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La presente investigación tuvo como área de estudio Lima Metropolitana, donde 

se tuvo como principal objetivo determinar cuánto se alteró la calidad del aire en Lima 

Metropolitana con el confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID-19 en 

el año 2020, para ello se empleó la investigación de tipo aplicada y un enfoque 

cuantitativo, además un diseño no experimental ya que las variables no se manipularon 

y longitudinal debido a que se evaluaron datos en distintos periodos del tiempo. 

La investigación se basó en estudiar la variación de las concentraciones de 

material particulado (MP10, MP2.5) y gases (SO2, CO) de Lima Metropolitana, para ello 

se recaudó data del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI) de los meses febrero, marzo, abril y mayo del 2016 al 2020, a través de las 

estaciones de monitoreo de calidad del aire. Se realizaron cálculos estadísticos con 

apoyo del software Excel y SPSS Statistics 25 trabajando en periodos semanales, 

mensuales, cuatrimestrales y anuales. Calculando porcentajes de variación de las 

fechas programadas. 

Los resultados mostraron que la concentración de MP10 presentó una reducción 

del 71% en semana santa del año 2020 respecto a la concentración del mismo periodo 

registrado en los últimos 4 años, de igual manera la concentración de MP2.5 tuvo una 

reducción del 58% en semana santa del año 2020 respecto a la concentración 

registrada en el mismo periodo de los últimos 4 años, además se observó una 

disminución de la concentración de SO2 del 38% en las últimas semanas de mayo en 

el año 2020 respecto a la concentración registrada en el mismo periodo de los últimos 

4 años y una variación de 50% de la concentración de CO en el año 2020 respecto a 

la concentración registrada del mismo periodo de los últimos 4 años. 
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The present investigation had as study area Metropolitan Lima, where the main 

objective was to determine how much the air quality in Metropolitan Lima was altered 

with the mandatory social confinement under the COVID-19 scenario in 2020, for this 

the applied research and a quantitative approach, in addition to a non-experimental 

design since the variables were not manipulated and longitudinal due to the fact that 

data were evaluated in different periods of time. 

The research was based on studying the variation of the concentrations of 

particulate matter (PM10, PM2.5) and gases (SO2, CO) of Metropolitan Lima, for this, 

data was collected from the National Meteorology and Hydrology Service of Peru 

(SENAMHI) of the months February, March, April and May from 2016 to 2020, through 

the air quality monitoring stations. Statistical calculations were carried out with the 

support of Excel and SPSS Statistics 25 software, working in weekly, monthly, quarterly 

and annual periods. Calculating variation percentages of scheduled dates. 

The results showed that the concentration of PM10 presented a reduction of 71% 

in Easter 2020 compared to the concentration of the same period registered in the last 

4 years, in the same way the concentration of PM2.5 had a reduction of 58% in Holy 

Week of the year 2020 with respect to the concentration registered in the same period 

of the last 4 years, in addition, a decrease in SO2 concentration of 38% was observed 

in the last weeks of May in 2020 with respect to the concentration registered in same 

period of the last 4 years and a 50% variation of the CO concentration in 2020 with 

respect to the concentration registered in the same period of the last 4 years. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente, el cambio climático es la principal amenaza medioambiental debido 

a los grandes niveles de contaminación provenientes de la actividad del hombre que se 

han ido incrementando a lo largo del tiempo. Los estudios realizados por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) afirman que el 92% de personas a nivel 

mundial habita en zonas donde se superan los índices de calidad atmosférica (Querol, 

2018). 

 

En diciembre del 2019 se informó sobre la aparición del primer caso de 

coronavirus en Wuhan, en Hubei en China, posteriormente aparecieron nuevos casos 

en todo el mundo, según estudios epidemiológicos esta enfermedad se transmite de 

persona a persona (Brownstein et al., 2020, p. 1). Actualmente el virus se está 

propagando a mayor velocidad por todos los continentes, por ello ha sido declarado 

como pandemia, con más de 3’050,453 casos, 214,392 muertes y 869,806 recuperados 

(OMS, 2020). Ante el panorama y debido a la forma de contagio, los gobiernos han 

tomado decisiones extremas pero necesarias, dando prioridad al aislamiento e 

inmovilización social obligatoria, las cuales han tenido efectos colaterales de forma 

indirecta en el ambiente, tal como señala Long, Muhammad y Salman (2020) diversos 

países han tomado medidas en busca de frenar los contagios y mitigarlo, sin embargo 

no solo influyen en la salud sino también en el ámbito social, económico y en el medio 

ambiente, según indica la NASA y ESA los niveles de contaminación se han reducido 

en los lugares con mayor influencia del COVID 19 en un 30 % (p.1). Así mismo la 

paralización de las industrias y actividad comercial en China, junto a las restricciones 

de circulación, han reducido la demanda y el uso de combustibles fósiles, lo cual ha 

permitido reducir en un 25% las emisiones de dióxido de carbono (CO2), según cálculos 

de Lauri Myllyvirta, del Centro de Investigación en Energía y Aire Limpio (CREA). Por 

otro lado según los datos registrados por las estaciones de medición de la calidad del 

aire, la Agencia Europea de Medio ambiente (AEMA) ha estimado reducciones 

significativas de la contaminación atmosférica en diversas ciudades del Sur de Europa, 

entre ellas Barcelona y Madrid, donde los niveles promedio de NO2 disminuyeron el 

40% y el 56%, respectivamente, durante la semana del 16/03/2020 al 22/03/2020 con 
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relación a la semana anterior, y el 55% y 41% en comparación con la misma semana 

en 2019. 

Según el Informe Nacional del Estado del Ambiente 2009-2011, señala que la 

contaminación atmosférica es uno de los problemas ambientales más importantes en el 

Perú, siendo el parque automotor y las industrias las principales fuentes de emisiones de 

contaminantes. Con el registro de los primeros casos de Coronavirus en el Perú, el 

presidente Martín Vizcarra anunció la declaración de estado de emergencia en todo el 

país a partir del día 16 de marzo del 2020, (N° 044-2020-PCM), el cierre de fronteras, 

se prohibió el uso de vehículos, con excepción de casos particulares y la actividad 

industrial disminuyó drásticamente. La OMS indica que se presenta 5000 muertes cada 

año en el Perú debido a la contaminación atmosférica, la gran mayoría de fallecimientos 

en Lima, que está considerada entre las ciudades más contaminadas de América, sin 

embargo, François Gemenne, director del Hugo Observatory, señala que debido a las 

medidas tomadas como el confinamiento social la demanda del transporte público y la 

cantidad de vehículos en circulación se ha reducido (El comercio, 2020). Por lo cual se 

han reducido las emisiones. 

 

Según lo indicado en párrafos anteriores se plantea el siguiente problema 

general: ¿Cuánto la calidad del aire en Lima Metropolitana se alteró por el 

confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID 19, Lima - 2020?; 

posteriormente se plantean los siguientes problemas específicos: ¿Qué cambios 

presenta la concentración de material particulado (MP) en el aire en Lima Metropolitana 

por el confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID 19, 2020? Y ¿Qué 

cambios presenta la concentración de Gases en el aire en Lima Metropolitana por el 

confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID 19, 2020? 

 

La justificación de la investigación en el aspecto ambiental es indispensable ya 

que la calidad del aire se ha visto afectada en Lima Metropolitana principalmente por las 

emisiones de gases y material particulado provenientes del parque automotor e 

industrial, la inmovilización social obligatoria decretada por el gobierno no solo ha 

permitido proteger a la población del contagio masivo, sino que se perciba una mejora 

de calidad atmosférica en la capital del Perú (SENAMHI, 2020). Mediante la recolección 

de datos obtenidos por el monitoreo de los entes e instituciones gubernamentales o 

privadas se determinará como se contamina el aire antes y durante el escenario del 
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COVID 19 en Lima Metropolitana donde la inmovilización social ha sido la principal 

medida tomada por el estado y así generar conocimiento a la población nacional para 

el desarrollo de la Ingeniería Ambiental; generar estadísticas del impacto positivo de 

contaminación atmosférica y dicha información servirá para establecer las bases 

necesarias para proponer nuevas políticas ambientales que puedan adaptarse a la 

realidad nacional actual de Lima metropolitana. Así mismo tener un control y monitoreo 

de los estadísticos con el fin de tener un objetivo a corto o mediano plazo para llegar a 

los niveles recomendados por el Ministerio del Ambiente y el Organismo Mundial de la 

Salud Ambiental. El estudio tiene relevancia Social ya que la investigación dará un 

aporte a la sociedad, se brindará conocimientos sobre la variación de los niveles de 

contaminantes en el aire en Lima Metropolitana antes y durante el escenario del COVID- 

19, lo cual permitirá ayudar a la toma de decisiones, optar por medidas y estrategias, 

además se podrá tomar como antecedente para futuras investigaciones. En el aspecto 

Económico, para la ejecución de la presente investigación los costos noson elevados, 

ya que es necesaria la recolección de data generada por los organismose instituciones 

encargadas, se promueve la utilización de tecnologías como softwares,por lo cual no 

requiere de una gran inversión económica. 

 

Como objetivo general se pretende determinar cuánto se alteró la calidad del 

aire en Lima Metropolitana con el confinamiento social obligatorio bajo el escenario del 

COVID-19, 2020, y como objetivos específicos: determinar las concentraciones del 

Material particulado en el aire en Lima Metropolitana antes y durante el confinamiento 

social obligatorio bajo el escenario del COVID-19 y determinar las concentraciones de 

gases en el aire en Lima Metropolitana antes y durante el confinamiento social 

obligatorio bajo el escenario del COVID-19. 

 

Se planteó como hipótesis general: la calidad del aire en Lima Metropolitana 

mejoró en el confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID - 19, y como 

hipótesis específicas: los niveles de concentración de Material particulado en el aire 

en Lima Metropolitana se han reducido con el confinamiento social obligatorio bajo el 

escenario del COVID-19 y los niveles de concentración de gases en el aire en Lima 

Metropolitana se han reducido con el confinamiento social obligatorio bajo el escenario 

del COVID-19. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Para la realización del trabajo de investigación se revisaron diferentes estudios, 

ANSHIKA et al. (2020) analizaron las emisiones de 22 ciudades de la India bajo el 

escenario del COVID 19, ya que se aplicaron medidas y se paralizaron muchas 

actividades. Los resultados fueron disminución de concentración de PM2.5 un 43%, 

PM10 un 31%, CO (monóxido de carbono) un 10% y NO2 (dióxido de nitrógeno) un 

18% a diferencia de años anteriores, además registraron un aumento del 17% en la 

concentración de O3 (ozono) y cambios mínimos en la concentración de SO2 (dióxido 

de azufre); a nivel nacional concluyeron que la reducción del índice de la calidad del 

aire ha disminuido en un 44% (Norte), 33% (Sur), 29% (Este), 15% (Centro) y 32% 

(Oeste). 

 

ABDULLAH et al. (2020) estudiaron las variaciones de concentración de PM2.5 

en Malasia, donde se reportó el primer caso de COVID 19 a fines de enero del 2020 y 

los casos incrementaron aún después del mes de marzo 2020, por ello el gobierno 

implementó la Orden de Control de Movimiento de Malasia en busca de evitar nuevos 

brotes. Recogieron datos del Índice de Contaminantes del Aire por hora del API 

(Departamento de Medio Ambiente de Malasia) de 68 estaciones de monitoreo antes y 

durante el tiempo de restricción para determinar los cambios del PM2.5, identificaron 

reducción de PM2.5 de hasta un 58.4% durante la orden de control de movimiento, por 

otro lado, en zonas donde presentaron más de 41 casos confirmados de COVID 19 

registraron una reducción de PM2.5 de hasta un 28.3%. 

 

CUSTODIO Y KONDO (2020) analizaron los impactos en la calidad del aire bajo 

el escenario del COVID 19 en Sao Paulo, donde a fines de marzo del 2020 se 

implementaron medidas para asegurar el distanciamiento social. Por ello recopilaron 

datos de 4 estaciones de monitoreo del aire, que posteriormente compararon con el 

promedio mensual de los últimos cinco años y de las cuatro semanas antes de 

implementarse las restricciones, sus resultados fueron reducción de niveles de hasta - 

77.3%, -54.3% y -64.8% de NO, NO2 y CO respectivamente a diferencia de la media 

mensual de los 5 años, en zonas de mucho tráfico vehicular hubo un incremento de O3 

en un 30% aproximadamente lo cual dedujeron que estaría vinculado con la reducción 

de NO. 
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BAIMATOVA et al. (2020) evaluaron las consecuencias de la cuarentena en el 

aire de Almaty del 19/03/2020 hasta el 14/04/2020. Por lo cual recolectaron datos de 

las concentraciones diarias de PM2.5, NO2, SO2, CO, O3 que luego compararon con 

registros anteriores, como resultado obtuvieron que durante los 27 días la concentración 

de PM2.5 disminuyó en un 21% con variaciones espaciales de 6-34% a diferencia de la 

media de los mismos días en los años 2018 y 2019, a pesar de ello fueron 18 días los 

cuales sobrepasaron los límites máximos diarios de la OMS; indicaron que se presentó 

una reducción de niveles de CO y NO2 en un 49% y 35% respectivamente y un 

incremento de 15% de O3 a diferencia con los 17 días antes de la cuarentena. 

 

HSIEH et al. (2020) analizaron las condiciones del aire de las ciudades Wuhan, 

Jingmen y Enshi ubicadas en la provincia de Hubei, de los tres primeros meses del año 

en el periodo de 2017 al 2020 con la finalidad de observar el impacto en el aire de las 

medidas tomadas a causa de la pandemia COVID 19, sus resultados indicaron que en 

el mes de febrero de 2020 los niveles promedio fueron PM2.5 (46.1 ugm-3), PM10 (50.8 

ugm-3), SO2 (2.56 ppb), CO (0.60 ppm) y NO2 (6.70 ppb), lo cual significa el 30.1%, 

40.5%, 33.4%, 27.9% y 61.4% menos respecto a los niveles en febrero de 2017-2019; 

para las concentraciones de O3 no registraron reducciones, sino un aumento del 12.7% 

en enero, 14.3% en febrero y 11.6% en el mes de marzo, indicaron que esto está 

relacionado a la reducción de NO2. 

 

ARBILLA et al. (2020) determinaron los impactos en el aire de las disposiciones 

de cierre dadas por el gobierno en Río de Janeiro, que se dieron debido a la declaración 

del estado de emergencia en marzo de 2020 por la presencia de casos de COVID 19, 

compararon niveles de concentración durante ese escenario de partículas, CO, NO2 y 

O3 con los niveles del mismo rango de fechas del año 2019 y concentraciones de 

semanas anteriores al inicio del cierre, observaron mediante el análisis de datos que los 

niveles de CO obtuvieron reducciones (30.3-48.5%), también indicaron que se presentó 

reducción en los niveles de NO2, las concentraciones de PM10 presentaron reducción 

sólo en la primera semana, los valores promedios de dióxido de nitrógeno fueron 24.1%-

32.9% menos y monóxido de carbono fueron 37.0%-43.6% menos. 

 

PAITAL, B. (2020) encontró que el virus tiene mucha correlación con los 

parámetros ambientales acuáticos y terrestres, como el pH, el tipo de superficie, 
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temperatura, etc. La contaminación del aire aumenta la propagación del COVID-19, por 

lo tanto, recomendó el uso de esterilizadores estándar basados en mascarilla y 

alcoholes. Sin embargo, indica que la tasa de auto reactivación de la naturaleza 

continuará durante el periodo posterior al cierre y los organismos nacionales e 

internacionales deben adaptar un plan maestro para revivir a la Madre Naturaleza por 

completo. 

 

BAUWENS, M. et al (2020) evaluaron las observaciones de la columna espacial 

NO2 de dos instrumentos de alta resolución, el Instrumento de Monitoreo Troposférico 

(TROPOMI) a bordo del Precursor Sentinel-5 y el Instrumento de Monitoreo de Ozono 

(OMI) en Aura, revelaron disminuciones de NO2 sin precedentes sobre China, Corea 

del Sur, Europa occidental y Estados Unidos. La caída promedio de la columna de NO2 

en todas las ciudades chinas ascendieron a -40% en relación con el mismo periodo en 

2019 y alcanzaron un factor de -2 en Wuhan, mientras que las disminuciones en Europa 

occidental y USA fueron -20% a -38%. 

 

GOPAL, MAHATO y PAL (2020) analizaron los niveles de contaminantes en la 

ciudad de Delhi durante la inmovilización social por el covid 19, registraron datos de 34 

estaciones de monitoreo de PM10, PM2.5, NO2, CO, O3 y NH3 (amoniaco), utilizaron 

el Índice Nacional de Calidad del Aire para evaluar la calidad atmosférica antes y 

durante el periodo de restricción; sus resultados indicaron una mayor reducción durante 

el periodo de cierre, los niveles de PM10 y PM2.5 redujeron en más del 50% a diferencia 

de semanas antes de efectuarse las restricciones, una reducción del 60% de PM10 y 

39% de PM2.5 respecto al año 2019, los niveles de NO2 y CO disminuyeron durante 

el cierre en un 52.68% y 30.35% respectivamente, el índice de la calidad del aire 

disminuyó en un 54%, 49%, 43%, 37% y 31% en las zonas central, oriental, meridional, 

occidental y septentrional de Delhi respectivamente. 

 

BERMAN y EBISU (2020) estudiaron la calidad del aire durante la pandemia del 

COVID-19 evaluando los niveles de PM2.5 y NO2 en los Estados Unidos del 8 de enero 

al 21 de abril de 2017-2020, separándolo en dos períodos: período "covid-19" 

(13/03/2020 al 21/04/2020) y el período "pre-covid-19" (8/01/2020 al 12/03/2020). 

Compararon los niveles registrados en 2020 con datos históricos (2017-2019), los 

resultados indicaron una reducción en la concentración de NO2 durante el período 

COVID-19 a diferencia de años anteriores una reducción del 25.5% con una 
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disminución absoluta de 4.8 ppb, de igual manera el PM2.5 también mostró 

disminuciones durante el período COVID-19. 

OTMANI, et al. (2020) evaluaron los cambios en los niveles de contaminantes 

del aire como PM10, NO2 y SO2 en la ciudad de Salé durante las medidas de cierre 

establecidas luego de declararse el estado de emergencia de salud en Marruecos el 

2/03/2020. Para ello recolectaron y compararon datos de las concentraciones 

registradas antes y durante el período de cierre por Covid-19, los resultados mostraron 

una diferencia de 75%, 49% y 96% para PM10, SO2 y NO2. 

 

WANG, et al (2020) analizaron los cambios en el índice de calidad del aire y las 

niveles de contaminantes del aire (PM 2.5, PM10, CO, SO2, NO2 y O3) durante el 

período de control de Covid-19 en el norte China, indicaron una mejoría en la calidad 

del aire que estaría relacionada a la reducción de las emisiones del transporte y el sector 

industrial, por otro lado observaron que el O3 incrementó y eso indicaron que fue 

posiblemente porque la menor carga de partículas finas condujo a una menor 

eliminación de HO2 (dióxido de nitrógeno) y como resultado, una mayor producción de 

O3. 

 

ISAIFAN, R.J. (2020) compararon la calidad del aire antes y después de la crisis, 

analizaron los datos históricos sobre la calidad del aire, las estimaciones de muertes 

anuales y su carga económica. Mostraron que el 75% de las muertes estaban 

relacionadas a personas mayores de 80 años enfermas. Además, compararon las cifras 

reportadas con la mortalidad diaria promedio debido a la mala calidad del aire que 

alcanzó hasta 3287 muertes debido a los altos niveles de NO2, O3 y PM. El estado de 

la calidad del aire antes de la crisis con la situación actual mostró que el bloqueo de las 

actividades industriales forzadas y antropogénicas de COVID - 19 puede haber salvado 

más vidas al prevenir la contaminación del aire ambiental que al prevenir la infección. 

 

TRAVAGLIO, M. et al. (2020) exploraron la correlación entre tres contaminantes 

atmosféricos relacionados con los combustibles fósiles y la letalidad del SARS - CoV-2 

en Inglaterra. Compararon casos de covid en tiempo real y mediciones de muestras de 

contaminación del aire monitoreados. Descubrieron que los niveles de algunos 

marcadores de baja calidad del aire, óxidos de nitrógeno y ozono, están asociados con 

la letalidad de COVID-19. Concluyeron que los niveles de algunos contaminantes del 

aire están relacionados con los casos de COVID - 19 y la mortalidad. 



8 
 

CEPAL, N.U. (2020) analizaron los proyectos para el Desarrollo Sostenible a 

pesar de la presencia del COVID – 19, la población en que se basa es Caribe y América 

Latina, y los temas cruciales son el desempleo, pobreza extrema y emisiones de gases 

que generan calentamiento global. Concluyeron que las tasas de crecimiento sectorial 

del sector energía y de agricultura tendrán una elevada incidencia en la trayectoria de 

las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) Totales. Señalan que así haya la 

presencia del COVID 19, si se desea cumplir la meta de la Agenda 2030, es necesario 

una buena organización no solo en el gobierno, sino en el sector académico, sociedad 

civil y sector privado. 

 
CEBALLOS, M. et al. (2020) cuantificaron y analizaron el efecto de la crisis de la 

pandemia sobre la calidad del aire de España, poniendo de manifiesto que la limitación 

del tránsito ha sido útil para disminuir la contaminación. Realizaron ell análisis al NO2, 

PM 10 y PM 2,5, recogieron datos oficiales de 125 de las 600 estaciones de medición 

de estos contaminantes. Los resultados que obtuvieron fueron del 14 y 31 de marzo del 

2020 donde hubo una disminución notable en las emisiones de NO2 en las redes de 

medición de las 24 ciudades consideradas, por comparación con el promedio del mismo 

periodo de los diez últimos años. En el conjunto de las 125 estaciones que evaluaron, 

la reducción cuantificó un 55% de los niveles normales del periodo. 

 

MORITZ UG et al. (2020) analizaron las medidas que fueron tomadas para 

mitigar la pandemia y prevenir la persistencia del virus en las poblaciones en China y 

en todo el mundo. Utilizaron datos sobre el transporte y la circulación de personas para 

demostrar la importancia de casos en la transmisión del virus. En base a ello 

implementaron las medidas de control como el aislamiento rápido de casos 

sospechosos, casos confirmados y contactos; y, sobre todo, las restricciones de 

movilidad. Concluyeron que el cordón sanitario de Wuhan resultó en un retraso 

promedio de 3 días de la propagación de COVID – 19 a otras ciudades, sin embargo, 

las restricciones de viaje pueden ser menos efectivas una vez que el brote está más 

extendido. 

 

SALAS ASENCIOS et al. (2020), dieron a conocer la primera revisión de las 

investigaciones más importantes en el Perú respecto al COVID – 19. Desarrollaron los 

métodos de diagnóstico, y estudio de propagación de enfermedades, en donde definen 

los pasos del incremento de COVID-19 en el Perú, el contagio, prevención y 
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medicación. Concluyeron con un estudio que abarca características morfológicas, 

estructurales, síntomas, y fases del virus en el Perú. Estando a la espera de una vacuna 

efectiva contra este virus. 

 

SANCHEZ CCOYLLO et al. (2013) predijeron los grados de polución del aire 

(PM10, SO2, O3 y NO) en cinco localidades de Lima Metropolitana adhiriendo el 

ejemplo químico-dinámico de calidad del aire. Concluyeron que la atmósfera de Lima 

Metropolitana se ve afectada por la conglomeración de PM10, respecto a las 

concentraciones de NO2, SO2 y ozono troposférico, que no sobrepasan los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) en ninguna de las estaciones de calidad del aire del 

SENAMHI, analizaron que en Ate la conglomeración de gases estuvo cerca al margen, 

lo cual indican significa que algunos días las emisiones de contaminantes son dañinas 

para los habitantes. Solicitaron más investigaciones que indiquen la realidad de la 

calidad del aire de Lima metropolitana y las cantidades exactas de los contaminantes y 

sus orígenes. 

 
TAPIA, V. et al. (2018) determinaron la variación de las concentraciones de PM 

(2,5 y 10), SO2 y NO2, después del reordenamiento automovilístico en la av. Abancay, 

en comparación a los años 2007 y 2009, contrastando con avenidas diferentes que no 

hayan tenido modificaciones en sus normas de tránsito. Registraron la información 

recaudada por 3 monitoreos de DIGESA y MINSA. Concluyeron que el reordenamiento 

de la av. Abancay disminuyó las concentraciones de PM2.5 en 62%, PM10 en 55% y 

las emisiones de NO2 y SO2 redujeron en 65%, y 82% respectivamente. Señalan que 

esta medida pudo aportar a la mejora de la calidad del aire y disminuir problemas 

respiratorios en la población. 

 
MINAM (2020) ejecutaron evaluaciones de lunes a domingo desde el punto de 

medición de calidad de aire de S.J.L. Obtuvieron valores que alcanzaron los 4 ug/m3 

según el parámetro de material particulado 2,5, dato que se encuentra en el límite 

máximo de las 10 ug/m3 por año, según lo recomendado por la OMS. Los resultados 

que obtubieron mostraron una disminución de emisiones de gases que benefició a la 

atmósfera y por ende a la población, concluyeron que el distanciamiento social 

obligatorio generó menos contaminantes en el aire. 
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ÁLVAREZ et al. (2017) recogieron muestras de material particulado de una 

localidad en Huancayo en agosto del 2017 y de los meses enero, abril y mayo del 2018. 

Utilizaron un muestreador de aire, filtros de 47 mm de diámetro y técnicas de 

fluorescencia de rayos X, los resultados indicaron que la concentración de MP superó 

los niveles de calidad de aire, determinaron que el MP10 está compuesto por elementos 

geológicos, metales y metaloides en un 8%,12% y 7% respectivamente, y el MP2.5 por 

no metales, iones y especies carbonáceas en un 4%,11% y 44%. Concluyeron que el 

material particulado representa un problema en esta localidad, identificaron la 

proveniencia de los mismos por el parque automotor. 

 

PACSI, Perales, Rojas y Sánchez (2019) estudiaron la disminución de 

contaminantes en el aire por la utilización de gas natural y su efecto en el aspecto 

económico y en la salud en Lima Metropolitana proyectándolo al año 2040. 

Consideraron datos a partir del 2004 de entrada de gas natural, pacientes con males 

relacionados a la contaminación del aire, egresos de la población por salud, 

posteriormente estimaron las emisiones utilizando factores de emisión y con ayuda de 

la estadística se proyectaron datos al 2040. Concluyeron con una propuesta para 

realizar inversión para el cambio de vehículos a gas natural lo cual reduce personas con 

enfermedades respiratorias, gastos en salud y menor emisión de contaminantes. 

 

ROMAN y VARGAS, 2020 demostraron de una manera objetiva en qué cantidad 

se reduce la polución por aerosoles en el Perú. Para la recolección de información 

usaron datos de detección remota de Copernicus Data Hub de la agencia espacial 

europea, particularmente el satélite precursor Sentinel-5. Concluyeron que existe una 

disminución notoria de contaminación por aerosoles en distintas regiones del Perú, 

especialmente en la capital y regiones amazónicas. 

 

HUAMANÍ, Charles, et al. (2020) delimitaron la posibilidad de controlar el covid - 

19 en el Perú, antes y después de la cuarentena en modelos matemáticos. Efectuaron 

representaciones de afloramiento para la pandemia de covid - 19, empleando 

ecuaciones diferenciales estocásticas, tenían supuestas poblaciones en pre y post 

cuarentena, casos positivos, asintomáticos y pacientes en UCI. Analizaron la 

consecuencia de la inmovilización social, concluyendo que en el Perú la cuarentena 

debe ser obligatoria ya que el virus se propaga con mucha facilidad. 
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GONZALES y STEENLAND (2014) compararon los niveles de PM2.5 en el aire 

de países de América con los niveles indicados por la OMS. Revisaron data de 

promedios anuales de PM2.5 del exterior de informes de la OMS, los resultados 

indicaron que de 17 países sólo Canadá cumplía con los niveles establecidos, 

identificaron a Honduras, Guatemala y Perú como los países con los niveles más altos. 

Indican que en el Perú durante el período de 2001 a 2011 la media de concentraciones 

de MP 2.5 exterior fue de 50 ug/m3 y para las concentraciones de MP2.5 en interiores 

calcularon una concentración de 100 ug/m3. Concluyeron que la contaminación en el 

Perú es muy alta por lo cual se debe implementar políticas para su reducción 

considerando que los combustibles fósiles producen CO2 y PM2.5. 

 

KASTURI et. al. 2020 utilizaron observaciones de profundidad óptica (AOD) del 

satélite Himawari-8, junto con el NO2, y mediciones de concentración terrestre, para 

cuantificar los cambios en los contaminantes de aerosoles y aire asociados con el cierre 

de actividades antropogénicas e industriales. Señalan que el bloqueo llevó a una 

disminución notable en el AOD y una disminución del 27 % y 30% en el NO2. 

Especialmente en Malasia, PM10, PM2,5, NO2, SO2 y las concentraciones de CO 

disminuyeron en un 26-31%, 23-32%, 63-64%, 9-20%, y 25-31%, respectivamente 

durante el confinamiento, en comparación con los mismos periodos del 2018 y 2019. 

 

Las teorías relacionadas al tema se precisan a continuación: 

 
Grau y Muñoz (2013) señalan que el medio ambiente se conceptualiza de 

muchas formas, generalmente está definido como el conjunto de circunstancias o 

factores físicos, sociales y biológicos donde subsisten los seres humanos. 

 

Según Bravo et al (2012) se denomina atmósfera al conjunto de gases que 

rodea la superficie terrestre el cual presenta un espesor de casi 2.000 km, 

concentrándose el 75% de su masa en los primeros 11 km, además está conformada 

por cuatro subcapas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera y Termosfera, las cuales 

presentan distintas características de presión y temperatura. 

 

Echeverri (2019) indica que la contaminación atmosférica está referida a toda 

perturbación del aire generada por acciones que realizan los seres humanos y eventos 

naturales, los principales generadores de contaminación atmosférica son el consumo 
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de energía, quema de combustible, crecimiento demográfico e industrias, siendo a nivel 

mundial la combustión la actividad con mayor influencia en la contaminación. 

Con respecto a lo anterior Amestoy (2013) menciona que las emisiones de 

gases contaminantes según su procedencia pueden ser naturales y antropogénicas, 

las emisiones primarias naturales son originados por fenómenos propios de la 

naturaleza y las emisiones primarias antropogénicas son generadas por la actividad del 

hombre; las fuentes antropogénicas se clasifican en focos fijos los cuales provienen de 

la actividad industrial, focos móviles que provienen de vehículos terrestres marinos y 

aéreos, por último los compuestos que provienen de grupos industriales y de zonas 

urbanas. 

 

Por su parte López y Martín (2015) indican que los contaminantes atmosféricos 

se pueden encontrar en estado líquido, sólido y gaseoso, sus impactos y las 

metodologías para tratarlos dependen de sus características, y se debe tener en cuenta 

también que no solo se indica como contaminación atmosférica cuando hay efectos 

sobre las personas sino también sobre edificaciones, seres vivos en general y 

ecosistemas. En la Tabla 1 se puede observar la clasificación de contaminantes del 

aire. 
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Tabla 1. Clasificación de contaminantes atmosféricos 
 

Clasificación de contaminantes 

 
 
 

 
Naturaleza 

Biológicos Polen, ácaros, pequeños insectos, etc. 

 
Físicos 

Ruido, variaciones de temperatura, radiación y 
vibraciones. 

Químicos Orgánicos e inorgánicos. 

 
 

Estado de 
agregación 

 
Homogéneos 

Se encuentran en la misma fase que el aire, son 
los vapores y los gases. 

 
Heterogéneos 

Poseen un estado de agregación distinto al aire 
(aerosoles sólidos, líquidos y sólido - líquido). 

 
 

 
Fuente 

Primarios Son emitidos directamente a la atmósfera. 

 

Secundarios 
Son producto de la transformación o de 

reacciones que sufren los contaminantes 
primarios en la atmósfera. 

 

Se debe tener en cuenta que la contaminación del aire, que es la variabilidad 

de la conformación química y física de la atmósfera, es resultado de la interacción que 

se da entre el origen de la emisión del contaminante, el medio por el que se transporta 

además de su dispersión y el receptor de la contaminación (Echeverri, 2019). 

 

Se denomina estación meteorológica a un mecanismo que recoge datos 

atmosféricos de una zona específica, puede ser un gran conjunto de equipos, así como 

un reducido dispositivo electrónico (Blackwell y Manar, 2016) 

 

Según la Defensoría del Pueblo (como se citó en Cosamalón, 2015, 

“contaminación atmosférica en Lima”), la contaminación atmosférica en Lima está 

ocasionada en su mayoría por las emisiones del parque automotor esto debido a la 

poca calidad del combustible tal como el diésel, que comprende mucha concentración 

de azufre; la contaminación del aire está relacionada también a la permanencia en 

circulación de vehículos antiguos, el gran flujo de transporte y condiciones del tránsito. 
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Conforme a lo que afirma Billet et al. (2007) el material particulado (PM) es un 

conjunto de componentes biológico y/o químicos que se relacionan unos con otros, 

creando otros compuestos en el ambiente. Así mismo, la USEPA (Agencia de 

Protección Ambiental de USA) en el 2003 define al Material P. como una combinación 

engorrosa de moléculas diminutas en estado líquido o sólido que están contenidas en 

el aire y pueden ser perjudiciales para órganos vitales del ser humano y generar 

consecuencias negativas para la salud. El SENAMHI (2013) cataloga el material 

particulado de acuerdo su grosor aerodinámico: Las partículas finas de grosor 

anaeróbico menor a 2,5 um son PM2,5 y las partículas gruesas de grosor anaeróbico 

menor a 10 um son PM10. 

 

Respecto a las teorías relacionadas al confinamiento social obligatorio se 

presenta lo siguiente: Como según se indica en la Constitución Política de 1993 del 

Perú, se declara al país en estado de emergencia cuando hay alteración de la 

estabilidad de la nación, en situaciones de desastre o que pueden repercutir de manera 

negativa poniendo en riesgo la vida; al declararse este estado se limitan algunos 

derechos fundamentales los cuales están relacionados a actuar según el propio criterio, 

a la seguridad personal, prohibición del registro de vivienda, reuniones y circulación, 

teniéndose en cuenta que durante este período no es válido expulsar a ningún individuo 

de la patria; el estado de emergencia no debe durar más de 60 días y en caso de ser 

necesaria su prolongación deberá presentarse un nuevo decreto (Landa y Velazco, 

2007) 

 

La cuarentena y aislamiento es una medida utilizada para precaver y disminuir 

los efectos de los brotes de distintas enfermedades infecciosas, implica la reclusión de 

las personas infectadas como también sanas (Giubilini, Douglas, Maslen, Savulescu, 

2017) 

 

Por su parte Sánchez y de La Fuente (2020) hacen una diferencia marcada entre 

los conceptos de cuarentena, aislamiento, distanciamiento social y confinamiento; 

señalando que la denominación cuarentena es utilizada para indicar restricción 

opcional o impuesta del tránsito de personas que estén expuestas a contraer una 

enfermedad o estén infectados, el aislamiento indica alejar físicamente individuos con 

enfermedad de las sanas, distanciamiento social hace referencia a evitar acudir a 

lugares muy frecuentados como el cierre de las mismas y mantener distancia entre 
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individuos, confinamiento es una medida que se da a nivel social para evitar la 

proliferación de la enfermedad, está conformado por el conjunto de directrices que 

evitan el contacto directo entre individuos como mantener la distancia, limitación de 

horarios de tránsito, restricción del flujo vehicular, bloqueo de fronteras, entre otros. 

 

Respecto al marco legal, es fundamental puntualizar teorías esenciales para 

poder desarrollar una base argumental que constituya marcos de referencia para 

realizar la investigación: 

 

Ley General del Ambiente N° 28611 es la base en el marco legal de normas 

para la gestión ambiental del Perú. En donde decreta la normativa y principios 

fundamentales para aseverar el derecho a un ambiente beneficioso, estable y apropiado 

para vivir. El MINAM es la entidad superior del grupo ambiental y la autoridad eficiente y 

eficaz para manifestar la política nacional del ambiente acorde al D.L. N° 1013 que 

certifica la ley de creación organización y funciones del MINAM. 

 

Política Nacional del Ambiente – D.S. N° 012 – 2009 – MINAM se presenta 

según lo decretado en el art. 67° de la constitución política del Perú y en afinidad con el 

reglamento que indica las políticas públicas ambientales. Este régimen es uno de los 

mecanismos primordiales de gestión para el éxito del desarrollo sostenible en el Perú y 

ha sido realizada considerando la declaración de Río sobre el medio ambiente y 

desarrollo, la finalidad del milenio planteados por la ONU y los demás convenios y 

manifestaciones de otros países inscritos por el Perú en principio ambiental. De igual 

forma puntualizan los dispositivos de gestión ambiental, que son instrumentos básicos 

para la ejecución de la Política Nacional Ambiental y las normas ambientales que dirigen 

en el Perú. 

 

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental – N° 28245 tiene la 

finalidad de garantizar el cumplimiento de los fines ambientales de los entes públicos; 

reforzar las herramientas de transectorialidad en la gestión ambiental, el papel del 

CONAM, y a los entes del sector, regionales y locales en el cumplimiento de sus 

capacidades ambientales con el objetivo del cumplimiento con sus roles y de garantizar 

que no haya superposiciones, negligencias, copias, e informes triviales. El Reglamento 

de la Ley N° 28245 Decreto Supremo N° 008-2005-PCM normaliza las actividades del 

Sistema Nacional de Gestión Ambiental, el que se establece sobre las entidades del 
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estado, y despachos de los ministerios, y entidades públicas a nivel nacional, regional 

y local que apliquen atribuciones y objetivos en materia de ambiente y RRNN. 

Ley N° 29325 Ley del Sistema Nacional de Evaluación y fiscalización 

Ambiental y su modificación tiene como fin manifestar la ejecución de la legislación 

ambiental de parte de las personas naturales o jurídicas, como también monitorear y 

respaldar que los objetivos de valoración, inspección, verificación, observación y poder 

de sancionar en materia ambiental, encargado de los entes estatales, se lleven a cabo 

de manera independiente, justa, sutil y competente, según la Política Nacional del 

Ambiente, ley N° 28245, ley marco del SNGA, la ley N° 28611, Ley General del 

Ambiente, y demás normativas, que tiene como objetivo contribuir al logro de 

ecosistemas beneficiarios, factibles y eficaces, al crecimiento de las funciones 

fructíferas y el beneficio sostenible de los recursos de la naturaleza que aportan a una 

gestión positiva y seguridad del medio ambiente. 

 

Estándares de Calidad Ambiental para Aire D.S. 003-2017 – MINAM son un 

referente indispensable para el planteamiento y manejo de los mecanismos de gestión 

ambiental, encargado de las acciones lucrativas, y de servicios. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
El enfoque es cuantitativo, debido a que se empleó la recolección de datos, que 

se basa en la medición, se representan numéricamente y son analizados por la 

estadística para confirmar una hipótesis, de manera que se establezcan patrones de 

comportamiento y demuestren teorías (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

 

Es de tipo aplicada, Según el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e 

Innovación Tecnológica (CONCYTEC), este tipo de investigación está enfocada a 

desarrollarse por medio de estudios científicos, los mecanismos (metodologías, 

reglamentos y tecnologías) por las cuales se puede abarcar un requisito identificado y 

determinado. El análisis de este tipo de investigación se realiza para tener nuevos 

conocimientos y se trabaja enfocándose en un objetivo específico, teniendo en cuenta 

conocimientos anteriores (OCDE, 2018). 

 

El diseño de la investigación es no experimental, ya que las variables no se 

manipularon, sólo se observó una situación tal como se da en su contexto que 

posteriormente se estudió y los resultados obtenidos no fueron modificados, además 

según la temporalidad tiene un diseño longitudinal ya que se obtuvieron datos en 

distintos momentos para razonar sobre sus cambios, causas y consecuencias 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). En el estudio los datos e información obtenida 

no sufrieron ninguna manipulación y se recolectaron datos de distintos periodos de 

tiempo. 

 

El alcance es descriptivo - correlacional. Un estudio correlacional se da para 

determinar cómo se rige una variable al saber la conducta de otra en un determinado 

contexto. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

 
3.2. Variables y operacionalización 

Las variables de la presente investigación están adjuntadas en el Anexo “Matriz de 

Operacionalización”. 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Según Samaniego, G. (2020) la población es un grupo de individuos que tienen 

caracteres usuales y acerca de los cuales se pretende conseguir decisiones. 

La muestra es un grupo o fragmento de la población, que se obtiene para 

investigar las singularidades o propiedades de esta última. Por lo tanto, es primordial 

que sea simbólico de la población (Samaniego, G. 2020). 

El muestreo fue no probabilístico, calificada también como muestra dirigida ya 

que los elementos se toman según los caracteres de la investigación y el juicio de los 

autores, para su selección no se realizan cálculos de probabilidad (Hernández, Baptista, 

Fernández, 2014) y por conveniencia, pues se seleccionaron los casos disponibles de 

fácil acceso según conveniencia del investigador (Otzen y Manterola, 2017) 

La población de la investigación estuvo conformada por las concentraciones de 

gases (CO, NO2, SO2, O3) y material particulado (PM 2.5 Y PM 10) del aire atmosférico 

de Lima Metropolitana. 

La muestra estuvo conformada por las concentraciones de gases (CO y SO2) y 

material particulado (PM 2.5 Y PM 10) del aire atmosférico de Lima Metropolitana 

comprendidos en el periodo 2016-2020. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

 
● Análisis documental 

Se utilizó el análisis documental, el cual implica la revisión de material 

bibliográfico que permite al investigador comprender el objeto materia de estudio, así 

como conocer los antecedentes de un ambiente, sucesos y situaciones que ocurren en 

él, además de su funcionamiento normal y anómalo (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014). 

● Observación 

Se aplicó la observación que tiene como finalidad explorar y describir ambientes 

analizando sus características, variaciones y factores que la generan, reconocen y 

redactan asuntos sociales, así como formular hipótesis para próximas pesquisas 

(Hernández, Fernández y Baptista 2014). 
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3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos en la presente investigación 

fueron: 

❖ Registro de principales medidas tomadas en épocas de confinamiento social. 

Ver Anexo. 

❖ Registro de datos históricos de concentración de material particulado diario. Ver 

Anexo 

❖ Registro de datos históricos de concentración de gases diario. Ver Anexo 

❖ Registro de concentraciones mensuales de material particulado. Ver Anexo 

❖ Registro de concentraciones mensuales de gases. Ver Anexo 

❖ Registro de concentraciones cuatrimestrales de material particulado. Ver Anexo 

❖ Registro de concentraciones cuatrimestrales de gases. Ver Anexo 

❖ Registro de Flujo vehicular mensual. Ver Anexo 

 
3.4.3. Validación de instrumentos 

Los instrumentos utilizados para la recopilación de la data en la presente 

investigación, fueron validados mediante la apreciación de tres expertos, con 

porcentajes que se indican a continuación en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Profesionales expertos que validan los formatos 
 

 Dr. Benites Alfaro, 

Elmer G. 

Dr. Ordoñez 

Galvez, Juan J. 

Dr. Castañeda 

Olivera, Carlos A. 

1.- Registro de 

principales medidas 

tomadas en épocas 

de confinamiento 

social 

 
90% 

 
90% 

 

90% 

2.- Registro de datos 

históricos de 

concentración de 

material particulado 

diario 

 
91% 

 
90% 

 

90% 

3.- Registro de datos 

históricos de 

concentración de 

gases diario 

 

 
90% 

 

 
90% 

 

 
90% 

4.- Registro de 

concentraciones 

mensuales de 

material particulado 

 
90% 

 
90% 

90% 

5.- Registro de 

concentraciones 

mensuales de gases 

 

 
90% 

 

 
90% 

 

 
90% 

6.- Registro de 

concentraciones 

cuatrimestrales de 

material particulado 

 
90% 

 
90% 

 
90% 

7.- Registro de 

concentraciones 

cuatrimestrales de 

gases 

 
90% 

 
90% 

 
90% 

8.- Registro de flujo 

vehicular mensual 

90% 90% 90% 
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3.5. Procedimientos 
 
 
 

 

Figura 1. Diagrama de procesos 

 
 

FASE 1: Recolección de información pertinente 

Se recaudó data histórica de niveles de gases (CO, SO2) y material particulado 

(PM2.5, PM10) de la base de datos de los organismos e instituciones gubernamentales 

que realizan monitoreos del aire, como el Servicio Nacional de Meteorología e 
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Hidrológica (SENAMHI), se consideraron datos registrados pertinentes por estaciones 

situadas dentro del área de Lima. En la Tabla 3 se muestra la ubicación e información 

general de las 10 estaciones de monitoreo de calidad del aire de Lima Metropolitana. 

Tabla 3. Relación de estaciones de monitoreo de calidad del aire de Lima 
Metropolitana 

 

 

Debido a la coyuntura del COVID - 19, los datos brindados por SENAMHI han 

sido particularmente de las estaciones de Carabayllo, San Borja, Campo de Marte, 

Santa Anita, Villa María del Triunfo, San Martín de Porres y San Juan de Lurigancho, 

comprendido entre el periodo de duración del confinamiento social obligatorio, 

semanas y meses previos y posteriores a la misma, así como la data de los mismos 

períodos registrados en años anteriores. 

Se registró el flujo vehicular por unidades de peaje de Lima Metropolitana de la 

base de datos del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), del 2020, el 

cual registró los movimientos de entrada y salida del tráfico vehicular nacional. 

Se registró los principales lineamientos emitidos por el gobierno peruano 

respecto al estado de emergencia por el covid-19, dichos dispositivos legales variaron 

durante el proceso de la coyuntura de la pandemia debido a que el covid-19 es un virus 

atípico y se amerita normas de acuerdo a su desarrollo dentro del espacio y tiempo 

histórico. 
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FASE 2: Procesamiento de la información pertinente 

Se procesó la data obtenida de los parámetros, para ello los datos recolectados 

fueron ordenados y digitalizados por temporalidad tanto diaria, semanal, mensual, 

cuatrimestral, y anual según la estación a la que pertenezcan. 

Asimismo, se agrupó por semanas y meses la evolución del flujo de vehículos de 

Lima Metropolitana del 2020. 

De igual manera se digitalizó según orden cronológico los diversos lineamientos 

dados por el estado durante el confinamiento social obligatorio con su respectivo 

período de duración y base legal. Ver tabla 4 

Para procesar las bases de datos se utilizó el software Microsoft Excel 2019 y para la 

elaboración del análisis estadístico inferencial se utilizó el IBM SPSS Statistics 25, y 

poder contrarrestar la hipótesis nula de la investigación. 
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Tabla 4. Registro de principales medidas tomadas durante el confinamiento 
social obligatorio 
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FASE 3: Análisis de información 

Se generaron promedios diarios, mensuales, cuatrimestrales, y anuales de las 

concentraciones máximas y mínimas tanto de los gases como material particulado. 

Se establecieron los promedios mensuales del flujo de vehículos de Lima Metropolitana, 

antes, durante y después del aislamiento. Ejemplo en la tabla 5. 

Tabla 5. Promedios mensuales de concentraciones (ug/m3) y flujo vehicular (ud) 
2020. 

 

Además se separó por períodos el confinamiento social obligatorio según la 

duración de los lineamientos dados por el gobierno, lo cual permitió identificar en qué 

períodos durante el confinamiento obligatorio hubo mayor y menor reducción de 

concentraciones. 

FASE 4: Interpretación de resultados 

Con los promedios que se obtuvieron en el análisis de información pertinente se 

determinó la variabilidad de niveles de concentración mediante un análisis comparativo 

de los datos del escenario sin confinamiento y con confinamiento, y se realizaron 

comparaciones de los promedios de flujo vehicular con los Estándares de Calidad 

Ambiental - Decreto Supremo N° 003-2017 - MINAM, ver table 6, además se generó 

estadísticas del impacto positivo de contaminación atmosférica por los 

comportamientos significativos de las emisiones de gases contaminantes. 
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Tabla 6. Estándares de calidad ambiental (ECA) para aire - Decreto Supremo 
N°003-2017-MINAM 

 
 
 

 
ESTÁNDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE 

 
Parámetro 

 
Periodo 

 
Valor 

(ug/m3) 

 
Criterios de 

evaluación 

 
Método de 

análisis 

 
Dióxido de Azufre 

(SO2) 

 
24 horas 

 
250 

 
NE más de 7 

veces al año 

 
Fluorescencia 

ultravioleta 

(Método 

automático) 

 
Material Particulado 

con diámetro menor a 

2,5 micras (PM2,5) 

 
24 horas 

 
50 

 
NE más de 7 

veces al año 

 
Separación 

inercial / filtración 

(Gravimetría) 

 
Material Particulado 

con diámetro menor a 

10 micras (PM10) 

 
24 horas 

 
100 

 
NE más de 7 

veces al año 

 
Separación 

inercial /filtración 

(Gravimetría) 

 
Monóxido de Carbono 

(CO) 

 
1 hora 

 
30000 

 
NE más de 1 

vez al año 

 
Infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) 

(Método 

automático) 

 
 
 

3.6. Método de análisis de datos 

En la presente investigación se utilizó la estadística inferencial que permite 

determinar los cambios y características de las variables, relaciones entre ambas y 

tendencias, para ello se utilizó el software Microsoft Excel 2019 e IBM SPSS Statistics 

25. 
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3.7. Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación pasó por el software Turnitin de manera 

que se verificó su autenticidad obteniéndose un porcentaje de similitud aceptable, 

además se respetaron los lineamientos establecidos en la guía de productos 

observables y en el código de ética de la Universidad César Vallejo. 

Para el desarrollo del proyecto, se empleó data que fue recopilada sin sufrir alteración 

alguna, se presentaron resultados con datos verídicos producto del análisis que se 

realizó con objetividad en favor de la sociedad de manera que se tome como 

antecedente para futuras investigaciones. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Variación del Material Particulado 

4.1.1. Comportamiento del MP10 

Tabla 7. Promedio de concentraciones mensuales de MP10 2020 (ug/m3). 
 

PROMEDIOS MENSUALES MP10 2020 (ug/m3) 

 

MES 

 
Estación 

Carabayllo 

 
Estación 

San Borja 

Estación 

Campo de 

Marte 

Estación 

Santa 

Anita 

Estación 

Villa 

María del 

Triunfo 

 

PROMEDIO 

Febrero - 37.2 25.5 34.5 89.2 46.6 

Marzo 85.2 28.0 21.8 24.7 95.7 51.1 

Abril 46.5 24.3 19.8 21.9 72.8 37.1 

Mayo 55.5 41.6 23.5 25.2 84.0 46.0 

 
 

 

Figura 2. Concentración mensual de MP10 en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3). 

 
 

En la figura 2 se plasmó el comportamiento de la concentración mensual de MP10 en 

el año 2020, donde se observó un comportamiento decreciente de la concentración del 

mes de marzo (media mensual de 51.7 ug/m3) al mes de abril (media mensual 37.1), 
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dicho periodo comprende las fechas donde se dio inicio al confinamiento social 

obligatorio. 

Tabla 8. Promedios semanales de concentraciones de MP10 2020 (ug/m3) 
 

 

 

1 SEMANA 0 2-8 marzo 

2 SEMANA PREVIA 9-15 marzo 

3 1° SEMANA AISLAMIENTO 16-22 marzo 

4 2° SEMANA AISLAMIENTO 23-30 marzo 

5 SEMANA SANTA 9-10 abril 

6 COMIENZO REACTIVACIÓN 4-17 mayo 

7 ÚLTIMAS SEMANAS MAYO 18-31 mayo 

 
Figura 3. Concentración semanal de MP10 en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3) 
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En la Figura 3 se presentó el comportamiento semanal de las concentraciones de MP10 

antes y durante el periodo de confinamiento social obligatorio bajo el escenario del covid 

19, se identificó una concentración máxima (62.5 ug/m3) en la semana previa al inicio 

del confinamiento y una concentración mínima (23.7 ug/m3) en semana santa, donde 

los días 9 y 10 de abril se restringió la salida durante las 24 h. 

 
Tabla 9. Concentración de MP10 cuatrimestral 2016-2020 (ug/m3). 

 

CONCENTRACIÓN CUATRIMESTRAL DE MP10 (ug/m3) 

 2020 2019 2018 2017 2016 

Estación 

Carabayllo 
62.4 105.6 81.1 87.4 95.3 

Estación 

San Borja 
32.8 53.2 59.8 50.1 51.0 

Estación 

Campo de 

Marte 

 
22.6 

 
32.1 

 
32.1 

 
34.0 

 
38.2 

Estación 

Santa Anita 
26.6 69.0 69.0 77.6 85.9 

Estación 

Villa Maria 

del Triunfo 

 
85.4 

 
172.1 

 
195.1 

 
158.9 

 
179.9 

Promedio 46.0 86.4 87.4 81.6 90.0 
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Figura 4. Concentración cuatrimestral de MP10 en Lima Metropolitana 

2016-2020 (ug/m3) 

 
En la figura 4 se demostró la variación de las concentraciones cuatrimestrales (febrero, 

marzo, abril, mayo) de MP10, donde se observó una reducción del 46.3% de la 

concentración en el año 2020 (46.3 ug/m3) respecto al promedio de las 

concentraciones de los años 2016 al 2019 (86.4 ug/m3). 

Tabla 10. Concentración semanal de MP10 (2016 al 2020) Lima Metropolitana 
(ug/m3). 

 

CONCENTRACIÓN DE MP10 EN LIMA METROPOLITANA (ug/m3) 
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Figura 5. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 0 

del 2 al 8 de marzo (ug/m3) 

En la figura 5 se presenta la variación de la concentración de MP10 del 2 de marzo al8 

de marzo en Lima Metropolitana en el periodo del 2016 al 2020, y se observó un 

comportamiento decreciente del año 2016 al 2019 y un leve incremento para el año 

2020. 

 

Figura 6. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 

PREVIA AL CONFINAMIENTO del 9 al 15 de marzo (ug/m3). 

CONCENTRACIÓN DE MP10 SEMANA 0 (2 – 8 MARZO) (ug/m3) 
 

CONCENTRACIÓN DE MP10 SEMANA PREVIA (9 – 15 MARZO) 
(ug/m3) 
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En la figura 6 se presenta la variación de la concentración de MP10 una semana antes 

al comienzo del confinamiento social obligatorio, del 9 de marzo al 15 de marzo, en 

Lima Metropolitana entre los años 2016 al 2020, y se observó una concentración 

máxima en el año 2018 y mínima en el año 2020. 

 
 

Figura 7. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 1°SEMANA 

DE CONFINAMIENTO del 16 al 22 de marzo (ug/m3). 

En la figura 7 se observó las concentraciones de MP10 que se registró durante la 

primera semana de confinamiento, del 16 al 22 de marzo, y cómo ha variado en los 

últimos 5 años. La primera semana de confinamiento tuvo una concentración de MP10 

de 39.2 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identificó una reducción del 61% respecto 

al promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en los años 

2016 al 2019 (99.4 ug/m3). 

CONCENTRACIÓN DE MP10 1° SEMANA DE AISLAMIENTO 
(16 – 22 MARZO) (ug/m3) 
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Figura 8. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 2° SEMANA 

DE AISLAMIENTO del 23 al 30 de marzo (ug/m3). 

 
En la figura 8 se presenta las concentraciones de MP10 que se registraron durante 

la segunda semana de confinamiento, del 23 al 30 de marzo, y cómo variaron en los 

últimos 5 años. La segunda semana de confinamiento tuvo una concentración de 

MP10 de 35.2 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identificó una reducción del 58% 

respecto al promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo 

en los años 2016 al 2019 (83.4 ug/m3). 

CONCENTRACIÓN DE MP10 2° SEMANA DE AISLAMIENTO 
(23 – 30 MARZO) (ug/m3) 
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Figura 9. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 

SANTA del 9 al 10 de abril (ug/m3). 

En la figura 9 se muestra las concentraciones de MP10 que se registraron durante 

semana santa, donde se restringió la salida durante las 24 horas de los días 9 y 10 de 

abril, y su variación en los últimos 5 años. En semana santa se obtuvo una 

concentración de MP10 de 23.7 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identificó una 

reducción del 71% respecto al promedio de las concentraciones registradas durante el 

mismo periodo en los años 2016 al 2019 (82.6 ug/m3). 

CONCENTRACIÓN DE MP10 SEMANA SANTA (9 – 10 
ABRIL) (ug/m3) 
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Figura 10. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 

COMIENZO DE LA PRIMERA FASE DE REACTIVACIÓN ECONÓMICA del 4 al 17 

de mayo (ug/m3). 

En la figura 10 se muestra las concentraciones de MP10 que se registraron durante las 

primeras semanas de la primera fase de reactivación económica, del 4 al 17 de abril, y 

su variación en los últimos 5 años. Durante las primeras semanas de reactivación 

económica se obtuvo una concentración de MP10 de 51.2 ug/m3 en el año 2020, por lo 

cual se identificó una reducción del 42% respecto al promedio de las concentraciones 

registradas durante el mismo periodo de tiempo en los años 2016 al 2019 (88.4 ug/m3). 

 

Figura 11. Concentración de MP10 en Lima Metropolitana 2020 ÚLTIMAS 

SEMANAS DE MAYO del 18 al 31 de mayo (ug/m3) 

CONCENTRACIÓN DE MP10 COMIENZO DE 
REACTIVACIÓN (4 – 17 MAYO) (ug/m3) 

 

CONCENTRACIÓN DE MP10 ÚLTIMAS SEMANAS DE MAYO (18 – 31 
MAYO) (ug/m3) 
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En la figura 11 se muestra las concentraciones de MP10 que se registraron durante las 

últimas semanas de mayo, del 18 al 31 de abril, y su variación en los últimos 5 años. 

Durante las últimas semanas de mayo se obtuvo una concentración de MP10 de 41.1 

µg/m³ en el año 2020, por lo cual se identificó una reducción del 48% respecto al 

promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo de tiempo en 

los años 2016 al 2019 (78.7 µg/m³). 

 
4.1.2.1. Análisis estadístico inferencial de MP10 

DIAGRAMA DE DISPERSIÓN 

Figura 12. Diagrama de dispersión de MP10 y Flujo vehicular 

 
En el gráfico 12 se mostró que las variables estiman una relación de tendencia lineal 

creciente, indicando que a mayor flujo vehicular, existe mayor concentración de MP10 

y viceversa, en el aire de Lima Metropolitana. 



38 
 

REGRESIÓN DE LA MEDIA 

 
Tabla 11. Valores de regresión de la media MP10 

 

 
 
 

Modelo 

 
 
 

R 

 
 
 

R cuadrado 

 
R cuadrado 

ajustado 

 
Error estándar de 

la estimación 

1 ,063a
 ,004 -,004 12,2155 

a. Predictores: (Constante), Flujo vehicular 

 

En la tabla 11 se observa que cuanto más próximo esté R cuadrado a 1, mayor 

es la relación lineal existente entre las variables, y menor cuanto más próximo esté R 

cuadrado a cero. Por lo tanto, la cantidad de relación lineal entre las variables es 0,4%. 

Concluyendo que la concentración de MP10 en los meses de febrero, marzo, abril y 

mayo tiene una relación lineal ligera del 0.4% con el flujo vehicular. 

 

 
Tabla 12. Coeficiente de ecuación de regresión MP10 

 

Coeficientesa
 

Modelo Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. 

B Desv. Error Beta 

1 (Constante) 41,764 2,469  16,917 ,000 

Flujo vehicular ,011 ,016 ,063 ,684 ,495 

a. Variable dependiente: Concentración MP10 

 

ECUACIÓN DE REGRESIÓN: 

 

Concentración de MP10 = 41,76 + (0,011) x Flujo vehicular 
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De la tabla 12 se desprende la ecuación la cual mostró que el coeficiente para el flujo 

vehicular es de 0,011 µg/m³. El coeficiente indicó que, por cada vehículo adicional en el 

flujo vehicular, se puede esperar que la concentración de MP10 aumente un promedio 

de 0,011 µg/m³. 

 

DIAGRAMA DE CAJAS 
 

 

 

Figura 13. Diagrama de cajas de febrero a Mayo de MP10 

 
El gráfico indica que el desplazamiento de las cajas de la concentración de MP10 

presentó un comportamiento ligeramente decreciente de marzo a abril, mientras que en 

mayo, tras la reactivación económica comenzó a ascender. 
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PRUEBA T PARA UNA MUESTRA 

 
Tabla 13. Media de MP10 

 

Estadísticas para una muestra 

 N Media Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Concentración MP10 121 40,256 12,1883 1,1080 

 
Valor de prueba = 100 (Ver tabla 6) 

 
En la tabla 13 se observa que la media de la prueba T de la concentración de MP10 de 

los meses Febrero, Marzo, Abril y Mayo del 2020 es 40,26 µg/m³ y el Estándar de 

Calidad Ambiental del CO es 100 µg/m³, por lo tanto los valores al no sobrepasar el 

ECA se rechaza la H0 . 

 

 
4.1.2. Comportamiento del MP2.5 

Tabla 14. Promedios mensuales de MP2.5 Lima Metropolitana 2020 (ug/m3) 
 

PROMEDIOS MENSUALES MP2.5 2020 (ug/m3) 

 
MES 

Estación 

Carabayllo 

Estación 

San Borja 

Estación 

Campo de 

Marte 

Estación 

V.M.T. 

Estación 

S.J.L. 

 
PROMEDIO 

Febrero 14.31 14.5 15.8 35.4 3.0 16.6 

Marzo 18.0 12.3 12.9 23.8 13.0 16.0 

Abril 12.5 11.5 13.5 17.9 11.4 13.4 

Mayo 14.7 14.3 17.2 16.5 16.5 15.9 
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Figura 14. Concentración mensual de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3) 

En la figura 14 se plasmó el comportamiento de la concentración mensual de MP2.5 en 

el año 2020, donde se observó un comportamiento decreciente de la concentración del 

mes de marzo (media mensual de 16 ug/m3) al mes de abril (media mensual 13.4), dicho 

periodo comprende de las fechas donde se dio inicio al confinamiento social obligatorio. 

 
Tabla 15. Promedios semanales de MP2.5 2020 (ug/m3) 
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N° SEMANA FECHAS 

1 SEMANA 0 02 al 08 marzo 

2 SEMANA PREVIA 09 al 15 marzo 

3 1° SEMANA AISLAMIENTO 16 al 22 marzo 

4 2° SEMANA AISLAMIENTO 23 al 30 marzo 

5 SEMANA SANTA 09 al 10 abril 

6 COMIENZO REACTIVACIÓN 04 al 17 mayo 

7 ÚLTIMAS SEMANAS MAYO 18 al 31 mayo 

 

Figura 15. Concentración semanal de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3) 

En la Figura 15 se presenta el comportamiento semanal de las concentraciones de 

MP2.5 antes y durante el periodo de confinamiento social obligatorio bajo el escenario 

del COVID 19, donde se identificó una concentración máxima (20.2 ug/m3) dos semanas 

previas al inicio del confinamiento y una concentración mínima (11.6 ug/m3) en la 

primera semana de aislamiento, que correspondía del 16 al 22 de marzo. 
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Tabla 16. Concentración cuatrimestral de MP 2.5 (ug/m3) 
 

Concentración de MP2.5 cuatrimestral por estación (ug/m3) 

 2020 2019 2018 2017 2016 

Estación 

Carabayllo 

 
14.9 

 
37.0 

 
27.9 

 
50.1 

 
29.5 

Estación San Borja 13.2 11.4 15.8 14.5 19.4 

Estación Campo 

de marte 

 
14.9 

 
15.7 

 
19.8 

 
11.1 

 
17.3 

Estación VMT 25.3 27.2 31.4 27.7 28.5 

Estación SJL 11.0 30.6 149.1 29.0 32.0 

PROMEDIO 15.9 24.4 48.8 26.5 25.3 

 
 

 

Figura 16. Concentración cuatrimestral de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 
(ug/m3) 

En la figura 16 se muestra la variación de las concentraciones cuatrimestrales (febrero, 

marzo, abril, mayo) de MP2.5, donde se observó una reducción del 49% de la 

concentración en el año 2020 (15.9 ug/m3) respecto al promedio de las concentraciones 

de los años 2016 al 2019 (31.3 ug/m3). 
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Tabla 17. Promedios semanales MP 2.5 (2016 al 2020) 2.5 Lima Metropolitana 
(ug/m3) 

 

 

Figura 17. Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - 

SEMANA 0 del 02 al 08 de marzo (ug/m3) 

En la figura 17 se presenta la variación de la concentración de MP2,5 del 2 de marzo al 

8 de marzo en Lima Metropolitana en el periodo del 2016 al 2020, donde se observó un 

comportamiento decreciente del año 2016 al 2019 y un alto incremento para el año 

2020. 
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Figura 18. Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - 

SEMANA PREVIA AL CONFINAMIENTO del 09 al 15 de marzo (ug/m3) 

En la figura 18 se presenta la variación de la concentración de MP2.5 una semana antes 

al comienzo del confinamiento social obligatorio, del 9 de marzo al 15 de marzo, en Lima 

Metropolitana entre los años 2016 al 2020, y se observó una concentración máxima en 

el año 2018 y mínima en el año 2019. 

 

Figura 19. , Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - 1° 

SEMANA DE CONFINAMIENTO SOCIAL OBLIGATORIO del 16 al 22 de Marzo 

(ug/m3) 

En la figura 17 se muestra las concentraciones de MP2.5 que se registraron durante la 

primera semana de confinamiento, del 16 al 22 de marzo, y cómo ha variado en los 
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últimos 5 años. La primera semana de confinamiento tuvo una concentración de MP2.5 

de 11.5 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identificó una reducción del 47% respecto 

al promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en los años 

2016 al 2019 (21.8 ug/m3). 

 
 

Figura 20. Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - 2° 

SEMANA DE CONFINAMIENTO del 23 al 30 de marzo (ug/m3) 

En la figura 20 se muestra las concentraciones de MP2.5 registradas durante la 

segunda semana de confinamiento, del 23 al 30 de marzo, y cómo ha variado en los 

últimos 5 años. La segunda semana de confinamiento tuvo una concentración de MP2.5 

de 12.7 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 41.3% respecto 

al promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en los años 

2016 al 2019 (21.6 ug/m3). 
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Figura 21. Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - 

SEMANA SANTA del 09 al 10 de abril (ug/m3) 

En la figura 21 se muestra las concentraciones de MP2.5 registradas durante semana 

santa, donde se restringió la salida durante las 24 horas de los días 9 y 10 de abril, y 

su variación en los últimos 5 años. En semana santa se obtuvo una concentración de 

MP2.5 de 12.6 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 58% 

respecto al promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en 

los años 2016 al 2019 (30 µg/m³). 
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Figura 22. Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - INICIO 

DE LA PRIMERA FASE DE REACTIVACIÓN ECONÓMICA del 04 al 17 de mayo 

(ug/m3) 

En la figura 22 se muestra las concentraciones de MP2.5 registradas durante las 

primeras semanas de la primera fase de reactivación económica, del 4 al 17 de mayo, 

y su variación en los últimos 5 años. Durante las primeras semanas de reactivación 

económica se obtuvo una concentración de MP2.5 de 16.3 ug/m3 en el año 2020, por 

lo cual se identifica una reducción del 56% respecto al promedio de las concentraciones 

registradas durante el mismo periodo de tiempo en los años 2016 al 2019 (37.5 ug/m3). 
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Figura 23. Concentración de MP 2.5 en Lima Metropolitana 2020 - 

ÚLTIMAS SEMANAS DE MAYO del 04 al 17 de mayo (ug/m3) 

En la figura 23 se muestra las concentraciones de MP2.5 registradas durante las últimas 

semanas de mayo, del 18 al 31 de abril, y su variación en los últimos 5 años. Durante 

las últimas semanas de mayo se obtuvo una concentración de MP2.5 de 15.8 ug/m3 en 

el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 51.4% respecto al promedio de 

las concentraciones registradas durante el mismo periodo de tiempo en los años 2016 

al 2019 (32.5 ug/m3). 

 
4.1.2.2. Análisis estadístico inferencial de MP2,5 

DIAGRAMA DE DISPERSIÓN 

Figura 24. Diagrama de dispersión de MP2,5 y Flujo vehicular 

 
En la figura 24 se mostró que las variables estiman una relación de tendencia lineal 

creciente, indicando que a mayor flujo vehicular, existe mayor concentración de MP2,5 

y viceversa, en el aire de Lima Metropolitana. 
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REGRESIÓN DE LA MEDIA 

 
Tabla 18. Valores de regresión de la media MP2,5 

 

Resumen del modelo 

 
 
 

Modelo 

 
 
 

R 

 
 
 

R cuadrado 

 
R cuadrado 

ajustado 

 
Error estándar de 

la estimación 

1 ,171a
 ,029 ,021 3,4879 

a. Predictores: (Constante), Flujo Vehicular 

 
 
 

En la tabla 18 se identifica que cuanto más próximo esté R cuadrado a 1, mayor es la 

relación lineal existente entre las variables, y menor cuanto más próximo esté R 

cuadrado a cero. Por lo tanto, la cantidad de relación lineal entre las variables es 21%. 

Concluyendo que la concentración de MP2,5 en los meses de febrero, marzo, abril y 

mayo, se reduce en un 21% por el flujo vehicular. 

 

Tabla 19. Coeficiente de ecuación de regresión MP2,5 
 

Coeficientesa
 

 
 
 
 
 

 
Modelo 

 
 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizad 

os 

 
 
 
 
 

 
t 

 
 
 
 
 

 
Sig. 

 
B 

 
Desv. Error 

 
Beta 

1 (Constante) 14,109 ,705  20,015 ,000 

Flujo Vehicular ,008 ,004 ,171 1,892 ,061 

a. Variable dependiente: Concentración de MP2.5 

 
 
 

ECUACIÓN DE REGRESIÓN MP2,5: 

 

Concentración de MP2,5 = 14,11 + (0,008) x Flujo vehicular 
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De la tabla 19 se desprende la ecuación la cual mostró que el coeficiente para el flujo 

vehicular es de 0,008 µg/m³. El coeficiente indicó que por cada vehículo adicional en el 

flujo vehicular, se puede esperar que la concentración de MP2,5 aumente un promedio 

de 0,008 µg/m³. 

DIAGRAMA DE CAJAS 
 

Figura 25. Diagrama de cajas de febrero a Mayo de MP2,5 

En la figura 25 se observa que, según el desplazamiento de las cajas del gráfico indica 

que la concentración de MP2,5 presentó un comportamiento decreciente de febrero a 

abril, y las medianas de las concentraciones varían desde el inicio del confinamiento 

social. 

 

PRUEBA T PARA UNA MUESTRA 

 
Tabla 20. Media de MP2,5 

 

Estadísticas para una muestra 

  
 
 

N 

 
 
 

Media 

 
Desv. 

Desviación 

 
Desv. Error 

promedio 

Concentración MP2.5 121 15,300 3,5252 ,3205 

 
Valor de prueba = 50 (Ver tabla 6) 
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En la tabla 20 se observa que la media de la prueba T de la concentración de MP2,5 de 

los meses Febrero, Marzo, Abril y Mayo del 2020 es 15,3 µg/m³ y el Estándar de Calidad 

Ambiental del MP2,5 es 50 µg/m³, por lo tanto los valores al no sobrepasar el ECA se 

rechaza la H0 . 

 

4.2. Variación de Gases 

4.2.1. Comportamiento del SO2 

Tabla 21. Promedio de concentraciones mensuales de SO2 2020 (ug/m3). 
 

PROMEDIOS MENSUALES SO2 2020 (ug/m3) 

MES S.J.L. Carabayllo PROMEDIO 

Febrero 4.6 9.9 7.2 

Marzo 5.0 9.7 12.5 

Abril 3.5 9.4 13.6 

Mayo 3.7 9.3 14.2 

 
 

 

Figura 26. Concentración mensual de SO2 en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3). 

En la figura 26 se plasma el comportamiento de la concentración mensual de SO2 en el 

año 2020, donde se puede observar un comportamiento decreciente de la concentración 

máxima de 7.3 ug/m3 en el mes de marzo y una mínima de 6.4 de Abril, dicho periodo 

comprende las fechas donde se dio inicio al confinamiento social obligatorio. 
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Tabla 22. Promedios semanales de concentraciones de SO2 2020. 
 

PROMEDIOS SEMANALES SO2 2020 (ug/m3) 

 
SEMANAS 

 
FECHA 

CONCENTRACIÓN  
PROMEDIO San Juan de 

Lurigancho 
Carabayllo 

SEMANA 0 2/03/2020 8/03/2020 5.9 10.1 8.0 

SEMANA PREVIA 9/03/2020 15/03/2020 7.4 10.2 8.8 

1° SEMANA 

AISLAMIENTO 
16/03/2020 22/03/2020 3.6 9.3 6.5 

2° SEMANA 

AISLAMIENTO 
23/03/2020 30/03/2020 3.4 9.3 6.3 

SEMANA SANTA 9/04/2020 10/04/2020 3.3 9.2 6.3 

COMIENZO 

REACTIVACIÓN 
4/05/2020 17/05/2020 3.7 9.4 6.5 

ÚLTIMAS SEMANAS 

MAYO 
18/05/2020 31/05/2020 3.7 9.2 6.4 



54 
 

 
 

 

N° SEMANA FECHAS 

1 SEMANA 0 02 al 08 marzo 

2 SEMANA PREVIA 09 al 15 marzo 

3 1° SEMANA AISLAMIENTO 16 al 22 marzo 

4 2° SEMANA AISLAMIENTO 23 al 30 marzo 

5 SEMANA SANTA 09 al 10 abril 

6 COMIENZO REACTIVACIÓN 04 al 17 mayo 

7 ÚLTIMAS SEMANAS MAYO 18 al 31 mayo 

 

Figura 27. Concentración semanal de SO2 en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3). 

En la Figura 27 se presenta el comportamiento semanal de las concentraciones de SO2 

antes y durante el periodo de confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID 

19, identificándose una concentración máxima (8.8 ug/m3) en la semana previa al inicio 

del confinamiento y una concentración mínima (6.3 ug/m3) en la 2° semana de 

confinamiento y en semana santa. 
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Tabla 23. Concentración de SO2 cuatrimestral 2016-2020 (ug/m3) 
 

CONCENTRACIÓN CUATRIMESTRAL DE SO2 (ug/m3) 

 2020 2019 2018 2017 2016 

S.J.L. 4.2 3.5 3.5 4.2 4.5 

CARABAYLLO 9.6 4.4 1.9 1.9 2.5 

PROMEDIO 6.9 3.9 2.7 3.0 3.5 

 
 

Figura 28. Concentración cuatrimestral de SO2 en Lima Metropolitana 

2016-2020 (ug/m3) 

En la figura 28 se muestra la variación de las concentraciones cuatrimestrales (febrero, 

marzo, abril, mayo) de SO2, donde se puede observar un incremento del 110% de la 

concentración en el año 2020 (6.9 ug/m3) respecto al promedio de las concentraciones 

de los años 2016 al 2019 (3.3 ug/m3). 

 
Tabla 24. Concentración semanal de SO2- 2020 (ug/m3). 
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Figura 29. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 0 

del 2 al 8 de marzo (ug/m3). 

En la figura 29 se presenta la variación de la concentración de SO2 del 2 de marzo al 8 

de marzo en Lima Metropolitana en el periodo del 2016 al 2020, observándose una 

concentración máxima en el año 2019 y mínima en el año 2018. 

 

Figura 30. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 

PREVIA AL CONFINAMIENTO del 9 al 15 de marzo (ug/m3). 

En la figura 30 se presenta la variación de la concentración de SO2 una semana antes 

al comienzo del confinamiento social obligatorio, del 9 de marzo al 15 de marzo, en 

Lima Metropolitana entre los años 2016 al 2020, observándose una concentración 

máxima en el año 2017 y mínima en el año 2018. 
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Figura 31. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 1°SEMANA 

DE CONFINAMIENTO del 16 al 22 de marzo (ug/m3). 

En la figura 31 se muestra las concentraciones de SO2 registradas durante la primera 

semana de confinamiento, del 16 al 22 de marzo, y cómo ha variado en los últimos 5 

años. La primera semana de confinamiento tuvo una concentración de SO2 de 6.5 

ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 6% respecto al 

promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en los años 

2016 al 2019 (7 ug/m3). 

 
 

Figura 32. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 2° SEMANA 

DE CONFINAMIENTO del 23 al 30 de marzo (ug/m3). 
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En la figura 32 se muestra las concentraciones de SO2 registradas durante la segunda 

semana de confinamiento, del 23 al 30 de marzo, y cómo ha variado en los últimos 5 

años. La segunda semana de confinamiento tuvo una concentración de SO2 de 6.4 

ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 22% respecto al 

promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en los años 

2016 al 2019 (8.1 ug/m3). 

 
 

Figura 33. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 

SANTA del 9 al 10 de abril (ug/m3). 

En la figura 33 se muestra las concentraciones de SO2 registradas durante semana 

santa, donde se restringió la salida durante las 24 horas de los días 9 y 10 de abril, y 

su variación en los últimos 5 años. En semana santa se obtuvo una concentración de 

SO2 de 6.3 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 33.3% 

respecto al promedio de las concentraciones registradas durante el mismo periodo en 

los años 2016 al 2019 (9.5 ug/m3). 
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Figura 34. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 COMIENZO 

DE LA PRIMERA FASE DE REACTIVACIÓN ECONÓMICA del 4 al 17 de mayo 

(ug/m3). 

En la figura 34 se muestra las concentraciones de SO2 registradas durante las primeras 

semanas de la primera fase de reactivación económica, del 4 al 17 de abril, y su 

variación en los últimos 5 años. Durante las primeras semanas de reactivación 

económica se obtuvo una concentración de SO2 de 6.6 ug/m3 en el año 2020, por lo 

cual se identifica una reducción del 36% respecto al promedio de las concentraciones 

registradas durante el mismo periodo de tiempo en los años 2016 al 2019 (10.4 ug/m3). 

 
 

Figura 35. Concentración de SO2 en Lima Metropolitana 2020 ÚLTIMAS 

SEMANAS DE MAYO del 18 al 31 de mayo (ug/m3). 
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En la figura 35 se muestra las concentraciones de SO2 registradas durante las últimas 

semanas de mayo, del 18 al 31 de abril, y su variación en los últimos 5 años. Durante 

las últimas semanas de mayo se obtuvo una concentración de SO2 de 6.5 ug/m3 en el 

año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 37.4% respecto al promedio de las 

concentraciones registradas durante el mismo periodo de tiempo en los años 2016 al 

2019 (10.4 ug/m3). 

 
4.2.1.1. Análisis estadístico inferencial de SO2 

GRÁFICO DE DISPERSIÓN 

Figura 36. Diagrama de dispersión de SO2 y Flujo vehicular 

 
En la figura 36 el gráfico estima una relación de tendencia lineal creciente entre las 

variables, indicando que a mayor flujo vehicular, existe mayor concentración de SO2 y 

viceversa, en el aire de Lima Metropolitana. 
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REGRESIÓN DE LA MEDIA 

 
Tabla 25. Valores de regresión de la media SO2 

 

Resumen del modelo 

 
 
 

Modelo 

 
 
 

R 

 
 
 

R cuadrado 

 
R cuadrado 

ajustado 

 
Error estándar 

de la estimación 

1 ,201a
 ,040 ,032 1,0590 

a. Predictores: (Constante), Flujo vehicular 

 
 
 

En la tabla 25 observamos que cuanto más próximo esté R cuadrado a 1, mayor es la 

relación lineal existente entre las variables, y menor cuanto más próximo esté R 

cuadrado a cero. Por lo tanto, la cantidad de relación lineal entre las variables es 3,2%. 

Concluyendo que la concentración de SO2 en los meses de febrero, marzo, abril y 

mayo, se reduce en un 3,2% por el flujo vehicular. 

 

Tabla 26. Coeficiente de ecuación de regresión SO2 
 

Coeficientesa
 

 
 
 
 
 

 
Modelo 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizad 

os 

 
 
 
 
 

 
t 

 
 
 
 
 

 
Sig. 

 
B 

 
Desv. Error 

 
Beta 

1 (Constante) 6,351 ,214  29,674 ,000 

Flujo Vehicular ,003 ,001 ,201 2,234 ,027 

a. Variable dependiente: Concentración de SO2 

 
 
 

ECUACIÓN DE REGRESIÓN SO2: 

 

Concentración de SO2 = 6,35 + (0,003) x Flujo vehicular 
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De la tabla 26 se desprende la ecuación la cual mostró que el coeficiente para el flujo 

vehicular es de 0,003 µg/m³. El coeficiente indicó que, por cada vehículo adicional en el 

flujo vehicular, se puede esperar que la concentración de SO2 aumente un promedio 

de 0,003 µg/m³. 

 
DIAGRAMA DE CAJAS 

 

 

 
Figura 37. Diagrama de cajas de febrero a Mayo de SO2 

 
En la figura 37 se observa que según el desplazamiento de las cajas del gráfico indica 

que la concentración de SO2 presentó una reducción significante en marzo a abril, y las 

medianas de las concentraciones varían en abril y mayo. 
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PRUEBA T PARA UNA MUESTRA 

 
Tabla 27. Media de SO2 

 

Estadísticas para una muestra 

  
 
 

N 

 
 
 

Media 

 
Desv. 

Desviación 

 
Desv. Error 

promedio 

Concentración SO2 121 6,779 1,0765 ,0979 

 
Valor de prueba = 250 (Ver tabla 6) 

 
En la tabla 27 se observa que la media de la prueba T de la concentración de SO2 de 

los meses Febrero, Marzo, Abril y Mayo del 2020 es 6,78 µg/m³ y el Estándar de Calidad 

Ambiental del MP2,5 es 250 µg/m³, por lo tanto los valores al no sobrepasar el ECA se 

rechaza la H0 . 

 

4.2.2. Comportamiento del CO 

Tabla 28. Promedio de concentraciones mensuales de CO - 2020 (ug/m3) 
 

CONCENTRACIONES MENSUALES CO 2020 (ug/m3) 

 
MES 

Santa 

Anita 

 
VMT 

 
SMP 

 
SJL 

 
Carabayllo 

 
PROMEDIO 

febrero 3212.50 460.0 378.6 1768.0 860.9 1336.0 

marzo 3236.7 467.7 412.9 622.6 864.5 1120.9 

abril 1886.4 466.7 203.6 622.6 776.0 791.0 

mayo sin 587.1 295.0 100.0 1033.3 503.8 
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Figura 38. Concentración mensual de CO en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3). 

En la figura 38 se plasma el comportamiento de la concentración mensual de CO en el 

año 2020, donde se puede observar un comportamiento decreciente con una 

concentración máxima de 1336.0 ug/m3 y una mínima de 503.9 um/m3, dicho periodo 

comprende las fechas donde se dio inicio al confinamiento social obligatorio. 

Tabla 29. Promedios semanales de concentraciones de CO 2020. 
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N° SEMANA FECHAS 

1 SEMANA 0 02 al 08 marzo 

2 SEMANA PREVIA 09 al 15 marzo 

3 1° SEMANA AISLAMIENTO 16 al 22 marzo 

4 2° SEMANA AISLAMIENTO 23 al 30 marzo 

5 SEMANA SANTA 09 al 10 abril 

6 COMIENZO REACTIVACIÓN 04 al 17 mayo 

7 ÚLTIMAS SEMANAS MAYO 18 al 31 mayo 

 

 

Figura 39. Concentración semanal de CO en Lima Metropolitana 2020 

(ug/m3). 

 
 

En la Figura 39 se presenta el comportamiento semanal de las concentraciones de CO 

antes y durante el periodo de confinamiento social obligatorio bajo el escenario del COVID 

19, identificándose una concentración máxima de 1236.7 ug/m3 en la semana previa al 

inicio del confinamiento y una concentración mínima de 446.5 ug/m3 en las primeras 

semanas de la reactivación económica. La concentración de CO tiende a disminuir 

hasta el comienzo de la primera fase de reactivación económica y empieza a ascender 

para las últimas semanas de mayo. 
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Tabla 30. Concentración de CO cuatrimestral 2016-2020 (ug/m3). 
 

CONCENTRACIÓN DE CO CUATRIMESTRAL (ug/m3) 

 2020 2019 2018 2017 2016 

Estación Santa Anita 2778.5 1066.6 1285.7 966.0 926.1 

Estación VMT 495.4 923.5 602.3 876.2 446.6 

Estación SMP 322.5 483.2 943.2 498.0 956.3 

Estación SJL 772.6 2074.0 937.5 832.1 610.1 

Estación Carabayllo 883.7 1180.4 602.3 876.2 446.6 

PROMEDIO 1050.5 1145.6 874.2 809.7 677.1 

 
 

Figura 40. Concentración cuatrimestral de CO en Lima Metropolitana 

2016-2020 (ug/m3) 

En la figura 40 se muestra la variación de las concentraciones cuatrimestrales (febrero, 

marzo, abril, mayo) de CO, donde se puede observar una tendencia a incrementar del 

año 2016 al 2019, sin embargo para el año 2020 se identifica una reducción del 8% 

respecto al año 2019. 

 
 

Tabla 31. Concentración semanal de CO - 2020 (ug/m3). 
 

CONCENTRACIONES SEMANALES DE CO 2016-2020 (ug/m3) 

FECHA 2020 2019 2018 2017 2016 

2-mar. 8-mar. 1191.4 1033.3 560.7 527.1 734.3 
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9-mar. 15-mar. 1236.7 1391.1 664.3 661.9 784.3 

16-mar. 22-mar. 1045.7 1281.0 883.3 734.3 629.5 

23-mar. 30-mar. 1032.5 1285.0 852.5 780.0 527.5 

9-abr. 10-abr. 700.0 1050.0 966.7 950.0 520.0 

4-may. 17-may. 446.5 1160.7 928.6 783.5 730.0 

18-may. 31-may. 504.8 932.5 941.1 784.3 772.3 

 
 

Figura 41. Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 0 

del 2 al 8 de marzo (ug/m3). 

En la figura 41 se presenta la variación de la concentración de CO del 2 de marzo al 8 

de marzo en Lima Metropolitana en el periodo del 2016 al 2020, observándose una 

concentración máxima en el año 2020 y mínima en el año 2017. 
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Figura 42. Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 

PREVIA AL CONFINAMIENTO del 9 al 15 de marzo (ug/m3). 

En la figura 42 se presenta la variación de la concentración de CO una semana antes 

al comienzo del confinamiento social obligatorio, del 9 de marzo al 15 de marzo, en 

Lima Metropolitana entre los años 2016 al 2020, identificándose una concentración 

máxima en el año 2019 y una concentración mínima en el año 2017. 

 
 

Figura 43. Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 1°SEMANA 

DE CONFINAMIENTO del 16 al 22 de marzo (ug/m3). 

En la figura 43 se muestra las concentraciones de CO registradas durante la primera 

semana de confinamiento, del 16 al 22 de marzo, y cómo ha variado en los últimos 5 
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años. La primera semana de confinamiento tuvo una concentración de CO de 1045.7 

ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 18% respecto a la 

concentración registradas durante el mismo periodo en los años 2016 al 2019 (1281 

ug/m3). 

 
 

Figura 44. Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 2° SEMANA 

DE CONFINAMIENTO del 23 al 30 de marzo (ug/m3). 

 
En la figura 44 se muestra las concentraciones de CO registradas durante la segunda 

semana de confinamiento, del 23 al 30 de marzo, y cómo ha variado en los últimos 5 

años. La segunda semana de confinamiento tuvo una concentración de CO de 1032.5 

ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 20% respecto a la 

concentración registrada durante el mismo periodo en el año 2019 (1285.0 ug/m3). 
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Figura 45.:Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 SEMANA 

SANTA del 9 al 10 de abril (ug/m3). 

En la figura 45 se muestra las concentraciones de CO registradas durante semana 

santa, donde se restringió la salida durante las 24 horas de los días 9 y 10 de abril, y 

su variación en los últimos 5 años. En semana santa se obtuvo una concentración de 

CO de 700 ug/m3 en el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 33% 

respecto a la concentración en el 2019 (1050.0 ug/m3). 

 

Figura 46. Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 COMIENZO 

DE LA PRIMERA FASE DE REACTIVACIÓN ECONÓMICA del 4 al 17 de mayo 

(ug/m3). 

En la figura 46 se muestra las concentraciones de CO registradas durante las primeras 

semanas de la primera fase de reactivación económica, del 4 al 17 de abril, y su 
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variación en los últimos 5 años. Durante las primeras semanas de reactivación 

económica se obtuvo una concentración de CO de 446.5 ug/m3 en el año 2020, por lo 

cual se identifica una reducción del 62% respecto a la concentración registrada durante 

el mismo periodo de tiempo en el año 2019 (1160.7 ug/m3). 

 

Figura 47. Concentración de CO en Lima Metropolitana 2020 ÚLTIMAS 

SEMANAS DE MAYO del 18 al 31 de mayo (ug/m3). 

En la figura 47 se muestra las concentraciones de CO registradas durante las últimas 

semanas de mayo, del 18 al 31 de abril, y su variación en los últimos 5 años. Durante 

las últimas semanas de mayo se obtuvo una concentración de CO de 504.8 ug/m3 en 

el año 2020, por lo cual se identifica una reducción del 46% respecto a la concentración 

registrada en el año 2019 (932.5 ug/m3). 
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4.2.1.2. Análisis estadístico inferencial de CO 

DIAGRAMA DE DISPERSIÓN 

Figura 48. Diagrama de dispersión de CO y Flujo vehicular 

 
En la figura 48 el gráfico estima una relación de tendencia lineal creciente entre las 

variables, indicando que, a mayor flujo vehicular, existe mayor concentración de CO y 

viceversa, en el aire de Lima Metropolitana. 

 

REGRESIÓN DE LA MEDIA 

 
Tabla 32. Valores de regresión de la media CO 

 

Resumen del modelo 

 
 

 
Modelo 

 
 

 
R 

R cuadrado 

coeficiente de 

determinación 

 

R cuadrado 

ajustado 

 

Error estándar 

de la estimación 

1 ,751a
 ,564 ,560 355,3061 

a. Predictores: (Constante), Flujo Vehicular 

b. Variable dependiente: Concentración CO 

 
 
 

 
En la tabla 32 se analiza que cuanto más próximo esté R cuadrado a 1, mayor es la 

relación lineal existente entre las variables, y menor cuanto más próximo esté R 

cuadrado a cero. Por lo tanto, la cantidad de relación lineal entre las variables es 56,4%. 
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1 

Concluyendo que la concentración de CO en los meses de Febrero, Marzo, Abril y 

Mayo, se reduce en un 56,4% por el flujo vehicular. 

 
 
 

Tabla 33. Coeficiente de ecuación de regresión CO 
 

Coeficientesa
 

 
 
 
 
 

 
Modelo 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizad 

os 

 
 
 
 
 

 
t 

 
 
 
 
 

 
Sig. 

 
B 

 
Desv. Error 

 
Beta 

 (Constante) 169,850 71,810  2,365 ,020 

Indice.Flujo.Vehicu 

lar 

5,609 ,453 ,751 12,395 ,000 

a. Variable dependiente: Concentración de CO 

 
 
 

ECUACIÓN DE REGRESIÓN CO: 

 

Concentración de CO = 169,85 + (5,609) x Flujo vehicular 

 

De la tabla 33 se desprende la ecuación que mostró que el coeficiente para el flujo 

vehicular es de 5,6 µg/m³. El coeficiente indicó que por cada vehículo adicional en el 

flujo vehicular, se puede esperar que la concentración de CO aumente un promedio de 

5,6 µg/m³. 
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DIAGRAMA DE CAJAS 
 

 

 
Figura 49. Diagrama de cajas de Febrero a Mayo de CO 

En la figura 49 según el desplazamiento de las cajas del gráfico indica que la 

concentración de CO presentó un comportamiento decreciente desde Febrero hasta 

Mayo, y las medianas de las concentraciones varían desde el inicio del confinamiento 

social. 
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PRUEBA T PARA UNA MUESTRA 

 
Tabla 34. Media de CO 

 
Estadísticas para una muestra 

  
 
 

N 

 
 
 

Media 

 
Desv. 

Desviación 

 
Desv. Error 

promedio 

Concentración 

CO 

121 964,808 535,5560 48,6869 

 
N= tamaño de la muestra 

 
Valor de prueba = 30 000 (Ver tabla 6) 

 

En la tabla 34 se observa que la media de la prueba T de la concentración de CO de 

los meses Febrero, Marzo, Abril y Mayo del 2020 es 964,81 µg/m³ y el Estándar de 

Calidad Ambiental del CO es 30 000 µg/m³, por lo tanto los valores al no sobrepasar el 

ECA se rechaza la H0 . 
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V. DISCUSIÓN 
 

La presente investigación demostró reducción en las emisiones de 

contaminantes atmosféricos peligrosos en la atmósfera, adquiriendo datos diarios del 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) especialmente de 

MP10, MP2.5, SO2 y CO en 7 estaciones de monitoreo de calidad del aire, durante el 

periodo de confinamiento social obligatorio en Lima Metropolitana, en comparación con 

los mismos periodos, del 2016 al 2019. Lo cual tiene un parentesco con el estudio 

realizado por Gopal, Mahato y Pal, ya que hubo una variación notable de concentración 

de los mismos contaminantes en la ciudad de Delhi – India, durante la inmovilización 

social por el COVID – 19, y los datos fueron tomados de 34 estaciones de monitoreo, y 

utilizaron el Índice Nacional de Calidad del Aire. En la ciudad de Wuhan (donde se 

notificó el primer caso de coronavirus en el mundo), Jingmen y Enshi – China Central, 

Hsieh et al. analizaron el impacto en el aire los tres primeros meses del año de PM2.5, 

PM10, SO2, CO, NO2 y O3, y fueron promedios de variación más bajos que los niveles 

del mismo periodo del 2017 – 2019. Además, el Índice de calidad del aire promedio (AQI) 

de las tres ciudades disminuyó drásticamente. 

 

En opinión de dichas autoras, desde el 09/03/2020, fecha del primer día de 

confinamiento social obligatorio en Lima Metropolitana, se cuantificó una disminución 

notable en los contaminantes del aire, en el caso de PM10, según data histórica de 

SENAMHI la reducción fue 71%, en comparación con los últimos 4 años del mismo 

periodo. Esta investigación encuentra una similitud con el estudio de Kasturi, et. al, 

donde utilizaron observaciones de profundidad óptica en aerosol (AOD) del satélite 

Himawari-8, y mediciones de contaminación en tierra en varias estaciones de Malasia, 

y obtuvieron una reducción del 26-31%, en comparación con los mismos periodos de 

los últimos 2 años. Este resultado difiere del nuestro por la población, las fechas 

seleccionadas, cantidad de contaminación, y los métodos de recolección de data en 

comparación a Malasia, debido a que no tienen la misma precisión y tecnología. 

 

Se presentó una alteración en la concentración de MP2,5 de un 58%, en semana 

santa (09/04/2020 – 10/04/2020) con datos registrados de 7 de 10 estaciones en total 

en Lima Metropolitana, no se utilizó todas por falta de funcionamiento durante el 

confinamiento social por el COVID – 19, y se comparó con los años 2016, 2017, 2018 

y 2019. Lo cual se asemeja con el porcentaje de variación del mismo contaminante del 
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estudio de Adbullah con un 58,4% de reducción durante el Orden de Control de 

Movimiento, recogieron datos del índice de contaminantes del Aire por hora del 

Departamento de medio ambiente de Malasia (API) de 68 estaciones de monitoreo. Sin 

embargo, una investigación realizada por Baimatova en Almaty – Kazajistán (Asia 

Central), recogieron datos durante el periodo del 19/03/2020 al 14/04/2020 e 

identificaron una reducción de PM2.5 de 21% con variaciones espaciales de 6-34%. Y 

según Berman y Ebusi en Estados Unidos, los niveles de concentración de PM2.5 

durante el periodo “COVID – 19” del 13/03/2020 al 21/04/2020 hubo una disminución del 

25,5. % en comparación con el periodo “Pre-covid19” del 08/01/2020 al 12/03/2020. 

 

Anaya y Gonzáles determinaron una disminución significativa en las 

concentraciones de SO2 en el aire de Lima Metropolitana, durante el confinamiento 

social obligatorio, especialmente entre el 18/05/2020 al 31/05/2020, cuando la 

reactivación económica había comenzado. Mientras tanto, Otmani et.al, recolectaron y 

compararon datos de la ciudad de Salé en Australia antes y durante el periodo de cierre 

por covid-19, y mostraron una reducción alta en el contaminante. Incluso en el norte de 

China, Wang, et. al, afirman una mejoría en la calidad del aire ocasionada por la 

disminución de concentración de SO2. 

 

Utilizando data real de las estaciones de medición de calidad del aire de 

SENAMHI, y comparando periodos antes, durante y después del confinamiento social, 

se demostró como las concentraciones de CO disminuyeron drásticamente en la capital 

del Perú. Esta investigación encuentra una similitud con el estudio de Arbilla et. al. en 

Río de Janeiro donde compararon niveles de concentración durante el aislamiento, con 

los niveles del mismo rango de fechas del 2019, y obtuvieron reducciones considerables 

del mismo contaminante. No ajeno a ello en la ciudad de São Paulo, donde a fines de 

marzo del 2020 implementaron el distanciamiento social, Custodio y Kondo, tomaron 

los datos de concentraciones y lo compararon con los últimos 5 años, concluyendo que 

el porcentaje de CO disminuyó en el ambiente. De forma semejante en las ciudades de 

la India, que atravesaban por la misma coyuntura, Anshika, et. al demostraron que la 

paralización de actividades antropogénicas causó la reducción de cantidad de CO en el 

ambiente a diferencia de años anteriores. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

1. La concentración de MP10 y MP2,5 en el aire de Lima Metropolitana presentó 

un comportamiento decreciente durante el confinamiento social obligatorio bajo 

el escenario del COVID – 19 - 2020, debido a la variación de los datos de las 7 

estaciones de SENAMHI antes durante y después de las restricciones en 

comparación a los años 2016, 2017, 2018 y 2019. 

2. La variación de concentraciones de gases SO2 y CO de Febrero, Marzo, Abril y 

Mayo, en los últimos 5 años, demostró que durante el confinamiento social 

obligatorio en Lima Metropolitana del 2020, hubo una reducción significativa de 

los contaminantes en el aire, poniendo de manifiesto que las limitaciones de 

actividades antropogénicas han sido útiles para disminuir la contaminación 

atmosférica. 

3. Así mismo se concluyó que la paralización de actividades generó una 

disminución notable del flujo vehicular, lo cual ocasionó un alto porcentaje de 

variación por cada contaminante en Lima Metropolitana, según datos del Instituto 

Nacional de Estadística e Informática INEI respecto al mismo periodo de tiempo 

en el año 2019. 

4. De acuerdo a los Estándares de Calidad Ambiental de material particulado y 

gases analizados durante el confinamiento social, estuvieron muy por debajo de 

los niveles de calidad del aire, lo que representa un hito significativo en la mejora 

de la calidad de la atmósfera y en la salud de los habitantes de Lima 

Metropolitana. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 

 
Realizar investigaciones tomando en cuenta mayor cantidad de parámetros de 

los cuales se tenga data registrada por estaciones ubicadas dentro del área de 

estudio. 

 
En la presente investigación se analizaron datos registrados en los años 2016, 

2017, 2018, 2019 y 2020, se recomienda estudiar el comportamiento de los 

contaminantes atmosféricos en un periodo de años mayor de manera que se permita 

identificar si hay eventos que incidan de forma considerable en la concentración de 

dichos contaminantes. 
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ANEXOS 
 
 
 

Anexo 3. Matriz de operacionalización de variables 
 
 
 
 

 
 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

Unidades 

/ Escala 

 
 
 
 

 
CONFINAMIENTO 

SOCIAL 

OBLIGATORIO 

(VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

CUANTITATIVA) 

 
Medida dada a nivel 

social que tiene 

como finalidad evitar 

la proliferación de 

enfermedad y el 

contacto directo, que 

significa mantenerse 

refugiado durante un 

tiempo prolongado 

bajo normas e 

indicaciones 

limitativas (Sánchez 

y De La Fuente, 

2020). 

 

Es una medida 

dispuesta por el 

estado que 

busca mantener 

un control sobre 

los contagios de 

covid-19. Para su 

análisis se tomó 

en cuenta el 

tránsito de las 

personas y la 

paralización de 

actividades. 

 
 

Tránsito de 

personas 

 
 

Cantidad de 

personas 

 
 

Número 

de 

individuos 

 
 
 

Paralización 

de actividades 

 
 
 

Flujo 

vehicular 

 
 
 

Número 

de 

vehículos 

 
 
 
 
 

CALIDAD DEL 

AIRE EN LIMA 

METROPOLITANA, 

2020 

(VARIABLE 

DEPENDIENTE 

CUANTITATIVA) 

 

Se refiere a cumplir 

con los Estándares 

de Calidad Ambiental 

de Aire (ECA Aire), 

que fijan niveles 

puntuales para la 

concentración de 

contaminantes en la 

atmósfera, de modo 

que al no sobrepasar 

estos niveles no 

significan riesgo para 

la salud de los 

habitantes ni al 

medio ambiente. 

(MINAM 2020) 

 
 
 

 
La calidad de 

aire de Lima 

Metropolitana fue 

medida teniendo 

en cuenta las 

concentraciones 

de material 

particulado y 

gases. 

 
 
 

Material 

Particulado 

Concentraci 

ón de 

MP2.5 

 

ug/m3 

 
Concentraci 

ón de MP10 

 

ug/m3 

 
 
 

 
Gases 

 
Concentraci 

ón de CO 

 

ug/m3 

 
Concentraci 

ón de SO2 

 

ug/m3 



90 
 

Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos 
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Validación de instrumentos experto N°1 
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Validación de instrumentos experto N°2 
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Validación de instrumentos experto N°3 
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