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Resumen 

En los últimos años, la movilidad de contaminantes en el aire se ha convertido en un 

grave problema, causando afecciones en lugares distantes del punto emisor poniendo 

en riesgo la salud y la infraestructura de las poblaciones expuestas. Es por ello que la 

investigación desarrollada se propuso evaluar la movilidad de contaminantes en el aire 

para Lima Metropolitana, durante el periodo 2017-2021.  

La metodología desarrollada utilizó información oficial de SENAMHI, la cual fue 

procesada utilizando los softwares Wrplot y Screen View para obtener la rosa de viento 

por estación, movilización y; dispersión de contaminantes respectivamente, para 

finalmente determinar las zonas de mayor afectación. Los resultados muestran que los 

niveles más altos fueron de PM10, donde se sobrepasaron los ECAs anuales 

establecidos en las zonas de: Santa Anita y Villa María del Triunfo, alcanzando valores 

de 160µg/m3 y 120µg/m3 en un rango de 200 a 300 metros respectivamente, sin 

embargo, los ECAs para SO2, CO y NO2 no se vieron superadas en ninguna estación 

y periodo estudiado. Se concluye que los contaminantes atmosféricos SO2, CO y NO2 

se dispersan principalmente en zonas de Campo de Marte en un rango de 350m, San 

Borja y Santa Anita en unos 200m. 

Palabras clave: Material particulado, dispersión de contaminantes, rosa de viento,

contaminantes atmosféricos, partículas suspendidas.
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Abstract 

In recent years, the mobility of pollutants in the air has become a serious problem, 

causing disorders in places far from the emitting point, putting the health and 

infrastructure of exposed populations at risk. That is why the research carried out was 

proposed to evaluate the mobility of pollutants in the air for Metropolitan Lima, during 

the period 2017-2021. The developed methodology used official information from 

SENAMHI, which was processed using the Wrplot and Screen View software to obtain 

the wind rose by station, mobilization and; dispersion of contaminants respectively, to 

finally determine the most affected areas. The results show that the highest levels were 

PM10, where the annual ECAs established in the areas of: Santa Anita and Villa María 

del Triunfo were exceeded, reaching values of 160µg/m3 and 120µg/m3 in a range of 

200 to 300 meters. respectively, however, the ECAs for SO2, CO and NO2 were not 

exceeded in any station and period studied. It is concluded the contamination 

atmospheric SO2, CO and NO2 are dispersed mainly in areas of Campo de Marte in a 

range of 350 meters, San Borja and Santa Anita at about 200 meters. 

Keywords: Particulate matter, pollutant dispersion, wind rose, Atmospheric pollutants,

suspended particles. 
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I. INTRODUCCIÓN

Entre los años 2017-2021, casi 90 mil millones de toneladas de dióxido de 

carbono ingresaron a la atmósfera, superando el récord de años anteriores 

(Romero, 2019, p. 13). El cambio climático todavía se está desarrollando a 

gran escala y provoca todo tipo de fenómenos nocivos, la contaminación del 

aire es la presencia de materiales o formas de energía en el aire que pueden 

causar diversos grados de peligro, daño o incomodidad a los seres vivos 

(Altamirano & Villanueva, 2020). Entre las consecuencias directas de la 

contaminación del aire, se podría destacar el desarrollo de enfermedades y 

padecimientos de humanos y animales, así como el deterioro de la visibilidad 

en áreas de alta concentración o la aparición de olores desagradables (Kang 

& Choe, 2019, p. 9). 

La movilización de contaminantes del aire está influenciada por diversos 

factores medioambientes como: variaciones globales, locales del clima y las 

condiciones topográficas (Querol, 2017, p. 12), mientras que el viento y la 

estabilidad son factores clave para el transporte y la diseminación de 

contaminantes (Romero, 2017, p. 8). 

Un grave riesgo para la salud es la contaminación ambiental del aire, 

generando preocupación en que los países puedan reducir la carga de 

relación por afectaciones cerebrovasculares, cáncer, enfermedades 

pulmonares crónicas y agudas (Grisales, 2018, p. 29), por ello al reducir los 

niveles de contaminación, se podrá minimizar los riesgos a la salud, siendo 

crucial evaluar la movilidad de estas partículas contaminantes (Muñes, 2022, 

p.7). 

Del mismo modo, es crucial vigilar la calidad del aire, ya que los 

contaminantes atmosféricos y material particulado son los elementos que 

simbolizan una amenaza para el ambiente y están presentes por una serie de 

razones (Mullen, 2018, p. 5). 

La problemática nace del crecimiento económico y la urbanización, 

asociados al desarrollo de diversas actividades como el crecimiento del 

parque automotriz, el aumento desmesurado de la industria petrolera, la 

agroindustria y otras actividades (Gómez & Posada, 2018, p. 52) los cuales 
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han traído como resultado un consumo intenso de combustibles fósiles, que 

asociados con la movilidad de partículas contaminantes afectan 

drásticamente una gran parte de la población (Dos Santos, 2018, p. 5). 

Asimismo, la contaminación del aire y el movimiento de partículas 

contaminadas es actualmente uno de los problemas ambientales más 

preocupantes a nivel mundial, debido a sus consecuencias significativas en 

los seres humanos, sociedad y ecosistema, poniendo en riesgo la salud de 

las personas (Caspia, 2019, p. 7). 

Por ello, la contaminación del aire se origina de fuentes naturales y 

antropogénicas, de estas últimas la movilización de partículas es el mayor 

contribuyente a esta problemática (Rosso, 2022, p. 5), sin embargo, existen 

otros más como el tipo de contaminante y el grado de concentración en el cual 

se encuentra, expandiéndose por medio de la fuerza del viento o por 

diferentes magnitudes (Ericsson, 2021, p. 8). 

Además, el tránsito de vehículos en Lima, unido con la velocidad del viento 

y la temperatura del ambiente, es el causante del movimiento de partículas 

contaminantes por diferentes zonas (Henríquez, 2018, p .10). Por ello, dada 

la problemática nos planteamos la siguiente pregunta: ¿Cómo se movilizan 

los contaminantes presentes en el aire de Lima Metropolitana en el periodo 

2017-2021? 

La investigación se justifica por cuanto permita identificar el movimiento de 

partículas contaminantes, sabiéndose que gran mayoría de estos 

contaminantes se desplazan por diversos factores medioambientales, se 

mostrará las zonas más vulnerables que afecta este tipo de polución, por 

medio de la implementación de una rosa de viento para su identificación y 

la verificación de la calidad del aire en el bienestar de los habitantes de Lima 

Metropolitana. 

Existen zonas donde la movilidad de contaminantes afecta gravemente a 

diferentes sectores, afectando directamente a las personas que habitan en 

estos lugares, el polvo atmosférico, la velocidad del viento, el parque 

automotor y las grandes industrias son las principales causantes (Perazzi & 

Merli. 2021, p. 8), las cuales producen corrientes de polvareda altamente 

perturbadoras que afectan a la tranquilidad de los habitantes, el polvo 
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atmosférico arrastrado no es totalmente definido, es decir no ha sido 

caracterizado, por lo que se hace necesario determinar las condiciones 

físicas y el tipo de impacto causante (Ulloa & Chung. 2022, p. 58). 

Por su parte, según el INEI (2022) Lima alberga aproximadamente diez 

millones de habitantes, siendo la ciudad más grande del Perú y una de las 

más grandes en el continente sudamericano. Asimismo, está catalogada 

dentro de una de las ciudades con la peor calidad del aire de Latinoamérica 

en el parque automotor de Lima existen 1 982650 vehículos en circulación 

(Encalada, 2021, p. 6). Esto es muy preocupante, dado que los gases 

contaminantes que se producen por los vehículos de la capital y el 

movimiento de estas partículas son los principales causantes de que exista 

una mala calidad del aire en esta ciudad. 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general: Evaluar la 

movilidad de contaminantes en el aire para Lima Metropolitana en el periodo 

2017 – 2021, mientras que los objetivos específicos fueron: Evaluar la 

movilidad de contaminantes para determinar su dispersión y zonas con 

mayor índicede exposición en el aire de Lima metropolitana en el periodo de 

2017- 2021, Elaborar rosas de viento para identificar distritos expuestos y 

proponer un modelo de dispersión de contaminantes para Lima 

Metropolitana para años 2017-2021, por ultimo determinar la proyección del 

comportamiento del material particulado (PM10) en relación al tiempo. 
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II. MARCO TEÓRICO

Los contaminantes atmosféricos más comunes, son las partículas

suspendidas en la atmósfera (Mejia et al., 2019), los cuales pueden ser

causados por fuentes antropogénicas o naturales y son perceptibles para

el ojo humano sobre las superficies y en el aire (Miranda Caspia, 2019).

Asimismo, varios factores pueden ser externos o específicos a la fuente

durante el proceso de dispersión de contaminantes, las fuentes móviles

son las producidas por la flota de vehículos, mientras que las fuentes fijas

también se denominan puntos fijos o puntuales (Morales et al. 2018), tales

que las concentraciones podrían ser dañinas para varios ecosistemas, así

como para la salud humana (Santos & Behrendt, 2019). Los diversos tipos

de contaminantes del aire se pueden dividir en contaminantes primarios

que se liberan a la atmósfera directamente y contaminantes secundarios

que resultan de las interacciones entre los contaminantes (Faria- Moura,

& Delgado, 2017, p. 75).

Por otro lado, cuando se trata de dirección y velocidad del viento, se sabe

que la fuerza del viento se basa en el movimiento del aire de un área a otra

(Querol, 2017, p. 8). Así que existen muchas razones por las que se

produce el viento, el cual se crea cuando dos puntos de ajustes tienen

diferentes presiones o temperatura (Mendonça & Freitas, 2017, p. 40).

La urbanización, la actividad industrial y el parque automotor se pueden

mencionarse como las principales fuentes de contaminación que toda

actividad libera a través del consumo de combustibles fósiles o de diversos

contaminantes químicos, entre ellos monóxido de carbono, óxido de

nitrógeno, dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre y dióxido de carbono,

entre otros, los cuales se producen en diversos procesos productivos, que

tienen un impacto ambiental por su composición química (Manzetti &

Mariasiu , 2018, p.10).

De acuerdo con los contaminantes del aire que tienen mayores efectos

para la salud incluyen el PM2.5 (igual o menor que 2,5 um), PM10 (igual o

inferior a 10 um), aunque la contaminación del aire está compuesta de
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muchos más contaminantes (OMS, 2021). 

Por esta razón, muchas naciones se concentran actualmente en mejorar 

el nivel del aire en sus ciudades, donde el estado de la calidad del aire 

determina si es respirable y libre de contaminantes (Akgul, 2020, p.5). La 

seguridad y salud de las personas, en el medio ambiente se encuentran 

en riesgo cuando es imposible disfrutar de un ambiente con una calidad 

de aire adecuada (INEI, 2018, p. 45). 

La rosa de viento es un símbolo circular que tienen demarcaciones de 

direcciones de orientación, la cual fue utilizada por el navegante portugués 

Pedro Reynel a principios del año 1504, también conocida como la 

flor de lis. La rosa de los vientos, se cree que son viento fuerte 

generalmente proviene de una dirección determinada, donde se determina 

la información sobre la distribución de la velocidad del viento y la 

frecuencia de los cambios en la dirección de estos, los cuales, se pueden 

analizar en la rosa de los vientos basándose en el análisis meteorológico 

de las velocidades y direcciones del viento estimadas (Achuma, 2019, p. 

12). 

Screen View es un software de código abierto para el entorno de Lakes 

basado en el modelo EPA SCREEN3. Esta herramienta se usa 

comúnmente y se usa principalmente para analizar la dispersión de 

contaminantes de fuentes estacionarias. Comprender y aplicar esto es la 

base para implementar otros modelos de calidad del aire gaussianos más 

avanzados, como AER-MOD o ADMS (Méndez & Guevara, 2022, p. 3). 

Está diseñada para simular el patrón promedio y crear concentraciones 

máximas. También es importante mencionar que no se puede aceptar su 

ajuste debido a que este enfoque está limitado por las incertidumbres 

introducidas en los datos meteorológicos y fuente. por lo tanto, es 

imposible estimar con precisión la concentración presente en un momento 

y lugar determinados (Chávez & Tirado, 2022, p. 9). 
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El modelo gaussiano estima la concentración constante (la concentración 

no cambia con el tiempo) en (x, y, z) a favor del viento de la fuente de 

acuerdo con el siguiente concepto matemático (Marín & Aguilar, 2022). 

Arrieta (2017), realizó un estudio sobre la distribución del material 

particulado 10, con interacciones de componentes meteorológicos y 

topográficos. Su objetivo fue evaluar cómo los factores topográficos y 

meteorológicos afectan la dispersión de la fracción gruesa de PM10. Sus 

resultados demostraron que las fuentes fijas dispersas fueron las 

principales o mayores generadoras de emisiones de PM10. Llegando a la 

conclusión de que la dirección y la velocidad del viento son los únicos 

factores meteorológicos que afectan directamente la rapidez con la que los 

contaminantes se propagan por la atmósfera. También, Guzmán (2019), 

en su estudio sobre la evaluación de la movilidad del aire de la central 

térmica Ventanilla, demostró a través de un estudio descriptivo que se 

pueden recoger diversas variables cuantitativas. Como resultados se tuvo 

en cuenta el protocolo de monitoreo de calidad del aire y el manejo de 

datos de la movilidad de partículas, el cual ha sido definido y establecido 

en las instalaciones de la central, los resultados obtenidos se compararon 

con los estándares nacionales, determinando que la empresa sobrepasa 

los valores establecidos de partículas contaminantes en la calidad del aire. 

De igual forma, Bazán (2019), diseñó un estudio de movilización de 

concentraciones de polvo atmosférico (𝑃𝑀2.5 Y 𝑃𝑀10) de la gestión de 

evaluación de la calidad del aire en el periodo de 2017, para determinarla 

dinámica de las concentraciones de polvo atmosférico depositado sobre 

ciudad de Tacna, donde instalaron ocho estaciones de muestra utilizando 

métodos de muestreo pasivo, incluida la colocación de paneles de vidrio 

en los pisos superiores de edificios residenciales y de oficinas durante 

cuatro meses y luego con una recolección de tres cada diez días 

calendario. Por lo tanto, las ubicaciones de las estaciones de muestreo 

tienen en cuenta el tipo de carretera, la densidad de población y el 

volumen del tráfico. Los resultados del muestreo para la movilización de 
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partículas sedimentarias, muestran valores finales altos, dentro de un 

radio de 1 Km al sur, superando cifras de la OMS para los niveles de 

partículas sedimentarias en el aire. 

Además, Mauricio y Behrentz (2017), buscaron diagnosticar el problema 

de la contaminación del aire en la ciudad de Bogotá utilizando los datos 

de su trabajo de investigación sobre, “Análisis de la calidad del aire en 

Bogotá”, planteando como objetivo general realizar un diagnóstico de 

los contaminantes presentes en el aire, usando como muestra tres 

estaciones en lugares estratégicos de la ciudad, para validar y analizar los 

datos, que luego se utilizaron para evaluar cuantitativamente el estado de 

la calidad del aire de la ciudad. Se construyó una base de datos que 

se estructuró y organizó para este propósito, concluyendo que el principal 

problema por contaminación en esta ciudad es el PM2.5. 

También, Hilario (2017), en su tesis sobre emisiones vehiculares en la 

zona de Huancayo, plantearon como objetivo general identificar el grado 

de contaminantes presentes por el parque automotor, para ello 

cuantificaron las propiedades del aire; concluyendo que la cantidad de 

partículas (𝑃𝑀2.5) rebasan los ECA para aire (25 𝜇𝑔/𝑚3) y para el dióxido 

de azufre (𝑆𝑂2)  las  cantidades  también  sobrepasan  los  ECA  (20 

𝜇𝑔/𝑚3); demostrando que en la localidad de Huancayo la exposición a 

estos contaminantes, se da principalmente por el aumento de unidades 

vehiculares. 

De igual forma, Abriel (2020), en su tesis sobre la influencia de los vientos 

y su velocidad para la adaptación de una rosa de viento, tienen como 

objetivo general analizar el desplazamiento de partículas contaminantes, 

en el cual se examinó la dirección y velocidad del viento donde se produjo 

los modelos de dispersión de 𝑃𝑀10 utilizados en las áreas de estudio, los 

cuales presentaron un radio crítico de arrastre y de partículas de 200 

micras. Este análisis permitió identificar las fuentes de emisión a través de 

la rosa de viento, concluyendo que este problema requiere estimaciones 

precisas de las concentraciones de contaminantes en los receptores, pero 

los costos involucrados en la realización de mediciones de campo suelen 

ser prohibitivos, por el valor económico que se necesita. 
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Además, Altamirano (2018), en su investigación sobre el transporte de 

contaminantes atmosféricos en Chile para el año 2018, planteó como 

objetivo, evaluar los principales contaminantes presentes en el aire, 

tomando como muestra estaciones específicas para su análisis y como 

muestreo plantearon un aleatorio simple, concluyendo que los 

contaminantes se transportan por el aire por medio de la dispersión, el 

cual depende del estado de la atmósfera y de factores meteorológicos, 

como el viento y la radiación solar. Estos fenómenos de dispersión de 

contaminantes se presentan de diversas formas y pueden provocar una 

acumulación de contaminantes en áreas cercanas a las fuentes de 

emisión, o transportarlos a lugares más o menos alejados. Así como, 

Palmisano (2018), en su estudio sobre la afectación de la contaminación 

atmosférica y sus efectos en la infraestructura del campus universitario 

debido a emisiones de partículas 𝑃𝑀2.5, planteando como objetivo 

general, estimar la afectación de contaminación atmosférica por material 

particulado 𝑃𝑀2.5, determinando que la información es representativa y 

afecta principalmente al área donde está la universidad, con una 

incertidumbre del 95%, mostrando valores altos de contaminación del 

aire. También, Lizárraga (2018), nos comenta que en su investigación 

sobre la dispersión de 𝑃𝑀2.5, analizó las pollerías en el centro de la cuidad, 

utilizando datos topográficos con resolución de 30 metros, datos 

meteorológico superficiales y longitudinales en el periodo de enero a 

diciembre de 2017 y aplicando la recolección de una fuente de datos 

característicos para la concentración de emisión de 𝑃𝑀2.5, en las pollerías 

y así determinar la efectividad del modelo AERMOD en la dispersión. 

También se instalaron estaciones de monitoreo de la calidad del aire en 

tres zonas urbanas, la actividad de muestreo se realizó de marzo a 

noviembre de 2017. Los resultados obtenidos muestran que la dirección y 

la velocidad del viento están estrechamente relacionadas con la dispersión 

de 𝑃𝑀2.5 y la concentración obtenida con el modelo AERMOD, se debe a 

que el modelo solo tiene datos de pollerías y no otras fuentes de emisión, 

mostrando que el uso del software AERMOD brinda buenas 

oportunidades para modelar la propagación de contaminantes 
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atmosféricos en áreas montañosas para su mejor gestión y medición de 

la calidad del aire en pollerías. Además, Ríos (2019), en su estudio que 

evaluó el impacto de material particulado en las personas aledañas a 

fuentes de contaminación en Perú, utilizó un muestreo pasivo por medio 

de láminas receptoras, donde se emplearon encuestas durante tres meses, 

para así poder identificar los posibles impactos a la salud en los 

pobladores, se obtuvo como resultado un promedio de 0.66 mg/𝑐𝑚2 ∗ 𝑚𝑒𝑠, 

además el 35% de la población presentaron alguna afección, afirmando 

que en todas las áreas controladas, los valores óptimos quedan fuera de 

lo estándares de la Organización Mundial de la Salud. Por último, Choez 

(2017), en su estudio sobre el análisis del aire por contaminación de 

partículas contaminantes en Pujilí, se promediaron los valores por mes y 

se realizó un conteo del tráfico vehicular, concluyendo que la estación 6 

presentó la media más alta de partículas contaminantes superando 

estándares de calidad ambiental y además esta traen consigo problemas 

graves a la salud. 

La forma más común de invertir un patrón de distribución de la dirección 

del viento es con un gráfico de rosa de los vientos, ya que muestra el 

porcentaje de tiempo que el viento sopla desde diferentes direcciones. Se 

basa en un gráfico polar que muestra el porcentaje de viento en una 

dirección determinada frente a la velocidad media en el módulo. Podemos 

representar datos en dieciséis direcciones, ocho de las cuales se 

denominan primarias y ocho secundarias (Candel, 2017). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de Investigación. 

La investigación desarrollada fue de tipo básica porque aporta 

información para futuras investigaciones sobre la movilidad de 

contaminantes en la ciudad de Lima, así como información 

complementaria sobre la dispersión de los mismos. 

Por su parte, el diseño de investigación fue de tipo no experimental, 

porque no existió una manipulación de las variables, ya que se 

recopiló datos existentes en la plataforma del Senamhi, 

incorporándose el desplazamiento de las partículas contaminantes 

mediante rosas de viento y softwares para medir la dispersión de los 

contaminantes antes mencionados, y el estado de la calidad del aire 

en Lima Metropolitana en los años de 2017-2021. Según Iñaki-Saúl & 

Mirko (2019) este diseño de investigación no construye ninguna 

situación solo se observan situaciones ya existentes. 

3.2. Variables y operacionalización. 

La investigación desarrollada consideró una variable independiente y 

una variable dependiente. La variable independiente fue la movilidad 

de contaminantes en el aire, que tiene como dimensiones 5 

indicadores, temperatura, humedad, velocidad del viento, presión 

atmosférica y modelo de dispersión. 

En cuanto a la variable dependiente fue la calidad del aire en Lima 

metropolitana, las dimensiones e indicadores fueron el índice de 

calidad del aire para saber si esta optima con las dimensiones de 

material particulado: 10, 2.5 y contaminantes atmosféricos 𝑆𝑂2, 𝑁𝑂2  

y CO, con escala de medición nominal y la dispersión de 

contaminantes mediante el uso de Software especializados Wrplot – 

Screen View para medir la distancia recorrida de cada contaminante. 

En la tabla N° 07 se muestra información más detallada de este 

apartado. 
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3.3. Población, muestra y muestreo. 

La población estuvo constituida por 43 distritos y un total de diez 

estaciones de monitoreo ambiental aptas para su recolección de 

información en Lima Metropolitana, Provincia de Lima, Departamento 

de Lima, Perú (ver figura 1). Por su parte, la muestra estuvo 

conformada por 10 distritos ubicados en Lima Metropolitana las 

cuales son evaluadas a través de cinco estaciones de monitoreo, 

(Campo de Marte, San Borja, San Martin de Porres, Santa Anita y 

Villa María del triunfo). 

El muestreo fue no probabilístico por conveniencia, el cual consiste 

en tomar muestras que sean accesibles y cuentes con las 

características requeridas para la investigación. 
 

Fig. 1. Ubicación del lugar del muestreo de estaciones de monitoreo en 

Lima Metropolitana. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica de recolección de datos fue la observación no experimental 

descriptiva ya que no hubo manipulación de las variables por parte 

de los investigadores y solo se recopilo los valores de dichas 

estaciones para su procesamiento y evaluación. Asimismo, el 

instrumento de recolección de datos fue mediante el sitio web 

SENAMHI, la cual se realizó directamente desde las cinco estaciones 

ubicadas en Lima metropolitana, estos valores se procesaron en el 

programa Wrplot y Screen View para 
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obtener la movilidad de estas partículas por medio de la rosa de viento 

y medición de su dispersión de contaminantes. 

3.5. Procedimientos. 

3.5.1 Recopilación de información 

Se recolectó información de los niveles de contaminantes y material 

particulado, PM10, PM2.5, 𝑆𝑂2, 𝑁𝑂2 y CO por cada estación presente 

(Campo de Marte, San Borja, San Martin de Porres, Santa Anita y 

Villa María del triunfo), dicha información es establecida por horas 

por cada estación, por ello se promedió por día, mes y año en el 

periodo 2017-2021. Los datos se obtuvieron a través de la plataforma 

web del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. 

La información obtenida se procesó por medio del software Microsoft 

Excel para obtener gráficos estadísticos de estos contaminantes 

atmosféricos, y poder procesarlo mediante el software WRPLOT 

para obtener la rosa de viento por cada estación y temporadas 

analizadas. Asimismo, se calculó la movilidad de estas partículas 

contaminantes por medio del Software SCREEN View, con datos 

específicos de las estaciones meteorológicas y poder medir su 

distancia de dispersión por partícula contaminante. 

 
 

3.5.2 Creación de Gráficos 

Al tener los promedios de material particulado por cada estación en 

los años a estudiar, se procedió a graficar estos niveles para así 

conocer las estaciones que presenta mayor índice de contaminantes 

atmosféricos para los años 2017-2021. 

Estos gráficos se realizaron con el programa Microsoft Excel, donde 

se plasmaron los niveles exactos de la concentración de 

contaminantes obtenidos y se promedió por día en cada estación, 

una vez obtenido los gráficos nos mostraron donde existen los 

niveles con mayor carga de contaminantes. 
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3.5.3 Implementación de la rosa de viento 

Con estos niveles obtenidos en Excel se plasmó en el programa 

Wrplot para conocer la movilidad de estos contaminantes y su 

desplazamiento, donde se necesitaron valores meteorológicos de: 

velocidad y dirección del viento, también fue necesario especificar 

los días y horas analizados para poder realizar la creación de la rosa 

de viento, la cual, mostró cómo estos vientos influyen en la 

dispersión de contaminantes por diferentes zonas de Lima 

metropolitana en el período de 2017- 2021. 

3.5.4 Dispersión de contaminantes. 

Los datos obtenidos fueron procesados por el programa Screen View 

con la finalidad de determinar su dispersión, para ello se necesitó 

valores de temperatura del ambiente, mensuales y anuales, también 

datos específicos de las estaciones como: distancia de estación al 

suelo, temperatura promedio, tasa de emisión, diámetro de la 

estación, velocidad del viento, temperatura de ambiente y establecer 

el tipo de fuente a analizar, por material particulado contaminante; 

así logramos la distancia especifica que recorre cada partícula y las 

zonas afectadas directamente por medio de estas partículas 

contaminantes. 

3.6. Método de análisis de datos. 

Los datos obtenidos a través de la web Senamhi se plasmaron 

directamente en Microsoft Excel, para poder obtener datos diarios, 

mensuales y anuales por estaciones meteorológicas y estaciones de 

monitoreo ambiental, posteriormente se procesó por el software 

Wrplot para obtener la rosa de viento por estaciones anualmente, 

sabiendo así la movilidad de estos contaminantes se puede realizar 
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su medición de dispersión, mediante la temporada a evaluar y así 

graficar su dispersión de los contaminantes atmosféricos y 

posteriormente comparados con los Estándares de Calidad 

Ambiental vigente. 

Por medio del software Wrplot, se mostró la rosa de viento por distrito 

y se procesó anualmente, la obtención de estos valores se procesó 

mediante el programa Screen View, donde se usó datos de las 

estaciones meteorológicas y de las estaciones de calidad del aire 

para el análisis de la dispersión de contaminantes. 

3.7. Aspectos éticos. 

La investigación desarrollada es transparente durante todo el proceso 

y se alineo con el código de ética en investigación, los cuales están 

establecidos en el artículo 64 de la resolución del consejo 

universitario N° 0101-2022/UCV, donde se tiene como objetivo 

fomentar la integridad científica y cumplir con los estándares de rigor 

científico de la investigación. Los investigadores se comprometen a 

demostrar la veracidad de los resultados y también utilizar fuentes 

fiables que demuestren la realidad y sean convincentes. Asimismo, 

cabe mencionar que la toma de muestras de estas estaciones no 

afecto a los ecosistemas, ni al medio ambiente ya que solo se analizó 

y proceso los resultados ya existentes. 
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IV. RESULTADOS

La siguiente figura muestra los valores por contaminantes obtenidos, de cada parámetro evaluado y comparados 

mediante los valores del ECA-aire de 2017 para para contaminantes del aire. 

Fig. 2. Contaminantes atmosféricos Lima Metropolitana 2017-2021 y ECA 2017. 

Fuente: Elaboración propia 2023. 

Se muestra las concentraciones anuales de las cinco estaciones de monitoreo y sus contaminantes, como 

eje “y” los niveles de concentración µg/m3 por contaminante y como eje “x” los años por estación, también se 

estableció un nivel el cual se definió con el estándar de calidad ambiental, aprobados en el año 2017, según 

el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. 
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Fig.3. Niveles de concentración de Monóxido de carbono, de las estaciones evaluadas para Lima Metropolitana, 

periodo 2017-2021. 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 
 

Tabla 1. Movilidad, dirección y velocidad del viento de las estaciones evaluadas, usando el software Wrplot 2017-2021. 

(Ver Figura 5-9) 
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Estación Año Dirección del viento      

Min    Max     Cal 
   (m/s)      (m/s)         ( %) 

Campo de Marte 2017 Noreste 0.50 5.70 5.43 

 2018 Noreste 0.50 8.80 3.60 

 2019 Noreste 0.50 8.80 4.28 
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2020 Noreste 0.50 8.80 9.79 

2021 Noreste 0.50 8.80 9.51 

Santa Anita 2017 Norte al Este 0.50 5.70 6.22 

2018 Norte al Este 0.50 5.70 4.90 

2019 Norte al Este 0.50 5.70 13.30 

2020 Norte al Este 0.50 5.70 5.72 

2021 Noroeste al Este 0.50 5.70 6.67 

San Martin de Porres 2017 Noroeste al Sureste 0.50 3.60 2.43 

2018 Noroeste al Sureste 0.50 5.70 1.60 

2019 Noroeste al Sureste 0.50 5.70 2.06 

2020 Noroeste al Sureste 0.50 5.70 2.34 

2021 Noroeste al Sureste 0.50 5.70 4.28 
San Borja 2017 Noroeste al Este 0.50 5.70 6.22 

2018 Noroeste al Este 0.50 5.70 6.37 

2019 Noroeste al Este 0.50 5.70 12.68 

2020 Noroeste al Este 0.50 5.70 70.23 

2021 Norte 0.50 5.70 34.75 
Villa María del Triunfo 2017 Vientos en todas las direcciones. 0.50 11.10 6.58 

2018 Oeste al Este 0.50 5.70 5.25 

2019 Noroeste al Sureste 0.50 3.60 16.40 

2020 Noroeste al Sureste 0.50 5.70 10.95 

2021 Noroeste al Sureste 0.50 3.60 14.85 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Interpretación. 

Se contempla la dirección del viento, velocidad máxima, mínima y el porcentaje anual de vientos calmados, por 

cada estación meteorológica y años analizados, extraídos de las rosas de vientos las cuales son generadas a 

través del software WRPLOT. 

Tabla 2. Dispersión máxima, nivel de concentración y distancia recorrida de Material Particulado 10, mediante el software 

SCREEN View, para estaciones de monitoreo. (Ver Figura 10) 

Estación Año Concentración Tem
. 

Nivel de concentración 

Maxima 
(µg/m3) 

C° DIS
P. 
(µg/m3 ) 

DIS
TA. 
(metros ) 

CON
ST. 

(µg/m3 ) 

DISTA
. 
(metros ) 

Campo de Marte 2017-2021 2017 (75) 17.6 -18 500 9 700 

San Borja 2017-2021 2021 (83) 16.8 -33 350 17 800 

San Martin de 
Porres 

2017-2021 2017 (61) 
14.9 

-19 400 9 600 

Santa Anita 2017-2021 2019 (195) 
19.4 

-25 200 45 650 

Villa Maria del 
Triunfo 

2017-2021 2018 (130) 
16.2 

-20 100 18 650 

Fuente: SCREEN View. 

Interpretación. 

Se muestra el año donde alcanzo los nivele máximos de dispersión del material particulado 10, y su reducción 

de la concentración de este contaminante dependiendo a la distancia, mediante el software de dispersión 

SCREEN VIEW, permitiendo el alcance de 2 Km.
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Tabla 3. Dispersión máxima, nivel de concentración y distancia recorrida de Material Particulado 2.5, mediante el 

software SCREEN View, para las estaciones de monitoreo. (Ver Figura 11) 

Estación Año Concentración 

Máxima (µg/m3) 

Tem. 
C° 

Nivel de Concentración 

DISP. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

CONST. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

Campo de Marte 2017-2021 2018 (45) 
18.13 

-13 150 08 600 

San Borja 2017-2021 2017 (95) 
17.94 

-25 150 17 650 

San Martin de 
Porres 

2017-2021 2018 (100) 
15.74 

-24 200 18 600 

Santa Anita 2017-2021 2017 (63) 
16.80 

-23 300 13 1000 

Villa Maria del 
Triunfo 

2017-2021 2019 (33) 
15.37 

-20 200 05 750 

Fuente: SCREEN View. 

Tabla 4. Dispersión máxima, nivel de concentración y distancia recorrida del Dióxido de Azufre, mediante el software 

SCREEN View, para las estaciones de monitoreo. (Ver Figura 12) 

Estación Año Concentración 

Máxima (µg/m3) 

Tem. 
C° 

Nivel de Concentración 

DISP. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

CONST. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

Campo de Marte 2017-2021 2019 (12) 
19.23 

-4 250 03 600 

San Borja 2017-2021 2020 (50) 
20.66 

-20 200 15  800 

San Martin de 

Porres 
2017-2021 2020 (22) 

16.13 
-7 200 3   1000 

anta Anita 2017-2021 2021 (25) 
17.18 

-5 100 5  700 

Villa Maria del 

Triunfo 
2017-2021 2020 (21) 18.72 -6 200 04  800 

Fuente: SCREEN View. 
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Tabla 05. Dispersión máxima, nivel de concentración y distancia recorrida del Dióxido de nitrógeno, mediante el software 

SCREEN View, para las estaciones de monitoreo. (Ver Figura 13) 

Estación Año Concentración 
Máxima (µg/m3) 

Tem. 
C° 

Nivel de Concentración 

DISP. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

CONST. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

Campo De Marte 2017-2021 2018 (38) 
18.13 

-18 250 8 800 

San Borja 2017-2021 2018 (43) 
17.85 

-20 200 5 650 

San Martin de 
Porres 

2017-2021 2018 (51) 
15.74 

-15 300 8 700 

Santa Anita 2017-2021 2018 (25) 
18.61 

-10 200 6 600 

Villa Maria del 
Triunfo 

2017-2021 2020 (23) 
18.72 

-5 200 4 600 

Fuente: SCREEN View. 

Tabla 06. Dispersión máxima, nivel de concentración y distancia recorrida del Monóxido de carbono, mediante el software 

SCREEN View, para las estaciones de monitoreo. (Ver Figura 14) 

Estación Año Concentración 

Máxima(µg/m3) 

Tem. 
C° 

Nivel de Concentración 

DISP. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

CONST. 
(µg/m3) 

DISTA. 
(metros) 

Campo de Marte 2017-2021 2018 (1850) 18.13 -500 200 430 600 

San Borja 2017-2021 2020 (1700) 
20.66 

-450 100 800  300 

San Martin de 

Porres 
2017-2021 2021 (2150) 

15.89 
-550 150 500  600 

Santa Anita 2017-2021 2021 (2200) 
17.18 

-750 300 600  700 

Villa Maria del 
Triunfo 

2017-2021 2018 (1100) 
20.19 

-300 250 200  650 

Fuente: SCREEN View. 
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Fig. 4. Proyección a 5 años del comportamiento del Material Particulado 10. 

Fuente: Elaboración Propia 2023. 
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V. DISCUSIÓN

En la Figura 02, se muestran que en la estación de Santa Anita las

concentraciones de material particulado PM10, supera los niveles de

estándar establecido, presentando valores que están por encima de los

130 µg/m3 en los años 2017, 2018, 2019 y 2020 y la estación de Villa

María del triunfo ronda niveles similares, alcanzando concentraciones de

128 µg/m3 y 122 µg/m3 en los años 2017 y 2018 respectivamente, sin

embargo, se mantuvo al tope para los siguientes periodos. Asimismo,

Yousaf et al. (2021) manifestaron el nivel de concentración de PM10 en la

ciudad de Lahore Pakistan, con una metodología descriptiva, basada en

la recolección de datos de la estación de monitoreo del lugar, donde

obtuvieron un valor anual de PM10 de 215 μg/m3, concluyendo que se debe

a el tráfico y zonas comerciales, donde Espinoza (2018), mostró la

variación anual de PM10, basando la metodología en la comparación de

los resultados con los estándares de la calidad del aire, mostrando que

todas estaciones evaluadas en Lima Metropolitana, a excepción del

Callao, superan significativamente los valores límites del ECAs para PM10

anual. Para el material particulado 2.5, en la mayoría de estaciones se

muestra concentraciones inferiores, sin embargo, para la estación de

Santa Anita y San Borja se mostró niveles superiores a lo establecidos,

llegando a obtener una concentración de 80 y 75 µg/m3 en los años 2017

y 2018. Medina & Meza (2021), mostraron los valores de PM2.5 en el año

2019 y 2020 en Lima Metropolitana, con una metodología basada en la

recolección, interpretación y comparación de resultados, donde alcanzo

un nivel de 55,80 y 13 μg/m3 respectivamente, siendo la estación de San

Juan de Lurigancho para el año 2019 la que supero los estándares

anuales establecidos en 25 μg/m3 para material particulado, en otra

instancia, Espinoza (2018) analizó la variación multianual del PM2.5,

basando su metodología en la investigación cualitativa descriptiva,

mostrando que todas las estaciones de monitoreo en Lima Metropolitana,

a excepción del Callao, superan significativamente los valores límites del

ECA para PM2.5, alcanzando valores de 60 y 72 μg/m3 en el periodo de

estudio.
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Por tanto, mediante los registros obtenidos, se muestra que Lima 

Metropolitana no presentó un problema de contaminación del aire para 

NO2 en el periodo estudiado, sin embargo, estas concentraciones para las 

zonas de Villa María del Triunfo se mantuvieron por debajo del 20µg/m3, 

a excepción de la zona de San Martin de Porres y San Borja los cuales 

presentaron unas altas concentraciones con una tendencia creciente 

conforme al pasar de los años estudiados, sin embargo Pinedo (2017) 

planteó una metodología de investigación cualitativa, donde encontró que 

en las gasolineras de las unidades de transporte pesado de las ciudades 

de La Banda de Silcayo, Tarapoto y Morales obtuvieron un valor de 354 

µg/m3 por encima del nivel establecido, esto debido a un mayor flujo de 

tráfico en la zona. 

Por su parte, en la Figura 03, se muestra la concentración de CO, donde 

se observa que los valores registrados en las 5 estaciones están muy por 

debajo del Estándar de Calidad Ambiental para cada año (10 000 µg/m3), 

sin embargo, para la estación de Santa Anita y San Martin de Porres se 

observa un aumento progresivo muy significativo, el cual tendría influencia 

por el parque automotor, que debe tener una especial observación y 

cuidado por un aumento en la concentración desmesurado en los 

próximos años, como lo menciona García (2019), el cual planteó su 

investigación cualitativa y mostro valores de concentración de CO anuales 

para los años 2018 y 2019, que alcanzaron los valores de: 8144.79 y 

6123.54 µg/m3 respectivamente. Asimismo, estos fueron comparados y 

están dentro del límite que el D.S. 003-2017 decretó, siendo las 

principales fuentes de contaminación las móviles y vehículos livianos. 

En el Anexo 01, para la estación de Villa María del Triunfo  en las 

temporadas de tiempo estudiadas, nos muestra la velocidad y dirección a 

donde se dirigen estos vientos, mostrando que en la mayoría de los años 

analizados, la dirección a donde se desplaza el viento es al Noreste con 

una velocidad de 0.50 a 3.60 m/s, sin embargo, el año 2017 se muestra 

una variación distinta donde los vientos incrementaron, mostrando que en 

un periodo de 3.90% de tiempo, los vientos están soplando en dirección 
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sur a una velocidad de 11.10 m/s al año, para el año 2018 se muestra que 

la intensidad de los vientos llego a incrementar su nivel, desplazando los 

vientos al Noroeste en intensidades de 3.60 m/seg en un periodo de 

1.50% de tiempo, además, para el año 2018 y 2020 se muestra vientos 

que alcanzaron hasta 5.70 m/s en un 3% durante todo el año. Sin 

embargo, se muestra que los vientos se mantuvieron entre los 0.50 a 2.10 

m/s en un 73% durante el tiempo analizado, sin embargo Amaya (2017) 

su metodología planteada fue una investigación cuantitativa, realizada en 

la planta de Kroma-Naña en diciembre de 2016, el viento predominante 

fue del noroeste, con vientos calmados en un 58.33% anual, mediante los 

resultados obtenidos de las variables meteorológicas y con vientos 

predominantes del noroeste, se puede concluir que el mayor número de 

los contaminantes provienen de las emisiones de la planta Croma, los 

cuales, también son transportados a la cercana localidad de La Floresta- 

Colombia. 

En el Anexo 02, de la estación meteorológica de Campo de Marte, nos 

muestra una dirección de viento constante, donde la diferencia es la 

variación de la velocidad e intensidad del viento, los cuales, tienen un 

desplazamiento constante hacia el Noreste, sin embargo la fuerza de la 

misma varía de acuerdo a los periodos estipulados, mostrando que la 

velocidad del viento se desplaza desde el Noreste con una intensidad de 

0.50 a 2.10, en un periodo de tiempo de 33% para los años 2017-2021, 

existiendo también vientos de 2.10 a 3.60 m/s en un periodo de tiempo de 

25% al año y 11% del tiempo para una intensidad de 3.60 a 5.70 m/s 

aproximadamente. Las rosas de viento para la estación de campo de 

marte son similares durante cada temporada, variando solo el porcentaje 

de intensidad, sin embargo, para los años 2018, 2019, 2020 y 2021 nos 

muestra vientos fuertes que llegan a tener un periodo de tiempo del 2% 

con intensidades de 6.70 a 8.80 m/s, donde Oscategui (2018) planteó 

como metodología una investigación mixta, donde analizo las 

concentraciones de material particulado en los años 2014-2018 en sus 

interacciones con factores meteorológicos en la región de Ate, mostrando 

que la humedad relativa media anual ocurrió en el año 2017 y se esta fue 
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registrada como la mayor anomalía (-8.22%) y en 2015 se registró la 

menor anomalía (-1,80%). El viento en el período 2010-2014 se considera 

débil cuando la velocidad media anual es <3 m/s y la dirección 

predominante del viento es suroeste (SW). 

En el Anexo 03, para la estación de San Martin de Porres, nos muestra 

que la dirección de los vientos se mantiene en el Noreste con una 

intensidad de 0.50 a 5.70 en los periodos de tiempo estipulado, sin 

embargo, los niveles predominantes de los vientos son de 0.50 a 2.10, en 

un 62.1% del tiempo, mostrando vientos leves para el periodo estudiado, 

sin embargo, se asimiló con Ponce (2021) el cual realizó una investigación 

cualitativa, en torno a la movilidad de contaminantes mediante el análisis 

de la rosa de viento, determinando que los vientos aumentaron en la 

estación Surco, estableciendo que tendría una influencia foránea 

determinada por la dispersión o trasporte de PM2.5 ya que los vientos de 

las regiones sur y sureste, se desplazan hacia el norte y noroeste de Lima 

con intensidad leve. 

En el Anexo 04, la estación de Santa Anita, nos muestra la rosa de viento 

por cada temporada evaluada, donde se perciben vientos leves que se 

desplazan por el Noreste a una velocidad de 0.55-2.10 m/s con un 

porcentaje del 55% del tiempo con una velocidad de 2.10 a 3.60 m/s, con 

una intensidad leve, sin embargo, supera la normativa vigente del PM2.5-

10 en la mayoría del tiempo evaluado, mostrando una dispersión al Noreste 

de la estación evaluada, donde Valdivia (2016) realizó una investigación 

cuantitativa, mostrando que la parte norte, sur y este de Lima tienen los 

niveles más altos de PM10 y PM2.5, los valores de la razón para el área 

metropolitana de Lima van desde 0,50 (Lima Norte) hasta 0,75 (Callao), 

con un promedio de ciudad de 0,65. 

En el Anexo 05 en la estación de San Borja, nos muestra la intensidad de 

los vientos con una dirección de movilidad de Noroeste a Noreste, 

mostrando un nivel leve, con un 61% del tiempo los vientos oscilan entre 

0.50 a 2.10 m/s, 14% entre 2.10 a 3.60, 2% entre vientos de 3.60 a 5.70 y 
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24.5% de vientos calmados para los años estudiados, sin embargo Gaitán 

(2019), afirmó que el año 2018 se observó los valores máximos de 

contaminantes atmosféricos, con fuertes vientos predominante 

provenientes del suroriente, deduciendo que para este año Bogotá 

presento un transporte de material particulado hacia zonas externas del 

perímetro urbano, la investigación realizada fue de tipo cualitativa.  

En la Anexo 06 y Tabla 02, se mostró los gráficos de PM10 de las cinco 

estaciones evaluadas, exponiendo su dispersión de acuerdo a la distancia 

que esta recorre, la cual ocurre debido a las condiciones climáticas antes 

evaluadas y plasmadas mediante el software de dispersión Screen View. 

La estación de Santa Anita, mostro que su mayor concentración para 

material particulado PM10, donde lo niveles de concentración fueron 

elevados en los años 2017, 2018, 2019 y 2020 con un valor aproximado 

de 180 µg/m3 y un descenso de -25µg/m3 cada 200m, mostrando la 

exposición de altas concentraciones de material particulado PM10 en un 

rango de 400m en dirección Noreste de la estación meteorológica, sin 

embargo, esta se mantiene constante en una concentración de 45µg/m3 

cada 650m, sin embargo, para la estación de Villa María del Triunfo 

mostró los niveles más altos en los años 2017 y 2018 presentando valores 

de hasta 125µg/m3, con un descenso de -20µg/m3 cada 100m, 

manteniéndose constante en 18µg/m3 a los 650m aproximadamente, la 

exposición se encuentra en dirección de Este hasta el Oeste en un rango 

aproximado de 220m, sin embargo Vidal (2018), estimó la dispersión de 

los contaminantes atmosféricos emitidos por la industria papelera, 

analizando (SO2, NO2 y partículas suspendidas totales o PST) generados 

por una caldera de una empresa productora de papel, ubicada en el 

departamento del Valle del Cauca, reconociendo su impacto potencial en 

pueblos dentro de los 5 Km de la fuente fija y determinando que la 

corriente de contaminación se extendía en la dirección del viento 

predominante y que su trayectoria dependía del terreno o topografía del 

lugar. Las concentraciones máximas de contaminantes encontradas son 

de (0,012 μg SO2 /m3, 1,42 μg NO2 /m3 y 0,109 μg TSP/m3). 
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En el Anexo 07 y Tabla 03 se mostró la dispersión del material particulado 

PM2.5 presentes en las cinco estaciones evaluadas, para la temporada de 

2017-2021, mostrando la movilidad de las partículas en un rango de 2 Km, 

desde la estación de monitoreo. 

La estación de San Martin de Porres mostró el nivel de concentración más 

alto en el año 2018, con un nivel de 100 µg/m3 y una reducción de 

concentración de -24µg/m3 cada 200m, manteniéndose constante a 18 

µg/m3 en los 500m, en otra instancia, Valeriano (2020) realizó una 

investigación mixta, donde evaluó variables meteorológicas de la 

dispersión espacio-temporal de contaminantes atmosféricos (PM2.5, PM10, 

SO2, NO2, O3) de la zona de Pacocha, Moquegua 2019-2020, en el cual 

determino las variables meteorológicas en la dispersión espacio-temporal 

de estos contaminantes, obteniendo que para PM2.5, los valores máximos 

se registraron en el año 2019, PM2.5 = 75.33 g/m3, lo que indica que la 

concentración está relacionada con las variables meteorológicas y 

emisiones provocadas por el tráfico vehicular.  

En el Anexo 08 y Tabla 04, se observa la dispersión de SO2 donde Villa 

María del triunfo muestra niveles bajos de concentración, sin embargo, un 

aumento significativo de la concentración del contaminante se ve reflejado 

cada año, mostrando su nivel más bajo en el año 2017 y aumentando su 

concentración en +5µg/m3 cada año. La estación de San Borja mostró los 

puntos más altos de concentración entre las estaciones evaluadas de SO2

con un rango promedio de 45µg/m3 y manteniéndose constante a 10µg/m3 

en una distancia de 600m, para los años 2017-2018-2020 en dirección de 

Noroeste al Este, sin embargo Gaviria (2022) en su investigación 

cualitativa, describe la simulación de ocho escenarios diferentes para la 

dispersión de contaminantes SO2, basadas en información técnica sobre 

la concentración de las chimeneas, de una de las estaciones de monitoreo 

atmosférico en la ciudad de Salamanca, mostrando una concentración 

promedio máxima de 399 μg/m3, a una distancia promedio de 1800m y la 

dispersión nocturna máxima se mostró a una velocidad del viento de 8,4 

m/s, y una concentración de SO2 de 280 μg/m3. 
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En el Anexo 09 y Tabla 05, observamos la dispersión del contaminante 

NO2 en las estaciones evaluadas, donde la estación de San Borja 

presento su valor más alto en el año 2018 con una concentración de 

43µg/m3 en la estación de muestreo, sin embargo, descendió 

considerablemente para los siguientes años evaluados, caracterizándose 

por su manera de dispersión del contaminante a unos -30 µg/m3 en los 

primeros 450m y manteniendo una concentración de 20µg/m3 en unos 

350m, los vientos dispersan a estos contaminantes al Norte de la estación 

de San Borja. 

Santa Anita presento valores similares para los años evaluados, sin 

embargo, sus valores más altos se encuentran en los años 2017 y 2018, 

para luego tener un descenso no tan significativo con una diferencia de -

7µg/m3, donde el contaminante se mantiene constante a 7µg/m3 en unos 

700m y en una dirección de dispersión de Norte al Este, sin embargo 

Valeriano (2020) determinó que la mayor contribución de NO2, proviene 

de la dirección noreste (NE), posiblemente relacionado con la actividad de 

la mina Tokepal, donde menciona que el uso de explosivos hechos de 

nitrato de amonio durante voladuras en tajos abiertos en áreas mineras, 

emite altas concentraciones de NOx (500 ppm), que es 3000 veces mayor 

que las normas internacionales pueden explicar las tasas de cotización 

más altas para los años 2019 – 2020, la investigación fue cualitativa. 

 

Sin embargo, en el Anexo 10 y Tabla 06, se observa la concentración del 

contaminante CO para las 5 estaciones evaluadas, siendo las estaciones 

de Santa Anita, San Borja y San Martin de Porres las que presentaron los 

mayores niveles. San Borja presentó su concentración máxima en el año 

2020 con un valor de 1700µg/m3 y una dispersión de 400µg/m3 cada 

200m, con una dirección de dispersión al Norte de la estación antes 

mencionada. San Martin de Porres y Santa Anita presentaron su valor 

máximo en el año 2021, con un aproximado de 2200µg/m3 y una 

dispersión de -250µg/m3 cada 200m, manteniéndose constante en los 

800m a una concentración de 230µg/m3 y una dirección de dispersión de 

Noroeste al Noreste. 

 



29 

VI. CONCLUSIONES.

1. La movilidad de contaminantes sigue un patrón periódico en las

estaciones de Santa Anita, San Borja y Campo de Marte, sin

embargo, en las estaciones de San Martin de Porres y Villa María

del triunfo no existe un patrón único de movilidad, siendo las más

afectadas por la dispersión de contaminantes atmosféricos en los

años 2018-2019.

2. Los distritos más expuestos por la concentración de contaminantes

atmosféricos fueron: Villa María del triunfo en los años 2017 y 2018,

con un rango de afectación de 200m a 300m tomado desde la

estación de monitoreo y en dirección de Suroeste a Sureste para el

año 2017 y de Oeste a Este para el año 2018, Santa Anita en el

periodo 2017 al 2020 en dirección Noreste con un rango de

afectación de 200m y  San Martin de Porres para el año 2018, en

un rango de 300m en dirección de Noroeste al Sureste,

proponiendo al software de Screen View como modelo de

dispersante para nuevos estudios de dispersión de contaminantes

atmosféricos.

3. La proyección planteada para el material particulado PM10,

afectaría al distrito de Santa Anita y Villa María del triunfo para los

próximos 5 años, sin embargo, se observaría un incremento en la

mayoría de las estaciones evaluadas que podrían superar los

70µg/m3 al día.
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VIII. RECOMENDACIONES

1. Se debe tener una coordinación del Ministerio del Ambiente con el

Ministerio de transportes, con el fin de tener un control estricto para las

emisiones toxicas del parque automotor, a fin de reducir y minimizar

sus emisiones.

2. Realizar estudios comparativos con la temporada Covid- 19, para así

medir el nivel de incremento por estaciones a través de las

concentraciones de contaminantes atmosféricos.

3. Es necesario tener en cuenta un control del estudio a nivel progresivo

y continuo, para notar los cambios progresivos de cada contaminante

atmosférico.

4. Proponer alternativas de solución o equipos de protección personal

para distritos con mayor concentración de contaminantes

atmosféricos, con el fin de cuidar su salud si el incremento de

contaminantes se mantiene o aumenta.
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ANEXOS 

2017 2018 

2019 2020 

2021 

Fig. 5 . Rosa de viento de la estación de Villa María del Triunfo, periodo 

2017- 2021. 

Fuente: WRPLOT View. 
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2017 2018 

2019 2020 

2021 

Fig. 6. Rosa de viento de la estación de Campo de Marte, periodo 

2017-2021. 

Fuente: WRPLOT View. 
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2017 2018 

2019 2020 

2021 

Fig. 7. Rosa de viento de la estación de San Martin de Porres, periodo 

2017-2021. 

Fuente: WRPLOT View. 
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2017 2018 

2019 2020 

2021 

Fig. 8.  Rosa de viento de la estación de Santa Anita periodo 2017- 2021. 

Fuente: WRPLOT View. 
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2017 2018 

2019 2020 

2021 

Fig. 9. Rosa de viento de la estación de San Borja, periodo 2017-2021. 

Fuente: WRPLOT View. 
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Fig. 1 0 . Modelo de dispersante de material particulado PM10 para las 

estaciones evaluadas, periodo 2017-2021.  

Fuente: SCREEN View 
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Fig. 1 1 . Modelo de dispersante de material particulado PM2.5 para las 

estaciones evaluadas, periodo 2017-2021.  

Fuente: SCREEN View. 
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Fig. 12. Modelo de dispersante de material particulado SO2, para las 

estaciones evaluadas, periodo 2017-2021. 

Fuente: SCREEN View. 
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Fig. 1 3 .  Modelo de dispersante de material particulado NO2, para las 

estaciones evaluadas, periodo 2017-2021. 

Fuente: SCREEN View. 
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Fig. 1 4 . Modelo de dispersante de material particulado CO, para las 

estaciones evaluadas, periodo 2017-2021. 

Fuente: SCREEN View. 
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Tabla 07. Variables y operacionalización. 
 

 
 

Variables 
Definición 
Conceptual 

Definición 

Operacional 

 
Dimensiones 

Escala 
de 
Medición 

 
 
 

 

Movilidad de 

contaminant

es en el aire. 

 
Se refiere al traslado 

de partículas y 

contaminantes de un 

lugar a otro en un 

entorno físico. (López, 

2019) 

Analizar la 

movilidad de 

contaminantes 

de las 

estaciones 

predeterminad

as. 

• Temperatura.  
 
 
 
 
Intervalo 

• Humedad. 

• Velocidad del 

viento. 

• Presión 

atmosférica. 

• Dirección del 

viento. 

 

 

 

Calidad del 

aire en Lima 

Metropolitana. 

 

Se define como la 

concentración que 

llega al receptor desde 

el emisor (Guzmán, 

2019). 

Evaluar el 

índice de 

calidad del 

aire para 

saber si 

esta es 

óptima.  

• P.M 10 

• P.M 2.5 

• SO2 

• NO2 

• (CO) 

 

 

 

Razón 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 15. Validación del instrumento N°1 por el especialista del software de 

Screen View. 
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Fig. 16. Validación del Instrumento N°2 por el especialista del 
software de Screen View. 
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 Fig. 17. Validación del instrumento N°3 por el especialista del software 
de Wrplot View. 



52 

 Fig. 18. Validación del instrumento N°4 por el especialista del software de 
Wrplot View.




