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Resumen
La presente revisidbn sistematica ha considerado como objetivo general
determinar la contaminacion atmosférica durante el confinamiento por Covid-19
en Perq, cuya metodologia fue mediante la revision sistematica, de tipo aplicada,
con enfoque cualitativo, y disefio narrativo de tépicos. De los estudios analizados
se obtuvo que a medida que los gobiernos fueron implementando acciones para
contrarrestar la propagacion del SARS-CoV-2, estos paralelamente también han
ido influenciando significativamente en el medio ambiente, es decir se ha
producido impactos positivos; siendo uno de los mas resaltante la mejora en la
calidad del aire, producto de ciertas medidas dadas por los gobiernos nacionales
como el confinamiento, restriccion vehicular y cierre temporal de industrias que
han contribuido en la reduccion de los contaminantes cominmente presentes en
la atmosfera (material particulado, dioxido de nitrégeno, dioxido de azufre y
ozono). Cabe agregar que los aspectos mas relevantes que intervienen en la
contaminacion atmosférica son aquellas actividades antropogénicas que realiza
el hombre como el uso de vehiculos, las actividades industriales, en las que
intervienen la quema de combustibles fésiles, pues estos son los que generan

mayores indices de los denominados gases de efecto invernadero.

Palabras Claves: Calidad de aire, confinamiento por covid-19, contaminantes
atmosféricos.



Abstract
The present systematic review has considered the general objective of
determining air pollution during confinement by Covid-19 in Peru. whose
methodology was through applied systematic review, with a qualitative approach,
and narrative design of topics. From the analyzed studies, it was obtained that as
governments were implementing actions to counteract the spread of SARS-CoV-
2, these have also been significantly influencing the environment, that is, positive
iImpacts have been produced; one of the most notable being the improvement in
air quality, the product of certain measures given by national governments such
as confinement, vehicle restriction and temporary closure of industries that have
contributed to the reduction of pollutants commonly present in the atmosphere
(material particulate, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and ozone). It should be
added that the most relevant aspects that intervene in air pollution are those
anthropogenic activities carried out in man such as the use of vehicles, industrial
activities, in which the burning of fossil fuels intervene, since these are the ones

that generate the highest rates of the so-called greenhouse gases.

Key Words: Air quality, confinement by covid-19, atmospheric pollutant



|. INTRODUCCION
La contaminacion ambiental en la era del desarrollo econémico sostenido es
un hecho inevitable, sin embargo, los niveles crecientes de las emisiones de
contaminantes atmosféricos obstaculizan la calidad del aire, por lo tanto,

afectan los resultados de la salud (Owusu et al., 2020, p.3).

Los contaminantes atmosféricos son una de las principales causas de muerte
prematura y enfermedades, y es la mayor amenaza para la salud ambiental a
nivel mundial, ademas de poner en peligro la salud y acortar la vida util, la
contaminacion del aire afecta negativamente la productividad econémica
(Pandey et al., 2020, p.2). Con la rapida expansion de la urbanizacién y la
industrializacion durante las ultimas décadas, la contaminacion atmosférica ha

empeorado gravemente (Cai et al., 2020, p.2).

Los ministerios de sanidad a nivel global y la organizacion mundial de la salud
(OMS), los materiales particulados como (PMio y PMz25), los gases como el
dioxido de nitrogeno (NO2), el didxido de azufre (SO2) y el ozono (O3) tiene un
efecto muy significativo en el bienestar y la calidad de la salud (Hannah R. y
Max R., 2019). La contaminacion atmosférica se ha informado que afecta a la
morbilidad, a la discapacidad y disminucion de afios de vida, la esperanza de

vida en afos totales es decir muertes prematuras (Cohen et al., 2017, p.1).

En PerU; especialmente en la ciudad de Lima la contaminacion atmosférica de
dioxido de nitrogeno (NO2); se pudo medir durante un periodo de un afo
utilizando algunos muestreadores pasivos donde las concentraciones fueron
muy estables y no se encontré un cambio estacional evidente, puesto que la
concentraciéon de NO:2fue estable y no se pudo observar un cambio evidente;
la distribucion de la concentracion en toda la ciudad de Lima fue monitoreada
en dos ocasiones en diferentes puntos de muestreo; donde las
concentraciones promedio de NO2 en 27 y 33 sitios de este monitoreo fueron
17.1 y 15.3 ppb para cada uno respectivamente la distribucion de dioxido de
nitrégeno fueron muy alta en el centro de la ciudad (Tashiro Y.y Taniyama T.,
2002).

Por otro lado, se confirma que existe una dependencia entre COVID-19 y la

contaminacion del aire (Razzaq et al., 2020, p.2). El rebrote de la nueva



enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19) es causado por el sindrome
respiratorio agudo severo Corona Virus 2 (SARS-CoV-2) comenz6 muy
probablemente en China, en la ciudad de Wuhan a finales del afio 2019. El
virus se extendi6 muy aceleradamente, convirtiéndose en un evento
epidémico muy rapido en casi todos los paises y, el 11 de marzo del 2020, la
OMS (Organizacion Mundial de la Salud) lo declaré pandemia (OMS, 2020).
Para el 31 de mayo de 2020, existia 367.166 muertes registradas y 5.934.936
casos confirmados de covid-19 a nivel mundial (Bolafio et al., 2020). La
pandemia global de covid-19 se ha transformado en una de las mayores crisis
del siglo XXI por el nuevo coronavirus SARS-CoV-2, se ha expandido de una

manera muy acelerada por todo el mundo (Briz et al., 2020, p.1).

Se podria esperar que los cambios a nivel social y econdmicos que se dieron
de manera abrupta por la respuesta al Covid-19 mejoren drasticamente la
calidad del aire (Bekbulat et al., 2020, p1). Debido a que, la contaminacion del
aire parece tener un papel en la transmision aérea del SARS-CoV-2 y la
gravedad del COVID-19 (Copat et al., 2020, p.2). Por ello es importante
conocer los efectos de las cuarentenas debido al Covid-19 en el Pera y en las
ciudades en cuanto a la calidad del aire para tomar medidas que favorezcan

a las poblaciones, zonas urbanas y ecosistemas.

Debido a lo expuesto anteriormente, la propagaciéon del SARS-CoV-2 en el
Peru nos lleva a realizar una correlacion de la contaminacion atmosférica con
el COVID-19, por ello se plantea la presente investigacion que tiene como

problema principal:

¢, Cudl es la Contaminacion atmosférica durante el confinamiento por Covid-
19 en Per0?

problemas especificos:

e ¢ Cudles son las fuentes de contaminantes atmosféricos que producen la
contaminacion del aire?

e (Cudles son los principales aspectos ambientales que influyen la
contaminacion atmosférica?

e (;Cudles son los impactos positivos generados en el aire, durante la

pandemia covid-19?



De igual manera se presenta como objetivo general:

Determinar la contaminacion atmosférica durante el confinamiento por Covid-

19 en Peru
objetivos especificos:

e Determinar las fuentes de contaminantes atmosféricos que producen la
contaminacion del aire

e Determinar los aspectos ambientales que influyen en la contaminacion de
aire.

e Determinar los impactos positivos, generados en el aire, durante la

pandemia covid-19.

Esta investigacion se justifica debido a que no existe una gran variedad de
investigaciones en espafiol de revisiones sistematicas sobre la contaminacion
atmosférica durante el confinamiento por Covid-19 en Peru, por ello, se
genera una recopilacion de diferentes investigadores a nivel mundial sobre la
contaminacion atmosférica aplicado al confinamiento por Covid-19; buscando
asi ampliar el conocimiento de los lectores, a futuras investigaciones
relacionados al tema, con la finalidad de servir como respaldo para futuros

investigadores.



Il. MARCO TEORICO
Segun Mele et al., (2021, p.1.); los resultados encontraron que los niveles del
umbral de didéxido de nitrégeno (NO2z) esta relacionado con la covid-19 que
llegan a oscilar entre 15,8 ug/m? para Lyon, 21,8 ug/m? para Marsella y 22,9
ug/m? para Paris, estos resultados fueron significativamente menores a la
concentracién anual media, puesto que el limite es de 40 ug/m3impuesto por
la Directiva 2008/50 / CE del Parlamento Europeo.

Segun Copat et al., (2020, p.7); Italia. Los principales hallazgos son
consistentes, destacando la importante contribucion de PMzs y NO2 como
desencadenante de la propagacion vy letalidad del COVID-19, y en menor
medida también PMio, aunque aun no se ha demostrado el efecto potencial

de la exposicion al virus en el aire.

Fernandez et al., (2020, p.1); Espafia. Nuestros resultados revelan una
asociacion estadisticamente significativa entre la infeccion por COVID-19y la
calidad del aire y los elementos contaminantes (PMio, PMzs, y Os). En
particular, existe una relacién significativa entre la disminucién de la calidad

del aire con la propagacién y la mortalidad de la infeccién por COVID-19.

Carla Gama, H'elder Relvas, Myriam Lopez, Alexandra Monteiro et al., (2020);
Portugal. En estudio realizado se encontrd una reduccion media observada en
las concentraciones de contaminantes fue mayor para el NO2 (41%) que para
los PM1o (18%). En el caso del NO2, las reducciones medias fueron mas
significativas en el trafico (alcanzando valores superiores al 60% en algunas
estaciones de control) y en los sitios urbanos de fondo que en las estaciones
rurales. La reduccién de la concentracion de NO: observada en los
emplazamientos de trafico se compar6 con la estimacion de la contribuciéon
del trafico mediante el método incremental, que sugiere que este ultimo
enfoque no es coherente (mas bajo en los mismos emplazamientos y mas alto

en otros) y alertd sobre el uso cuidadoso de este enfoque en futuros trabajos.

Segun Sarkodie S. y Owusu P., (2020, p.6);se confirmaron que existe una
relacion causal entre los resultados por covid-19 y los factores meteorologicos
como la temperatura alta y la humedad relativa llegan a reducir los casos de

incidencia; la temperatura baja, presion superficial, punto de rocioé / escarcha,



velocidad del viento y la precipitacion llegan a facilitar la supervivencia y la
incidencia en la transmision del covid-19 por ende los casos confirmados

aumentan y reducen las tasas de recuperacion.

Segun Rodriguez D. y Rodriguez L. (2020, p. 17); Los datos que se obtuvieron
en el analisis comparativo de la concentracion de contaminantes en el aire
durante y después del confinamiento por Covid-19 en Colombia muestran
como resultado una disminucion de su concentracion durante la época de
encierro, restableciendo favorablemente la calidad del aire de la mayoria de
las ciudades analizadas. La mayor reduccion de PMzs dentro de los datos
recolectados es Bogota- Colombia con 57%, Kubait City, presenta la segunda
mayor reduccion de PMazs (42%), Dhaka, Kampala y Delhi tuvieron una
reduccion de PMz s del 14%, 35% y 40%.

Segun Velasquez R. y Lara J., (2020, p.1); Una evaluacion de zonas en la
ciudad de Lima han demostrado la influencia industrial en la contaminacion
del aire y las infecciones por COVID-19 antes y después de la cuarentena
durante los dltimos 28 dias desde la primera infeccion en PerU; las acciones
de cuarentena disminuyeron la influencia de PM2:s y PM1o, pero el NO: tiene
mas ciclo de vida, las infecciones por COVID-19 y NO: tienen una alta
correlacion en las caracteristicas de cuarentena y una correlacién del 99,27%

en las zonas industriales.

Segun Corpus et al., (2020, p.7); La adopcion de medidas de prevencién para
mitigar el impacto por COVID-19 en la salud humana ha provocado una
disminucion de la movilidad en las estaciones de transito, como consecuencia,
la calidad del aire se ha visto afectada positivamente como se observa por la
disminucién de NO:z en varias ciudades capitales.

Segun Tian et al., (2020, p.5); El indice de Salud de la Calidad del Aire (AQHI),
el nivel de congestion urbanay el nivel de concentracién de NO2z y CO tuvieron
fuerte relevancia con el periodo COVID-19 mientras que el SO2 no mostro
relacion significativa. El analisis en los cambios en el consumo del combustible
y el trafico por vehiculos; los niveles de emisiones pueden cooperar al
gobierno a evaluar los efectos y elaborar una estrategia para frenar a una
posible pandemia de este tipo a futuro.



Juan F. Mendez-Espinosa et al., (2020). En el estudio durante el bloqueo
existe una disminucién de la contaminacion del aire en varios paises del
mundo, mientras que otras regiones experimentaron un aumento en las
concentraciones de contaminantes. se determind, por primera vez en el Norte
de Sudamérica (NSA), el comportamiento de los contaminantes atmosféricos
de criterio seleccionados durante la implementacién del SARSCoV-2 bloqueo
en dos ciudades de alta densidad de poblacion de la region: Bogoté y Medellin
en Colombia. EI NO2 PMi1o y PM2s reducciones de concentracion del 60%,
44%, y 40%, respectivamente, para el cierre estricto; y 62%, 58% y 69% para
el encierro relajado. se asocio con la reduccion del trafico, como se ha

documentado en otras ciudades de Ameérica del Sur y del mundo.

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son las emisiones
industriales, la quema de biomasa, las emisiones de los vehiculos, la
combustidén de carburantes en las centrales eléctricas, el transporte, el polvo
de las carreteras, la combustion de carbdn, la quema de basura, etc. (Kumari
p. y Toshniwal D., 2020, P.2); y los problemas de contaminacion atmosférica
son el resultado de una liberacidon accidental de grandes concentraciones de
contaminantes, que pueden causar un impacto inmediato en la biodiversidad
(Ashmore M., 2013, p.3).

La contaminacién ambiental es la contribucién de ambos sucesos, naturales,
como erupciones volcanicas, incendios forestales, entre otros, Yy
antropogeénicas actividades de la produccion de energia, industrializacion, uso
de la tierra, silvicultura, agricultura, transporte, edificios y generacion de
residuos (Sarkodie y Strezov, 2018). Por lo tanto, varios estudios han
examinado el alcance de la contaminacion en la salud (Sarkodie et al., 2019).
Primero, los estudios sobre la relacion entre Los resultados de contaminacion
y salud abarcan desde el corto hasta el largo plazo. Las exposiciones minimas
y grandes a la contaminacion ambiental tienen diferentes impactos. sobre la
calidad de la salud y el bienestar, principalmente entre los nifios y las personas
mayores (Landrigan et al., 2019). En segundo lugar, el grado en que varios
compuestos ambientales nocivos, es decir, O3, NO2, PM1o y PM2s afectan la
salud y el bienestar han sido estudiados. Por ejemplo, varios estudios han

evaluado contaminacion del aire: afios de vida perdidos debido a



enfermedades cardiovasculares no accidentales y muertes respiratorias en
todo el mundo y encontraron una positiva asociacion entre contaminacion y
salud (Huang et al., 2018).

Los contaminantes del aire se pueden clasificar en dos: Estos pueden ser
‘contaminantes peligrosos del aire” o “contaminantes de criterio”; los
contaminantes peligrosos del aire, llamados también “toxicos del aire”, son
compuestos quimicos que pueden llegar a causar cancer y otros peligros
crénicos para la salud humana; los contaminantes de criterio se usan para
determinar si una regién determinada si esta cumpliendo con los estandares
de calidad del aire (ECA) conocidos como téxicos del aire. Por ende, el
peligro de los contaminantes atmosféricos se concentra principalmente en la
toxicidad humana de un compuesto quimico (Vallero D., 2014, p.1). La alta
toxicidad para las demas especies también es un motivo de preocupacion; por
ejemplo, algunas especies son mas sensibles a sustancias que pueden tener

una baja toxicidad humana (Crossley, S., & Baines, J., 2014, p.2).

Las emisiones de contaminantes como: Las particulas (PM), el monéxido de
carbono (CO), el dioxido de carbono (CO2), 6xidos de azufre (SOx) y los
oxidos de nitrégeno (NOx) son contaminantes que se generan en su mayoria
y segun las evaluaciones de la organizacion mundial de la salud (OMS) 2016
se producen anualmente en las ciudades y zonas rurales a nivel global,

alrededor de 4.2 millones de muertes prematuras (Cohen et al., 2017, p.1).

La contaminacion del aire se define como una mezcla de compuestos
naturales o antropogénicos en el aire interior o ambiental, incluidas particulas
sélidas (como particulas (PM), bioaerosoles, liquidos (gotitas) y gases azufre
(SOx) monoxido de carbono (CO), nitrégeno (NOx) y (Allen, 2015)

Los contaminantes atmosféricos suponen un peligro para la poblacion y el
medio ambiente. Estos contaminantes se clasifican de la siguiente forma:
Sustancias quimicas, formados en un primer lugar por contaminantes
primarios tales como: Compuestos halogenados, compuestos organicos,
oxidos de nitrégeno, 6xidos de carbono, compuestos de azufre, material
particulado y olores. En segundo lugar, por contaminantes secundarios,

producidos por las reacciones quimicas de los contaminantes primarios tales



como: Nitratos de peroxiacetilo, 0zono troposférico, tridxido de azufre, trioxido
de nitrégeno, acido sulfurico y acido nitrico. Las formas de energia, originados
por los contaminantes: no ionizantes “radiaciones ultravioletas, infrarrojas,
radio frecuencias y microondas”; el ruido radiaciones ionizantes (radiaciones

alfa, beta, gamma y rayos x), (Calvo, D.; Molina, M. y Salvachuda, 2009).

La calidad del aire, se ve alterada por la existencia sustancias contaminantes
como: particulas o gases producidas de manera natural o actividades
antropogénicas. Los gases contaminados que proceden de fuentes muy
variadas; como son los humos de las chimeneas industriales, quema de
residuos sélidos, quema de cultivos como practica de cosecha y aquellas que

provienen del uso de automaviles (Reategui, 2017, p.35).

Por ello, la continua exposicion al aire altamente contaminado ha afectado
negativamente a los seres humanos, la mala calidad del aire se ha convertido
en un asunto de preocupaciéon mundial segun un informe, cada afio mueren
prematuramente unos 4,2 millones de personas debido a la exposicion a la
mala calidad del aire que provoca cancer de pulmén, enfermedades
cardiacas, asma y otros trastornos respiratorios cronicos (Gupta et al., 2020,
p.1). Los contaminantes del aire que ingresan al cuerpo humano por
inhalacion, por digestion, y por contacto dérmico, una vez en el cuerpo en
tejidos como en el cabello, la grasa, huesos, se elimina a través de exhalacion,

orina, las heces y el sudor (Daniel V., 2014, p.3).

El 31 de diciembre del 2019, las autoridades chinas informaron a la
organizaciéon mundial de la salud (OMS) sobre el brote sobre una nueva cepa
del coronavirus que causa una enfermedad grave en la ciudad de Wuhan,
China; este nuevo brote se clasifico como SARS-CoV2 y es lo que genera el
COVID-19 y el 11 de marzo de 2020 la organizacion mundial de la salud
(OMS) lo declaro pandemia, siendo hoy uno de los desafios en la salud global
que ha tenido que enfrentar la humanidad después de la segunda guerra
mundial y se promedia que entre el 40% y el 60% de la poblacién mundial
contraerd el virus (Paital B., 2020, p.1). El Covid-19 trae consigo mejoras en
los indices ambientales como la reduccion de NOz y CO:2 las emisiones y la

reduccion de particulas en el aire debido al resultado de la menor actividad



humana por los confinamientos establecidos, trayendo consigo un aire limpio
(Ashours et al., 2020, p.2).

Estos cierres que comenzaron en todo el mundo a partir del 23 de enero, han
tenido un impacto significativo en el medio ambiente y en la calidad del aire
de las ciudades, tal y como informaron recientemente la NASA
(Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio) y la ESA (Agencia
Espacial Europea), con reducciones segun ellos de hasta un 30% en algunos
de los epicentros como el caso de Wuhan. Sabiendo que la contaminacion del
aire causa aproximadamente el 29% de las muertes por cancer de pulmon, el
43% de las muertes por EPOC y el 25% de las muertes por cardiopatia

isquémica (Rodriguez D. y Rodriguez L., 2020, p.2).

Podria decirse que la relacion entre la atmosfera y la pandemia es sencilla
dada la naturaleza respiratoria del COVID-19, los factores atmosféricos mas
estrechamente relacionados con la exacerbacion de la pandemia se
relacionan con la contaminacién del aire (Setti et al., 2020, p.2). Por ejemplo,
las particulas volatiles pueden ser portadoras del virus, lo que aumenta su
persistencia en la atmosfera. La contaminacion del aire también puede ser un

cofactor en las tasas de mortalidad (Conticini et al., 2020, p.1).

Hay suficientes probabilidades o evidencias comprobadas de transmision de
virus contagiosos a través de la via aérea contaminada en las moléculas de
aerosol formadas, donde los efectos combinados de estas causas
fundamentales y los resultados no deseados son de naturaleza similar y

provocan un paro cardiaco agudo en nuestro planeta (Mukherjee et al., 2021,
p.2).

Existe una relacion significativa entre la pérdida de biodiversidad, el alto nivel
de contaminantes del aire y la disminucién de la calidad del aire con la
propagacion y mortalidad de la infeccion por COVID-19 generando impacto
colectivo de los factores ambientales y de los ecosistemas, asi como la

biodiversidad, en la propagacion de COVID-19 (Fernandez et al., 2021, p.1).

La pandemia de COVID-19 ha generado un impacto trascendental de
mortalidad y morbilidad a nivel mundial durante estos Ultimos cuatro meses;

la nueva tendencia diaria de estos casos confirmados ha tenido un incremento



significativo en América Latina, desde marzo de 2020, con una mayoria de

casos reportados en Brasil seguido por el Peru desde el 15 de abril 2020.

Aunque el Pertu implementé una serie de medidas de distanciamiento social

poco después de la confirmacion de su primer caso el 6 de marzo del 2020,

el nimero diario de nuevos COVID-19 casos siguié acumulandose en el Pera

(Munayco et al., 2020, p.1).

Tabla 1. Covid-19 Mortalidad por 1,000 y altitud en regiones peruanas marzo

— julio 2020
Region Altitude Population® «|:t:l'||.|I’IIII'h COVID deaths x
(m) deaths 1 000inh
Peru 32,625948 51,789 1.59
Callao 7 1,129,854 3,305 2.93
Tumbes a2 251,521 490 1.95
Lambayeque 38 1,310,785 1,727 1.32
Lima 92 10,628,470 25,233 2.37
Loreto 123 1,027,559 1,522 1.48
Ica 291 975,182 2,297 2.36
MMadre de Dios 305 173,811 320 1.84
Ucayali 310 589,110 290 1.51
San Martin 500 899,648 976 1.08
Piura 606 2,047,954 3,278 1.60
Moguegua 1,197 192,740 282 1.46
Amazonas 1,330 426,806 195 0.46
La Libertad 1,572 2,016,771 3,029 1.50
Arequipa 1,754 1,497 438 2,393 1.60
Tacna 1,901 370,974 94 0.25
Myacucho 1,999 668,213 242 0.36
Cajamarca 2,273 1,453,711 728 0.50
Huanuco 2,406 760,267 554 0.73
Ancash 2,607 1,180,638 1,944 1.65
Junin 2,830 1,361,467 1,245 0.91
Apurimac 3,024 430,736 118 0.27
Pasco 3,112 271,904 149 0.55
Cusco 3,149 1,357,075 319 0.24
Huancawvelica 3,359 365,317 180 0.49
Puno 3,744 1,237,997 279 0.23
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En la Tabla 1, se muestran algunos valores de acuerdo a una investigacion
realizada por (Seclen et al.,2020, p.9) donde demuestra que se presentan
valores altos en la provincia constitucional del Callao (2.93 / 1,000 habitantes)
a nivel del mar, los valores muy bajos en regiones de regiones de gran altitud
como por ejemplo la region de Puno (0,23 / 1.000 habitantes) a 3.744 msnm,
ajustados por edad y sexo. Ademas del entorno hipdxico, hay factores
ambientales que también podrian influir en la virulencia del SARS-CoV-2 a
gran altura, como la temperatura, el aire seco y los altos niveles de radiacion
ultravioleta (UV).

Perd, pais situado en el oeste de Sudamérica, reportd su primer caso
importado de COVID-19 en Lima, el 6 de marzo del 2020, el 15 de abril del
2020, un total de 11475 casos, incluyendo 254 muertes fueron reportados por
el gobierno peruano. Lima, la capital de Per ha registrado 8412 casos, el
mayor numero de casos dentro del Perd (MINSA, 2020, p.1). Segun las pautas
de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), existen varios modos de
transmision viral relacionados con el SARS-CoV-2. Los modos de transmision
viral generalmente se clasifican en 3 tipos que se establecen como
transmision aérea, transmision por contacto directo (es decir, que
generalmente se transfiere directamente a través del contacto directo con la
superficie contaminada) que también se conoce como transmision por fomites
y transmision por gotitas (es decir, se transmite en forma de gotas respiratorias

grandes) (Morawska et al., 2020, p.1).

El Pert culmino el confinamiento por covid-19 el 30 de junio del 2020 (Decreto
Supremo N 094-PCM, 2020); aun continua en estado de emergencia sanitaria,
estas medidas fueron dadas a medida de la propagacion del coronavirus
(COVID-19) a nivel nacional como una medida de control y prevencion de
dicha enfermedad. En Lima, el impacto que ha generado un gran nimero de
personas contagiadas esto con llevo a que el Gobierno siga estableciendo las
medidas de prevencion y asi poder evitar el colapso del sistema de salud, esta
ciudad concentra una de las mayores actividades de comercio, sumando el
incremento del parque automotor y zonas industriales ocasionando

volimenes de contaminacion (Erick Chavez Flores, 2020).

11



lIl. METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada debido a que el
objetivo es profundizar o crear nuevas teorias sobre cierto objeto y tema a
investigar sustentandose en teorias y conocimientos de un problema
particular (Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista. P., 2014, p.25); en el
presente trabajo de investigacibn se busca ahondar acerca de la
contaminacion atmosférica durante el confinamiento por el Covid-19, por

ello se va a analizar diversas investigaciones nacionales.

3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio es cualitativo narrativo de tépicos, debido a que es un esquema
de investigacion e intervencidon que cuenta una historia que ayuda a
procesar asuntos que no estan claros, se utiliza con el objetivo de evaluar
una serie de acontecimientos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010,
p.504).

El disefio narrativo, pretende utilizar la recoleccion de informacion de un
tema especifico, del cual se va extraer y utilizar la informacién para aplicar
los aspectos de descripcién y andlisis (Salgado, A., 2007, p.72). En tanto,
el disefio de investigacién cualitativo narrativo de tépicos, esta enfocado en

una tematica, suceso o fendmeno (Salgado, A., 2007, p.73).

Es decir que para el presente estudio se realizara una revision sistematica
de la Contaminacion atmosférica durante el confinamiento por el Covid-19

en el Perq.

3.2.Categorias, subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

Para el desarrollo de una revision sistematica, uno de los procesos mas
importantes es la distribucion de los temas a tratar a partir de la
organizacién y recopilacion de la informacién. Para ello se plantean
categorias las cuales vienen hacer aquellas que denotan un topico en si
mismo, mientras que las subcategorias detallan los topicos en micro

aspectos. Ademds, pueden ser construidas antes de la recopilacion de
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informacion o mediante el levantamiento de esta. La denotacion de las
categorias y subcategorias, surge de la formulacion de problemas y
objetivos de la investigacion (Herrera, J., Guevara, G. y Munster. H., 2015,
p.125).

Ante ello en la siguiente tabla se presenta como categorias: Relacion,
Aspectos Ambientales e Impactos, mientras que las subcategorias son:
antropogénica, natural, industrias, transporte, quema de biomasa, material
particulado (PM:.s); material particulado (PMuo); diéxido de carbono (COz);

diéxido de azufre (SOz2); diéxido de nitrégeno (NO2) y ozono (O3s)

Tabla 2. Matriz de Categorizacién Aprioristica

» OBJETIVOS PROBLEMAS ‘ SUB-
N EspeciFicos EspeciFicos CATECORIA - categoria CRITERIO 0L CRITERIO 02
Antropogénica
(Astudillo, R.
Determinar las ¢Cuales son M. 2012, p. De acuerdo a
fuentes de las fuentes de 03). Su origen que
contaminantes contaminantes Fuentes De acuerdoa  produce la
atmosféricos  atmosféricos . su origen  contaminacién
1 Contaminantes . .
que producen que producen atmosféricos (Shakil et al., del aire
la la 2020) (Manzanedo y
contaminaciéon contaminacion Natural Manning,
del aire del aire ? (Astudillo, R. 2020)
M. 2012, p.
03).
Industrias D q
- Kumari p. y D q € aCL|Jer oa
Toshniwal D., ° aclzlig o8 contaa:nicfantes
Determinar los ¢Cuales son 2020, p.2. -

o actividades generados
aspectos los principales enerados Le influven
ambientales aspectos Transporte 9 d y

: . Aspectos h | durante el en la calidad
2 que influyen en ambientales ) Cohen et al., : . .
. ambientales confinamiento del aire
la que influyen la 2017, p.1. :
contaminacion contaminacion por covid-19  (Casallas et
del aire atmosférica? Quema de (Stoll y al,, 2020;
: ' biomasa Mehling, Lopez-
- Kumari p. y 2020) Restrepo et
Toshniwal D., al., 2020
2020, p.2.
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Quema de

residuos
solidos
Kumari p. y
Toshniwal D.,
2020, p.2.
Reduccion del
. o Material De acuerdo
Determinar los ¢Cudles son ) S De acuerdo a
impactos los impactos Particulado  disminucion la reduccioén
pa . 1mp Fernandez et de
positivos positivos . de los
al., 2021, p.1. actividades .
generados en generados en Impactos - durante ol contaminantes
el aire, durante el aire, durante positivos Reduccion de ) . en el aire
d confinamiento
el el gases € or  covid-19 durante el
confinamiento  confinamiento efecto pB Zh confinamiento
por covid-19. por covid-19? invernadero. (Zogg)y ang.  vor covid-19
Seclen et '
al.,2020, p.9.

3.3. Escenario de estudio

Este estudio presentamos una revision nacional y el escenario de estudio
fueron las ciudades de Lima metropolitana, y el reporte de NASA
(Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio) y la ESA (Agencia
Espacial Europea) de todos los articulos acerca de la Contaminacion

atmosférica durante el confinamiento por el covid-19 en Perd.

3.4. Participantes

Para llevar a cabo la investigacion se considera como principal herramienta
los documentos, informes, libros, articulos e investigaciones que refieran y
contribuyan al desarrollo de los objetivos propuestos. Cabe agregar que
dichos materiales estaran disponibles principalmente en fuentes como

Science Direct, ProQuest, Scielo.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para nuestro presente estudio, se desarrollara la recoleccion de datos e
informacion mediante un instrumento principal denominado “ficha de
analisis de contenido” (Anexo N°1), quedando detallada la informacién
acerca de la contaminacion atmosférica y el covid-19; los datos de estas
investigaciones estaran constituidas por una serie de items tal como:

referencia del autor (autor, el numero de paginas, afio y lugar de
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publicacion), tipo de investigacion, palabras claves, problemas, objetivos,
alcances, resultados, entre otros que incluyan en el articulo o fuente elegida
para la investigacion, dichos datos en su totalidad permitiran asociar y

organizar la data e informacion requerida.

La técnica es analisis documental la investigacién documental es obtener,
consultar y detectar la biografia de otros materiales que inician de otros
conocimientos y/o informaciones seleccionadas moderadamente de
cualquier realidad, de manera muy selectiva, de modo que puedan ser de
utilidad para los propoésitos del estudio. (Roberto Hernandez Sampieri.,
2014, p.)

3.6.Procedimientos

Para llevar a cabo la revision sistematica de la contaminacion atmosférica
durante el confinamiento por el Covid-19, se tendra en cuenta un proceso
riguroso donde la principal fuente de enriquecimiento de informacion, seran
articulos publicados en revistas indexadas, ademas de revistas, libros y
publicaciones en general que tengan la informacion y data necesaria para
el desarrollo, asi mismo se tendra en cuenta el prestigio y fiabilidad de la

fuente.

Las etapas que se siguieron para la elaboracion del presente estudio
fueron: el muestreo de diferentes trabajos de investigacién, en las cuales
utilizamos palabras claves como: contaminacion  atmosférica,
contaminacion del aire, Covid-19, confinamiento en Sudamérica, entre
otros; en las bases de datos aprobadas (science direct, scielo, ProQuest);
para poder obtener articulos que nos sirvan de referencia en la presente
revision bibliografica; obteniendo en total 159 investigaciones dentro de las
cuales se filtraron mediante criterios de inclusion y exclusién, obteniendo

11 articulos cientificos.
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PALABRAS — atmospheric pollution by confinement of covid
CLAVES 19, air pollution during confinement by covid 19

\

PLATAFORMAS * Scielo =04
DE BUSQUEDA =) | o Science Direct =102

e ProQuest = 53

' TOTAL N=159

Articulos para la seleccion de titulo y de
resumen n=120

EXCLUIDOS n =116
Titulo no relevante = 78
Resumen no relevante =42

Articulos que fueron leidos obligatoriamente
n=39

/ EXCLUSION n=28 \
¢ No menciona la contaminacion del aire
durante el confinamiento en el Sudamérica
n=23
¢ No menciona contaminacion atmosférica
K durante el covid-19 n=5 /

Total, de investigaciones para la extraccion de
informacion n=11
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3.7.Rigor cientifico

Los criterios de rigurosidad cientifica, aplicados a la investigacion
cualitativa, permiten establecer lineamientos tedéricos, metodolégicos y
procedimientos, con lo cual se busca las respuestas ante los problemas
planteados. Es por ello que se considera 4 aspectos: La dependencia o
consistencia, implica la estabilidad de los datos, un proceso mediante el
cual se rastrean dichos datos a través de la descripcion de las condiciones
en las que estos son generados, las fuentes y la verificacion de los
participantes, factores claves para su adecuada interpretacion. (Martin
Eduardo. Suarez Duran, 2007., p. 646-654)

La credibilidad o valor de verdad, quiere decir el como plantear confianza
en los descubrimientos, dicho proceso se plantea mediante la contratacion
de creencias e interpretaciones del propio investigador con las de otros
autores o fuentes. Mientras que la transferencia implica la aplicabilidad o
transferibilidad de los datos o resultados e hipétesis de la investigacion
hacia otros contextos similares a la investigacion, teniendo en cuenta la
descripcion detallada del contexto donde se generan los resultados (Erazo,
M., 2011, p.128-129). Este trabajo se aplicé con la credibilidad de los
articulos porque en el analisis de los estudios se evitd que nuestras
aceptaciones y opiniones afecten la claridad de las interpretaciones de los
datos, ademas se consider¢ valiosos todos los datos encontrados en la

revision de articulos sin importar la existencia de contrastes con los autores.

La confirmacion o audibilidad, refiere al proceso mediante el cual los
resultados no son influenciados por motivacién, interés e inclinacion del
propio investigador, es decir dichos resultados y/o datos obtenidos se
determinaran confiables luego de aplicar las técnicas de triangulacion,

reflexion epistemoldgica y verificacion. (Erazo, M., 2011, p.128-129).

En este trabajo se aplicd la confirmacion donde los resultados de los
articulos seleccionados para la revision sistematica no eran influenciados
por algunos intereses, los resultados son de confirmacion puesto que son
confiables y muy valiosos para determinar los impacto del covid-19 frente a

la contaminacion atmosférica.
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3.8.Método de anadlisis de informacién

El método de analisis de la informacion se ejecutara por medio de
categorias, teniendo como objetivo determinar la contaminacion del aire
durante la pandemia por covid-19, donde las categorias se concretan por

descripciones similares, por ejemplo:

Determinar las fuentes de contaminantes atmosféricos que producen la
contaminacion del aire de forma natural y antropogénica de acuerdo a su

origen.

Determinar los aspectos ambientales que influyen en la contaminacion de
aire como las industrias, transporte, quema de biomasa y quema de
residuos solidos de acuerdo a las actividades generadas durante el

confinamiento.

Determinar los impactos positivos, generados en el aire, durante la
pandemia covid-19, de acuerdo a la disminucion de actividades se tuvo la
reduccion del material particulado y la reduccion de gases de efecto
invernadero. Para el presente trabajo obtuvimos 15 articulos de
investigacion los cuales se filtraron mediante criterios de inclusion y
exclusion de modo que cuente con la informacion suficiente para
determinar los cambios de la contaminacion atmosférica durante el

confinamiento por la pandemia de la covid-19.

3.9.Aspectos éticos

El desarrollo de la presente investigacion, estara sujeta al codigo de ética
de la Universidad Cesar Vallejo, en el cual se indica que para realizar una
investigacion esta se basa en una serie de normas que regulan las buenas
practicas y los principios éticos, para de tal modo garantizar la

responsabilidad y honestidad de los investigadores.

Por otro lado, el autor del presente estudio, estara sometido a recibir las
sanciones e infracciones descritas en la Resolucion de Consejo
Universitario N° 0126-2017/UCV, Articulo 22. De igual forma se cumple con
citar segun la Norma ISO 690: 2010.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo restrictivo, la mayoria de los medios de comunicacion

indicaron que los niveles de contaminantes en el aire, se disminuy6 en las

principales ciudades a nivel mundial; ocasionados por los diferentes bloqueos

de carreteras, limitaciones en vuelos, paralizacion de actividades industriales,

disminucion de transporte, y cierre de negocios lo que genera una disminucién

significativa en las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el aire

tales como: didxido de nitrégeno (NO2) y material particulado (PM2.5) (Teresa

Lanchipa-Ale., et al. 2020).

Tabla 3. Articulos revisados para la revision sistematica

IMPACTOS POR EL

ESTUDIO AUTOR  LUGAR " oNFINAMIENTO POR COVID-19
Efectos de las
medidas de
control de la El confinamiento nacional por
pandemia de Jhoian covid-19 que se implemento en el
COVID-19 en la P ) Peru produjo reducciones
contaminacion R;)'as Per( significativas en el contaminante
del aire en el ot (,Jil B en el aire (PM10 (- 40% y -58%),
area 2021‘ PM2.5 (- 31% y -43%) y NO2 (-
metropolitana 46% y -48%) desde el pre-
de Lima, Peru bloqueo hasta el bloqueo total.
en America del
Sur
Impactos en el Presenta un recuento de algunos de
medio ambiente | . los efectos iniciales de la crisis
Lopez- o . .
y en el - sanitaria en el medio ambiente,
g Feldma América . . )
cumplimiento de . discutimos efectos potenciales en
n., etal, latina A .
los ODS en términos de regulaciones
L 2020 ) . .
América ambientales e intervenciones de
Latina politica publica.
Impacto del
Eg%l;%o de?lnairlg Pratima PM2.s existe una reduccion en Lima
) (-23.79%). PMio Lima (-38,7%),
en las Kumari Ui —48.5%
rincipales Durga Lima NO; Lima (-48,5% en marzo,
(F:)iudades de :I'oshniw -61,66% en abril, -59,9% en mayo)
SO:2 Lima (-50%), OsLima (-34,8%
globo durante la a. 2020 . o
; en abril, -40,8% en mayo).
pandemia de
COVID-19
Estado y Gomez Material particulado anual (PM2.5 y
tendencias de la Pelaez., Sudaméri PM10) super6 las Directrices de
calidad del aire etal. ca calidad del aire de la Organizacion
en las grandes 2020 Mundial de la Salud (WHO-AQG).

19



ciudades de
América del Sur

NO:2 se superé al menos en una
ciudad entre 2010 y 2017, La
mayoria de las concentraciones
medias diarias de SO2 en América
del Sur estuvo por debajo del WHO-
AQG.

Enfoque
gaussiano para

Nuestro analisis ha considerado
marzo y abril de 2020, para la
medicion de la calidad del aire y las

robabilidad Arias infecciones en Lima, con CO, NOz,
P . y Velasqu O3, SO2, PM1oy PMz2s; los resultados
correlacion . :
. ez and . han demostrado la influencia de la
entre el nUmero o, Peru : i S .
Mejia industria en la contaminacion del aire
de casos de : .
Lara et y las infecciones por COVID-19
COVID-19 vy la .
g al. 2020 antes y después de la cuarentena
contaminacion o .
: : durante la dltima 28 dias desde la
del aire en Lima : . - ,
primera infeccion en Peru.
. . Se encontré una disminucion, en la
Incidencia de la N :
. variacion del promedio en la
cuarentena por Chavez ., 3
covid-19 en la Flores ] concentracion NO:2 (ug / m’) de
) ' . Peru 46.24%, 47.52% y 60.91% en el mes
calidad del aire etal. .
de marzo, abril y mayo del 2020
(NO2) de la 2020
. . meses de cuarentena con respecto
ciudad de Lima
al 2019.
Rodrigu
Calidad del aire ez- Las emisiones de PM:zs de las 50
durante el Urrego 50 capitales mas contaminadas del
COVID-19: Daniella Capitales mundo segun la OMS, medidas
PMzs  Analisis And még antes-después del inicio de la
en las 50 Rodrigu Contamin cuarentena. Asimismo, el impacto a
capitales mas ez- nivel local y global de este
: adas . -
contaminadas Urrego comportamiento de emisiones, que
del mundo. Leonard promedi6é 12% de PM 2.
0. 2020
ciectos e s e g
cuarentenas 'y 9 - P 9
- de América Latina para frenar la
restricciones de 2
. propagacion del COVID-19 como la
actividad o
relacionadas N cuare_ntena o cese de agtlwdades
CEPAL, América han impactado en los niveles de
con el COVID- ) >
2020 latina produccion y se ha observado una
19 sobre la . : :
. , mejora en la calidad del aire, donde
calidad del aire . O
) se examinan datos estadisticos para
en las ciudades . . o
- determinar si ha contribuido en
de América . | lidad del ai |
L atina mejorar en la calidad del aire en las
ciudades de América Latina.
Asociacion entre  Vaness El 06 de marzo del 2020, el
la a Peru presidente de la republica del Peru
contaminacion  Vasque anuncio el primer caso de infeccion
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del aire en Lima z-

y la alta Apesteg
incidencia  de ui
COVID-19:

hallazgos de un

analisis post hoc

por COVID-19 en Lima. El 11 de
marzo de 2020 lo declar6 una
cuarentena con todas las medidas
de distanciamiento social,
incluyendo cierres de todas las
instituciones educativas en Perq, y el
16 de marzo de 2020 se declaré una
emergencia nacional.

Variacion de la

contaminacion
Gonzale

por aerosoles en

. z& ,

Peru durante Peru
Vargas-

la  cuarentena

debida 3 Cuentas
, 2020

COVID-19

Roman-

El gobierno ha decretado el
aislamiento social obligatorio. Esta
situacion, entre otras cosas,
probablemente provoca la reduccion
de la contaminacion que es
importante para nuestro ecosistema.
Los resultados muestran una
reduccion esencial de la
contaminacion por aerosoles en
diferentes regiones de Perq,
especialmente en Lima vy las
regiones amazonicas.

4.1. MATERIAL PARTICULADO
4.1.1. Material particulado (PM2s)

Los resultados encontrados mostraron una disminucion significativa en la
concentracion de material particulado (PM25) durante el confinamiento por
covid-19; obteniendo una concentracion de 23.16ug/m3 en el 2019 en
comparacion al mismo periodo en el 2020 de 13.5ug/m?3 se obtuvo una de las
mayores disminuciones de (41.71%) en concentraciones PM2s durante el
blogueo (Jhojan P. Rojas., et al 2021, p13).

En la ciudad de Lima (Peru), siendo una de las 50 ciudades mas contaminadas
del mundo durante el confinamiento por covid-19 presentan un nivel notable
reduccion (PMz:s) de 43ug/m3en el 2020 en comparacién al 2019 que era un
promedio de 58ug/m? obteniendo una reduccién 25.86% (Rodriguez-Urrego.,
et al 2020). En la ciudad de Lima se vio una notable reduccién del material
particulado (PMz.) en marzo es de (-8.09%), abril (-23,79%) y mayo (-34,3%)
del 2020, en comparacion con en marzo, abril y mayo de 2019, que se redujo
significativamente un promedio de 22.06% debido al bloqueo donde las
actividades antropogénicas son una de las principales fuentes de emisién en

el aire (Pratima Kumatri., et al 2020).
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Figura 1. PM2s diario concentracion del 1~ Figura 2. Los diagramas de caja de PMzs
de enero de 2020 al 10 de junio de 2020. Se  concentracién en marzo, abril y mayo de
inicio el bloqueo (linea roja) 2020 en comparacion con 2019y
variacién porcentual

(Vasquez, et al., 2020), encontré la concentracion de PMzs durante el
confinamiento por covid-19 un 35ug/m? en comparacién al mismo periodo del
2019 una concentracion de 41.69ug/m? donde se encontré una reduccion
porcentual de 16.05%. Encontramos una reduccion significativa de PMz.s un
porcentaje de 65.22% entre el maximo valor encontrado en el 2019 que es de
230 ug/m?3 en comparacion al minimo valor del 2020 que es de 80 ug/m? entre
estos valores se encuentra una reduccion de 65.22% en comparacion al 2019
(CEPAL, 2020)

En Peru se encontré una reduccion muy significativa en la concentracion
promedio de PMzs durante el confinamiento por covid-19 respecto al mismo
periodo del 2019 donde se mostr6 una reduccion de 41.71% (Jhojan P. Rojas.,
et al 2021, p13); en cambio (Rodriguez-Urrego., et al 2020) una disminucién
de 25.86%; (Vasquez, et al., 2020), encontré una reduccién de 16.05%. y

(Pratima Kumari., et al 2020) encontré una disminucion promedio de 22.06%.
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Figura 3. Disminucion porcentual de PMzs durante el confinamiento por covid-19 en el
Peru

En la figura 3, podemos encontrar (Jhojan P. Rojas., et al 2021, p13) encontré
una mayor disminucion 41.71% de concentracion del material particulado
menor a 2.5 micras y (Vasquez, et al., 2020), encontré una menor disminucion
porcentual de 16.05ug/m?3. En el Per( se encontré una reduccion promedio del

26.42% durante el confinamiento por covid-19.

4.1.2. Material particulado (PM1o)

Los resultados mostraron una disminucién significativa en la concentracion de
material particulado (PM1o) durante el confinamiento por covid-19; en 2020 se
obtuvo un promedio de 37.16ug/m3en comparacion al mismo periodo del 2019
donde se obtuvo 88.33ug/m® donde se encontré una de las mayores
disminuciones de PMzio con (57.93%) en concentraciones PMio durante el

bloqueo por el confinamiento por covid-19 (Jhojan P. Rojas., et al 2021).

Se ha mostrado una disminucion significativa en la concentracién de PMio en
marzo de 2020 en comparaciéon del afio 2019. Se encontrd una reduccion en
la concentracion media mensual de PMio en marzo se observo en Lima un
(—29.8%); en abril (-45.97%) y en mayo (-38.7%); en el mes de abril se vio una
mayor disminucion a comparacion del mes de marzo donde se mostré que
las concentraciones de PMio se redujeron un promedio significativamente de
38.16 % en la ciudad de Lima (Pratima Kumari., et al 2020, p.6)
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Figura 4. Los diagramas de caja de PM1o Figura 5. PMiodiario concentracion del

concentracién en marzo, abril y mayo de 1 de enero de 2020 al 10 de junio de
2020 en comparacion con 2019 y variacion 2020; Se inici6 el bloqueo (linea roja)
porcentual

En el Perl se encontré una disminucion significativa como la mayor reduccién
(Jhojan P. Rojas., et al 2021) con un porcentaje de 57.93% que es una
reduccion muy considerable del PMio. mientras que (Pratima Kumari., et al
2020, p.6) encontrd una reduccion de 38.16% donde podemos encontrar una

reduccion promedio de 48% en comparacion al mismo periodo del 2019.

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

20.00%

REDUCCION (%)

10.00%

0.00%
Jhojan P. Rojas., et Pratima Kumari., et
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Figura 6. Disminucion porcentual de PMio durante el confinamiento por covid-19 en el
Pera.
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La calidad del aire durante el confinamiento por covid-19 en el presente
estudio ha sido analizado bajo la influencia del bloqueo covid-19. Las ciudades
se ven muy afectadas por la pandemia covid-19, que representa mas del 60%
del total de casos y muertes a causa de la covid-19 en todo el mundo
(Worldometer, 2020).

El Perd ha implementado bloqueo estricto para frenar la propagacion de la
enfermedad, lo que genera a una reduccion significativa de los niveles de
contaminacion del aire en la ciudad de Lima. Los resultados demuestran que
la concentracion de particulas (PM2s y PMio) y tener significativamente
reduccion en marzo, abril y mayo de 2020 en comparacion con el mismo

periodo de 2019 y mejoro la calidad del aire.
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0.00%
PM2.5 PM10

MATERIAL PARTICULADO

Figura 7. Disminucioén porcentual de material particulado durante el confinamiento por
covid-19 en el Peru

En la figura 7, podemos encontrar una significativa reduccién en el material
particulado durante el confinamiento por covid-19 en el Perd; encontrando una
mayor reduccion en el PMio un 48.05% mientras que el PMzs no tuvo una
reduccion no mayor a 36.42% donde la mayor reduccion se obtuvo del PM1o
con respecto al PMzs durante la pandemia en comparacion al mismo periodo
del 2019.

El PM2.s y PM1o concentraciones mostro una disminucion significativa después
de la aplicacion del bloqueo. La razon principal de la reduccion de sus
concentraciones es detener las actividades antropogénicas como el
transporte, los viajes, las actividades industriales, que son la principal fuente

de contaminantes (Sharma et al., 2020).
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4.2. GASES DE EFECTO INVERNADERO
4.2.1. Di6xido de nitrégeno (NO3)

La incidencia por el confinamiento por covid-19, en la variacion de la
concentracion de NO:2 en los meses de confinamiento en el monitoreo de la
calidad del aire se obtuvo algunas concentraciones como vemos en la figura
8, para el afio 2019 y 2020; donde se evidencia una disminucion en el
promedio de la variacién de concentracion NO2 (ug/md) de -46.24% para el
mes de marzo, -47.52% para abril y -60.91% en mayo del 2020, donde se
encontrd un promedio de disminucion de -51.56% durante meses en donde
se decret0 el confinamiento por covid-19 “cuarentena” respecto al 2019 (Erick
Chéavez Flores, 2020).

49.01
Mayo

m2019

Abril
m2020

Marzo

0.00 10.00 20.00 30.00 4000 50.00 60.00

Figura 8. Promedio de concentracion de NO2 (ug/m3) en Lima

El NO2 es uno de los principales contaminantes encontrados en el aire que
generalmente tiene altas concentraciones en todos los lugares,
independientemente de sus regiones. Se vio una reduccién considerable en
la concentracion de NO2z durante el confinamiento por el covid-19 en el Peru
gue se implemento a fines de marzo y principios de abril, ha mostrado una
alta reduccion en la concentracion de NO: la reduccion maxima en la
concentracion de NO2 se observé en Lima -48.5% en marzo, -61.66% en
abril, -59.9% en mayo), 2020 en comparacion con 2019 obteniendo una
reduccion promedio de -56.69% durante el confinamiento por covid-19
(Pratima Kumari., et al 2020, p.6).
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La variabilidad durante el periodo de confinamiento por covid-19 durante el 16
de marzo hasta el 30 de abril del 2020 se produjo una reduccion del (-48%)
de diéxido de nitrégeno (NOz) con respecto a los a los datos del 2019. Estos
resultados confirman los efectos de las medidas de confinamiento social y
suspension de actividades productivas sobre las concentraciones de
contaminantes atmosféricos observadas en un bloqueo fuerte, como el
implementado en PerU, produce mejoras significativas en la calidad del aire
(Jhojan P. Rojas., et al 2021).
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En Lima se observa una gran disminucion de la concentracién de NO2 en 2020
se obtuvo 20ug/m® en comparacion al 2019 que se obtuvo una concentracion
de 100ug/m?® supone una reduccién del 80%. (CEPAL, 2020).

Algunas de las principales fuentes de contaminacion del aire son las flotas
automotrices, por lo que la zona de mayor impacto resulta ser el centro de la
ciudad donde la mayor parte se concentra el trafico vehicular y donde se

desarrolla una importante actividad econdémica (Romero et al. 2020).

Sin embargo, el efecto de la cuarentena en la ciudad de Lima ha mitigado los
valores de NO2. Aunque la ciudad Lima esta cerca del Océano Pacifico, la
cuarentena ha disminuido el impacto del NO2 un -36% de media. Pero en
zonas industriales, no disminuyd y las infecciones empeoran cada dia en esta

zona (Velasquez y Lara, 2020).

Primer caso confirmade

Estado de emergencia sanitaria
Estado de emergencia y cuarentena nacional
Toque de queda noctume a nivel nacional
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Figura 12. Evolucién de casos confirmados de COVID-19 en Per( (rojo) y LMA
(marrén), demanda eléctrica nacional (azul) y porcentaje de cambio en el uso del
transporte publico (verde)

La disminucién de la demanda de electricidad refleja la congelacién de las
actividades de produccién y el movimiento vehicular redujo las emisiones de
los vehiculos, asi como la suspension de particulas. disminucion en los niveles
de NOx. Esta reduccion se puede explicar en términos de la disminucion de
las emisiones vehiculares por las medidas de encierro (Jhojan P. Rojas., et al
2021, p13).
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Figura 13. Disminucién porcentual de NO2z durante el confinamiento por covid-19 en el
Peru.

En la figura 13, podemos encontrar una clara reduccion de dioxido de
nitrogeno encontrando una mayor reduccion (CEPAL, 2020) de -80%;
mientras que (Jhojan P. Rojas., et al 2021) encontré una reduccién de -48%
esta disminucion de NO2 es muy significativo puesto que alcanza un promedio
de -59.06%. esta reduccion es muy significativa para la mejora de la calidad

del aire.

4.2.2. Dioxido de azufre (SO2)

La comparacion entre los datos mensuales de SOz muestra una tendencia
mixta la concentracion 2020 en comparacion con 2019. La reduccion se
observo en la ciudad de Lima (-33,3%) en marzo; (-31.81%) en abril y (-50%)
en el mes de mayo del 2020. En mayo la caida maxima se registrd con (-50%)
donde se mostré una maxima reduccion SOz donde podemos encontrar una
reduccion media de 38.37% durante estos tres meses de confinamiento por
covid-19 (Pratima Kumari., et al 2020).

En Lima, también caen los niveles de concentracién de SOz, en un porcentaje
de -37.50% encontrando un valor de 50ug/m? del 2020 con respecto a las

mismas semanas del afio anterior de 80ug/m? (CEPAL, 2020)
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Figura 14. Los diagramas de caja de SO> Figura 15. Concentracién de SO>
concentracion en marzo, abrily mayo de 2020 durante el confinamiento por covid-19 en
en comparacion con 2019 vy variacion comparacion al mismo periodo del 2019
porcentual

La concentracion de dioxido de azufre tiene una reduccion durante el
confinamiento por covid-19; donde (CEPAL, 2020) encontré una reduccion de
-37.50% mientras que (Pratima Kumari., et al 2020) obtuvo una reduccion de
-38.37% durante los meses de marzo, abril y mayo del 2020 en comparacion
al mismo periodo del 2019. Obteniendo una reduccion promedio de -37.94%
durante el confinamiento por covid-19 en el Per.
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Figura 16. Disminucion porcentual de SO2 durante el confinamiento por covid-19 en el
Peru.
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4.2.1. Ozono (Os)

Las concentraciones de Os al comparar los datos disponibles, se observo una
tendencia de incremento en la ciudad de Lima obteniendo 59 pg/md las
concentraciones de Oz aumento significativamente (170%) en comparacion al
mismo periodo del 2019 teniendo un promedio de 22 pg/m? obteniendo un

claro aumento en las concentraciones de ozono (Jhojan P. Rojas., et al 2021,

pl3).

2019 2020 (confinamiento
por covid-19)

OZONO (pg/m?)
P N W A U oo N
o o o o o o o o

Figura 17. aumento de concentracion de O2 durante el confinamiento por covid-19 en el
Perd.

Los niveles de concentracion del ozono incremento considerablemente puesto
que se puede encontrar por algunas razones; el consumo de NO se redujo
debido a una disminucion en la concentracion del 6xido de nitrégeno (NO)
durante el confinamiento por covid-19, en comparacion con el periodo anterior
al blogueo, luego, la cantidad de ozono (O3z) en la atmédsfera se incremento.
La meteorologia local (por ejemplo, la luz solar, la temperatura, etc.) también

impacta en la construccion y destruccion de Os (Kumari y Toshniwal, 2020).

Los gases de efecto invernadero se encontré una disminucién de los tipos de
contaminantes gaseosos como NOz y SO2 mientras que el ozono incremento
aun 170% (Jhojan P. Rojas., et al 2021) mientras que los otros contaminantes

se encontrd una clara reduccion como se muestra en la figura 18
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Figura 18. Variacion porcentual de los contaminantes gaseosos

Es por ello que se determina que los contaminantes han reducido su
concentracion durante el confinamiento social para lo cual Mohamed, Sean &
Josef (2020), mencionan que la National Aeronautics y el Espacio (NASA) y
la Agencia Espacial Europea (ESA) informaron que la contaminacion
atmosférica por didxido de nitrégeno se ha reducido significativamente, debido
a que se llevaron a cabo acciones como la cuarentena y el cierre de las
ciudades. Lo cual Chavez (2020), reafirma lo dicho puesto que menciona que
los indices de Calidad de Aire (IQAir) mostraron resultados de disminucion en

los contaminantes de hasta 9% a 60%.

La ciudad de lima siendo una de las ciudades mas contaminadas del mundo
el impacto por el confinamiento por covid-19 en la reduccion de la
contaminacién es altamente observable como las principales fuentes de
emisidon de contaminacion que son actividades antropogénicas, que se
reducen drasticamente en la fase de cierre, se puede concluir que los tres
principales contaminantes del aire PMz2.s, PM1o, NO2, SOz y Oz implementacion
del blogueo en la pandemia de la covid-19.

La pandemia de covid-19 se ha convertido en una amenaza muy latente para
toda la humanidad de muchas formas. Sin embargo, las medidas de

restriccion generadas y el bloqueo se ha convertido en una "bendicién

32



disfrazada", para el medio ambiente que nos rodea ya que la tierra se esta

reviviendo.

Puesto que, en algunas ciudades de América Latina los cambios observados
en las concentraciones de algunos contaminantes son relativamente
pequeiios o incluso positivos para el medio ambiente. Estas concentraciones
son los resultados de que los niveles de emision, dependen, entre otras cosas,
de las condiciones atmosféricas, las caracteristicas topograficas y la
interaccién entre diferentes compuestos y contaminantes (L6pez-Feldman., et
al, 2020). Las condiciones meteoroldgicas locales, como la temperatura, las
precipitaciones, la velocidad del viento, la energia solar. radiacién, etc. son
pocos factores que afectan mucho al SOz en sus niveles de concentracion
(Lokhandwala y Gautam, 2020).

las actividades como la restriccion de movilizacién de vehiculos publicos y
privados, asi como los servicios de viaje, y el cierre de fabricas, industrias y
comercios han influenciado en la reduccion de los contaminantes en el aire
(Vasquez & Mejia, 2020).

La demasiada exposicion a la mala calidad del aire puede dafiar a los seres
humanos y al ecosistema mas alla de las expectativas encontradas. La
contaminacion del aire se ha convertido en un tema de preocupacion grave y
global a lo largo de esta ultima década. La covid-19 ha presentado una
oportunidad para estudiar las fuentes de emision de varios contaminantes
atmosféricos y diferentes formas de reducir su concentracién durante la etapa
del confinamiento. Los incendios forestales estacionales y las tormentas de
arena en algunas regiones han influido en el nivel de estos contaminantes en

pocas ciudades (Sicard et al., 2020).

Ante ellos, hacen referencia que las zonas industriales son las que
representan mayor indice de contaminacion atmosférica aun en tiempos de
cuarentena, lo cual es refutado por (Chavez, 2020), quien afirma que 86% de
las emisiones son provocados por el transporte mientras que tan solo el 14%

son reportadas por industrias.
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Tabla 4. Aspectos que influyen en la contaminacion de aire

ASPECTOS AMBIENTALES AUTORES

e Corrales, et al, 2021

Restriccion del transporte publico y privado. eRume & Islam, 2020
eBar, 2020
eCorrales, et al, 2021

Cierre temporal de fabricas e industrias. eRume & Islam, 2020
eBar, 2020

eCorrales, et al, 2021
eBar, 2020

Reduccidén de actividades econémicas.

Restriccion de los servicios de viaje aéreosy  eRume & Islam, 2020

terrestres. eBar, 2020

Para (Sugandha, 2020), la paralizacién de la circulacién peatonal y vehicular
ademas de la industria ha permitido vislumbrar un mundo mas limpio, con
muchos informes de cielos excepcionalmente azules. Lo mismo que afirma
quienes hacen relevancia que la reduccion generalizada del transporte y las
actividades industriales son las fuentes principales en la emisién de los
contaminantes atmosféricos(Corrales, et al 2020), lo cual es corroborado por
(Rume & Islam, 2020), quienes manifiestan que aquellas actividades que
operan mediante la quema de combustibles fésiles son las que generan
mayores concentraciones de contaminacion atmosférica asi mismo refieren
que el cierre de industrias, transportes y empresas ha provocado un descenso
repentino de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
comparacion con el afio 2019, los niveles de contaminacion atmosférica se
han reducido en casi un 50% a causa de las medidas adoptadas para controlar

el virus.

Finalmente, confirma que las principales fuentes de emisiones de carbono son
el consumo de combustibles fosiles por parte de las industrias, las centrales
térmicas, el transporte aéreo y el trafico de vehiculos. Es por ello que, a partir
del cierre de los sectores industriales y el trafico de vehiculos, el nivel de

concentracion de carbono ha disminuido. Del mismo modo menciona que la
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pandemia Covid-19 podria reducir hasta un 7% de las emisiones globales si

el cierre se prolonga hasta el final del afio (Bar, 2020)
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V. CONCLUSIONES
Luego de la revision sistematica de los articulos y estudios realizados sobre la

contaminacion atmosférica durante la pandemia por Covid-19, se concluye que:

El Peru ha experimentado reducciones significativas en la contaminacion del
aire desde que se decretd un cierre nacional completo durante la pandemia
de COVID-19. Estos resultados confirman los efectos de las medidas de
confinamiento social y suspension de actividades productivas, sobre las
concentraciones de contaminantes atmosféricos. Se muestra que un bloqueo
fuerte, como el implementado en Perl, produce mejoras significativas en la

calidad del aire.

Las fuentes de contaminacion de origen antropogénica como las emisiones
de vehiculos, emisiones industriales y la quema de basura, disminuyeron
durante el confinamiento por covid-19. La congelacion de las actividades de
produccion y el movimiento vehicular redujo las emisiones de los vehiculos,
asi como la suspension de particulas. disminucion en los niveles de los gases

del efecto invernadero.

Se confirman los efectos de las medidas de confinamiento social y suspensién
de actividades productivas se refleja la congelacion de las actividades de
produccion y el movimiento vehicular redujo las emisiones de los vehiculos,
asi como la suspension de particulas. Se muestra que el nivel de
concentracién se incrementé después de que se levante el bloqueo. Esta
observaciéon conduce a un hallazgo importante de que la mejora de la calidad

del aire lograda durante el bloqueo es a muy corto plazo y temporal.

Los contaminantes producidos durante el confinamiento por covid-19
disminuyeron como el caso de las particulas (PM2s y PMi1o) y no tener
significativamente reducido en el 2020. En la concentracion de NO2y SO
durante el confinamiento por el covid-19 la ciudad de Lima ha mostrado una
alta reduccion en la concentracion de NO2 en comparacion con 2019. En
cambio, el ozono aumento considerablemente en la atmosfera durante el
bloqueo en comparacién con el periodo anterior al bloqueo, posteriormente,

la cantidad de Os se increment6 en la atmosfera.

36



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda para las futuras investigadores:

Considerar investigaciones realizadas en otros paises sobre la
contaminacion atmosférica durante el confinamiento por Covid-19.
Realizar una comparacion de las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos antes, durante y pos confinamiento.
Indagar de manera unilateral acerca de cada uno de los contaminantes
atmosféricos, desde sus fuentes de emision hasta su grado de
peligrosidad en el ambiente y la salud poblacional.

Finalmente, como recomendacion para las autoridades locales y
nacionales es considerar como agenda prioritaria determinar las
medidas y acciones que impliguen mitigar o contrarrestar aquellos
aspectos ambientales que generen impactos en la calidad del aire, asi
mismo de plantear politicas o lineamientos que permitan mantener los
impactos ambientales positivos que se han ido generado durante el

confinamiento por pandemia Covid-19.
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