarentena a partir del domingo 31 de enero (An6nimo, 2021a). Dicha
medida fue oficializada en el Decreto Supremo N° 008-2021-PCM, el cual establecio 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 entrarian en cuarentena. Toda la region 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 variacion en el horario de toque de queda. La region de Arequipa
se encontraba en el Nivel de Alerta Muy Alto, el cual establecia el horario de toque de queda
desde las 9:00 pm hasta las 4:00 am. Ademas, se dispuso la prohibicion de autos particulares
durante todos los dias para las regiones en Nivel de Alerta Extremo y solamente sabados y

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

El sdbado 13 de febrero, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 023-2021-PCM
oficializando asi la ampliacion de la cuarentena en 32 provincias que fueron clasificadas en
el Nivel de Alerta Extremo (Andnimo, 2021b). En dicho decreto se mantuvo a la provincia
de Lima Metropolitana en el Nivel de Alerta Extremo, pero se incluy6 a 4 provincias de la
region de Arequipa (Arequipa, Camana, Islay y Caylloma). Ademas, se mantuvo la
prohibicion de autos particulares durante todos los dias para las regiones en Nivel de Alerta
Extremo y solamente sabados y domingos para las regiones en Nivel de Alerta Muy Alto
(PCM, 2021c).

El miércoles 24 de febrero, la presidente del Consejo de Ministros anuncié en una
conferencia de prensa el levantamiento de la cuarentena en las provincias con Nivel de Alerta
Extremo y la imposicion de toques de queda a partir de las 9:00 pm hasta las 4:00 am de
lunes a sabado y todo el dia 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 region de Arequipa paso a Nivel de Alerta Muy Alto en la que las
provincias que se encontraban en este Nivel de Alerta tendrian el mismo horario de toque de
queda que las provincias en Nivel de Alerta Extremo con la diferencia de que seria de lunes
a domingo (Noticias Peru, 2021). Asimismo, se dispuso la prohibicion del uso de vehiculos
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 N° 036-
2021-PCM (PCM, 2021d).

El viernes 12 de marzo, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N° 046-2021-PCM en la que
movio 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 dias. Dicha medida
entro en vigencia desde el 15 de marzo hasta el 28 de marzo. Ademas, se mantuvo la
prohibicidon del uso de vehiculos particulares los domingos (PCM, 2021e).

El miércoles 17 de marzo, el Gobierno anuncié un conjunto de medidas extraordinarias para
que se cumplan durante la Semana Santa 2021 con el objetivo de que no se incremente el
namero de contagios en el pais (Anénimo, 2021c). Los dias jueves 1, viernes 2, sabado 3y
domingo 4 de abril solo se permitieron salidas peatonales o en bicicleta para hacer compras
de productos de primera necesidad. Asimismo, se prohibié el uso de vehiculos particulares
para esos dias (Anonimo, 2021d). Dicha medida qued6 oficializada a través del Decreto
Supremo N° 058-2021-PCM el viernes 26 de marzo (PCM, 2021f).

El martes 30 de marzo, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N° 059-2021-PCM en el que
autorizaba la circulacion de vehiculos particulares, a nivel nacional, exclusivamente para
trasladarse a ejercer el derecho de sufragio en las elecciones generales del 11 de abril (PCM,
20219).

El viernes 16 de abril, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 076-2021-PCM, el cual
movio a la provincia de Lima Metropolitana a un Nivel de Alerta Extremo estableciendo asi

nuevamente toque de queda los domingos durante todo el dia. La region de Arequipa se
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mantuvo en Nivel de Alerta Muy Alto con la excepcion de la provincia de Caylloma. Se
mantuvo la prohibicion de los vehiculos particulares los domingos. Dicha medida rigi6 hasta
el domingo 9 de mayo (PCM, 2021h).

El viernes 7 de mayo, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 092-2021-PCM en el que
movié a la regién de Lima a un Nivel de Alerta Muy Alto eliminando asi nuevamente el
toque de queda los domingos. Por su parte, la region de Arequipa se mantuvo en el Nivel de
Alerta Muy Alto, pero esta vez con la excepcion de la provincia de Islay. Se mantuvo la
prohibicidn de los vehiculos particulares los domingos. Esta medida estuvo vigente hasta el
domingo 30 de mayo (PCM, 2021i).

El miércoles 26 de mayo, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 105-2021-PCM en el
que mantuvo a la region de Lima en un Nivel de Alerta Muy Alto y también a la region de
Arequipa con la excepcion de las provincias de Caylloma e Islay manteniéndose asi los
toques de queda de 9:00 pm a 4:00 am de lunes a domingo Yy la prohibicion de los vehiculos
particulares los domingos. Ademas, se autoriz6 la circulacion de vehiculos 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 emitié el Decreto Supremo N° 117-2021-PCM que movié tres provincias de
Arequipa al Nivel de Alerta Extremo las cuales son Arequipa, Caraveli y Castilla siendo
ahora 5 provincias de la regién de Arequipa que se encontraban en el Nivel de Alerta
Extremo en las que tendrian toque de queda los domingos durante todo el dia. Dicha medida

rigié desde el lunes 14 de junio hasta el domingo 20 de junio (PCM, 2021Kk).

El viernes 18 de junio, el Gobierno emitio el Decreto Supremo N° 123-2021-PCM en el que
movid una provincia de Arequipa al Nivel de Alerta Extremo la cual es la provincia de
Camana siendo ahora 6 provincias de la region de Arequipa gque se encontraban en el Nivel
de Alerta Extremo en las que se mantendria el toque de queda de 9:00 pm a 4:00 pm de lunes
a sabado y durante todo el dia los domingos. Por otro lado, se movio a la region de Lima al
Nivel de Alerta Alto flexibilizando asi el horario de toque de queda siendo ahora de lunes a

domingo de 11:00 pm a 4:00 am. Se mantuvo la prohibicién de los vehiculos particulares los
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domingos. Dicha medida rigié desde el lunes 21 de junio hasta el domingo 11 de julio (PCM,
20211).

El viernes 9 de julio, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 131-2021-PCM en el que
ubico a toda la region de Arequipa en el Nivel de Alerta Muy Alto flexibilizando asi su
horario de toque de queda en la que ahora seria de 10:00 pm a 4:00 am de lunes a domingo.
Ademas, se mantuvo a la regién de Lima en el Nivel de Alerta Alto, pero también se
flexibilizé el horario de toque de queda en la que ahora seria de 12:00 am a 4:00 am de lunes
a domingo. Asimismo, se elimind la prohibicion del uso de vehiculos 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 rigi6 hasta el domingo 25 de julio (PCM, 2021m).

El viernes 23 de julio, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N° 144-2021-PCM en el que
mantuvo a la region de Arequipa en el Nivel de Alerta Muy Alto y a la provincia de Lima
Metropolitana en el Nivel de Alerta Alto manteniéndose asi los horarios de toque de queda
respectivos y la prohibicion de uso de vehiculos particulares para los Niveles de Alerta
respectivos. El resto de provincias de la region 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,
emitid el Decreto Supremo N° 149-2021-PCM en el que se movio a las provincias de Lima
Metropolitana y Arequipa al Nivel de Alerta Moderado en la que el horario de toque de
queda seguiria siendo desde las 12:00 am hasta las 4:00 am y eliminandose también la
prohibicion de los vehiculos particulares los domingos en estas dos provincias. Dicha medida

estuvo vigente desde el lunes 23 de agosto hasta el domingo 5 de septiembre (PCM, 20217).

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

seria solo de tres horas (Andénimo, 2021e). Esta medida quedo oficializada a traves del
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Decreto Supremo N° 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 paso a ser de 1:00 am a 4:00 am mientras que en el Nivel de
Alerta Alto paso a ser de 11:00 pm a 4:00 am. Se eliminé completamente la prohibicién de
los vehiculos particulares. Dicha medida entrd en vigencia desde el lunes 6 de septiembre
hasta el domingo 19 de septiembre (PCM, 20210).

El jueves 16 de septiembre, el Gobierno emitié el Decreto Supremo N° 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 rigio desde el lunes 20 de septiembre hasta el domingo 3 de octubre (PCM,
2021p).

El viernes 1 de octubre, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N° 159-2021-PCM en el que
ubicaba a todas las provincias del Pert en el Nivel de Alerta Moderado y mantenia los
horarios de toque de queda estipulados en el Decreto Supremo N° 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 anunci6 en
una conferencia de prensa una modificacién del horario de toque de queda, el cual seria ahora
de 2:00 am a 4:00 am (ATV Noticias, 2021). Dicha medida quedé oficializada en el Decreto
Supremo N° 163-2021-PCM en el que mantuvo a todas las provincias del Pert 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 rigio desde
el lunes 18 de octubre hasta el domingo 31 de octubre (PCM, 2021r).

El viernes 29 de octubre, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N° 167-2021-PCM en el
que mantenia el horario de toque de queda de 2:00 am a 4:00 am (Andnimo, 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 Limay Arequipa. Dicha medida estuvo
vigente desde el lunes 1 de noviembre hasta el domingo 14 de noviembre (PCM, 20215s).

El sabado 13 de noviembre, el Gobierno emitio el Decreto Supremo N° 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 entr6 en

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

El sdbado 27 de noviembre, el Gobierno emiti¢ el Decreto Supremo N° 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

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

El jueves 9 de diciembre, el Gobierno emiti6 el Decreto Supremo N° 179-2021-PCM en el
gue mantuvo una vez mas 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. Ademas, establecio
excepcionalmente toque de queda de 1:00 am a 4:00 am los dias sabado 25 de diciembre del
2021y 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 anunci6 el cambio del horario de toque de queda para las fiestas de
Navidad y Afio Nuevo, el cual seria a partir de las 11:00 pm del 24 y 31 de diciembre y no
ala1:00 am del 25 de diciembre y 1 de enero. Esta modificacion fue hecha con el argumento
de evitar las reuniones sociales y aglomeraciones (Anénimo, 2021g). Dicha medida fue
estipulada en el N° 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).

39



11I.METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area en estudio

Sobre Lima Metropolitana se tiene lo siguiente:

Es la capital del Perd. Se ubica en la costa central. Limita al oeste con la provincia
constitucional del Callao y el Océano Pacifico; al norte con la provincia de Huaral, al este
con la provincia de Canta y provincia de Huarochiri, al sur con la provincia de Cariete.
Esta region es el area metropolitana mas grande, extensa y poblada del pais. Debido a su
ubicacion geografica tiene un clima humedo, la temperatura promedio en todo el afio es
18 °C.

Representa cerca del 28% de la poblacion nacional, seguida de Arequipa con el 2.7% y
Trujillo con el 2.5%, cuenta con la mayor concentracion urbana del pais, lo que ha
obligado a establecer mecanismos de gestion territorial; es asi que Lima viene
configurando como una regién con cuatro centros (centro, sur, este y norte) (Sistema

Nacional de Evaluacion, Acreditacion y Certificacion de la Calidad Educativa, 2020).

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (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
Estadistica e Informética, 2014, p. 9.

Acerca de Arequipa se tiene lo siguiente:

Se ubica en la parte central y occidental de América del Sur, en una posicion centrada
respecto a la macrorregion sur del Per( y en el extremo suroriente del departamento de

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

El dmbito territorial de la provincia de Arequipa tiene una extension aproximada de
9 689.06 km? representando el 16.5% del area del total del departamento de Arequipa y
el 0.81% del area total nacional. Su poblacion 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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En la ciudad de Lima Metropolitana se utilizardn 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 automaticos. Asimismo, en la ciudad de Arequipa se utilizara

una estacion de la DIRESA de Arequipa (UMAZ2) cuyo monitoreo también se lleva a cabo

con equipos automaticos.
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Figura 11: Ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo de Lima Metropolitana
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Figura 12: Ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo de la ciudad de Arequipa

3.2. Materiales

Para la realizacion de la tesis se utilizé:

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 PMa s validados de la red de SENAMHI de las estaciones de
Carabayllo, Campo de Marte y San Juan de Lurigancho para los afios 2019, 2020 y 2021 que

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

Datos meteoroldgicos validados de la red de SENAMHI de las estaciones de Carabayllo,
Campo de Marte y San Juan de Lurigancho para los afios 2019, 2020 y 2021 que fueron

obtenidos a traves de una peticion formal a la Gerencia General de SENAMHI

Datos de concentraciones de PM2 s de la red de la DIRESA de Arequipa de la estacion UMA2
para los afios 2019, 2020 y 2021 (estos datos estaban parcialmente validados) del portal web
de la DIRESA de Arequipa

Datos validados de humedad relativa de la estacion meteoroldgica La Pampilla para los afios
2019, 2020 y 2021 obtenidos a través de una peticion formal a la Gerencia General de
SENAMHI

Datos validados de temperatura y velocidad de viento de la estacién meteoroldgica San José
de Uzuna para los afios 2019, 2020 y 2021 (se escogid esta estacidn por ser la méas cercana
ala ciudad con datos de temperaturay velocidad de viento) obtenidos a través de una peticién
formal a la Gerencia General de SENAMHI

Tabla 5: Caracteristicas generales de las estaciones de monitoreo de calidad de aire de Lima
Metropolitana y Arequipa usadas en este estudio

Coord. Coord. Altitud

Provincia Estacion Distrito ~ Operador UTM (m-N) UTM (m-E) (msnm)

San Juan San Juan
de de SENAMHI  8674718° 282272° 240
Lurigancho Lurigancho

Lima
Metropolitana ~ Campo de Jesls  oeNAMHI 8664818 2776012 123
Marte Maria
Carabayllo Carabayllo SENAMHI  8683451° 2784982 190
Arequipa UMA2 Arequipa DIRESA 8183477° 229750° 2326

Nota: Zona 18S, °Zona 19S
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Tabla 6: Caracteristicas generales de las estaciones meteoroldgicas de Lima Metropolitana y
Arequipa usadas en este estudio

Coord. Coord. Altitud

Provincia Estacion Distrito Operador UTM (m-N) UTM (m-E) (msnm)

San Juan San Juan
de de SENAMHI 86747182 2822728 240
Lurigancho Lurigancho

Lima
Metropolitana  Campode  JesUS  genavp gesagisr 2776010 123
Marte Maria
Carabayllo Carabayllo SENAMHI 86834512 2784982 190
La . b b
pampilla  Areduipa  SENAMHI 8183600 229317 2326
Arequipa

Sa&iﬂi‘;de Polobaya SENAMHI  8165352°  251560° 3269

Nota: 8Zona 18S, ®Zona 19S

3.3. Anadlisis y procesamiento de datos

Todas las estaciones de calidad de aire de Lima Metropolitanay Arequipa utilizaron métodos
automaticos para la medicion de concentracion de PM2s. En las tres estaciones de Lima
Metropolitana se uso la técnica de atenuacion de rayos beta con Monitor 5014i de la marca
“THERMO SCIENTIFIC” mientras que la estacion UMA?2 de Arequipa utilizo la técnica de
microbalanza oscilatoria con monitor TEOM 1440A de la marca “RUPPRECHT &
PATASHNICK”.

Las estaciones de Lima Metropolitana también usaron métodos automaticos para la medicion
de las variables meteoroldgicas, asi como la estacion San José de Uzuna. Sin embargo, la
estacion La Pampilla utilizd no utiliz6 métodos automaticos dado que se trataba de una

estacion meteorologica convencional.

Dado que existe una diferencia de altitudes entre la estacion San José de Uzuna (3269 msnm)
y la estacion La Pampilla (2326 msnm) se usO la siguiente ecuacidén para estimar la

temperatura en la altitud de la estacion La Pampilla:
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T=T,—65(Z—Z,)

Donde

- T es latemperatura final (en °C)

- Toes latemperatura inicial (en °C)
- Zes laaltitud final (en km)

- Zoes laaltitud inicial (en km)

3.3.1. Andlisis de la variacion horaria y diaria de PMzs

Se calcularon promedios de todos los dias para una hora determinada con el fin de obtener
promedios para cada hora del dia. Luego, con los promedios de cada hora se elaboraron en
R Studio graficos de variacion horaria acoplados con diagramas de cajas para cada hora en
los tres afios en estudio. No se compard con algin estandar dado que no existen estandares

nacionales ni internacionales de concentraciones de PM25 a nivel horario.

Con respecto a la variacién diaria, se calcularon promedios de las 24 horas de cada dia.
Posteriormente, con los promedios diarios se elaboraron graficos de variacion diaria para
cada afio en la que cada gréafico tuvo incluida la variacién diaria de las cuatro estaciones en
estudio y una comparacion de las concentraciones medias de PM2s a lo largo de la variacién
con la guia de la OMS (24 horas) y el ECA (24 horas). Cabe recalcar que en la comparacién
con el ECA se consideré el percentil 98 como la cantidad maxima de excesos permitidos
dado que ninguna estacion contd datos para los 365 dias del afio (366 en el caso del afio
2020). Después, se hicieron diagramas de cajas en Minitab 19 para cada estacion en la que
en cada diagrama habia tres cajas (una para cada afio) y una comparacion con la guia de la
OMS (anual) y el ECA (anual). Por otro lado, se determind la media, maximo y minimo para
cada variable meteoroldgica de cada afio en cada estacion en la que fueron comparados entre

Ve

SI.
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3.3.2. Andlisis de la variacion mensual y estacional de PMzs

Con respecto a la variacion mensual, se calculo el promedio de todas las horas de los dias de
un determinado mes. Con los promedios mensuales se elaboré un grafico en Excel para cada
afio en la que cada gréafico tuvo incluida la variacion mensual de las cuatro estaciones en
estudio y una comparacion de las concentraciones medias de PM2s entre si a lo largo de la
variacion con el fin de observar los comportamientos y tendencias. Esta vez no se comparo
con algun estandar dado que no existen estandares nacionales ni internacionales de

concentraciones de PM2s a nivel mensual.

En el caso de la variacién estacional, se calcul6 el promedio para cada estacion del afio de
manera similar al calculo de las concentraciones medias mensuales de PM2s. Se considerd
verano desde el mes de diciembre hasta febrero, otofio 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 elabord un grafico en Excel para
cada afo en la que cada gréafico tuvo incluida la variacion estacional de las cuatro estaciones
en estudio y una comparacion de las concentraciones medias de PMz s entre si a lo largo de
la variacién con el fin de observar los comportamientos y tendencias. En este caso tampoco
se compard con algun estandar dado que no existen estandares nacionales ni internacionales

de concentraciones de PM2s a nivel estacional.

3.3.3. Determinacién de la concentracién diurna y nocturna de PMzs

Se considerd los siguientes horarios para los periodos diurno y nocturno: 6:00 a 17:59 para
el periodo diurno y 18:00 a 5:59 para el periodo nocturno. Se calcul6 el promedio a las
concentraciones que abarquen cada periodo para asi determinar la concentracion diurna y

nocturna.

Para determinar la concentracion diurna y nocturna de PM2s a nivel diario se calculd la
concentracion diurna y nocturna para todos los dias. Posteriormente, se elabord un gréafico
en Excel para cada afio en la que cada grafico tuvo la variacion diaria diurna y nocturna de
PM2 s de las cuatro estaciones. Posteriormente, se elaboraron diagramas de cajas en Minitab

19 para cada estacion con sus respectivos periodos (diurno y nocturno) en la que en cada
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diagrama hay seis cajas (dos para cada afio). Luego, se calcul6 el promedio de todas las
concentraciones diurnas y nocturnas de cada afio y se elaboré un gréfico en Excel para cada

afo.

Con respecto a la concentracion diurna y nocturna de PM2 s a nivel semanal, se determind la
concentracion diurna y nocturna para todos los dias. Luego se agruparon las concentraciones
por dia de la semana y se les calcul6 el promedio obteniendo asi 7 concentraciones medias
en total tanto para el periodo diurno como para el periodo nocturno. Con dichas
concentraciones medias se elabord un gréfico en Excel para cada afio en la que cada gréafico
tuvo la variacion semanal diurna y nocturna de PM2s de las cuatro estaciones y la
comparacion de dichas concentraciones con la guia de la OMS (24 horas) y el ECA (24

horas).

Con respecto a la concentracion diurna y nocturna de PMz s a nivel mensual y estacional, se
determind la concentracion diurna y nocturna para todos los dias. Después se agruparon las
concentraciones por cada mes y se les sacO el promedio obteniendo asi hasta 12
concentraciones medias en total para la variacion mensual y 4 concentraciones medias en
total para la variacién estacional dependiendo de la disponibilidad de datos que contenga la
estacion. Con dichas concentraciones medias se elabord un grafico en Excel para cada afio
y tipo de variacion. Esta vez no se compard con algun estandar dado que no existen
estandares nacionales ni internacionales de concentraciones de PM2s a nivel mensual y

estacional.

3.3.4. Evaluacion de la influencia de las medidas adoptadas por el Gobierno

Se escogio un periodo determinado, el cual fue desde el 15 de marzo hasta el 30 de abril de
los tres afios en estudio dado que en el afio 2020 abarco los primeros dias de la cuarentena
impuesta por el Gobierno y a la vez fueron los dias en que hubo mayor cumplimiento de la
misma. Dicho periodo se evalud en las estaciones Campo de Marte, San Juan de Lurigancho
y UMAZ2. Para hacer la evaluacion se tomaron las concentraciones medias diarias de los dias

que abarcaron este periodo.
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Una vez definido el periodo, se elaboraron graficos en Excel de variacion temporal para cada
estacion en la que cada grafico tuvo incluida la variacion temporal de cada uno de los tres
afios durante el periodo en estudio. Posteriormente se elaboraron diagramas de cajas en
Minitab 19 para cada estacion en la que en cada diagrama hay tres cajas (una para cada afo).
Tanto los gréaficos en Excel como los diagramas de cajas tuvieron incluida la guia de la OMS
(24 horas) y el ECA (24 horas).

Asimismo, se elabor6 una tabla con los siguientes estadisticos descriptivos para cada afio y
cada estacion: maximo, percentil 90, mediana, media, percentil 10 y minimo. Ademas, se
hizo una comparacion entre la variacion de cada estadistico descriptivo entre dos afios (2020-
2019, 2021-2020 y 2021-2019). Dichas variaciones fueron porcentuales y entre diferencia

de un mismo estadistico descriptivo de dos afios distintos.

El célculo de la variacion de un estadistico descriptivo entre dos afios y la variacion

porcentual se realizo de la siguiente manera:

VED = ED, — ED,

VPED = VED x 100%

Donde

- VED es la variacion de un determinado estadistico descriptivo (en pg/mq)

- VPED es la variacion porcentual de un determinado estadistico descriptivo (en %)
- EDa es un determinado estadistico descriptivo del afio “a” (en pg/mq)

- EDy es un determinado estadistico descriptivo del afio “b” (en pg/mq)

- ay bson afios en estudio y a es mayor que b

Ademas, se realizd una comparacion estadistica de las concentraciones medias de PM2s en
Minitab 19 mediante una prueba t entre las concentraciones medias de dos determinados
afios (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 hipdétesis fueron las siguientes:

- Ho: Las concentraciones medias de PM2 s son estadisticamente iguales

- Hai: Las concentraciones medias de PMa s son estadisticamente diferentes

Por otro lado, se determin6 la media, minimo y maximo para cada variable meteoroldgica
en el periodo de estudio mencionado al principio de este punto. Dichos estadisticos se

determinaron para cada estacion y afio y fueron comparados entre si.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variacion horariay diaria de las concentraciones de PMzs

4.1.1. Variacion horaria

La Figuras 13 muestra la variacion de concentracion media horaria de PMzs en las 4
estaciones en estudio para el afio 2019 siendo las estaciones San Juan de Lurigancho y

UMAZ2 las que registran en promedio mayores variaciones a lo largo del dia.

En las tres estaciones de Lima Metropolitana, se puede observar que las concentraciones
medias de la estacion San Juan de Lurigancho son generalmente mayores que en las otras
dos estaciones. Ademas, se presentan dos intervalos con picos maximos: 8:00 a 10:00 y
21:00 a 23:00 en la que ambos estan asociados a las emisiones del parque automotor y las
actividades antropogénicas del lugar. Los valores minimos ocurren también en dos
intervalos: 3:00 a 5:00 y 14:00 a 19:00 y segun Pacsi (2016), estan relacionadas
probablemente a la disminucién de las emisiones de fuentes moéviles. EI comportamiento de
la variacién 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 estacion UMAZ2, las concentraciones medias son por lo general menores que las
estaciones de Lima Metropolitana. Su comportamiento tiene un ligero parecido al de la
estacion San Juan de Lurigancho. Sus dos picos maximos se presentan a las 8:00 y 21:00
mientras que sus dos picos minimos se presentan a las 4:00 y 14:00. La razén de sus
concentraciones medias inferiores a las estaciones de Lima Metropolitana se debe al escaso
parque automotor dado que segun Rivera (2020), la cantidad de vehiculos en la region

Arequipa es casi un décimo de la cantidad de vehiculos en Lima Metropolitana.



Estacion Carabayllo

Estacion Campo de Marte

=
I

é’?
T

é:_, il
¢I;_T,-l-||—|’,'
ke
R S
N D Y

T
I

W=
T

or 0g 02 Ol

(EwyB ) uglzeluaauon

0E S2 02 S 0

(EwyB ) uglzeluaouon

18:00 21:00

12:00  15:00

00

g

3:00  6:00

0:00

18:00 21:00

12:00 15:00

00

9

00

B

00

3

0:00

Hara

Hora

Estacion UMA2

Estacion San Juan de Lurigancho

05 Or 02 02 01

(EwyB ) uolzeluaauon

0z 09 OF 02

(pwyB ) uolzeluaouon

18:00 21:00

9:00  12:00 15:00

00

B

00

3

0:00

18:00 21:00

300 600 900 12:00 15:00

0:00

Hara

Hora

Figura 13. Variacion de la concentracion media horaria de PM.s en las 4 estaciones de calidad de aire en el afio 2019



La Figura 14 muestra la variacion de concentracion media horaria de PM2s en las 4
estaciones en estudio para el afio 2020 siendo la estacion de San Juan de Lurigancho la que
registra mayor variacion y la estacién de Campo de Marte la que registra menor variacion a

lo largo del dia.

En las tres estaciones de Lima Metropolitana, se puede observar que las concentraciones
medias de la estacion San Juan de Lurigancho son generalmente mayores que en las otras
dos estaciones hasta antes de las 17:00. En comparacion con las concentraciones medias del
afio 2019, las de este afio son generalmente mas 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 mas resaltantes fueron la cuarentena y los toques de queda en las noches.
A diferencia del afio 2019, esta vez no se presentan dos picos maximos 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 minusculo. 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 estacion UMAZ2, las concentraciones medias siguen siendo en general menores que las
estaciones de Lima Metropolitana. Su comportamiento se parece mucho al del afio 2019 con
la diferencia de que sus concentraciones son menores que en ese afio. Sus picos Maximos
son casi a la misma hora del afio 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
region Arequipa tuvo togques de queda ligeramente més severos que Lima Metropolitana en
el afio 2020.
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Figura 14. Variacion de la concentracion media horaria de PM.s en las 4 estaciones de calidad de aire en el afio 2020.



La Figura 15 muestra la variacion de concentracion media horaria de PM2s en las 4
estaciones en estudio para el afio 2021 siendo la estacion de San Juan de Lurigancho la que
registra mayor variacion a lo largo del dia mientras que las estaciones Campo de Marte

registra menor variacion.

En las tres estaciones de Lima Metropolitana, se puede observar que las concentraciones
medias de la estacion San Juan de Lurigancho son generalmente mayores que en las otras
dos estaciones como en el afio 2019. En comparacion con las concentraciones medias del
afio 2020, las de este afio son generalmente mas altas a excepcion de la estacion Campo de
Marte. Esto se debe a que las medidas de aislamiento social impuestas por el Gobierno fueron
mas flexibles en comparacion con el afio 2020. En el afio 2021, las medidas maés resaltantes
fueron los toques de queda, las cuales fueron menos rigurosas que las implementadas en el
afio 2020. El comportamiento de la variacion horaria de las tres estaciones es similar a la del
afio 2020. No obstante, a partir de las 18:00 se puede observar aumentos de concentraciones
medias mas amplias que en el afio 2020 en las estaciones de Carabayllo y San Juan de
Lurigancho. Este comportamiento no se observo en la estacion Campo de Marte debido a

que solo se dispuso datos de concentracion de esa estacion hasta la segunda semana de julio.

En la estacion UMAZ2, se puede observar que las concentraciones medias son ligeramente
menores que en el afio 2020. Esto se puede explicar por la cantidad escasa de datos que se
tuvo para esta estacion en el afio 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 mas rigurosos que los que
hubo posteriormente y, ademas, cabe destacar que en este lapso de tiempo hay otra medida
de aislamiento social que también toma relevancia: la prohibicion de vehiculos particulares
los dias domingo. Asimismo, la ciudad de Arequipa estuvo en cuarentena durante las dos
ultimas semanas de febrero. Las medidas de aislamiento social fueron mas severas en esos
meses debido a que el pais se encontraba atravesando la segunda ola de contagios de SARS

CoV-2, el cual segiin Andnimo (2022) termind a finales de julio.
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Figura 15. Variacién de la concentracion media horaria de PM.s en las 4 estaciones de calidad de aire en el afio 2021.



La Tabla 7 muestra las concentraciones medias horarias méximas y minimas durante el

periodo de 24 horas en cada afio y cada estacion. Asimismo, muestra la concentracién media

de todo el afio en cada estacion e indica la hora exacta en que se registraron las

concentraciones medias horarias maximas y minimas. En cada estacion, la concentracion

media horaria maxima fue registrada casi a la misma hora en los tres afios mientras que la

concentracion media horaria minima fue registrada casi a la misma hora en los tres afios solo

en las estaciones Carabayllo y UMAZ2.

Tabla 7: Concentraciones medias horarias de PM;s registradas en un periodo de 24 horas

para los afios 2019 - 2021

Estacion Campo de Marte

Estacion Carabayllo

Min. Max.  Media (24 horas) Min.  Maéax. Media (24 horas)
o 50T RET el EET
oy MEAS gp BB 28
aroaz 12198 gy 19270 B

Estacion San Juan de Lurigancho Estacion UMA2

Min. Méax.  Media (24 horas) Min.  Max. Media (24 horas)
Afio 2019 (ﬁgg) é)sC?C;S) 35.64 (iigg) (3820707) 19.12
Afio 2020 (gﬁgg) (igﬁgg) 22.32 (193;?50) (2720205) 13.83
e BE B8 a g8 2E e
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4.1.2. Variacion diaria

La Figura 16 muestra la variacion de la concentracion media diaria de PM2s en las 4
estaciones en estudio para el afio 2019 siendo la estacion Carabayllo la que tiene una escasa
cantidad de datos de concentraciones de PM2s mientras que la estacion Campo de Marte

tiene la mayor cantidad de datos.

La estacion que presentd la mayor cantidad de concentraciones medias diarias que superan
el ECA es la estacion San Juan de Lurigancho en la que todas las estaciones presentaron
concentraciones medias diarias superiores a la guia de la OMS. Asimismo, las 4 estaciones
presentaron concentraciones medias diarias inferiores a la guia de la OMS en la que las
estaciones Campo de Marte y UMAZ2 son las estaciones que presentan las mayores
cantidades de concentraciones medias que cumplen dicho estandar. Las estaciones
Carabayllo y San Juan de Lurigancho incumplieron con el ECA ya que registraron una
cantidad de valores superiores a dicho estandar mayor al percentil 98. Todas las estaciones
incumplieron la guia de la OMS porque tuvieron muchas concentraciones medias que
excedieron dicho estandar superando asi la cantidad maxima equivalente al percentil 99 que
establece dicha normativa internacional. Tanto las estaciones Campo de Marte como San
Juan de Lurigancho tuvieron una variacion de concentraciones medias cuyo comportamiento

es similar al estudio realizado por Sanchez y Ordofiez (2016).

La estacion UMAZ2 presentd concentraciones que en general son superiores a la guia de la
OMS durante todo el afio cuyos valores oscilan mayormente entre 15 pg/m® y 30 pg/m?,
aunque en los Gltimos dias del afio se registran concentraciones por arriba de 35 pg/me.
Ademas, esta estacion tiene la mayor cantidad de concentraciones que cumplen con la guia
de la OMS y no presenta alguna concentracion que supere el ECA. Las concentraciones mas
bajas registraron valores por debajo de los 9 pg/m3. La concentracion mas alta registra un
valor de 39.59 pg/mé. Asimismo, se puede observar que las concentraciones son por lo
general menores que las concentraciones de las estaciones de Lima Metropolitana. La
explicacion de esto se debe a la inmensa cantidad del parque automotor en Lima

Metropolitana tal como se sefialo en el punto 4.1.1.
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Figura 16. Variacion de la concentracién media diaria de PM2s en las 4 estaciones de calidad de
aire en el afio 2019.

La Figura 17 muestra la variacion de concentracion media diaria de PMz s en las 4 estaciones
en estudio para el afio 2020. Se puede observar que todas las estaciones presentaron
concentraciones que superan la guia 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 afio 2019 y también
cumplieron con la normativa nacional ya que ninguna registr0 una cantidad de
concentraciones medias superiores al ECA que sean mayores al percentil 98. Sin embargo,
en este afio también incumplieron la guia de la OMS al registrar una cantidad de

concentraciones medias superiores a dicho estandar mayor al percentil 99.

Desde mediados de marzo hasta inicios de mayo se pueden observar concentraciones medias
menores que en el afio 2019 evidenciandose asi el efecto de la cuarentena general impuesta
por el Gobierno en las concentraciones medias diarias de PM2 s 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 Reactivacion Economica que fue el inicio de la
restauracion de las actividades economicas en el Per( y (2) un fuerte desacato de la
cuarentena general establecida por el Gobierno, el cual a inicios del mes un 40% de peruanos

habia incumplido las restricciones en zonas cercanas a los mercados y centros comerciales
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(Anonimo, 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 estacion UMAZ 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.
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Figura 17. Variacion de la concentracién media diaria de PM2s en las 4 estaciones de calidad de
aire en el afio 2020.

La Figura 18 muestra la variacion de concentracion media diaria de PMz s en las 4 estaciones
en estudio para el afio 2021. Todas las estaciones presentaron concentraciones gue superan
la guia de la OMS mientras que las estaciones Campo de Marte y UMAZ2 no presentaron
concentraciones que superen el ECA cumpliendo asi con la normativa nacional. Las
estaciones Carabayllo y UMAZ2 presentaron una cantidad escasa de datos a diferencia del
afio 2020. Al igual que en los otros dos afos, todas las estaciones incumplieron con la guia
de la OMS al registrar una cantidad de concentraciones medias superiores a dicho estandar

mayor al percentil 99.
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Asimismo, se puede observar un incremento de concentraciones medias de PMa s respecto
al afio 2020, evidenciandose asi el efecto de la implementacion del Plan de Reactivacion
Economica. Ademas, 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 PM2s con la tal vez excepcion de la estacion San Juan de
Lurigancho en la que se puede ver un ligero decrecimiento en los primeros dias 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 PM2s.
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Figura 18. Variacion de la concentracion media diaria de PM2s en las 4 estaciones de calidad de
aire en el afio 2021.

En la Figura 19 se puede observar que en la estacion Campo de Marte, la concentracion
media es mayor en el afio 2019 y menor en el afio 2021. Todas las concentraciones medias
superaron la guia de la OMS con valores cercanos a 20 pg/m?®. En el afio 2020 se presentaron
la mayor cantidad de datos atipicos mientras que en el afio 2021 se presentaron la menor
cantidad da datos atipicos. Todos los datos atipicos superaron el ECA. En el afio 2019 se
presentd el mayor dato atipico con un valor de 66.89 pg/m®. Los siguientes estadisticos:
primer cuartil, tercer cuartil y mediana son mayores en el afio 2019 y menores en el afio 2021
en la que todas cumplieron con el ECA, lo cual indica que las concentraciones del afio 2019

fueron en general mayores que las de los otros dos afios. Los tres extremos superiores
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superaron el ECAy los tres extremos inferiores superaron la guia de la OMS. La disminucién
de la concentracion 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 disminucion de la
concentracion media en el 2021 se debe a que no se contaron con datos para los ultimos 6
meses del afio, en los cuales las medidas de aislamiento social fueron muy flexibles y

abarcaron casi toda la estacion de invierno.
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Figura 19. Diagrama de cajas para la concentracién media diaria de la estacion Campo de
Marte en los tres afios en estudio.

En la Figura 20 se puede observar que en la estacion Carabayllo, la concentracion media es
mayor en el afio 2021 y menor en el afio 2020. Las concentraciones medias de los afios 2019
y 2020 superaron el ECA mientras que la concentracion media del afio 2021 superé dicho
estandar. En los afios 2019 y 2020 se registraron valores atipicos, las cuales superaron el
ECA. En el afio 2021 no se registraron datos atipicos. Los siguientes estadisticos: primer
cuartil, tercer cuartil y mediana son mayores en el afio 2021 y menores en el afio 2020.
Ademas, el tercer cuartil del afio 2020 cumple con el ECA con un valor de 22.82 pg/m?. El

rango intercuartil fue el méas pequefio en el afio 2019 y el mas grande en el afio 2021, lo cual
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podria explicarse debido a la escasez de datos en esta estacion para el afio 2019. No obstante,
se puede apreciar el efecto de las medidas de aislamiento social en el diagrama del afio 2020

y la Reactivacion Economica en el diagrama del afio 2021.
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Figura 20. Diagrama de cajas para la concentracion media diaria de la estacion Carabayllo en
los tres afios en estudio.

En la Figura 21 se puede observar que en la estacion San Juan de Lurigancho, la
concentracion media es mayor en el afio 2019 y menor en el afio 2020. Todas las
concentraciones medias superaron la guia de la OMS con un valor de 35.64 pug/m?® para el
mayor y 22.32 pg/m?® para el menor siendo esta Gltima la Gnica que cumpli6 el ECA. En los
tres afos se registraron valores atipicos siendo el afio 2019 en el que se registro la mayor
cantidad. Todos los valores atipicos superaron el ECA en la que el mayor de todos registra
un valor de 92.59 pg/me. Los siguientes estadisticos: primer cuartil, tercer cuartil y mediana
son mayores en el afio 2019 y menores en el afio 2020. Ademas, estos tres estadisticos
descriptivos superan la guia de la OMS. La mediana del afio 2020 es la Unica que cumple
con el ECA mientras que el primer cuartil del afio 2019 es la Unica en superar el ECA.

Asimismo, el rango intercuartil es similar en los tres afios. Los siguientes parametros del afio
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2019: primer cuartil, tercer cuartil, media y mediana hubieran sido mayores si se hubieran
contado con mas datos dado que no se tuvo datos para los Ultimos cinco meses de ese afio.
Sin embargo, los parametros de los diagramas de cajas permiten visualizar el efecto de las
medidas de aislamiento social en los afios 2020 y 2021, y la Reactivacion Economica en el
afio 2021.
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Figura 21. Diagrama de cajas para la concentracién media diaria de la estacion San Juan de
Lurigancho en los tres afios en estudio.

En la Figura 22 se puede observar que en la estacion UMAZ2, la concentracion media es
mayor en el afio 2019 y menor en el afio 2021 en la que ambas cumplen con el ECA con
valores de 19.16 pg/m® y 13.63 pg/m?®, respectivamente. En los tres afios se registraron
valores atipicos en la que en el afio 2020 se registr6é la mayor cantidad y en el afio 2019 se
registré la menor cantidad. En todos los afios se tuvieron valores atipicos que superaron el
ECA en la que el mayor registrado fue el del afio 2019, el cual fue el Gnico dato atipico
registrado en ese afio, con un valor de 39.59 pg/m?. También, se puede observar que dichos
valores atipicos son generalmente menores que los de las estaciones de Lima Metropolitana

indicando asi que las concentraciones de Lima Metropolitana son generalmente mayores a
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las de Arequipa. Los siguientes estadisticos: rango intercuartil, primer cuartil, tercer cuartil
y mediana son mayores en el afio 2019 y menores en el afio 2021, lo cual se debe a que en
el afio 2021 solo se tuvo datos hasta el mes de abril. Estos tres estadisticos descriptivos
cumplieron con el ECA, pero superaron la guia de la OMS en los tres afios. Asimismo, se
puede observar la influencia de las medidas de aislamiento social en el diagrama de cajas del
afio 2020 dado que los parametros de dicho diagrama de cajas son menores que los del afio
2019.
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Figura 22. Diagrama de cajas para la concentracién media diaria de la estacion UMAZ2 en los
tres afios en estudio.

La Tabla 8 muestra el minimo, maximo, la media y desviacion estandar de las variables
meteoroldgicas: temperatura, humedad relativa y velocidad del viento para los tres afios en
estudio. Se puede observar que la temperatura media de la estacion UMAZ2 es menor que la
de todas las estaciones de Lima en los tres afios alcanzando valores inferiores a los 17 °C
mientras que las demas 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 demas estaciones registraron promedios cercanos a 80%.
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La velocidad media del viento es mayor en la estacion UMAZ2 que en las demas 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 excepcién de la estacion
Campo de Marte que registr6 promedios superiores a dicho valor, pero inferiores a los

promedios registrados en la estacion UMAZ2.
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Tabla 8: Estadisticos béasicos pertenecientes a las variables meteoroldgicas para los afios

2019 - 2021

2019

Estacion Campo de Marte

Estacion Carabayllo

Min. Méax. Media (Des) Min. Max. Media (Des)
Temperatura (°C) 13.91 26.80 19.21+3.38 14.24 28.37 21.22+3.78
Humedad relativa (%) 63 96 835 49 99 77+9
Velocidad del viento (m/s) 121 324 2.34£0.41 059 222 150+0.23
EStaCia?iS::CJh%an de Estacion UMA2
Min. Max. Media (Des) Min. Méax. Media (Des)
Temperatura (°C) 13.74 2831 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) 0.80 261 1.81+0.34 165 511 291+0.49
2020
Estacion Campo de Marte Estacion Carabayllo
Min. Maéax. Media (Des) Min. Méx. Media (Des)
Temperatura (°C) 14.30 25.93 19.08+3.22 1425 26.97 19.53 +3.48
Humedad relativa (%) 61 92 82+4 55 95 797
Velocidad del viento (m/s) 1.02 321 2.26 +£0.38 030 241 157+0.24
EStaCiﬁ?ig’:r?ci]‘ga” de Estacién UMA2
Min. Méax. Media (Des) Min. Max. Media (Des)
Temperatura (°C) 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+0.31 158 528 2.85%0.50
2021
Estacion Campo de Marte Estacion Carabayllo
Min. Max. Media (Des) Min. Max. Media (Des)
Temperatura (°C) 1437 2481 18.47+2.75 1476 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 0.70 262 140x0.28
Estaci()n_ San Juan de Estacion UMA?2
Lurigancho
Min. Maéax. Media (Des) Min. Méx. Media (Des)
Temperatura (°C) 1443 26.72 19.38+3.35 12.28 20.31 16.18+1.56
Humedad relativa (%) 40 100 75+ 13 55 86 6717
Velocidad del viento (m/s) 0.90 247 1.85+0.29 192 6.03 291+0.50
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4.2. Variacion mensual y estacional de las concentraciones de PM2:s

4.2.1. Variacion mensual

La Figura 23 muestra la variacion de concentracién media mensual de PM2s en las 4
estaciones en estudio para el afio 2019 siendo las estaciones Campo de Marte y UMA2 las
que presentaron mayor cantidad de registros de concentraciones medias. No se hizo
comparacion alguna con los estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a

promedios mensuales.

En la estacion de Carabayllo se registran concentraciones medias que oscilan entre 20 pg/m?®
y 30 pg/me. Al tener poca cantidad de datos de concentraciones solo tiene concentraciones
de enero, marzo y septiembre, siendo este Gltimo el que registra la mayor concentracion

media.

En la estacion Campo de Marte se registran concentraciones similares cuyos valores oscilan
entre 10 pg/m? y 25 pg/m3. El comportamiento de la variacion mensual de la concentracion
media en esta estacion es similar al estudio realizado por Espinoza (2018) con la excepcion

del primer mes.

La estacion San Juan de Lurigancho registra concentraciones medias mas elevadas que las
demas estaciones en la que cuyos valores estan entre 20 pug/m® y 40 pg/m3. Sin embargo,
solo se tuvieron registros hasta el mes de julio dado que segin el SENAMHI (2019), después
entrd en mantenimiento. La variacion de la concentracion media mensual tiene un
comportamiento similar al estudio realizado por Espinoza (2018) con la excepcion de los

dos primeros meses.

En la estacion UMAZ2, las concentraciones medias oscilan entre 15 pg/m?®y 25 pg/m?. Su
comportamiento es diferente a las estaciones de Lima Metropolitana. Las concentraciones
medias practicamente oscilan poco. No se presenta un drastico incremento como en las

estaciones Campo de Marte y UMAZ en los meses de marzo y abril.
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Figura 23. Variacion de la concentracion media mensual de PMa5s en las 4 estaciones de calidad
de aire en el afio 2019

La Figura 24 muestra la variacion de concentracién media mensual de PM2s en las 4
estaciones en estudio para el afio 2020 en la que todas las estaciones presentan una cantidad
abundante de datos para casi todos los meses. Solamente no se cont6 con datos para enero y
diciembre en la estacion Carabayllo y para agosto en la estacion Campo de Marte. No se
hizo comparacion alguna con los estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se

aplica a promedios mensuales.

Con la excepcion de la estacion de San Juan de Lurigancho, las demas estaciones registran
concentraciones medias que oscilan entre 10 pg/m® y 25 pg/m3 mientras que la estacion
restante registra una concentracion media por encima de 30 pg/mé. Tanto las estaciones
Carabayllo como San Juan de Lurigancho presentan concentraciones medias menores a las
del afio 2019 en todos los meses (considerando solo los meses en que se tienen datos para
ambos afios). La estacion Campo de Marte presenta también concentraciones medias
menores a las del afio 2019 excepto en cuatro meses. La explicacién de este resultado se
explica por las medidas de aislamiento establecidas por el Gobierno siendo las maés
destacadas en el afio 2020 la cuarentena y los toques de queda en las noches como se

menciono en el punto 4.1.1.

En la estacion UMAZ2, las concentraciones medias presentan concentraciones medias

menores a las del aflo 2019 en todos los meses evidenciandose asi las medidas de aislamiento
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adoptadas por el Gobierno mencionadas en el parrafo anterior. Cabe recalcar que la ciudad
de Arequipa estuvo en cuarentena hasta finales de agosto, sin embargo, la concentracion
media de dicho mes registr6 un aumento drastico. A partir de octubre se observa otro
incremento de las concentraciones medias evidenciandose asi el proceso de reactivacion
econOdmica en la ciudad en la que las actividades de la Fase 3 de Reactivacion Econémica
estuvieron suspendidas en las zonas urbanas de toda la region Arequipa hasta el mes de

septiembre salvo autorizacion mediante Resolucion Ministerial.

Ademas, en marzo y abril, todas las estaciones tuvieron sus concentraciones medias mas
bajas evidenciando asi el efecto producido por la cuarentena general en las concentraciones
de PM2s. Asimismo, las concentraciones medias de las estaciones de Lima Metropolitana
empiezan a crecer en mayo, haciendo asi evidente el efecto del retorno gradual de las

actividades econdmicas, especialmente a partir de la Fase 2 de Reactivacion Econdmica.
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Figura 24. Variacion de la concentracién media mensual de PM2s en las 4 estaciones de calidad
de aire en el afio 2020

La Figura 25 muestra la variacion de concentracion media mensual de PMzs en las 4
estaciones en estudio para el afio 2021 en la que tres estaciones presentan una cantidad escasa
de registros. En este afio no se contd con datos para varios meses en las estaciones Campo
de Marte y Carabayllo. No se hizo comparacion alguna con los estandares 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 afio 2020 en todos los meses (considerando solo los meses en que
se tienen datos para ambos afos). La estacion Campo de Marte presenta también
concentraciones medias mayores a las del afio 2020 excepto en dos meses. La explicacion
radica en que en este afio las medidas de aislamiento fueron menos rigurosas que en el afio
2020 siendo esta vez las mas resaltantes los toques de queda como se menciond en el punto
4.1.1.

La estacion UMAZ2 solo presentd registros de datos hasta el mes de abril. Solamente la
concentracion media de abril fue mayor a la del afio 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 afio 2021 sean menores que en el afio 2020. Junto con
la estacion San Juan de Lurigancho, se puede observar concentraciones medias similares en
los febrero y marzo, indicando asi que la cuarentena, que durd un mes en Lima Metropolitana

y 15 dias en Arequipa, no tuvo mucho impacto en las concentraciones de PMzs.
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Figura 25. Variacion de la concentracion media mensual de PM2s en las 4 estaciones de calidad
de aire en el afio 2021
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4.2.2. Variacion estacional

La Figura 26 muestra la variacion de concentracion media estacional de PM:s en las 4
estaciones de calidad de aire en estudio para el afio 2019 en la que la estacion Carabayllo no
registré datos para los meses que abarcan la estacion de invierno y la estacion San de
Lurigancho no registrd datos para los meses que abarcan la estacion de primavera. No se
hizo comparacion alguna con los estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se

aplica a promedios estacionales.

En la estacion Campo de Marte, la concentracion media de verano registra el valor méas bajo
de todas las concentraciones medias mientras que la concentracién media de invierno registra
el valor mas alto. Dichas concentraciones oscilan entre 10 pg/m?y 25 pg/m3. En este afio la
variacion de la concentracién media estacional tuvo un comportamiento distinto al del
estudio realizado por Espinoza (2018). En la estacion Carabayllo, la concentracion media de
primavera es la mayor de todas y la concentracion media de otofio es la méas baja. En la
estacion San Juan de Lurigancho, se tiene un comportamiento similar a la estacion Campo
de Marte. Tanto en la estacion Campo de Marte y San Juan de Lurigancho se puede ver que
en invierno se presentan las concentraciones medias mas altas. La razon se debe a que segln
SENAMHI (2019), el Anticiclon del Pacifico Sur tuvo una orientacion hacia el noreste
originando descensos de masas de aire frios, incremento de vientos y afloramiento de aguas
frias generandose condiciones atmosféricas estables. Esto fue un impedimento para la

dispersion de contaminantes.

En la estacion UMAZ2 se tiene una peculiaridad. A diferencia de las otras estaciones de
calidad de aire, la concentracion media de primavera es la mas baja, sin embargo, el
comportamiento de la variacion estacional es parecido a la estacion Campo de Marte.
Ademas, las concentraciones medias son por lo general menores que las de las estaciones de
Lima Metropolitana evidenciandose una vez mas la influencia del parque automotor en las
concentraciones de PMa2s en las estaciones de Lima Metropolitana explicado en el punto
4.1.1.
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Figura 26. Variacion de la concentracion media estacional de PMas en las 4 estaciones de calidad
de aire en el afio 2019

La Figura 27 muestra la variacion de concentracion media estacional de PMazs en las 4
estaciones en estudio para el afio 2020 en la que esta vez todas las estaciones de calidad de
aire contaron con registro de datos para todas las estaciones del afio. No se hizo comparacién
alguna con los estandares 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 variacion estacional. Asimismo, las concentraciones medias son menores que
las del afio 2019 evidenciando asi 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 concentracion media mas baja se dio
en otofio. Cabe recalcar que la cuarentena general abarco casi toda la estacion de otofio por
lo que esto explicaria las bajas concentraciones medias en otofio. Ademas, en todas las
estaciones, especialmente las de Lima Metropolitana, se tuvo un fuerte incremento de las
concentraciones medias en invierno con respecto a otofio. Esto se puede explicar por la
implementacién de la Fase 2 y Fase 3 de la Reactivacion Econdmica y la finalizacion 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. Variacion de la concentracion media estacional de PMz s en las 4 estaciones de calidad
de aire en el afio 2020

La Figura 28 muestra la variacion de concentracion media estacional de PMas en las 4
estaciones en estudio para el afio 2021 en la que solo la estacién San Juan de Lurigancho
presenta datos para todas las estaciones del afio. No se hizo comparacion alguna con los

estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios estacionales.

Se puede observar que la mayoria de concentraciones medias son mayores que las del afio
2020. Dichas concentraciones podrian explicarse debido a la Reactivacion Econdmica dado
a que en el 2021 ya se habian reanudado las actividades econdmicas y, ademas, las medidas

de aislamiento social del afio 2021 fueron en general mas flexibles que las del afio 2020.

Asimismo, en todas las estaciones de calidad de aire, la concentracion media mas 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 ultimas semanas de febrero. Esto podria explicar las bajas concentraciones
medias en verano. Ademas, se tuvo los toques de queda mas estrictos del afio en los 6
primeros meses Yy se prohibid los autos particulares en la que dicha prohibicion fue todos los

dias durante la cuarentena y sabados y/o domingos durante otros cinco meses.
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Figura 28. Variacion de la concentracion media estacional de PMz s en las 4 estaciones de calidad
de aire en el afio 2021

4.3. Concentracion diurnay nocturna de PMzs

4.3.1. Variacion diaria

La Figura 29 muestra la variacion de concentracion diaria diurna y nocturna de PMzs en las
4 estaciones en estudio para el afio 2019 y la Figura 30 muestra el promedio de concentracién
diurna y nocturna de todo el afio para cada estacion. No se hizo comparacion alguna con los

estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios de 12 horas.

Se puede observar que en todo el afio las concentraciones diurnas y nocturnas de las
estaciones de Lima Metropolitana son generalmente mayores que las de Arequipa. En este
tipo de variacion también se comprueba la influencia del parque automotor en las
concentraciones de PMas de las estaciones de Lima Metropolitana. Asimismo, salvo en la
estacion Carabayllo, las concentraciones medias nocturnas son mayores que las
concentraciones medias diurnas. Dicha tendencia es similar al estudio realizado en Chile por
la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA, 2003) en la comuna de Pudahuel
ubicada ciudad de Santiago.
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Figura 29. Variacion de la concentracion diaria diurna y nocturna de PM3s en las 4 estaciones de
calidad de aire en el afio 2019
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Figura 30. Concentracion media diaria diurna y nocturna de PM.s del afio 2019 en las 4
estaciones de calidad de aire

La Figura 31 muestra la variacion de concentracion diaria diurna y nocturna de PMzs en las
4 estaciones en estudio para el afio 2020 y la Figura 32 muestra el promedio de concentracion
diurna y nocturna de todo el afio para cada estacion. No se hizo comparacion alguna con los

estandares 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 afio, especialmente en las estaciones
Carabayllo y San Juan de Lurigancho. Esto evidenciaria los efectos del toque de queda en
las concentraciones nocturnas ya que esta medida impidié a las personas transitar por las
calles y las obligo 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 afio 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 concentracion media diurna y la concentracion media
nocturna es menor que en el afio 2019. También, se puede ver que las concentraciones
diurnas y nocturnas son bajas en marzo y abril respecto a otros meses. Esto seria otra

evidencia de los efectos de la cuarentena general en las concentraciones de PMas.
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calidad de aire en el afio 2020
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Figura 32. Concentracion media diaria diurna y nocturna de PM.s del afio 2020 en las 4
estaciones de calidad de aire

La Figura 33 muestra la variacion de concentracion diaria diurna y nocturna de PM2s en las
4 estaciones en estudio para el afio 2021 y la Figura 34 muestra el promedio de concentracién
diurnay nocturna de todo el afio para cada estacion. No se hizo comparacién alguna con los

estandares 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 afio, especialmente en las estaciones
de Lima Metropolitana. Asimismo, las concentraciones medias diurnas son mayores que las
concentraciones medias diurnas en todas las estaciones. Esto evidenciaria los efectos del
toque de queda en las concentraciones nocturnas en la que esta vez se aplico durante todo el
afio y no desde mediados de marzo como en el afio 2020. Sin embargo, hay que recalcar que
la diferencia entre la concentracion diurna y la concentracién 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 cont6 datos para los
ultimos meses del afio. En estos meses mencionados, los toques de queda fueron muy

flexibles dado que el proceso de vacunacion fue acelerando cada vez mas.
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Figura 33. Variacion de la concentracion diaria diurna y nocturna de PM.s en las 4 estaciones de
calidad de aire en el afio 2021
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Figura 34. Concentracion media diaria diurna y nocturna de PMzs del afio 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 estacion Campo
de Marte. La concentracion media diurna y nocturna del afio 2020 son menores que las del
afio 2019. Esto pone en evidencia el efecto de las medidas de aislamiento social impuestas
por el Gobierno en las concentraciones de PM2s. Se esperaria que la concentracion media

diurna y nocturna del afio 2021 tengan valores mas altos que de los que presentan en donde
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la concentracion media diurna sea mucho mayor que la del afio 2020 y la concentracion
media nocturna tenga un valor similar o superior que la del afio 2020, no obstante, esto no
ocurrio debido a que solo se tuvo registros de datos hasta mediados de julio del 2021. Como
se menciond anteriormente, en esos meses se tuvo los horarios de toque de queda mas
estrictos de todo el afio, una cuarentena que duré un mes y restriccion del uso de vehiculos
particulares que dur6 cinco meses. Dicha restriccion fue de todos los dias durante el mes de

cuarentena y los sabados y/o domingos en los cuatro meses restantes.

Estacion Campo de Marte

70
* E
a0 H
H
"'E" 50 * * *
=
5 J *
= #
s ;e E
T i 2 % ¥
=
= 30
-1-
)
5
) 20 H
2 = s
=
10 |
[u]
Periodo diurnao nacturnao diurno nocturno diurno nocturnao
2019 2020 2021

Figura 35. Diagrama de cajas para la concentracion diurna y nocturna de PM s de la estacién
Campo de Marte en los tres afios en estudio

La Figura 36 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estacion
Carabayllo. La concentracion media diurna y nocturna del afio 2020 son menores que las de
los afios 2019 y 2021. Sin embargo, se esperaria que la concentracién media diurna y
nocturna del 2021 no fueran tan altos respecto al afio 2020 ya que las medidas de aislamiento
social solo se flexibilizaron un poco, especialmente en los primeros meses del 2021. Esto

ocurrio porgue la estacién de calidad de aire solo dispuso datos mayormente en los meses de
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junio, julio y agosto en donde se hicieron mas flexibles las medidas de aislamiento social

que a su vez coincidié con la estacion de invierno.
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Figura 36. Diagrama de cajas para la concentracion diurna y nocturna de PM. s de la estacion
Carabayllo en los tres afios en estudio

La Figura 37 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estacién San Juan
de Lurigancho. La concentracion media diurna y nocturna del afio 2020 son menores que las
de los afios 2019 y 2021. Esto puede ser explicado por el efecto de las medidas de aislamiento
social impuestas por el Gobierno en las concentraciones de PM2s. Como se menciono
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 prohibicion de vehiculos particulares. Sin embargo, en
el 2021 ya se habia reanudado las actividades econdmicas casi en su totalidad dado que la

Reactivacion Economica se implement6 paulatinamente en el afio 2020.
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Figura 37. Diagrama de cajas para la concentracion diurna y nocturna de PMs de la estacién
San Juan de Lurigancho en los tres afios en estudio

La Figura 38 reafirma lo que se vio en las Figuras 30, 32 y 34 respecto a la estacion San Juan
de Lurigancho. La concentracion media diurna y nocturna del afio 2020 son menores que las
del afio 2019 haciendo evidente una vez mas el efecto de las medidas de aislamiento social
impuestas por el Gobierno. EI comportamiento de estas concentraciones medias Se parece
un poco a las de la estacion Campo de Marte. Se esperaria que la concentracion media diurna
y nocturna del afio 2021 sea mayor que las del afio 2020, pero como se menciono
anteriormente, dado que solo se tuvo datos hasta el mes de abril no ocurrié lo esperado. En
esos cuatro meses las medidas fueron estrictas en comparacion las que hubo posteriormente
(sin considerar mayo y junio). Destacaron la cuarentena de 15 dias, los toques de queda y la

prohibicion de los vehiculos particulares los fines de semana.
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Figura 38. Diagrama de cajas para la concentracion diurna y nocturna de PMs de la estacién
UMAZ en los tres afios en estudio

4.3.2. Variacion semanal

La Figura 39 muestra la variacion de concentracién media semanal diurna y nocturna de
PMas en las 4 estaciones en estudio para el afio 2019. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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, todavia se puede afirmar que las concentraciones medias de Arequipa
son menores que las concentraciones medias de Lima Metropolitana si nos fijamos en la
estacion San Juan de Lurigancho. Esto coincide con el estudio realizado por Espinoza
(2018), cuyo resultado indico que los mayores niveles de concentraciones de material

particulado fino se encuentran en la Zona Este de Lima Metropolitana.
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Ademas, se puede observar que las concentraciones medias diurnas en el domingo
disminuyen con respecto al dia sabado. Dicha tendencia coincide con los estudios realizados
por Sanchez y Ordofiez (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.
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Figura 39. Variacion de la concentracion media semanal diurna y nocturna de PM:s en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2019

La Figura 40 muestra la variacion de concentracion media semanal diurna y nocturna de
PMas en las 4 estaciones en estudio para el afio 2020. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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 afio 2019. Esto demuestra una vez mas que las medidas de
aislamiento social impuestas por el Gobierno tuvieron efecto en las concentraciones de
PM3s.
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Ademas, en todas las estaciones las concentraciones medias del domingo son muchas veces
las més bajas de toda la semana, especialmente las concentraciones medias nocturnas. Esto
se puede explicar por el toque de queda durante todo el dia establecido especificamente 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 asi 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
mas estricto fue de 18:00 hasta las 5:00 mientras que el mas flexible fue de 23:00 hasta las
4:00.

2020
=== Est. Campo de Marte (nocturno) Est. Campo de Marte (diurno)
30.00 4+ === Est. Carabayllo (nocturno) === Est. Carabayllo (diurno)
=== Fst. San Juan de Lurigancho (nocturno) Est. San Juan de Lurigancho (diurno)
- Est. UMAZ2 (nocturno) ==@==Est. UMAZ2 (diurno)
E
Y] . -
E 25.00
=
Ne]
'S
£ 2000 -
c
]
(%)
=
[=]
(&)

== == & e ———
| — ‘%\
1500 1 g ~——

10.00

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Dia

Figura 40. Variacion de la concentracion media semanal diurna y nocturna de PM:s en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2020

La Figura 41 muestra la variacion de concentracion media semanal diurna y nocturna de
PM2s en las 4 estaciones en estudio para el afio 2021. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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 afio 2020. Esto comprueba que el efecto que tuvo la
reanudacion de las actividades economicas en las concentraciones de PM2 s aunque también
hubo otro efecto atenuante proveniente de las medidas de aislamiento social implementadas

por el Gobierno, siendo la més resaltante el toque de queda.

Ademas, las concentraciones medias diurnas son generalmente mayores que las
concentraciones medias nocturnas, especialmente en las estaciones de Lima Metropolitana.
Dicho comportamiento se explicaria 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 estacién Carabayllo solo se tuvo datos para solo cuatro meses

y en la estacién Campo de Marte solo se tuvo datos hasta mediados de julio.

Asimismo, la prohibicién de la circulacion de vehiculos los domingos hasta finales de agosto
y la implementacion del toque de queda durante todo el dia los domingos durante seis a diez
semanas, causaron efecto de disminucion en las concentraciones medias diurnas y nocturnas
de los domingos con respecto al dia sabado, con la posible excepcion de la estacién
Carabayllo.
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Figura 41. Variacion de la concentracion media semanal diurna y nocturna de PM:s en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2021

4.3.3. Variacion mensual

La Figura 42 muestra la variacion de concentracion media mensual diurna y nocturna de
PM2s en las 4 estaciones en estudio para el afio 2019. No se hizo comparacion alguna con
los estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a promedios mensuales de
12 horas.

El comportamiento de la variacion mensual de todas las estaciones es similar a la variacién
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 mayoria de meses en que presentan registros, lo cual reafirma el

resultado obtenido en la Figura 29.

Ademas, 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 tamafio del parque automotor
en la ciudad de Lima Metropolitana, el cual es mas grande que en la ciudad de Arequipa

como se menciono en el punto 4.1.1.
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Figura 42. Variacion de la concentracion media mensual diurna y nocturna de PMzs en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2019

La Figura 43 muestra la variacion de concentracion media mensual diurna y nocturna de
PM2s en las 4 estaciones en estudio para el afio 2020. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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 mas bajas en todos los meses evidenciando asi 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 explicaria por el

retorno gradual a las actividades econdmicas.

Ademas, 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 explicacion de la
notoriedad de la diferencia en estas dos estaciones en comparacion con las otras dos radicaria

en que en las dos primeras se encuentran en distritos populares mientras que la estacion
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Campo de Marte se encuentra en una zona residencial y la estacion UMA2 se encuentra en
una ciudad que cuyo tamafo de parque automotor es muy inferior al de Lima Metropolitana
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Figura 43. Variacion de la concentracion media mensual diurna y nocturna de PMzs en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2020

La Figura 44 muestra la variacion de concentracion media mensual diurna y nocturna de
PM2s en las 4 estaciones en estudio para el afio 2021. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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 asi 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 mencion0 en el punto 4.3.2., hubo nula disponibilidad de

datos para 5 a 8 meses, segln cada estacion.

Asimismo, las concentraciones medias de febrero son en la mayoria de estaciones las mas
bajas, pero no difieren mucho de las concentraciones medias de enero tanto diurnas como

nocturnas lo cual indicaria 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 PMzs.
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Figura 44. Variacion de la concentracion media mensual diurna y nocturna de PMzs en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2021

4.3.4. Variacion estacional

La Figura 45 muestra la variacion de concentracion media estacional diurna y nocturna de
PM2s en las 4 estaciones de calidad de aire en estudio para el afio 2019. No se hizo
comparacion alguna con los estandares nacionales y/o de la OMS dado a que no se aplica a

promedios estacionales de 12 horas.

El comportamiento de la variacion estacional de la mayoria de estaciones es similar a la
variacion 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 mayoria o todas las estaciones del afio en que
presentan registros, lo cual reafirma el resultado obtenido en la Figura 29. También, se
observa que en la mayoria de estaciones, la concentracion media diurna y nocturna se da en
invierno. Esto se debe a que segin SENAMHI (2019), se generaron condiciones
atmosféricas estables que hicieron mas dificil la dispersion de contaminantes a causa de la
orientacion del Anticiclon del Pacifico Sur hacia el noreste que origind descensos de masas

de aire frios.
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Asi como en el caso de la variacion 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 explicacion de este
resultado es el inmenso tamafio del parque automotor en la ciudad de Lima Metropolitana,

el cual es mas grande que el de la ciudad de Arequipa.
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Figura 45. Variacion de la concentracion media estacional diurna y nocturna de PMzs en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2019

La Figura 46 muestra la variacion de la concentracion media estacional diurna y nocturna de
PMas en las 4 estaciones en estudio para el afio 2020. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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 otofio lo cual indicaria la influencia de la cuarentena general establecida
por el Gobierno en las concentraciones de PM::. en la que dicha cuarentena abarco toda la

estacion de otofio y parte de la estacion 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.

2020
3500 + ==@==Fst. Campo de Marte (nocturno) Est. Campo de Marte (diurno)
’ ==@=Fst. Carabayllo (nocturno) ==@=FEst. Carabayllo (diurno)
==@==Fst. San Juan de Lurigancho (nocturno) Est. San Juan de Lurigancho (diumo)

—_ Est. UMA2 (nocturno) == Est. UMA? (diurno)
E 3000 T
—
o
=2
5 2500 4
S
I
|
fre)
c
Y 2000 4
c
8 \-..'ﬂ'

15.00 +

10.00 : + $ |

Verano Otofio Invierno Primavera
Estacion

Figura 46. Variacion de la concentracion media estacional diurna y nocturna de PMzs en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2020

La Figura 47 muestra la variacion de la concentracion media estacional diurna y nocturna de
PM2s en las 4 estaciones en estudio para el afio 2021. No se hizo comparacion alguna con
los estandares 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 asi la
influencia del toque de queda en las concentraciones nocturnas. Sin embargo, cabe recalcar
nuevamente que la falta de disponibilidad de datos en este afio influyd mucho en las

concentraciones medias estacionales.

Ademas, en verano se impusieron las medidas mas restrictivas como: la cuarentena de

febrero (todo el mes en Lima Metropolitanay las dos Gltimas semanas en Arequipa), el toque
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de queda durante todo el dia los domingos y el horario de toque de queda en las noches mas
estricto (9:00 pm a 4:00 am). Estas medidas podrian explicar por qué las concentraciones
medias de verano tanto diurnas como nocturnas son las mas bajas en todas las estaciones de

calidad de aire.
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Figura 47. Variacion de la concentracion media estacional diurna y nocturna de PMzs en las 4
estaciones de calidad de aire en el afio 2021

4.4. Evaluacién de la influencia de las medidas adoptadas en las concentraciones de
PMz2s

La Figura 48 muestra la variacion de la concentracion media diaria de PM2s en la estacion
Campo de Marte en los 3 afios de estudio durante el periodo 15 de marzo — 30 de abril. En
los tres afios de estudio, las concentraciones registraron valores similares a lo largo del
periodo sin mostrar diferencias significativas entre ellas. Las concentraciones varian entre
5 ug/m? y 35 ug/m?® en la que en la mayoria de dias cumplen con la guia de la OMS y en
todo el periodo cumplen con el ECA.

En el afio 2019 las concentraciones superan la guia de la OMS solo una vez durante el mes
de marzo que abarca el periodo siendo el 16 de marzo el dia en que se supera dicho estandar

con un valor de 15.27 pg/m?® mientras que durante el mes de abril se supera el estandar en
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15 veces, es decir, durante medio mes. Ademas, se alcanzaron los valores mas altos en los
ultimos dias de abril registrandose el valor mas alto el 28 de abril con 31.81 pg/m?®. Por otro

lado, el valor més bajo se registré el 5 de abril con 9.73 pg/m?.

En el afio 2020 las concentraciones superan la guia de la OMS en los tres altimos dias de
marzo con valores de 15.15 pg/m?3, 16.00 pg/m3y 16.56 pg/m? para los dias 29, 30 y 31 de
marzo, respectivamente. Asimismo, durante el mes de abril se supera el estandar 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
afios. La concentracion mas alta se registr el 14 de abril con un valor de 18.75 pg/m3

mientras que la mas baja se registré el 22 de abril con un valor de 8.51 pg/m?.

En el afio 2021 las concentraciones superan la guia de la OMS en cinco dias del mes de
marzo que es abarcado por el periodo en estudio en la que dichas concentraciones altas se
registraron a partir del 20 de marzo hasta el ultimo dia del mes. Ademas, durante el mes de
abril se supera el estandar en 21 veces, es decir, mas de dos tercios del mes. De manera
similar al afio 2019, se alcanzaron los valores mas altos en los ultimos dias de abril
registrandose el valor méas alto el 25 de abril con 30.60 pg/m?3. Por otro lado, el valor méas

bajo se registro el 15 de marzo con 8.95 pg/m?.
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Figura 48. Variacion de la concentracion media diaria de PM25 en la estacion Campo de Marte
en los 3 afios de estudio para el periodo 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 afio 2021. Ademas, se corrobora que en el afio 2021 se presentaron mayores
concentraciones gque superan la guia de la OMS mientras que en el afio 2020 se registré la
menor cantidad de concentraciones que superan el estindar mencionado. Sin embargo, en el
afio 2019 se registraron tres valores atipicos mientras que en el afio 2021 se registraron solo
dos.
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Figura 49. Diagrama de cajas para la concentracion media diaria de PM. s de la estacion Campo
de Marte para el periodo 15 de marzo — 30 de abril de los 3 afios en estudio

La Figura 50 muestra la variacion de concentracion media diaria de PM2 en la estacion San
Juan de Lurigancho en los 3 afios de estudio durante el periodo 15 de marzo — 30 de abril.
Se puede ver que las concentraciones del afio 2020 son predominantemente menores que las
concentraciones de los afios 2019 y 2021. En los tres afios de estudio, las concentraciones de
los afios 2019 y 2021 registraron valores similares a lo largo del periodo sin mostrar grandes
diferencias entre ellas. Las concentraciones varian entre 5 pg/m?®y 50 ug/m?® entre los tres
afios en la que, en el afio 2020 la mayoria de dias cumplen con la guia de la OMS y en todo
el periodo cumplen con el ECA mientras que en los afios 2019 y 2021 todas las

concentraciones superan la guia de la OMS.

En el afio 2019 no se contaron con datos para los 7 primeros dias del periodo en estudio. De
todos modos, las concentraciones superan la guia de la OMS como se mencion0
anteriormente. La concentracion mas baja se registré el 24 de marzo (tercer dia de este
periodo en estudio) con un valor de 17.75 pg/m®. A partir de abril, las concentraciones

empiezan a tener valores mas frecuentemente altos que en marzo siendo el 30 de abril el dia
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en que se registrd la mayor concentracion del periodo con un valor de 46.20 pg/m?, un valor

muy cercano al ECA.

En el afio 2020 las concentraciones superan la guia de la OMS solo una vez durante el mes
de marzo que abarca el periodo siendo el 16 de marzo el dia en que se supera dicho estandar
con un valor de 17.49 ug/m?® mientras que durante el mes de abril se supera el estandar en
los dos Gltimos dias del mes con valores de 15.70 pg/m®y 17.21 pug/m?® para los dias 29 y 30
de abril, respectivamente. En este afio las concentraciones oscilan entre 5 pg/m?y 20 pg/m?®

siendo los méximos valores los mencionados anteriormente en este parrafo.

En el afio 2021 las concentraciones superan la guia de la OMS como se menciond
anteriormente. La concentracion mas baja se registré el 15 de marzo (primer dia de este
periodo en estudio) con un valor de 16.46 pug/m®. De manera similar al afio 2019, desde abril,
las concentraciones empiezan a tener valores mas frecuentemente altos que en marzo siendo
el 24 de abril el dia en que se registrd la mayor concentracion del periodo con un valor de
36.10 pg/m?.
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Figura 50. Variacion de la concentracion media diaria de PMzs en la estacion San Juan de
Lurigancho en los 3 afios de estudio para el periodo 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 afio 2019. Ademas, se corrobora que en los afios 2019 y 2021 todas las
concentraciones superan la guia de la OMS mientras que en el afio 2020 casi todas las
concentraciones cumplen el estandar mencionado. Asimismo, en ese mismo afio no se

registraron valores atipicos que superan la guia de la OMS a diferencia de la estacion Campo
de Marte.
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Figura 51. Diagrama de cajas para la concentracion media diaria de PMs de la estacion San
Juan de Lurigancho para el periodo 15 de marzo — 30 de abril de los 3 afios en estudio

La Figura 52 muestra la variacién de concentracion media diaria de PM2 en la estacion San
Juan de Lurigancho en los 3 afios de estudio durante el periodo 15 de marzo — 30 de abril.
En los tres afios se presentaron algunos dias en que no hubo registros de datos, con mayor
frecuencia en los afios 2020 y 2021. Se puede ver que la mayoria de las concentraciones del
afno 2019 son predominantemente mayores que las concentraciones de los afios 2020 y 2021.
Las concentraciones varian entre 5 pg/m* y 35 pg/m? entre los tres afios en la que, en los
afios 2020 y 2021 la mayoria de dias cumplen con la guia de la OMS. Todas las

concentraciones cumplen con el ECA.
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En el afio 2019 las concentraciones superan la guia de la OMS en casi todo el periodo excepto
en un dia, el cual es el 5 de abril con un valor de 14.31 pg/m3. Las concentraciones son casi
similares a lo largo del periodo con algunos valores mas altos durante abril. La concentracion
mas alta se registro el 30 de abril con un valor de 27.33 pg/m?® mientras que la concentracion

mas baja es la Uinica concentracion que supera la guia de la OMS mencionada anteriormente.

En el afio 2020 las concentraciones superan la guia de la OMS solamente en abril en tres
ocasiones con valores de 15.08 pg/m?, 15.35 pg/m*y 16.21 pg/m? para los dias 25, 27 y 30
de abril, respectivamente. En marzo las concentraciones cumplen la guia de la OMS, aunque
solo se tienen registros de dos dias para dicho mes que es abarcado por el periodo en la que
las concentraciones registraron valores de 12.13 pg/m®y 11.79 ug/m?® para los dias 15 y 16
de marzo, respectivamente. La concentracion mas baja del periodo fue registrada el 21 de

abril con un valor de 6.05 pg/m?.

En el afio 2021 las concentraciones superan dos veces la guia de la OMS durante marzo en
los dias 30 y 31 de marzo con valores de 30.39 pg/m® y 24.76 ug/m?®, respectivamente.
Asimismo, también se registraron cuatro concentraciones que superan la guia de la OMS
durante abril, las cuales se registraron en los dias 11, 12, 13 y 14 de dicho mes. La
concentracion mas alta del periodo se registr6 el 13 de abril con un valor de 31.78 pug/m?®
mientras que la concentracion mas baja se registro el 29 de marzo con un valor de

9.44 ug/m3.
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Figura 52. Variacion de la concentracion media diaria de PM2s en la estacion UMA2 en los 3

afios de estudio para el periodo 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 afio 2019 mientras que el tercer cuartil lo alcanzé en el afio 2021. Ademaés, se corrobora

que en el afio 2019 casi todas las concentraciones superan la guia de la OMS mientras que

en el afio 2020 casi todas las concentraciones cumplen el estandar mencionado. Ademas, se

puede ver una gran diferencia entre el tercer cuartil y la mediana en el afio 2021 e incluso es

también notable la diferencia entre el tercer cuartil y la media. No se registraron valores

atipicos en ningun afio.
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Figura 53. Diagrama de cajas para la concentracion media diaria de PM. s de la estacion UMA2
para el periodo 15 de marzo — 30 de abril de los 3 afios en estudio

La Tabla 9 resalta los estadisticos para los tres afios 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 estacién San
Juan de Lurigancho y pequefia en la estacion Campo de Marte evidenciando asi los efectos
de la cuarentena general establecida por el Gobierno en el afio 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 estacion San Juan de Lurigancho y menor en la estacion
Campo de Marte lo que evidencia el retorno parcial a las actividades cotidianas. Dicha
parcialidad se debe a que algunas actividades economicas no se realizaban con total
normalidad y los toques de queda en las noches. Ademas, 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 estacion Campo de Marte la
concentracion media diaria del afio 2021 es mayor que el afio 2019. Esto también
evidenciaria que, en ese periodo, algunas actividades economicas no se realizaban
normalmente indicando asi que las actividades cotidianas no se habian recuperado

totalmente. No obstante, hay un factor que no podemos obviar: el fendmeno La Nifia. Segln
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Fischer (2022), la ultima vez que se detectd dicho fendbmeno meteorologico fue en
septiembre de 2020 y es probable que se extienda hasta febrero de 2023 siendo catalogado
por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) como un “triple episodio”. El
SENAMHI (2022) sefiala que cuando ocurre este fenomeno se refuerza la dinamica de la
Circulacion de Walker inclinandose mas la termoclina. Todo esto genera condiciones de
estabilidad que también pudieron haber influido en las concentraciones de PMa5 en el afio
2021.

Tabla 9: Estadisticos basicos pertenecientes a la concentracion media de 24 h de PM2s para el
periodo 15 de marzo — 30 de abril de los 3 afios en estudio

Periodos
., Estadisticos ~ Variacion Variacion Variacion
Estacion  yeccriptivos Todo el afio 2020 - 2019 2021 - 2020 2021 - 2019
2019 2020 2021 VED VPED VED VPED VED VPED

Méximo 31.81 18.75 30.60  -13.06 -41.06  11.85 6320 -1.21 -3.80
Percentil 90 19.47 17.17 2075  -230 -11.81 358 2085 128 657
ésr;a&i)ége Mediana 13.60 1249 1520  -111 -8.16 271 2170 160 11.76
Marte  Promedio 14.66 1297 1590  -1.69 -1153 293 2259 124 846
Percentil 10 10.73 9.41 11.85  -1.32 -1230 244 2593 112 10.44

Minimo  9.73 851 8.95 -1.22 -12.54 044 517 -0.78 -8.02

Méximo 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 1757 12126  -7.39 -18.73

Estacion

San Juan Mediana 27.40 10.52 25.86 -16.88 -61.61 15.34 145.82 -1.54 -5.62
_de Promedio 28.39 11.00 25.86 -17.39 -61.25 14.86 135.09 -2.53 -8.91

Lurigancho

Percentil 10 20.34 7.70 19.69 -12.64 -62.14 11.99 155.71 -0.65 -3.20
Minimo  13.09 6.72 16.46 -6.37 -48.66 9.74 14494 3.37 2574

Maximo 27.33 1621 3177  -11.12 -40.69 1556 9599 444 16.25
Percentil 90 2454 1587 2981  -8.67 -3533 1394 87.84 527 21.48
Estacion  Mediana  20.00 1213 1252  -7.87 -39.35 039 322  -7.48 -37.40
UMA2  promedio 20.15 11.79 1628  -8.36 -41.49 449 3808  -3.87 -19.21
Percentil 10 1578 6.15 1070  -9.63 -61.03 455 7398  -5.08 -32.19
Minimo 1431 6.05 9.44 826 -57.72 339 5603 -4.87 -34.03
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La Tabla 10 muestra las comparaciones estadisticas respectivas de las concentraciones
medias de PM2 en el periodo 15 de marzo — 30 de abril mediante una prueba t. Se puede
observar que en la comparacién estadistica entre los afios 2021 y 2019 en las estaciones
Campo de Marte y San Juan de Lurigancho, las concentraciones medias de PM2s son
estadisticamente iguales indicando asi que las concentraciones de PM2s del afio 2021
alcanzaron valores similares a las concentraciones registradas antes de la pandemia del
SARS CoV-2. Asimismo, la comparacion estadistica entre los afios 2020 y 2019 en todas las
estaciones arroj0 como resultado que las concentraciones medias de PMas son
estadisticamente diferentes, lo cual indica que las concentraciones de PMas en el afio 2020
disminuyeron respecto al afio 2019 a causa del confinamiento impuesto por el gobierno a
causa de la pandemia del SARS CoV-2. También, la comparacién estadistica entre los afios
2021 y 2020 en todas las estaciones arrojé como resultado que las concentraciones medias
de PM2 5 son estadisticamente diferentes, evidenciando que las concentraciones de PM. en

el aflo 2021 aumentaron respecto al afio 2020 a causa del retorno a las actividades cotidianas.

Tabla 10: Comparacion estadistica de las concentraciones medias de PM.s para el
periodo 15 de marzo — 30 de abril de los afios 2019 — 2021 mediante prueba t

Estacién Variacion P-valor Resultado
., 2020 - 2019 0.029 Las medias son estadisticamente diferentes
Estacion
Campode 2021 - 2020 0.000 Las medias son estadisticamente diferentes
Mart . L. .
arte 2021 - 2019 0.149 Las medias son estadisticamente iguales
., 2020 - 2019 0.000 Las medias son estadisticamente diferentes
Estacion
San Juande 2021 - 2020 0.000 Las medias son estadisticamente diferentes
Luri h . .- .
Hrigancho 2021 - 2019 0.060 Las medias son estadisticamente iguales
2020 - 2019 0.000 Las medias son estadisticamente diferentes
Ejtl\"’/lliozn 2021 - 2020 0.020 Las medias son estadisticamente diferentes
2021 - 2019 0.026 Las medias son estadisticamente diferentes
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La Tabla 11 muestra el minimo, maximo, la media y desviacion estandar de las variables
meteorologicas: temperatura, humedad relativa y velocidad del viento para los tres afios en
estudio en el periodo 15 de marzo — 30 de abril. Se puede observar que la temperatura media
es menor en la estacion UMAZ2 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 estacion UMAZ2 que en la estacion
Campo de Marte mientras que solo en el afio 2021 es menor que la estacion San Juan de
Lurigancho. Dichos valores de humedad relativa media en la estacion UMAZ2 son inferiores
a 80%. La velocidad media del viento es mayor en la estacion UMA2 que en las demas
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 estacion Campo
de Marte supero dicho valor en los tres afios y la estacion San Juan de Lurigancho tuvo

valores inferiores a dicho valor en los tres afios.
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Tabla 11: Estadisticos basicos pertenecientes a las variables meteoroldgicas para el periodo
15 de marzo — 30 de abril de los afos 2019 — 2021

2019
Estacion Campo de Marte Estacmn_ San Juan de Estacion UMA2
Lurigancho
Min. Maéx. Media (Des) Min. Max. Media (Des) Min. Maéax. Media (Des)
Temgg"t“ra 19.54 2305 21.83+0.76 21.09 2557 2350+1.01 1542 19.22 17.19+0.01
Humedad o5 g7 80 +3 60 78 68+ 4 69 91 76+ 4
relativa (%)
Velocidad del
viento (m/s) 149 3.00 240x+0.34 150 228 192+0.21 210 511 280zx051
2020
Estacion Campo de Marte Estacmn_ San Juan de Estacion UMA2
Lurigancho
Min. Max. Media (Des) Min. Méax. Media (Des) Min. Méax. Media (Des)
Temg,ecr;’““ra 20.70 25.93 22.44+1.19 21.60 2655 23.77+1.30 13.79 20.17 16.75+ 1.44
Humedad = o) g5 7945 52 8  68+6 48 99 7715
relativa (%)
V'“?IOC'dad del 147 291 229031 142 246 190x0.24 180 458 269+051
viento (m/s)
2021
Estacion Campo de Marte Estacion San Juan de Estacion UMA2
Lurigancho
Min. Méx. Media (Des) Min. Max. Media (Des) Min. Maéax. Media (Des)

Temperatura
(°C)
Humedad
relativa (%)

Velocidad del
viento (m/s)

17.86 23.73 20.71+1.71
71 90 80+5

160 266 217+0.23

19.58 25.74 22.87+1.84
56 93 79+9

137 222 189+0.19

13.83 19.48 16.36 = 1.27
66 81 74+ 4

205 398 282+041

Nota: Los valores de humedad relativa en el afio 2020 para la estacion UMAZ2 se obtuvieron con los
datos de la estacion San José de Uzuna mientras que para los otros dos afios se utilizé la estacion La

Pampilla



V. CONCLUSIONES

5.1. Del analisis de la variacion horaria y diaria de PMz2s en las ciudades de Lima
Metropolitana y Arequipa en los afios 2019 — 2021

Tanto en la variacién horaria como diaria, las concentraciones medias de PM25 son mayores
en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres afios de estudio debido al gran tamafio
del parque automotor en Lima Metropolitana. Las concentraciones medias de ambas

ciudades en general disminuyeron en el afio 2020 y aumentaron en el afio 2021.

Con respecto al comportamiento de la variacion horaria, ambas ciudades tienen dos picos
méaximos y dos picos minimos en el afio 2019. En los afios 2020 y 2021, la ciudad de Lima
solo presenta un pico maximo y un pico minimo mientras que la ciudad de Arequipa

mantiene dos picos maximos y dos picos minimos.

Con respecto a la variacion diaria, la ciudad de Arequipa cumple con el ECA en los tres afios
en estudio. En la ciudad de Lima Metropolitana, solo la estacion Campo de Marte cumple el
ECA en los tres afios mientras que las otras dos estaciones lo cumplen solamente en el afio

2020. Ambas ciudades incumplen la guia de la OMS en los tres afios.



5.2. Del andlisis de la variacion mensual y estacional de PM:2s en las ciudades de Lima
Metropolitana y Arequipa en los afios 2019 — 2021

Tanto en la variaciéon mensual como estacional, las concentraciones medias de PMzs son
mayores en Lima Metropolitana que en Arequipa en los tres afios de estudio debido a que el

parque automotor en Lima Metropolitana es inmenso. Las concentraciones medias de ambas

ciudades en general disminuyeron en el afio 2020 y aumentaron en el afio 2021.

Las concentraciones medias alcanzaron sus niveles mas bajos durante los meses de otofio en
el afio 2020 mientras que en los otros dos afios alcanzaron sus niveles mas bajos durante los

meses de verano.

107



5.3. De ladeterminacion de la concentracién diurnay nocturna de PMzs a nivel diario,
semanal, mensual y estacional en las ciudades de Lima Metropolitana y Arequipa
en los afios 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
afios de estudio dado que esta Gltima tiene un parque automotor cuyo tamafio es muy

pequefio con respecto a Lima Metropolitana.

Ademas, las concentraciones nocturnas fueron generalmente mayores que las
concentraciones diurnas en el afio 2019 mientras que en los otros dos afios 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 evaluacion de la influencia de las medidas adoptadas debido a la pandemia
del SARS CoV-2 en las concentraciones de PM2s en las ciudades de Lima
Metropolitana y Arequipa durante los afios 2020 y 2021

En el periodo escogido para la evaluacion (15 de marzo — 30 de abril), hubo una disminucion
de las concentraciones medias de PM2s en el afio 2020 con respecto al afio 2019 en ambas
ciudades a causa de la cuarentena general dado que esto implic6 una menor circulacion de
vehiculos que causaron una reduccién de emisiones de PMzs. Dichas disminuciones fueron
de 1.69 pg/m3, 17.39 pg/m?® y 8.36 pg/m? en las estaciones Campo de Marte, San Juan de
Lurigancho y UMA2, respectivamente. Por otro lado, hubo un aumento de las
concentraciones medias de PM2s en el afio 2021 con respecto al afio 2020 en ambas ciudades
debido a la reanudacion casi total de las actividades cotidianas. Dichos aumentos fueron de
2.93 pg/m?3, 14.86 pug/m® y 4.49 pg/m? en las estaciones Campo de Marte, San Juan de

Lurigancho y UMAZ2, respectivamente.
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VlI. RECOMENDACIONES

Se debe verificar que las estaciones de calidad de aire en Lima Metropolitana estén en 6ptimo
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 variacion espacial de material particulado en Lima
Metropolitana ya que hubo zonas mas concurridas que otras durante la pandemia que

influyeron en las concentraciones de material particulado fino.

Se debe hacer una caracterizacién de las fuentes de emisidn de contaminantes en todas las
provincias del Per( para determinar su contribucion a las concentraciones de material

particulado en cada provincia y/o regién del pais.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Actividades econdémicas que reanudaron en la fase 1 del Plan de Reactivacion
Econdmica estipuladas en el Decreto Supremo N° 080-2020-PCM



Minoria o indusiria

1. Explotacidn, beneficio, almacenamienta,
transporte y ciErme de minas del estraio de la gran
mineria y, poyecios en constnucciin de  Inberés
macional & hidrocarburos.

Z imswmos para la acividad agropecuaria.

A Pesca indusinal (consumo humang indinscho).

4. Producodn temporal:  drdenes de  compra
(=MpOtaciones) wenodas ¥ por Wenoer.

£ ndusinas o= wvidro, forestal (maderabl w no
maderable], papel ¥ carfan, plisticos y hislo ampliacidn
iz fedil y confecoones, maguinaria y squipo.

E Imdusina metalmecanica

7. Sustanoas quimicas bdsicas y abono y senvicios
complementanos a  agnculba  pare achvidades
ESENCiakes|.

Construccicn

B. Proyecios del Flan Maoonal de infrasstuchra para
la compestividad [PHIC).

5 Proyecios de @ fAutordad para la Reconstnacoian
con camisos (ARSE)

10. &5 proyecios del Secor Transpores y
Comunicaoionss..

11. 38 pbras de sansamiento.

1 Aciidades de indf@estuciura agara (nega,
mamenimenio, rehabitacon de drenes, enire olnos).

13, Proyecios inmobiianocs prionzados (fase de
ExCavaoon, sstrucluras y acabados, y vwiendas en el
amiwha rural).

14. Froducios agranos {alquilen'venta de maguinariss)

1E. inversiones de Optimizadon, de Ampliacidn
Marginal, de Rehabiitaddn y de Reposcidn (KARR],
acceso de agua y alcantarilado en comisarias, hospitales
¥ Cobsgices.

16, indusinas y senicios conexos a la constnuccidn.

Sorvicios y turisma

17. Aestmranies y afines autorzados para emirega
a domicio (con propia logisbca del establecmienio y
projiocolo de segundad y necojo &n ocal)

18, Holeles categorizados v transporte furistico para
acividades ezenoales.

15, Servicios vinoulados a ielscomunicaciones

. Servicios complementanios a la agricwitura.

#1. Senvcios prestados a empresas (soporte de T
y servicios profesionales, exporiadones de senvicio de
oonocimesmio]

IE Sarvicios notariakes

&, Sarvicios de recciaje.

4. Senvicios de mantenimienia de equipo relacionada
a edificaciones y hogares (bombas, fermas, ascensores,
gasfileria, elecincist@, carpinieria, entre oiros)

B Servicios de aimacenamierio de: Abonos y

maternas primas agropecuarias, arfioulos de plisScos,
widno, papel, carfiones, asTadura de madera, hso para

actividades en gensral.

Comercio
5. Comeroalizacon de producios agranos

ﬁﬂ.ﬂmeﬂhﬂm:ﬂ:tﬂumclhﬂpy
nes.

131



Anexo 2: Actividades econdmicas que reanudaron en la fase 2 del Plan de Reactivacion
Econdmica estipuladas en el Decreto Supremo N° 101-2020-PCM
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Actividades economicas Descripcion de ClIU Protocolo

Titulos habilitantes y actos administrativas
Estudios de impacto ambiental e instrumentos de gestién ambiental

Agricultura Titulacitn de la propiedad agraria y catastro rural MDA
Implementacién de planes de negocio
Exploracion del estrato de la gran y mediana mineria. Explotacion,
beneficio, aimacenamiento, transporte y cierre de minas en los
siguientes casos:
- Mediana mineria y sus actividades conexas, que cuente con
campamenta(s) minero(s) o acondicionar componente(s)
Wineria auxiliar(es) yfo alojamiento extemo de uso exclusivo para sus MINEM
trabajadores
- Pequefia mineria y sus aclividades conexas, y mineria artesanal
formalizadas, previamente acreditadas por la autoridad regional
competente
Manufactura
E::Z::Cslan de alimentos preparados para Elaboracion de alimentos praparados para animales MINSA
Elaboracion de malta y cerveza Elaboracion de bebidas malteadas y de malta MINSA
. ) ) " Destilacion, rectificacion y mezela de babidas alcohdlicas
Ellaaigr;m de vinos, otras bebidas alcohdlicas Elaboracidn de vinos MINSA
y Elaboracion de productes de tabaco
Fabricacion de calzado Fabricacion de calzado. PRODUCE
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las Entidades Cerificadoras para emitir Cerfificades de Conformidad
de Vehiculos, los Centros de Revisién Periddica de Cilindros, las
Certificadoras y Talleres de Conversion de GNV y las Certificadoras
y Talleres de Conversion de GLP, y las entidades cerlificadoras de
conformidad, madificacitn, fabricacidn y montaje

Actividades econdmicas Descripcion de ClIU Protocolo
] Actividades de impresion
Impresidn Actividades de sevicios relacionadas con la impresién MINSA
Construccitn de material de transporte Reparacitn de equipo de transporte, excepto los vehiculos automotores MINSA
) . Fabricacidn de instrumentos y suministros médicos y edontoldgicos.
Ctras indusirias menuiachurerss Reparacion y mantenimiento de otras equipos n.c.p MINSA
Proyectos de inversion plblica, proyeclos de inversion privada,
Construccion Asociaciones Plblico Privadas, Proyectos en Activos, I0ARR vy el MINSA
PIRCC
Comercio
Venta de vehiculos automotores
L . , Marttenimiento y reparacion de vehiculos automotores
:’:;;}mn:gg;:amcﬂn e vehloules Ventas de parles, piezas y accesorios de vehiculos automolores MINSA
y \enta, mantenimiento y reparacidn de motocicletas y de sus parles,
piezas y accesonas
Vienta, mantenimiento, y reparacion de vehiculos Venta al por menor de equipo de deporte en comercios especializados
no matorizades, venta de los repuestos y Venta al por mayor de otros enseres domésticos MINSA
suministros Reparacién de otros efecios personales y enseres domésticos
Servicios
Actividades juridicas
Actividades de contabilidad, teneduria de fbros vy auditoria;
asesoramiento en materia de impuestos
Senvicios profesionales, cientificos y t6cnicos Achmade_s de attg.utecua e ingenieria y aclividades conexas de MINSA
asesoramiento técnico
Investigacion y desarrollo experimental en el campo de las ciencias
sociales y las humanidades
Actividades veterinarias
Hospedaije (apart hotel) MINCETUR
Actividades de sequridad privada
Servicios de proteccion y seguridad Actividades de servicio de sistemas de seguridad MINSA
Actividades de investigacidn
Alguiler de vehiculos Alguiler y arrendamiento operativo de vehiculos automatores. MINSA
Alguiler de maquinaria y equipo y de bienes Alguiler y arrendamiento operative de olros tipos de magquinarias, MINSA
tangibles equipos y bienes tangibles.
Actividades de lelecomunicaciones alambricas
Actividades de telecomunicaciones inaldmbricas
Actividades de telecomunicaciones por satélite
Servicios de comunicaciones Otras actividades de telecomunicacion MINSA
Otras actividades de servicios de apoyo a las empresas n.c.p.
Actividades postales
Actividades de mensajeria
Actividades de servicios vinculadas al transporte acustico
A) iaestrucure en Fansport ¥ Otras actividades de apoyo al transporte MINSA
Otras actividades profesionales, cientificas y técnicas n.ep.
B) Emisitn de placas Actividades de asociaciones empresariales y de empleadores MINSA
C) Mantenimientos, mejoramiento y Construecion de carreteras y lineas de ferrocarril
conservacion rutinarios y periddicos de vias Construecion de proyeclos de servicio plblico MINSA
nacionales, departamentales y locales Construccion de ofras obras de ingenieria civil
Otras instalaciones para abras de construccion
Suministro de agua; alcantarillado, gestion de Captacian, tratamiento y distribucion de agua MINSA
desechos y saneamiento Evacuacitn de aguas residuales
Servicios de transporle de pasajeros por caretera interprovincial:
servicios de transporte interprovincial privado para las aclividades
autorizadas de la fase 1 y fase 2 y transporte de carga por tuberia
Servicios de ransporte Servicios ofrecidos por los Centros de Inspeccion Técnica Vehicular, MINSA
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Anexo 3: Actividades econdémicas que reanudaron en la fase 3 del Plan de Reactivacion
Econdmica estipuladas en el Decreto Supremo N° 117-2020-PCM
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cliu

empresarial

Actividades econdmicas Rev. 4 Descripcion de ClIU Protocolo
Todas las actividades comrespondientes al Sector Energla y
Energia y Mineria Minas no comprendidas en las Fases 1y 2 de reanudacion MINEM
de actividades.
Todas las actividades comrespondientes al Sector Agrario
Agricultura no comprendidas en las Fases 1 y 2 de reanudacion de MINAGRI
...~
Construccidn Proyectos en general MINSA
Manufactura
Qtros productos metalicos 2520 Fabricacidn de armas y municiones. MINSA
diversos
Fabricacién de aeronaves, naves espaciales y maquinaria
Otros equipos de 3030 onexa sp ymaq MINSA
transporte n.c.p. '
porte n.c.p 3040 Fabricacion de vehiculos militares de combate. MINSA
Comercio
Tiendas en general Con aforo al 50% MINSA
Servicios
Restaurantes y servicios " Segln numeral 8 de la
afines, excepto bares Con aforo al 40% Primera DCF
Centros de evaluacion MTC
Emision de brevetes Escuelas de conductores MTC
Entidades habilitadas para expedir certificados de salud MTC
Senriciq d_e ) 4669 Venta al por mayor de desperdicios, desechos y otros MINSA
comercializacion productos n.c.p.
Servicios de transporte
de pasajeros por via Transporte de pasajeros por via férrea. MTC
fémrea,excepto urbano
Servicios de transporte Servicios de transporte especial de personas (transporte Seguln numeral 7 de la
terrestre de personas turistico) y su infraestructura complementaria. Primera DCF
en los ambitos nacional, Servicio de transporte regular de personas y su Segun numeral 7 de la
regional y provincial infraestructura complementaria. Primera DCF
Servicios de transporte de
pasajeros y carga por vias Transporte acuatico de pasajeros por via fluvial y lacustre Segun numeral 7 de la
de navegacion interiores (en ambito nacional y regional) Primera DCF
(por rios y lagos)
Transporte aéreo. Sdlo ) Seguln numeral 7 de la
vuelos nacionales. Transporte de pasajeros por via acrea. Primera DCF
Servicios conexos al Actividades de servicios relacionadas con el transponte
MTC
transporte aérec aéreo.
Senvicios de_transpn_ne Actividades destinadas a la atencion de circuitos turisticos. MTC
aéreo especial turistico
Actividades de aviacion Actividades aeronauticas no comerciales. MTC
general
Actividades de mudanza, - '
! Servicio de transporte de mercancias destinados para
ﬁ;l:sdn de ensares o actividades de mudanza, traslado de enseres o afines. MINSA
Servicios de alojamiento en Albergues, hostales y establecimientos de hospedaje no
- ; MINCETUR
general clasificados y categorizados.
Servicios de edicién de 5811 Edicidn de libros MINSA
libros, directorios y ofras 5812 Edicion de directorios y listas de correo. MINSA
servicios de edicion 5819 Ofras actividades de edicion. MINSA
Servicios duccis Actividades de produccion de peliculas y de video. MINSA
ervicios de produccion, T : -
posproduccian y 5912 ;;Adm;rrng;(;e:ddeebmgirg:ucmén de peliculas, de video y de MINSA
distribucién de peliculas, -
videocintas y programas tv 5gq3 Actividades de distribucitn de peliculas, de video y de MINSA
programas de television.
Servicio de grabacion de . ' . - )
sonido y edicion de musica 5920 Actividades de grabacidn de sonido y edicidén musical. MINSA
Servicios de contabilidad, 7010 Actividades de las sedes cenfrales. MINSA
auditoria y consultoria
sobre direccion y gestion 7020  Actividades de consultoria de gestion empresarial. MINSA
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Cllu

Actividades econdmicas Rev. 4 Descripcion de ClIU Protocolo
7120 Ensayos y analisis técnicos. MINSA
Servicios de analisis Investigacién, innovacian y desarrollo experimental en todos
tecnicos, investigacion y los campos del conocimiento. Incluye el uso y servicios de MINSA
desarrollo cientificos. laboratorios de las instituciones de educacion superior y

cetpro con aforo maximo del 50%’

Sesvicios de investigacion Investigacidn de mercados y realizacion de encuestas de

de m-:grgados_y_encuestas 7320 opinion publica. MINSA
de opinidn publicas

Servicios especializados de 7410  Actividades especializadas de disefio. MINSA
disefio, fotografia y otras

actividades profesionales, 7420 Actividades de fotografia. MINSA
cientificas, técnicas n.c.p.

Servicio de alquiler y 7721 Alquiler de articulos deportivos y de ocio. MINSA
arrendamiento de equipos 7722 Alquiler de cintas de video v discos. MINSA

recreativos, deportivos,

cintas de video, discos, ) :
ofros bienes personales y 7729  Alquiler de otros efectos personales y enseres domésticos. MINSA

enseres domésticos

Servicios de armendamiento Arrendamiento de la propiedad intelectual y productos

dola pmpmda_]d _|nlelectual 7740 similares, excepto trabajos protegidos por derechos de autor. MINSA,
y productos similares
Syl cionad 7810 Actividades de agencias de colocacion de empleo. MINSA
ervicios relacionados a — _ -
agencias de empleos 7820 Actividades de agencias de trabajo temporal. MINSA
7830 Otra provision de recursos humanos. MINSA
Servicios de agencia 7911  Actividades de agencias de viajes. MINCETUR
de viajes y operadores 7912 Actividades de operadores turisticos. MINCETUR
turisticos Actividades de gulas de turismo. MINCETUR
Servicios de limpieza,
apoyo a edificios y 8110 Actividades combinadas de apoyo a instalaciones. MINSA
mantenimiento de jardines
Servicios de fotocopiado,
preparacion de Eotocopi ) .
piado, preparacion de documentos y otras actividades
doc;u_mentos y mra_s_ 6219 especializadas de apoyo a oficinas. MINGA
actividades especializadas
de apoyo a oficinas
8211  Servicios administrativos de oficina combinados. MINSA
Sewic_icg de apoyo . 8220 Actividades de centrales telefdnicas. Incl. call centers con MTC
especializado de oficinas aforo al 50%.
adminisirativas y otras Actividades de agencias de cobranza y agencias de
actividades empresariales 8291 informacion crediticia. MINSA
8292 Actividades de envase y empaque. MINSA
Actividades de bibliotecas y archivos. Incl. bibliotecas
o 9101 universitarias. MINSA
Otros servicios Qe Actividades y gestion de museos, monumentos
arte, entretenimiento y arquenlégicos prehispanicos, lugares y edificios histdricos
esparcimiento (en destinos 9 g p pé - ug y ' MINCUL
sanitarios v con aforo al centros culturales (no incluye proyeccion de peliculas, obras
50%) ¥ de teatro y espectaculos) y galerias.
gqg3 Actividades de jardines botanicos y zooldgicos y de parques MINAM
nacionales. Incl. dreas naturales.
Reparacion de 9511 Reparacion de computadoras y equipo periférico. MINSA
computadoras y equipos ) ) o
de comunicacién 9512 Reparacion de equipos de comunicacion. MINSA
Reparacién de aparatos 9523 Reparacion de calzado y articulos de cuero. MINSA
eléctricos de consumo,
muebles y ofras bienes 6524 Reparacién de muebles y accesorios para el hogar. MINSA
personales
9900 Actividades de organizaciones y Grganos extraterritoriales. MINSA

Incluye actividades de formacion practica de estudiantes en laboratorios y talleres que sean necesarios e indispensables para la continuidad de la formacion en el
marco del servicio remato de emergencia.
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Anexo 4: Actividades econdémicas que reanudaron en la fase 4 del Plan de Reactivacion
Econdmica estipuladas en el Decreto Supremo N° 157-2020-PCM
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Cliv

montafia.

Actividades econdmicas Rev. 4 Descripcidn de CIU Protocolo
Comercio
Tiendas en general Con aforo al 60%
Servicios
Restaurantes y servicios afines, Con afaro al 50%
excepio bares
Servicios de transporte maritimo de
pasajeros (con aforo al 50% y sin 5011 Transporte maritimo y de cabotaje de pasajeros. MINSA
incluir el transporte turistico)
Servicios de transporte de pasajeros
¥y carga por vias de navegacion . I
interiores por rios y lagos 5021 Transporte de pasajeros por vias de navegacion interiores. MTC
{con aforo al 50%)
Transporte aéreo. Vuelos
internacionales a destinos sanitarios Transporte de pasajeros por via aérea. MTC
desde el 05 de oclubre.
Servicios de agencia de viajes y - - .
operadores turisticos 7990 Oftros servicios de reserva y actividades relacionadas MINSA
4101 Actividades de bibliotecas y archivos. Incl. bibliotecas
universitaras.
= Actividades y gestidn de museos, monumentos arqueologicos
Otros servicios de arte, prehispanicos, lugares y edificios histdricos, centros culturales
enfretenimiento y esparcimiento {no incluye proyeccion de peliculas, obras de teatro y
{en destinos sanitanos y con aforo espectaculos) y galerias.
al 60%) 9103 Actividades de jardines botanicos y zoolagicos y de parques
nacionales. Incl. areas naturales.
Actividades de pargues tematicos. MINSA
Actividades de clubes y asociaciones deporivas (actividades MINSA
Otros servicios de arte, individuales o en parejas realizadas al aire libre)
enfretenimiento y esparcimiento Pesca deportiva y deportes néuticos, asi como su gestién
{con aforo al 50%) de reservas y aclividades de apoyo. Actividades de guias da MINSA
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Anexo 5: Salidas de Minitab 19 respecto a la comparacion estadistica de las
concentraciones medias de PMz5 en el periodo 15 de marzo — 30 de abril
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Prueba t en la estacion Campo de Marte (2020 - 2019)

Método

pat media de CDM - 2019
pz: media de COM - 2020
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media DesvEst.  media
CDM - 2019 47 1466 444 Q.65
CDM - 2020 47 1297 277 0.40

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia

1.606 (0,176, 3.215)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

222 77 0029
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Prueba t en la estacion Campo de Marte (2021 - 2020)

Método

pat media de CDM - 2020
pz: media de COM - 2021
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media DesvEst.  media
CDM - 2020 47 1297 20T 0.40
CDM - 20271 47 1590 378 0.55

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia

-2933 (-4.291,-1.574)

Prueba

Hipdtesis nula  He pa-pz =0
Hipatesis alterna Hy pa-p2 20
Valor T GL Valor p

-4.29 84 0.000
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Prueba t en la estacion Campo de Marte (2021 - 2019)

Método

pat media de CDM - 2019
pz: media de COM - 2021
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media DesvEst.  media
CDM - 2019 47 1466 444 Q.65
CDM - 20271 47 1590 378 0.55

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia

-1.237 (-2.927, 0.453)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

-1.45 89 0.149
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Prueba t en la estacion San Juan de Lurigancho (2020 - 2019)

Método

pat media de SIL- 2019
pz: media de SJL- 2020
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est.  media
SIL-2019 41 2839 T7.24 1.1
SIL- 2020 47 11.00 2.51 0.37

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia

17.39 (15.00, 19.78)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

1463 48  0.000
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Prueba t en la estacion San Juan de Lurigancho (2021 - 2020)

Método

pat media de SIL- 2020
pz media de SJL- 2021
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est.  media
SIL- 2020 47 11.00 251 0.37
SIL- 202147 2588 4,71 0.69

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia

-14.854 (-16.408, -13.301)

Prueba

Hipdtesis nula  He pa-pz =0
Hipatesis alterna Hy pa-p2 20
Valor T GL Valor p

-19.07 70 0.000
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Prueba t en la estacion San Juan de Lurigancho (2021 - 2019)

Método

pat media de SIL- 2019
pz media de SJL- 2021
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est.  media
SIL-2019 41 2839 T7.24 1.1
SIL- 202147 2588 4,71 0.69

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

2.34 (-0.11, 3.18)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

1.92 &7 0.060
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Prueba t en la estacion UMA2 (2020 - 2019)

Método

pat media de UMAZ - 2019
pz: media de UMAZ - 2020
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est.  media
UMAZ - 2019 46 2015 3. 0.44

UMAZ - 202013 11.79 340 0.04

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

8.35 (815, 10.55)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

801 17 0.000
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Prueba t en la estacion UMA2 (2021 - 2020)

Método

pat media de UMAZ - 2020
pz: media de UMAZ - 2021
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est.  media
UMAZ - 202013 11.79 3.40 0.04
UMAZ - 2021 21 16.28 Ta7 1.6

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

-4.49 (-8.22, -0.78)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

-2.48 30 0.020
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Prueba t en la estacion UMA2 (2021 - 2019)

Método

pat media de UMAZ - 2019
pz: media de UMAZ - 2021
Diferencia: pa - pz

MNo se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est.  media
UMAZ - 2019 46 2015 3. 0.44
UMAZ - 2021 21 16.28 Ta7 1.6

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

3.86 (0.50, 7.23)

Prueba

Hipatesis nula  Het pa-p2=0
Hipatesis alterna Hy pa-pz 20
Valor T GL Valor p

238 23 0026
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