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Resumen

El aislamiento social obligatorio, por COVID-19, fue una medida de bloqueo que
tomo el gobierno peruano para frenar la propagacion del virus en el Pert. Empezo el 16
de marzo del 2020, fue “suavizado” el 1 de mayo y termind el 30 de junio del 2020,
limitando todas las actividades. Este estudio fue realizado en Lima Perd, ciudad que es
considerada una de las mas contaminadas del mundo en términos de material particulado
PM2.5. El enfoque metodoldgico considerd tres periodos de tiempo “antes”, “durante” y
“después”, y se tuvo como objetivo examinar el impacto de esta medida en la calidad del
aire, utilizando los datos de concentracion horaria de cuatro contaminantes: PM10,
PM2.5, SO2 Y CO, tomadas de tres estaciones de monitoreo del Servicio Nacional de
Hidrologia y Meteorologia, los resultados fueron comparadas con las concentraciones del
afio 2019, consideradas como periodo de referencia. Se observé que existia una diferencia
estadistica significativa en los grupos de datos de ambos afios, la reduccion observada,
durante el periodo de aislamiento social, fue de 24.79%, 15.44% y 95.27% de PM10,
PM2.5y CO, en la estacién Campo de Marte; y de 47.24 % de PM10, en la estacion Santa
Anita; y 25.53 % de SO2, en la estacion San Juan de Lurigancho, Para la etapa posterior
a la medida de aislamiento, se observé el incremento de las concentraciones fueron de
26.76% Yy 40.32% de PM10 y PM2.5, en la estacion Campo de Marte; y de 18.75 % de
PM10, en la estacion Santa Anita; y de 17.55 % de SO2, en la estacion de San Juan de
Lurigancho. Evidenciandose, de esta manera, el incremento paulatino de contaminantes

a medida que se reactivan las actividades humanas.

Palabras Clave: blogueo, COVID-19, contaminacion del aire, peru, después.



Abstract

The mandatory social isolation due to COVID-19 was a blocking measure that the
Peruvian government took to stop the spread of the virus in Peru and began on March 16,
2020, was “softened” on May 1 and ended on June 30 2020 limiting all activities. This
study was carried out in Lima Peru, a city that is considered one of the most polluted in
the world in terms of particulate matter (PM2.5) with a focus on studying three periods
of time "before"”, "during™” and "after". The objective is to examine the impact that this
measure had on air quality using hourly concentration data for four pollutants (PM10,
PM2.5, SO2 and CO) taken from 3 monitoring stations of the National Hydrology and
Meteorology Service comparing the results with the reference concentrations of the
following year as a period of. It is believed that there was a statistically significant
difference in the data groups in both years, the observed reduction was 24.79%, 15.44%
and 95.27% in PM10, PM2.5 and CO respectively during the period of social isolation at
Campo de Marte, 47.24% of PM10 in the Santa Anita station and 25.53% of SO2 in the
San Juan de Lurigancho station.For the stage after the isolation measure, the increase in
concentrations was increased by 26.76% and 40.32% of PM10 and PM2 . 5 respectively
at the Campo de Marte station, 18.75% of PM10 at the Santa Anita station and 17.55%

of SO2 at the San Juan de Lurigancho station. Evidence of the gradual increase in

pollutants as human activities are reactivated.

Keywords: lockdown, air, pollution, COVID-19, Peru, After



1. Introduccidn

A finales del 2019, en Wuhan China, se presentaron una serie de casos de
neumonias con causa desconocida que posteriormente fueron identificadas como un
nuevo coronavirus (Huang et al., 2020). Este nuevo virus se expandio rapidamente por
China y otros 110 paises, siendo que para el 11 de marzo del 2020 fueron confirmados
aproximadamente 118,319 casos (OMS, 2020). Basado en esto, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) denomind a este virus como COVID-19 (OMS, 2019). Debido a su
expansion exponencial, fueron establecidas medidas de blogueo y restriccion en muchos
paises, entre estas, se implementaron prohibiciones de viaje y confinamiento total, con el

objetivo de frenar la propagacién del virus (Menut et al., 2020).

Estas medidas dieron lugar a una reduccion de diferentes contaminantes
atmosféricos en todos los paises que adoptaron estas medidas de confinamiento (IQA.ir,

2020; Menut et al., 2020).

Por ejemplo, en China se redujo las emisiones de carbono en 25% (lsaifan, 2019). En la
India se encontrd que la concentracion de particulas con un didmetro menor a 10 y 2.5
micras (PM10 y PM2.5) se redujeron en 50% (Mabhato et al., 2020). En Corea se descubrid
que los niveles medios de PM2.5, PM10 y CO disminuyeron en un 45,45%, 35,56% y
17,33%, respectivamente (Ju et al., 2021). En Egipto se encontr6 que, en las
gobernaciones de El Cairo y Alejandria, el CO disminuyé en aproximadamente un 5% en

ambas gobernaciones.

En el Per( se han reportado 43,880 fallecidos y 1,283,501 casos positivos,
alcanzando el COVID-19 una letalidad del 3.54%, en contraste, diversos medios

informaron que la calidad de aire en el area metropolitana habia mejorado a partir de la



medida de aislamiento social (EI Comercio, 2020; El Peruano, 2020; MINAM, 2020b,
2020a; RPP, 2020), lo cual fue evidenciado con la reduccidn de la concentracion de PM10

(40% y 58%) y PM 2.5 (31% y 43%) (Rojas et al., 2021).

En este contexto, se realizé un anélisis del impacto de la medida de aislamiento
social obligatorio por COVID-19 en Lima metropolitana, observando antes, durante y
después de la medida de aislamiento social obligatorio, comparando las concentraciones
con los estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire (MINAM, 2017). Esto servira
de base para estudiar como las actividades humanas afectan a la calidad del aire y las
medidas que podemos tomar frente a la contaminacion atmosférica, basados en las

caracteristicas de las medidas de contencién frente al COVID-19.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio fue Lima metropolitana. Se distribuyé en 43 distritos (figura 1),
es la region méas grande, extensa y poblada del pais. Tiene una poblacion de 10 628 470
de habitantes (INEI, 2020a) y es considerada como el centro politico, cultural, financiero
y comercial del pais (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2021). Las temperaturas, en
el verano, oscilan entre los 17.1°C y 20.5°C, y en el invierno entre 10.7°C y 15.4°C; la
humedad atmosférica varia entre 81% y 85%, durante el afio (SENAMHI 2010). El parque
automotor cuenta con un aproximado de 1,982,650 de vehiculos de cuatro ruedas y

130,292 de motocicletas (INEI, 2020b).
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Fig.1 Mapa de ubicacion del Area de Estudio y Estaciones de Monitoreo

2.1. Recoleccion de Datos

Para analizar las fluctuaciones de la concentracion de los contaminantes en el aire,
se realizd6 un estudio de caracter no experimental transectorial, analizando las
concentraciones horarias de material particulado menor a 10 micras (PM10), material
particulado menor a 2.5 micras (PM2.5), Dioxido de Azufre (SO2) y Monoxido de
Carbono (CO) de los datos disponibles de libre acceso al publico en el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) (SENAMHI, 2021). tomadas de tres

estaciones de monitoreo (Fig. 1): i) San Juan de Lurigancho (11°58'53.89" S;




76°59'57.29" W); ii) Campo de Marte (12°4'13.96" S; 77°2'35.57" W); y iii) Santa Anita

(12°2"34.88" S; 76°58'17.2" W).

2.2 Periodo de estudio

El aislamiento social obligatorio comenzd el 16 de marzo de 2020, fue
“suavizado” el 01 de mayo de 2020 y levantado el 30 de junio de 2020. En ese sentido,
se decidié estudiar el cambio en las concentraciones de los contaminantes en tres etapas
de estudio: “antes”, del 01 de enero de 2020 al 15 de marzo de 2020; “durante”, del 16 de
marzo de 2020 al 30 de abril de 2020; y “después”, del 01 mayo de 2020 al 31 de junio
de 2020. Estas etapas fueron comparadas con el mismo periodo de tiempo en el afio 2019

como referencia.

2.3 Procesamiento de Datos

Se realizd un control de calidad de los datos de las diez estaciones de monitoreo
que posee el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, considerando que el 75%
de los datos de concentracidn horaria esté disponible, obviando los valores cero, negativos

y nulos.

Fueron validados las estaciones de: Campo de Marte (CDM), Santa Anita (SA) y
San Juan de Lurigancho (SJL) en los contaminantes PM10, PM2.5, CO (CDM), PM10

(SA) y SO2 (SJL) fueron validados.

Los datos faltantes en cada estacion fueron completados con técnicas de
imputacién (Broomandi et al., 2020), usando la libreria MICE del software Rstudio (R

Core Team, 2021).



Asimismo, se realizd el estudio de analisis estadistico descriptivo y el test no
paramétrico Kruskall-Wallis, ya que los datos no siguen una distribucién normal, para
determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de

contaminantes.

3. Resultados y discusiones

La prueba de Kruskal-Wallis, realizada a cada contaminante (PM10, PM2.5, SO2
y CO), indica que existe una diferencia significativa (p < 0.01) entre las etapas antes,

durante y después del afio 2020 y 2019.

La figura 2 muestra que en las estaciones CDM y SJL los vientos predominantes

vienen del suroeste con una velocidad media de 2.27 m/s 'y 1.91 m/s, respectivamente.
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El Cuadro | muestra las concentraciones medias horarias de PM10, PM2.5 Y CO
de las estaciones estudiadas, este cuadro revela la reduccion de 24.79 %, en PM10;
15.44%, en PM2.5; y 95.27 % de CO, en la estacion CDM; un 47.24 % de PM10, en la
estacion SA; y un 25.53 %, en la estacion SJL en la comparacion de las medias de las

etapas antes vs durante del afio 2020.

Se observo un aumento de 26.76 % de PM10 y de 40.32 % de PM2.5, en la
estacion Campo de Marte (CDM); de 18.75 % de PM10, en la estacion Santa Anita (SA);
y de 17.55 % de SO2, en la estacion de San Juan Lurigancho (SJL); asimismo, una
reduccion de 22.45 % de CO, en la estacion CDM, comparando las etapas durante vs

después del afio 2020.

En el afio 2019, se observd un aumento de 34.37%, en PM10, de 42.92%, en
PM2.5 y una reduccion de 52.96% de CO, en la estacion CDM; asimismo, de 29.85% de
PM10, en la estacion SA, y de 65.48% de SO2, en la estacion de San Juan de Lurigancho,

en la etapa antes vs durante del 2019.

Mientras que en la etapa durante vs después se observo un aumento de 45.19 %,
en PM10 y de 65.32 %, en PM2.5, en la estacion CDM; y de 8.34 % de SO2 en la estacion
SJL. Ademaés, se observé una reduccion de 6.72 % de PM10, en la estacion de SA y de

35.13% de CO, en la gstacion CDM.

CUADRO I. VALORES PROMEDIOS Y DESVIACION ESTANDAR DE LOS
NIVIELES HORARIOS DE LOS CONTAMINANTES QUIMICOS ANTES,
DURANTE Y DESPUES DEL PERIODO DE AISLAMIENTO SOCIAL
OBLIGATORIO Y EL PERIODO DE REFERENCIA EN LAS ESTACIONES
ESTUDIADAS.
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Fig. 3 Grafico de violin, comparacion de Prueba de Kruskall Wallis de los contaminantes por
etapas en el 2020 (1 = Antes, 2= Durante y 3 = Despues.

Comparando el periodo de estudio 2020 con el periodo de referencia afio 2019

(Cuadro I1), se observa que hubo un incremento del 68.06 %, en PM10 y de 49.68 %, en

PM2.5, en la estacion CDM; asimismo, de 76.11 % de SO2, en la estacion SJL; asimismo,

una reduccion de 50.73 % de CO, en la estacion CDM y 27.96 % de PM10 en la estacion

SA, entre las etapas antes de ambos periodos.



Entre las etapas durante de ambos afios se observo una reduccion de 5.93 % de
PM10, 11.44 % de PM2.5 y 95.05% de CO, en la estacion CDM; de 70.73 % de PM10,

en la estacion SA y de 20.74 % de SO2, en la estacion SJL.

Se observo también la reduccion de 17.87 % de PM10, de 24.83 % de PM2.5 y de
94.08 % de CO, en la estacion CDM; de 67.43 % de PM10, en la estacion SA; y de 1.64%

de SO2, en la estacion SJL, en la etapa después.

Todo esto evidencia que, respecto del afio 2019, hubo reduccion en la
concentracion de los contaminantes estudiados, durante y después de la etapa de
aislamiento social obligatorio, incluso cuando en el afio 2020 en la etapa antes, habia mas

concentraciones de PM10, PM2.5, CO (CDM) y SO2 (SJL).

CUADRO II. AUMENTO Y REDUCCION EN PORCENTAJES DE LOS
CONTAMINANTES DEL PERIODO DE ESTUDIO (2020) VS PERIODO DE
REFERENCIA (2019)

ANTES (01de  Aymento/ ~ANTES(01de  DURANTE(16de p oo, DURANTE(16de  DESPUES(01  Aymento/

Estacién/ Enero de 2019 al Reduccion Enero de 2020al Marzo de 2019al Reduccion Marzo de 2020al  Mayo 2019al 31 Reqyc
Contaminante 15 de Marzo de % 15 de Marzode  30de Abril de % 30 de Abril de de Junio de
2019) n=1776 2020) n=1800 2019) n=1104 2020) n=1104 2019
Campo de Marte (CDM)
PM10(pg/ m3) 15.27 +9.20 68.06 25.66+10.93 20.51 +9.04 -5.93

PM2.5(ug/ m3) 10.30 +4.64 49.68 15.4145.25 14.72 +6.43
CO(pg/m3) 2548.51 £#1621.29 -50.73  1255.67 +3052.38 1198.73

PM10(ug/m3)  57.36%27.77 -27.96

SO2 (ug/m

En el Cuadro 111, se observo que el valor maximo para PM10 en la estacion CDM
supera el ECA, en la etapa antes; para PM2.5 al menos uno de los valores maximos supera
el ECA, en la etapa después; y para CO no se aprecio ningun valor que supere el ECA;

para la estacion de SA se pudo apreciar que al menos uno de los valores maximos supera

DESPUES



los ECA’s para PM10, en las etapas antes y después. Asimismo, las concentraciones de

SO2 en la estacion SJL no supera los estandares.

Se observa que ningun valor promedio supera los ECA’s. Aun cuando alguno de
los valores maximos obtenidos haya superado los valores de los ECA’s, solo son datos
aislados como se aprecia en la figura 3, y no representan un promedio de 24 horas, asi
que no se superan los Estandares de calidad Ambiental durante el periodo de estudio.

CUADRO I11. COMPARACION DE LOS ESTANDARES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA AIRE CON LOS VALORES MAXIMOS Y PROMEDIOS
OBTENIDOS EN EL ESTUDIO.

Estdndares de Calidad Ambiental para Aire

CONTAMINANTES PM10 PM2.5 co S02
Frecuencia (Horas) 24H 24H 1H 24H
Valores (ug / m3) 100 50 30000 250
Campo de Marte
ANTEs  Promedio (ug/m3)  25.66 15.41 1255.67 X
Max. (ug / m3) 126.7 71.9 13846 X
DURANTE Promedio (ug/ m3) 19.3 13.03 59.33 X
Max. (ug / m3) 70.5 35.8 13846 X
DESPUES Promedio (ug/ m3) 24.46 18.29 46.01 X
Max. (ug / m3) 99.6 71.4 64.4 X
Santa Anita
ANTES Promedio (ug/ m3) 41.32 X X X
Max. (ug / m3) 263.4 X X X
DURANTE Promedio (ug/ m3) 21.8 X X X
Max. (ug / m3) 62.4 X X X
NESPLIES Promedio (pg/ m3) 25.89 X X X
Max. (ug/ m3) 113.6 X X X
San Juan de Lurigancho
ANTES Promedio (ug / m3) X X X 12.34
Max. (ug / m3) X X X 69.9
DURANTE Promedio (ug/ m3) X X X 9.19
Max. (ug/ m3) X X X 23.9
NESPLIES Promedio (pg/ m3) X X X 10.8
Max. (ug / m3) X X X 96.8

En el Cuadro I, se identifico un aumento de 26.76 % de concentraciones de
PM10, en la estacion CDM; y 18.75 %, en la estacién SA, en cuanto se “suavizaron” las
medidas de aislamiento social, evidenciando que el reinicio paulatino de actividades
econdmicas hacia impacto en la calidad de aire. Esta diferencia de aumentos puede

explicarse en la naturaleza de las actividades econémicas que se realizan en cada distrito.



En un estudio similar realizado en Lima Metropolitana (Rojas et al., 2021), se
reporta que hubo una reduccion de PM10 de 24%, en la estacion CDM, y de 45 % en la
estacion SA, comparados a las reducciones obtenidas en este estudio: PM10, 24.79 %
(CDM) y 47.24 % (SA), dando una diferencia de 0.79 % para CDM y de 2.24 % para SA.
Con respecto al PM2.5, en el mismo estudio se reporta una reduccion de 14%, en la
estacion CDM, similar al 15.44% de reduccién obtenido en el presente estudio, dando
una diferencia de 1.44%. La diferencia de resultados se podria atribuir a que en su estudio

no se trabaja con los decimales.

A pesar de que el estudio de Rojas et al. (2021) es muy completo solo se puede
comparar los resultados de las mismas estaciones y solo en la etapa antes vs durante,

puesto que no se toma la etapa posterior al aislamiento social obligatorio.

En otros estudios llevados a cabo en distintos lugares del mundo, analizando la
etapa antes y durante de la cuarentena, se pudo observar que el PM10 mostr6 la reduccion
de 75%, en Salé City Marruecos (Otmani et al., 2020); en Corea del Sur, la reduccion fue

de 35.56% de PM10 (Ju et al., 2021).

Con respecto al PM2.5 se observaron reducciones de 10 al 39% de PM2.5, en
Mumbai India (Kumar et al., 2020); 5.45% de PM 2.5, en Corea del Sur (Ju et al., 2021).
Segun IQAIr (2019) se observo que India es el pais con mas concentraciones de PM2.5,
seguido por Corea del Sur y Peru, mientras que Marruecos no figura en el ranking (IQA.ir,
2019), lo que indica que el porcentaje de reduccion de PM2.5 no guarda relacion con los
niveles de contaminacion previa, mas bien es un indicio de que el porcentaje de reduccion

depende de las caracteristicas de las medidas de bloqueo.



En Arabia Saudita el SO2 se redujo en 44.16 % (Othman et al., 2020), en 29.9 %
de reduccion en Wuhan China (Xu et al., 2020), en Teheran, Iran, se reportd una

disminucion de 12.5% (Broomandi et al., 2020).

En Egipto se redujo las concentraciones de CO en aproximadamente un 5 %
(Mostafa et al., 2021); en Corea del Sur se redujo en un 17,33% (Ju et al., 2021); en Delhi,
India, en un 30,35% (Mahato et al., 2020); en un 64,80%, en Sao Paulo, Brasil, (Nakada
& Urban, 2020). En contraste, en el presente estudio se encontrd una reduccion del

95.27%, siendo una de las reducciones mas relevantes.

En otros estudios realizados, tomando en cuenta la etapa post cuarentena solo
tenemos a Hu et al. (2021) que compara los dias buenos de calidad de aire, segin el indice
de Calidad de Aire (ICA) en las etapas antes, durante y después de la cuarentena. Se
encontré que, en Daegu, Republica de Corea, en los afios 2018 y 2019, se tenia del 25.9
al 27.8 % de dias insalubres que se redujeron al 0% durante la cuarentena sin embargo
volvié al 9.1 % posteriormente. En Wuhan China el porcentaje de dias insalubres
disminuy6 de 52.2% al 10.5 %, durante el encierro en comparacién con el 31.1 % y 36 %
que se observo durante el mismo periodo de tiempo en los afios 2018 y 2019, ademas, los
dias insalubres se redujeron a 0 % después que terminé la medida de blogueo. En Tokio,
en la etapa antes se tenia un 74.5% de dias buenos y aument6 a un 82.5 % en la etapa
durante; en Mumbai, India, se tenia que los dias insalubres oscilaban entre 11.3 % y el

92.8 % pero se redujo a 0% durante las medidas de bloqueo.

No hay otros antecedentes mas para la comparacion de las etapas post cuarentena

por lo que este estudio también servird como referencia para futuras investigaciones.



Una de las razones a las que se le puede atribuir la reduccion de contaminantes es
a que la produccion del pais bajo durante la medida de aislamiento social en 16.83 % en
marzo, 39.08 % en abril, 32.5% en mayo y 18.33 % en junio, apreciandose cémo en los

meses mas estrictos de cuarentena se redujo mas la produccién (INEI, 2021).
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Fig. 4 Evolucion mensual de la produccion nacional 2017 - 2021

Ademas, la circulacién de 1,982,650 vehiculos de cuatro ruedas y 130,292
motocicletas fue limitada durante la etapa de aislamiento (INEI, 2020b); otro de los
posibles impactos del aislamiento social obligatorio esta en la reduccién de adquisicion
de vehiculos en Peru (Fig. 5), la Asociacion Automotriz del Pert (AAP) indico que la
adquisicion de vehiculos livianos hasta el mes de junio de 2020 tuvo reducciones de 47.4
% de vehiculos livianos, 57.6 % de vehiculos pesados y 53.3 % de vehiculos menores,
con respecto al afio 2019; lo que significa menos contaminantes por parque automotor en

el futuro (AAP, 2020).
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Fig.5 Evolucion mensual de la venta de vehiculos livianos y pesados a febrero 2021

4. Conclusiones

El impacto del aislamiento social obligatorio por covid-19 fue positivo, logrando
ver reducciones de 24.79%, 15.44% y 95.27% en PM10, PM2.5 y CO, respectivamente,
durante el periodo de aislamiento social, en la estacion Campo de Marte; de 47.24 % de
PM10, en la estacion Santa Anita; y de 25.53 % de SO2, en la estacion San Juan de
Lurigancho. Asi también para la etapa posterior a la medida de aislamiento se observo el
incremento de las concentraciones, de 26.76% y 40.32% de PM10 y PM2J5,
respectivamente, en la estacion Campo de marte; de 18.75% de PM10, en la estacion
Santa Anita; y de 17.55 % de SO2, en la estacion San Juan de Lurigancho. Menores a lo
que se esperaba, teniendo en cuenta las concentraciones del afio 2019 y evidenciando el

impacto positivo del aislamiento social obligatorio.
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Los Estandares de Calidad Ambiental no se superan durante el periodo de estudio.
En las estaciones CDM y SJL los vientos predominantes vienen del suroeste con una

velocidad media de 2.27 m/s y 1.91 m/s, respectivamente.

5. Recomendaciones

Realizar estudios detallados para caracterizar la reduccion de contaminantes de
cada sector en Lima metropolitana (parque automotor, industrial, etc.) durante la

pandemia.

Realizar comparaciones de las dos medidas de aislamiento social obligatorio

(2020 y 2021).

Realizar un analisis de las muertes generadas por contaminacion atmosférica
segun la OMS y la reduccion de contaminacion atmosféricos por aislamiento social por
COVID-19 y hacer una comparacion entre cuéntas vidas se salvan debido a la reduccion
de contaminacion atmosférica y cuantas victimas hubieron por COVID-19; esto se puede
expandir a las muertes por diversos factores como accidentes de trabajo, transito, etc. y

mostrar si durante el periodo de aislamiento se salvaron mas vidas de las que se perdieron.
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