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RESUMEN 

Los efectos sinérgicos de varios contaminantes del aire asociados con las variables 

meteorológicas aún no se han estudiado ampliamente ni se han comprendido 

completamente, especialmente en la costa sur del Perú. El objetivo principal de la 

presente tesis fue determinar la relación de las variables meteorológicas (temperatura, 

humedad relativa, velocidad del viento y la dirección del viento) en la dispersión 

espacio temporal de los contaminantes atmosféricos (NO2, O3, SO2, PM10 y PM2.5) en 

el distrito de Pacocha, provincia de Ilo, para los años 2019 y 2020. Los datos de las 

variables meteorológicas y los valores de contaminantes atmosféricos, fueron obtenidos 

de la estación de monitoreo de calidad del aire de la UNAM – MOQUEGUA. Para 

determinar las correlaciones de Spearman y Pearson se usó el software estadístico 

Rstudio; para los gráficos de variabilidad temporal, el paquete OpenAir-R; para las 

retrotrayectorias, se usó el HYSPLIT. Los resultados evidencian que los eventos 

meteorológicos sobre la variabilidad estacional de la concentración de contaminantes 

atmosféricos están relacionados con la actividad económica del distrito de Pacocha en 

días laborables y no laborables. Los horarios con mayores registros de concentraciones 

para los contaminantes se dieron entre la 0:00 – 14:00. Los vientos que aportaron mayor 

porcentaje de contaminantes atmosféricos provienen del suroeste (SE) entre las 8:00 – 

17:00 h y del noreste (NE) entre la 20:00 – 6:00 h del día siguiente. Los coeficientes de 

correlación entre las concentraciones de los contaminantes atmosféricos y las variables 

meteorológicas fluctuaron significativamente en los diferentes trimestres, así como para 

cada estación. Para el 2019 se ha observado que existe una alta correlación del PM10 y 

WS (r=0.654), O3 y WS (r=-0.818), Humedad y SO2 (r=-0.757), NO2 y Humedad (r=-

0.628), O3 y temperatura (r=-0.766). Para el 2020 existe una alta correlación del PM10 

y WS (r=-0.633), O3 y WS (-0.661), O3 y WD (r=-0.604), PM10 y PM2.5 con WD (r=-

0.654) y (r=-0.670), SO2 y temperatura (r=0.858), SO2 humedad (r=-0.698), NO2 

temperatura (r=0.729), NO2 y humedad (r=-0.677). El análisis de conglomerados de las 

trayectorias de retorno de HYSPLIT evidencia que los vientos provienen del país de 

Chile (Isla Robinsón Crusoe y la Isla de los desventurados), Bolivia y el ámbito 

nacional, de las regiones de Madre de Dios, Ucayali y Arequipa.  



ABSTRACT 

The synergistic effects of various air pollutants associated with meteorological 

variables have not yet been widely studied or fully understood, especially on the 

southern coast of Peru. The main objective of this thesis was to determine the 

relationship of meteorological variables (temperature, relative humidity, wind speed 

and wind direction) in the spatio-temporal dispersion of atmospheric pollutants (NO2, 

O3, SO2, PM10 and PM2.5) in the district of Pacocha, province of Ilo, for the years 2019 

and 2020. The data of the meteorological variables and the values of atmospheric 

pollutants were obtained from the UNAM-MOQUEGUA air quality monitoring station. 

To determine the correlations of Spearman and Pearson, the statistical software Rstudio 

was used and the graphs of temporal variability were used with the OpenAir-R package, 

for the back trajectories the HYSPLIT was used. The results show that the 

meteorological events on the seasonal variability of the concentration of atmospheric 

pollutants are related to the economic activity of the Pacocha district on working and 

non-working days. The times with the highest concentration records for pollutants 

occurred between 0:00 - 14:00. The winds that contributed the highest percentage of 

atmospheric pollutants come from the southwest (SE) between 8:00 - 17:00 and from 

the northeast (NE) between 20:00 - 6:00 the next day. The correlation coefficients 

between the concentrations of atmospheric pollutants and the meteorological variables 

fluctuated significantly in the different quarters, as well as for each season. For 2019 it 

has been observed that there is a high correlation of PM10 and WS (r = 0.654), O3 and 

WS (r = -0.818), Humidity and SO2 (r = -0.757), NO2 and Humidity (r = -0.628) , O3 

and temperature (r = -0.766). For 2020 there is a high correlation of PM10 and WS (r = 

-0.633), O3 and WS (-0.661), O3 and WD (r = -0.604), PM10 and PM2.5 with WD (r = -

0.654) and (r = -0.670), SO2 and temperature (r = 0.858), SO2 humidity (r = -0.698), 

NO2 temperature (r = 0.729), NO2 and humidity (r = -0.677). The conglomerate analysis 

of the HYSPLIT return trajectories shows that the winds come from the country of 

Chile (Robinsón Crusoe Island and the Desventurados Island), Bolivia and the national 

scope, from the regions of Madre de Dios, Ucayali and Arequipa. 



INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas la contaminación del aire ha causado un impacto adverso 

significativo en el medio ambiente (suelo, agua y el clima) y la salud ambiental (seres 

humanos, plantas y animales) (1, 2) y (3), por el constante aumento de la población 

mundial, crecimiento acelerado de las industrias y la urbanización (4). El término 

“contaminantes del aire” se refiere a varias partículas en el aire; monóxido de carbono 

(CO), ozono (O3), dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2) y material 

particulado (PM) (5). De toda esta mezcla compleja de contaminantes atmosféricos, los 

predictores más fuertes y consistentes de la mortalidad de la población han sido las 

partículas con un diámetro aerodinámico ≤ 2.5 μm (PM2.5) y el dióxido de nitrógeno 

(NO2) (6).   

Debido a los riesgos de consumo de alimentos contaminados con 

oligoelementos traza, por las interacciones suelo-raíz, polvo-hoja en las plantas atraen 

gran atención, que son posibles vías para los oligoelementos traza que unidos a las 

partículas atmosféricas (PM2.5 y PM10), pueden ser tóxicas para el crecimiento de los 

cultivos e inducir respuestas fisiológicas y bioquímicas (7). Se calcula que el PM2.5 ha 

ocasionado la muerte de 4,2 millones de personas (7,6% del total de la población 

mundial) en el año 2016 (8). Se estima que, a nivel mundial, 9 de cada 10 personas que 

viven en las áreas urbanas están expuestas a la contaminación del aire por PM2.5 (9). 

Alrededor del 80% de la población en Sudamérica viven en áreas urbanas (10) 

lo que representa un gran riesgo de salud para sus habitantes. Existen mediciones de 

material particulado menores a 2.5 µm (PM2.5) para 37 ciudades, 35 de ellas 

(representan aproximadamente el 15% de la población de Sudamérica) experimentan 

concentraciones promedio anuales que exceden el nivel recomendado por la 

Organización Mundial de la Salud.  Por lo tanto, el monitoreo de contaminantes 

atmosféricos (PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3) se considera como un tema de importancia 

para la salud pública y la protección del medio ambiente (5, 11) y (12).  

Los inventarios de emisiones desarrollados en países de América del Sur, a nivel 

nacional son distintos a los gases de efecto invernadero (GEI) (13), que suelen 

desarrollarse solo en ciudades principales. Por lo tanto, los inventarios de emisiones 

que se utilizan actualmente para las evaluaciones de calidad de aire a escala nacional, 

regional o continental en Sudamérica derivan de conjuntos de datos globales (14). Por 



lo que las iniciativas de inventario de emisiones de calidad de aire a nivel regional en 

Sudamérica son importantes para comprender la contribución de las diversas 

actividades humanas, modelar y predecir la composición atmosférica (15), (16).   

Los estudios en relación con la caracterización de los contaminantes 

atmosféricos, resultan de interés tanto en determinar su concentración y distribución 

espacial ya que es importante tenerlo focalizado dentro de un área territorial, para que 

en función de los datos técnicos científicos, se pueda establecer un sistema de gestión 

ambiental integral que permita involucrarlos en los planes de desarrollo concertado de 

los gobiernos regionales y provinciales de nuestro país.   

El distrito de Pacocha, ubicado en la provincia de Ilo, es el único a nivel del 

Perú que cuenta con una refinería y fundición de cobre, así como, con una línea de 

ferrocarril que transporta dicho mineral, también se puede identificar la presencia de 

industrias harineras de pescado, un parque automotor en crecimiento, áreas silvestres 

como son las lomas costeras de Amoquinto, espacios extensos de terrenos desérticos, y 

la actividad portuaria, con lo que se estaría agravando la calidad de aire y por 

consiguiente afectando a la salud de la población aledaña. 

Por lo tanto, el siguiente trabajo de investigación ha tenido como finalidad 

evaluar la relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio temporal 

de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2 y O3) del distrito de 

Pacocha, con el fin de obtener información base y plantear estrategias de control de 

estos, lo cual contribuirá a la mejora de la gestión de la calidad del aire en la localidad. 

Sin inventarios de emisiones detalladas y confiables, hay pocas oportunidades para que 

los gobiernos locales como el distrito de Pacocha puedan desarrollar planes estratégicos 

para abordar sus problemas de contaminación del aire y monitorear sus efectos.   



CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

La contaminación del aire se ha convertido en un problema cada vez más 

importante a nivel mundial y regional, debido al impacto directo en la salud de las 

personas y los ecosistemas (17). Las políticas conjuntas de prevención y control de la 

contaminación atmosférica han centrado su interés en el control del material particulado 

(PM10, y PM2.5), dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno (NO2) y ozono (O3) (18, 

19). Las principales fuentes de emisión de estos contaminantes corresponden a las 

actividades antrópicas a nivel urbano y a la contaminación atmosférica transfronteriza 

(factores intrínsecos) que relacionados con las condiciones meteorológicas (factores 

extrínsecos) permiten el planteamiento de estrategias de control en materia de salud 

pública (19). 

El PM10 y PM2.5, su principal fuente de emisión identificada corresponde al 

tráfico vehicular en carreteras pavimentadas y sin pavimentar, la industria de la 

construcción, las operaciones agrícolas, la erosión eólica de tierras agrícolas y no 

agrícolas, suspensión de polvo en áreas próximas a zonas desérticas (20) y las 

actividades mineras por averías mecánicas del mineral del suelo (explosivos y 

excavación), movimiento de maquinaria, tráfico de vehículos y equipos (22). Además 

del proceso de producción, las partículas metálicas PM se pueden dispersar en el 

proceso de almacenamiento y transporte de hierro desde los pueblos mineros hasta las 

industrias de procesamiento y exportación a través de los puertos, lo cual se lleva a cabo 

en trenes de carga abiertos y en transportadores industriales, aumentando así, la 

cantidad de transporte aéreo del PM (23). 

Las observaciones satelitales han identificado que las fuentes puntuales de 

emisiones de SO2 provienen de las fundiciones de cobre y níquel, de las centrales 

eléctricas, refinerías de petróleo, gas y de fuentes volcánicas(24). Una vez emitido el 

SO2, puede depositarse en la superficie o transformarse químicamente en material 

particulado (es decir, aerosol de sulfato) (25).  

El 75% de los óxidos de nitrógeno (NOx) a nivel mundial provienen de fuentes 

antropogénicas y aproximadamente el 50% del total de las fuentes de NOx se emiten 

únicamente por la combustión de combustibles fósiles (26), así también de la quema de 

biomasa, de los procesos microbianos en los suelos y los rayos (27).  



El 90% del O3 se distribuye en la estratósfera y alrededor del 10% en la 

tropósfera, siendo esta zona un riesgo para la salud de las personas, su fuente de origen 

deriva de la estratósfera y de las reacciones fotoquímicas entre el monóxido de carbono 

(CO), radicales peróxido (generados por la oxidación fotoquímica de compuestos 

orgánicos volátiles, COV) y óxidos de nitrógeno (NO x ), productos de la quema de 

combustibles fósiles (parque automotor) y de las actividades industriales (28). 

Un caso práctico se puede observar en los países asiáticos en desarrollo como 

India y China, que presentan un acelerado crecimiento poblacional exponencial e 

industrial, se ha calculado que en conjunto albergan al 36.5% de la población mundial 

(4). La calidad del aire es peor en la India, según los informes de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), 15, 21 y 18 ciudades de la India figuraron entre las 50 

ciudades más contaminadas con PM10 en 2011, 2014 y 2016, mientras que China tuvo 

5, 1 y 5 para los mismos años, respectivamente (3, 29). Aunque algunos países de altos 

ingresos han mostrado mejoras en la calidad del aire en las últimas décadas, 

aproximadamente el 90% de la población mundial todavía vive en áreas que no cumplen 

con las pautas estándar de calidad del aire presentadas por la Organización Mundial de 

la Salud (OMS) (30).  

América Latina y en especial nuestro país Perú, se ha enfrentado a un gran 

desafío al combinar un crecimiento económico (industrial, poblacional y un parque 

automotor en crecimiento) sin precedentes con la protección del medio ambiente y el 

desarrollo sostenible. América Latina junto con los países del Caribe, representan solo 

el 9% de la población mundial; sin embargo, tiene las tasas de urbanización más altas 

del mundo. Actualmente, alrededor del 80% de la población vive en áreas urbanas. 

Además de los problemas socioambientales relacionados con los centros urbanos e 

industriales, están en un rápido crecimiento y todo ello directamente vinculados con la 

disminución de la calidad del aire y los efectos del cambio climático en los ecosistemas 

naturales que son motivo de preocupación (31). A nivel del Perú, según el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática - Encuesta Nacional de Programas Presupuestales 

2014-2017, menciona que, en los hogares urbanos de la Costa, la población considera 

que el aire se encuentra contaminado en su zona o barrio es de 91.4 %, por lo que a 

nivel de regiones no se dispone de un inventario regional de emisiones de 

contaminantes atmosféricos con el detalle espacial y temporal necesario, para el 

modelado y el análisis para el apoyo de políticas de calidad de aire. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/stratosphere
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/photochemical-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-monoxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-monoxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/peroxy-radical
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrogen-oxides


Es bien sabido que la contaminación del aire puede tener varios efectos agudos 

y a largo plazo sobre la salud humana. Varios estudios epidemiológicos han demostrado 

que el grado de exposición a partículas ambientales (PM) o dióxido de nitrógeno (NO2) 

está asociado con la mortalidad diaria, principalmente por enfermedades 

cardiovasculares y respiratorias (32, 33). También se ha demostrado que los 

contaminantes gaseosos, como el dióxido de nitrógeno (NO2), el ozono (O3) y el 

monóxido de carbono (CO), tienen efectos adversos sobre la mortalidad y morbilidad 

(34).  

El NO2 tiene un efecto amplificador sobre la respuesta asmática a la exposición 

de alérgenos. Una exposición breve (15 a 30 min) a 500 µg/m3 parece aumentar la 

reacción. Algunos datos sugieren que la exposición al NO2 en concentraciones que 

ocurren en áreas muy transitadas (15 min a 500 µg/m3) puede aumentar la reacción 

inflamatoria alérgica en las vías respiratorias sin causar síntomas o disfunción pulmonar 

(33). El PM al ingresar al sistema respiratorio humano por inhalación, las partículas 

gruesas (PM10) se depositan principalmente en vías aéreas y cabeza (35) y las partículas 

menores a PM2.5 (finas), pasan a los pulmones, y dependiendo del diámetro llegan hasta 

los alveolos, alcanzando incluso a la circulación sistémica, dando origen a 

enfermedades como cáncer al pulmón, asma, enfermedades respiratorias en caso de las 

partículas gruesas (36). A pesar de la intensa investigación en relación al PM, todavía 

hay muchas incógnitas por responder sobre las fuentes del PM, vías atmosféricas y 

efectos sobre la salud.  

Anualmente, casi 3 millones de personas han muerto prematuramente debido al 

deterioro de la calidad del aire en todo el mundo e incluso han causado grandes pérdidas 

económicas (37). Estas muertes se han atribuido al aumento significativo de la demanda 

de vehículos de motor privado, debido al crecimiento sustancial de la población (38), 

provocando concentraciones muy elevadas de los contaminantes atmosféricos, esto con 

mayor frecuencia en las ciudades que experimentan un rápido desarrollo en la 

construcción intensa de sus infraestructuras y la dispersión de contaminantes, como una 

medida de mitigación significativa para la contaminación del aire no es considerada 

usualmente (39). En consecuencia, las estrategias de construcción apresuradas e 

irracionales llevaron a una falta de ventilación, evitando la dispersión de contaminantes 

(40) 



Es así que, siendo la ciudad de Ilo que cuenta con un puerto industrial, con un 

rápido desarrollo de espacio urbano y con una población aproximada de 90 mil 

habitantes, con presencia de emisiones de fuentes móviles como el parque automotor 

en crecimiento exponencial, presencia de fuentes fijas como instalaciones pesqueras, 

fundiciones y refinería de cobre, y naturalmente espacios extensos de terrenos 

desérticos, carece de estudios continuos sobre el comportamiento de contaminantes 

atmosféricos como el PM10, PM2.5, SO2, NO2 y O3 y su relación con las variables 

meteorológicas, por lo que es importantes conocer al detalle las variaciones temporales 

y espaciales en la calidad del aire, lo cual puede estar perjudicando a la salud de la 

población presente en el distrito de Pacocha. 

 

1.1.1 Problema principal 

 

➢ ¿Cuál es la relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio 

temporal de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, O3) del 

distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020? 

 

1.1.2 Problemas secundarios 

➢ ¿Cuál es la concentración de PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 en la atmósfera del 

distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020? 

 

➢ ¿Cuáles son las características meteorológicas (temperatura, humedad relativa, 

velocidad y dirección del viento) que presenta la atmósfera del distrito de 

Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020? 

 

➢ ¿Cuál es la relación de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, 

y O3) con las variables meteorológicas en la atmósfera del distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 - 2020? 

 

➢ ¿Cuáles son los conglomerados de las trayectorias de retorno de HYSPLIT que 

llegan al distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 – 2020?  

1.2 Objetivos de la investigación. 



1.2.1 Objetivo general 

 

• Determinar la relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio 

temporal de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) del 

distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar la concentración de PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 en la atmósfera 

del distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020. 

 

• Determinar las características meteorológicas (temperatura, precipitación, 

humedad relativa, velocidad y dirección del viento) que presenta la atmósfera 

del distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020. 

 

• Determinar la relación de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3) y las variables meteorológicas del distrito de Pacocha, Moquegua, 

2019 - 2020. 

 

• Analizar los conglomerados de las trayectorias de retorno de HYSPLIT que 

llegan al distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 – 2020. 

 

 

1.3 Justificación e importancia de la investigación 

A escala global se conoce que la contaminación atmosférica es un suceso que 

no solo está deteriorando la calidad del aire, sino también el deterioro de calidad de 

vida humana, así que, la Organización Mundial de la Salud (OMS) dio a conocer que 

el 4 y 8 por ciento de muertes en el mundo se relacionan con la contaminación 

atmosférica (41), así mismo la expansión y crecimiento de las ciudades ha dado origen 

a este deterioro de la calidad del aire, en donde la población habitante es la más 

perjudicada por que están expuestos a diferentes contaminantes (42).  

Un paso clave para estimar y administrar la concentración de los contaminantes 

atmosféricos como el CO2, NOX, CO, SO2, PM2.5, PM10, y O3 de manera integral 



consiste en cuantificar sus principales factores de influencia dentro del distrito de Ilo. 

Las emisiones antropogénicas han sido ampliamente aceptadas como el impulsor 

dominante de las concentraciones de PM, mientras que las condiciones meteorológicas 

también ejercen una fuerte influencia en las variaciones de PM y los contaminantes 

atmosféricos a largo plazo (43). 

Los países de América del Sur (AS) en especial el Perú, suelen centrarse en los 

inventarios de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como parte de la obligación de 

acuerdos asumidos en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC), pero los inventarios de emisiones distintos de GEI en AS se 

centran principalmente en las megaciudades como es el caso de Lima, quedando 

relegadas las otras regiones, en un esfuerzo por comprender las interacciones y los 

mecanismos de retroalimentación entre las emisiones, la calidad de aire y la salud 

pública.  

Según el Decreto Supremo Nº 074-2001-PC y la Resolución Ministerial Nº 339-

2012-MINAM clasifican a la provincia de Ilo dentro de las Zonas de Atención 

Prioritarias (ZAP) de calidad de aire. La provincia de Ilo cuenta con tres distritos: Ilo, 

Algarrobal y Pacocha, este último, cuenta dentro de su jurisdicción con la refinería de 

cobre correspondiente a la empresa Southern Perú, en la que realizar inventariados que 

permitan medir el estado de la calidad de aire es importante como parte de las políticas 

de salud pública y protección del medio ambiente. Sin inventarios de emisiones 

detallados y confiables, hay pocas oportunidades para que los gobiernos locales como 

el distrito de Pacocha desarrollen planes estratégicos para abordar sus problemas de 

contaminación del aire y monitorear sus efectos.  

 

1.4 Hipótesis. 

1.4.1 Hipótesis general 

H0= Existe relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio 

temporal de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

en el distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 - 2020. 

H1= No existe relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio 

temporal de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

en el distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 – 2020. 



 

1.5 Variables de investigación 

El presente trabajo de investigación, ha tenido como objetivo medir el grado de 

asociación, relación o intensidad (dependencia o independencia estadística) de las dos 

variables de estudio, mas no la causalidad (causa y efecto) (44, 45). A continuación, se 

detalla las características de la operacionalización de variables. 

 

• Variable 1 = Variables meteorológicas 

- Temperatura  

- Humedad relativa  

- Velocidad y dirección del viento. 

 

• Variable 2 = Concentración de los contaminantes atmosféricos 

- PM2.5, PM10, NO2, SO2 y O3 

 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 

 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

INSTRUMENTO 

DE MEDICIÓN 

VARIABLES 

METEOROLÓGICAS 

Temperatura 

• Temperaturas 
máximas. 

• Temperaturas 

mínimas. 

Intervalo °C 
Ficha de registro 

de monitoreo 

Humedad 

• Humedad relativa 

máxima. 

• Humedad relativa 

mínima. 

Razón % 
Ficha de registro 

de monitoreo 

Velocidad del 
viento 

• Calma (< 1.39 

m/s). 

• Flojo (1.7 - 5.6 

m/s). 

• Moderados (5.8 - 

11.1 m/s). 

• Fuertes (11.4 - 
19.4 m/s). 

• Muy Fuertes (19.7 

– 33.3 m/s). 

• Huracanados (> 

33.3m/s).  

Razón m/s 
Ficha de registro 

de monitoreo 



Dirección del 

viento 

• Norte (N de 337.5º 

- 22.5 º) 

• Noreste (NE de 

22.5 º - 67.5 º) 

• Este (E de 67.5 º - 

112.5 º) 

• Sureste (SE de 
112.5 º - 157.5 º) 

• Sur (S de 157.5 º - 

202.5 º) 

• Suroeste (SW de 

202.5 º - 247.5 º). 

• Oeste (W de 247.5 

º - 292, 5 º) 

• Noroeste (NW de 
292.5 º - 337.5 º).  

Razón ° 
Ficha de registro 

de monitoreo 

CONCENTRACIÓN DE 

CONTAMINANTES 

ATMOSFÉRICOS 

PM10 y PM2.5 
Concentraciones 
máximas y mínimas 

Razón 
µg/m3 

Ficha de registro 
de monitoreo 

NO2 
Concentraciones 
máximas y mínimas 

Razón 
µg/m3 

Ficha de registro 
de monitoreo 

SO2 
Concentraciones 
máximas y mínimas 

Razón 
µg/m3 

Ficha de registro 
de monitoreo 

O3 
Concentraciones 

máximas y mínimas 

Razón 
µg/m3 

Ficha de registro 

de monitoreo 

 



CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Internacionales 

Los estudios relacionados con la caracterización de contaminantes atmosféricos 

resultan de interés tanto en determinar su concentración y distribución espacial, ya que 

es importante tenerlo focalizado dentro de un área territorial, para que en función de los 

datos técnicos científicos se pueda establecer un sistema de gestión ambiental integral, 

que permita involucrarlos en los planes de desarrollo concertado por los gobiernos 

regionales y provinciales de nuestro país.  Según el estudio realizado por (46) estudiaron 

las características de la distribución espacial y temporal de los contaminantes 

atmosféricos del aire en la provincia de Shandong, China. Los resultados muestran que 

existen diferencias regionales significativas en la concentración de contaminantes 

dentro de la provincia de Shandong. La concentración de partículas y contaminantes 

gaseosos en el oeste y el norte de Shandong, es significativamente mayor que en el este 

de Shandong. Las concentraciones promedio de PM2.5, PM10, SO2 y NO2 fueron más 

altas en invierno y más bajas en verano, mientras que la concentración de O3 alcanzó 

su punto máximo en verano. 

La contaminación del aire en la provincia de Ilo ha atraído un gran interés por 

parte del estado y la comunidad científica por estar dentro de una Zona de Atención 

Prioritaria de la calidad de aire a nivel del Perú. El PM10 y PM2.5 son los principales 

contaminantes del aire presentes en ciudades con actividades industriales y con una 

gran densidad poblacional. La cuantificación de las interacciones entre las condiciones 

meteorológicas y las concentraciones de PM10, PM2.5 es esencial para comprender la 

variabilidad de buscar métodos para controlarlas. El trabajo desarrollado por (47) sobre 

la influencia de las condiciones meteorológicas en las concentraciones de PM2.5 en 

China sustenta que, desde el 2013, la medición de PM2.5 se ha realizado ampliamente 

en 1436 estaciones en todo el país y se han publicado más de 300 artículos centrados 

en las interacciones de PM2.5 – meteorología, descubriendo que los métodos de análisis 

de causalidad son los más adecuados para extraer la influencia de factores 

meteorológicos individuales, mientras que los modelos estadísticos son buenos para 

cuantificar el efecto general de múltiples factores meteorológicos en las 

concentraciones de PM2.5. Los modelos de transporte químico tienen el potencial de 

proporcionar una estimación dinámica de las concentraciones de PM2.5, al considerar 



las emisiones antropogénicas, el transporte y la evolución de contaminantes. Así mismo 

determinaron que los principales factores meteorológicos pueden afectar las 

concentraciones de PM2.5, incluida la dispersión, el crecimiento, la producción 

química, la fotólisis y la deposición de PM2.5, también examinaron cuidadosamente 

los efectos de retroalimentación de las concentraciones de PM2.5 sobre los factores 

meteorológicos.  

La provincia de Ilo cuenta con una peculiaridad, está situada en la costa 

marítima del sur del Perú, donde las actividades industriales son fuentes de origen de 

los contaminantes atmosféricos que en su momento tuvo un gran impacto en la salud 

de las personas e integridad de sus ecosistemas como son las lomas costeras. Según (48) 

investigaron las contribuciones de las emisiones marítimas a las concentraciones 

atmosféricas de contaminantes gaseosos (NO, NO2, SO2 y O3) y de partículas (tamaños 

de 0,009 mm a 30 mm) considerando las maniobras (llegada y salida de barcos), 

hotelería y fases (incluidas las actividades de carga / descarga). Los resultados 

obtenidos, mostraron que las distribuciones de tamaño de las contribuciones de envío 

fueron diferentes para las dos fases y podrían describirse eficientemente, utilizando 

datos medidos, considerando cuatro rangos de tamaño. La comparación de los 

conjuntos de datos entre los años 2012 y 2014 no mostró cambios significativos de las 

emisiones de los contaminantes gaseosos, de partículas y de la contribución a la 

concentración de masa de partículas. 

En el trabajo de (49), analizaron mediciones de cinco años de contaminantes 

del aire en 6 sitios en Lhasa, una gran ciudad típica de gran altitud al suroeste de China, 

desde enero de 2013 hasta diciembre de 2017. Los contaminantes del aire en los 6 sitios 

en Lhasa generalmente mostraron patrones similares de variaciones diurnas y 

mensuales, que indican el entorno atmosférico mixto y el efecto general de las 

condiciones meteorológicas en la ciudad. En comparación con otras ciudades capitales 

de provincia en China, Lhasa tiene bajas concentraciones de contaminantes del aire, 

excepto el O3 y, por lo tanto, una mejor calidad del aire. Así también, en el trabajo de 

(50) utilizaron datos de las mediciones de calidad del aire tomadas en diferentes 

regiones de Teherán con el fin de analizar las variaciones espaciales y temporales de 

partículas, así como los contaminantes gaseosos; para luego, identificar los aspectos 

climatológicos típicos de los contaminantes del aire. Los resultados evidenciaron que, 

las concentraciones de partículas en el norte de Teherán son más bajas al mediodía en 



comparación con la medianoche de Teherán. Las concentraciones medias anuales 

observadas de PM2.5 y PM10 en el norte de Teherán fueron 37.5 y 76.3 mg/m3, 

respectivamente, que son sustancialmente mayores a los límites de seguridad medios 

anuales nacionales de 10 mg/m3 para PM2.5 y 20 mg/m3 para PM10.  

Según (51) estudiaron el N atmosférico emitido por el Área Metropolitana de 

Buenos Aires (MABA) que es la tercera megaciudad de América Latina y deposición 

en la zona de las aguas costeras del Río de la Plata. Este estudio describe las 

parametrizaciones incluidas en el modelo DAUMOD-RD (v.3) para evaluar las 

concentraciones de compuestos nitrogenados (dióxido de nitrógeno, gaseoso ácido 

nítrico y aerosol de nitrato) y su total (seca y deposición húmeda) a la superficie del 

agua. Este modelo, se aplica a fuentes de área; el modelo CALPUFF a fuentes puntuales 

de NO x en el MABA. Los modelos se ejecutan para 3 años de datos meteorológicos 

por hora, con una resolución espacial de 1 km 2. La deposición anual media es de 69, 

728 kg-N año −1 sobre 2339 km 2 de río. La deposición seca contribuciones de N-NO2, 

N-HNO3 y N-NO3 - a este valor son 44%, 22% y 20%, respectivamente. La deposición 

húmeda de N-HNO 3 y N-NO3 - representa el 3% y el 11% del valor anual total, 

respectivamente. Esta contribución muy baja se debe a la rara ocurrencia de horas de 

lluvia con viento que sopla desde la ciudad hacia el río. El flujo de deposición seca 

mensual estimado para las aguas costeras de MABA varía entre 7 y 13 kg-N km −2 mes 

−1. Estos resultados son comparables a los valores reportados para otras zonas costeras 

del mundo. 

Los inventarios de emisiones son esenciales para comprender la contribución de 

diversas actividades humanas, modelar y predecir la composición atmosférica 

cambiante y diseñar medidas de mitigación rentables. En la actualidad, los inventarios 

nacionales de emisiones de América del Sur (SA) se centran en los gases de efecto 

invernadero (GEI) como parte de su obligación con la Convención Marco de las 

Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC), debería tomarse como la 

misma trascendencia, los inventarios de emisiones de contaminantes atmosféricos 

antropogénicos, y más en la provincia de Ilo. 

Así lo confirma el trabajo (10) en el que realizaron una evaluación de inventarios 

de emisiones de contaminantes atmosféricos antropogénicos para América del Sur a 

escala nacional y urbana. Examinaron las estimaciones de emisiones de contaminantes 

atmosféricos de varios inventarios globales para cinco países de Sudamérica, 



Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Perú. Realizaron un análisis más detallado de los 

inventarios de emisiones de EDGAR y ECLIPSE, en particular comparando los 

inventarios a escala de ciudad local de una ciudad importante en cada país. Las posibles 

fuentes de discrepancias entre los inventarios globales y locales incluyen los sustitutos 

de la distribución espacial, la diferencia en los factores de emisión utilizados y / o el 

uso de datos estadísticos genéricos del país al estimar las emisiones. Esto resalta la 

importancia de utilizar información local al generar inventarios nacionales de 

emisiones, especialmente para el modelado de la calidad del aire y el desarrollo de 

medidas de mitigación efectivas. Este estudio representa el primer paso hacia una 

mayor comprensión de las fortalezas y debilidades de la información sobre emisiones 

en Sudamérica. 

 

2.1.2 Nacionales 

A nivel nacional los trabajos más importantes son los realizados por el Instituto 

Geofísico del Perú (IGP) y por las universidades presentes en la ciudad de Huancayo 

(52), determinaron PM2.5 en masa y el contenido de oligoelementos e iones solubles en 

agua en muestras recolectadas en el área metropolitana de Huancayo. Los resultados 

obtenidos fueron que la concentración anual (promedio) de PM2.5 oscila entre 3,4 μg/m3 

y 36,8 μg/m3 (16.6 +- 6.8 μg/m3) en caso de las estaciones  de estudio, estos resultados 

excedieron los umbrales de las normas de calidad de aire de la OMS, con respecto a los 

oligoelementos en la zona urbana y rural, se observaron diferencias significativas 

(p<0,05), los análisis con PCA y HCA, demostraron que las fuentes más importantes 

de elementos traza, fueron de origen natural (suelo re suspensión) y fuentes vehiculares 

(combustión, abrasión de neumáticos, desgaste de partes del automóvil). 

Así también, el trabajo según (53), caracterizaron la composición química del 

PM atmosférico en una estación ubicada en el centro urbano de la ciudad de Huancayo. 

Los resultados fueron de PM10 (64,54 +- 30,87 g/m3) y PM2.5 (34,47 +- 14,75 g/m3), 

superando la normativa anual de calidad de aire para Perú, donde el PM2.5 presentó 

mayor abundancia, así mismo se evidenció mayor concentración de PM10 y PM2.5 en 

periodo seco, con respecto a la parte química, se encontraron elementos geológicos 

(8%), metales (12%) y metaloides (7%) en PM10 y en PM2.5 no metales (4%), iones 

(11%) y especies carbonaceas (44%). El estudio concluyó la problemática del PM en la 



ciudad de Huancayo, la evidencia del riesgo del PM2.5 a la salud pública, donde el sector 

transporte fue la fuente más importante de emisión. 

El trabajo desarrollado por (54) midieron la concentración atmosférica de NO2 

en Lima – Perú, por un año utilizando muestreadores pasivos. La concentración fue 

estable y no se observó cambio estacional evidente. Además, la distribución de la NO2 

en todo Lima fue monitoreada dos veces en diferentes estaciones. Los promedios de 

concentraciones de NO2 en 33 y 27 sitios de este monitoreo fueron 17.1 y 15.3 ppb, 

respectivamente. La distribución de NO2 fue alta en el centro de la ciudad y disminuyó 

gradualmente con la distancia. El viento que casi siempre soplaba desde el océano tuvo 

una gran influencia en los niveles alto de NO2 y el cambio de concentración de CO. Se 

sugiere que la zona residencial en el lado noreste forme un canal topológico entre 

colinas para expulsar los contaminantes del centro de la ciudad. 

Según (55) exploraron el uso de un conjunto de datos de nivel 2 de dióxido de 

azufre (SO2) del instrumento OMI, junto con la profundidad óptica del aerosol y los 

datos del exponente Ångström del espectrorradiómetro MODIS, para estimar las cargas 

de SO2 en atmósferas claras y turbias. Los patrones espaciales de las cargas de SO2 en 

condiciones atmosféricas contaminadas se comparan con un modelo regional de 

dispersión de contaminantes (CALPUFF) y observaciones de campo cerca de la ciudad 

andina peruana, La Oroya, que es uno de los lugares más contaminados del mundo. La 

eficacia de esta metodología se examina más a fondo incorporando vectores de viento 

síncronos. Los resultados muestran que la dinámica espacio - temporal de OMI SO2 

está de acuerdo con las mediciones de campo y CALPUFF.  

Los datos del satélite de SO2 obtenidos en condiciones óptimas de 

visualización y cielos despejados también se comparan con observaciones de campo. 

Se encuentra una correlación entre las mediciones in situ y las estimaciones de OMI. 

La correlación aumenta durante días con aerosoles predominantemente finos cuando 

los exponentes de Ångström están entre 0,7 y 1. Además, las técnicas del promediado 

de píxeles y la filtración de frecuencia espacial baja y alta, aplicadas a los datos de SO2 

OMI, dan como resultado una representación más fiable de la media de la columna de 

SO2. El documento concluye que el SO2 antropogénico se puede monitorear desde el 

espacio, incluso en condiciones de cielo turbio. Esto demuestra el potencial del uso de 

productos satelitales para mejorar el modelo de predicción de la calidad del aire. 



Así como (56) recopilaron datos de monitoreo del aire de cuatro años (desde 

2015 a 2018) para evaluar el impacto de parámetros meteorológicos como la 

temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la dirección del viento en la 

variabilidad espacial y temporal de CO (monóxido de carbono), NO2 (óxido de 

nitrógeno), O3 (ozono), SO2 (dióxido de azufre), PM10 y PM2.5 (material particulado con 

diámetro aerodinámico menor a 2.5μm y 10μm respectivamente) en el Área 

Metropolitana de Lima - Perú.  

Se identificaron los efectos de los eventos meteorológicos sobre la variabilidad 

estacional de concentración de contaminantes relacionados con el tráfico. Utilizando 

datos promedio de las ocho estaciones, se encontró que la media mensual de 

contaminantes relacionados con el tráfico desde el 2015 al 2018 era más alta en 

primavera e invierno y más baja en otoño y verano. La baja velocidad del viento se 

asoció con eventos que contribuyen a niveles elevados de PM2.5 estacional. Los 

coeficientes de correlación entre las concentraciones de PM2.5 y las variables 

meteorológicas fluctuaron significativamente a lo largo de diferentes estaciones. Las 

altas concentraciones de PM2.5 se asociaron con la baja humedad relativa y los fuertes 

vientos en primavera. Los resultados sugieren que existe una variación estacional de la 

concentración de PM2.5 y establecen la necesidad de un trabajo futuro sobre la 

comprensión de los efectos de la contaminación del aire en la salud humana. 

 

2.1.3 Regional 

En la región de Moquegua se tiene un estudio en relación con la emisión de 

dióxido de azufre por la refinería de cobre, situada en la provincia de Ilo. En el cual 

(57) reportaron las primeras observaciones diarias de las emisiones de dióxido de azufre 

(SO2) de las fundiciones de cobre mediante un sensor satelital: el Instrumento de 

Monitoreo de Ozono (OMI) en la nave espacial EOS / Aura de la NASA. Se detectaron 

emisiones de dos fundiciones peruanas (La Oroya e Ilo) hasta en un 80% de los pasos 

elevados de OMI entre septiembre de 2004 y junio de 2005.  

La producción de SO2 de cada fundición en este período, se evalúo y comparó 

con las emisiones contemporáneas de los volcanes activos en Ecuador y en el sur de 

Colombia. Se estimó que la descarga anual de SO2 de la fundición de Ilo, fundición de 

La Oroya y de los volcanes en el 2004-2005, asciende a 0,3 0,1 +0,2, 0,07 ± 0,03 y 1,2 



± 0,5 Tg, respectivamente. Este estudio confirma el potencial de OMI como una 

herramienta eficaz para la evaluación de las emisiones antropogénicas y naturales de 

SO2. Las columnas de fundición transportan una variedad de metales tóxicos además 

del SO2 y se recomienda un monitoreo continuo para mitigar los impactos ambientales 

y de salud.  

Una de las publicaciones que ha tenido controversia en los años 1996 al 2010 

en la provincia de Ilo es el trabajo desarrollado por (58) la ONG “Labor” sobre la 

problemática ambiental en referencia a la calidad de aire en la provincia de Ilo, donde 

detalla las implicancias ambientales sobre los cultivos de Olivo y su alcance al Valle de 

Tambo de la Provincia de Islay –Arequipa por las actividades de la Southern Copper 

Corporation. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Contaminación atmosférica 

La contaminación atmosférica, tiene diferentes definiciones que en suma se 

puede definir como la presencia de una sustancia que en concentraciones considerables 

tiene efecto en la salud de las personas y en la biodiversidad (59). La figura1, muestra 

los contaminantes atmosféricos gaseosos presentes en una zona urbana, producto de la 

actividad vehicular e industrial, por lo que se podría definir a la contaminación 

atmosférica como cualquier material gaseoso o particulado en el aire, que no sea un 

constituyente normal del aire o no está normalmente presente en el aire en altas 

concentraciones. Sin embargo, tal implicación ignora que la atmósfera de la Tierra ha 

sufrido cambios sustanciales a lo largo del tiempo y fue influenciada por muchas otras 

variables, como los efectos de los desastres naturales, incluidas las erupciones 

volcánicas y los incendios forestales, en la atmósfera (60).  

Una definición más completa de contaminación del aire sostiene que es la 

presencia en la atmósfera de sustancias o energía en cantidades superiores a lo 

establecido y de tal duración que pueden causar daños a la vida, daños materiales o 

cambios en el clima (61). Sin embargo, (62) define que, un contaminante del aire es 

cualquier gas o partícula que en una concentración suficientemente alta, puede ser 

dañina para la vida, el medio ambiente y/o la propiedad. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Principales contaminantes de Aire  

 

2.2.2 Contaminación atmosférica y su implicancia en la salud 

 

a) Materia particular (PM10 y PM2.5) efectos sobre la salud 

El PM afecta a más personas que cualquier otro contaminante. Los componentes 

principales de las partículas son: sulfato, nitrato, amoníaco, cloruro de sodio, carbón 

negro, polvo mineral y agua. Consiste en una mezcla compleja de partículas sólidas y 

líquidas de sustancias orgánicas e inorgánicas suspendidas en el aire. Las partículas más 

dañinas para la salud son aquellas con un diámetro de 10 micrones o menos, (≤ PM) 

(ver figura 2) que pueden penetrar y alojarse profundamente en los pulmones.  

La exposición crónica a partículas contribuye al riesgo de desarrollar 

enfermedades cardiovasculares y respiratorias, así como el cáncer al pulmón. Las 

mediciones de la calidad del aire se informan típicamente en términos de 

concentraciones medias diarias o anuales de partículas PM por metro cúbico de 

volumen de aire (m). Las mediciones de rutina de la calidad del aire suelen describir 

dichas concentraciones de partículas en términos de microgramos por metro cúbico (μg 

/ m). Cuando se dispone de herramientas de medición suficientemente sensibles, 

también se informan las concentraciones de partículas finas (PM2.5 o más pequeñas) 

(63). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Tamaño del material particulado. Imagen modificada con permiso de la 

Agencia de Protección Ambiental de EE. UU. PM = material particulado (35). 

 

La exposición a corto plazo a PM2.5 ambiental y PM de diámetro 2.5–10 μm en 

cohortes prospectivas de niños y adultos asmáticos se ha asociado con síntomas de 

asma, especialmente en niños con sensibilización alérgica. La exposición prolongada a 

PM, se asocia con el asma mal controlada y con la disminución de la función pulmonar 

en niños y adultos. Varios estudios en niños y adultos han mostrado asociaciones entre 

la exposición a corto y largo plazo a PM2.5 o PM10 y un mayor uso en el cuidado de la 

salud, estas asociaciones generalmente se atenúan parcialmente, pero persisten después 

de la exposición a los contaminantes. Alguna evidencia sugiere que, la PM es una causa 

del asma incidente (35). 

Se identificaron asociaciones independientes entre la exposición a PM10 en el 

útero y durante la infancia con asma, diagnosticada por un médico en un estudio de 

casos y controles anidado dentro de una gran cohorte de nacimientos. Aunque varios 

estudios han identificado asociaciones entre la prevalencia del asma y la exposición a 

MP al aire libre, este hallazgo no siempre ha sido consistente. Además, las partículas 

con frecuencia se correlacionan fuertemente con el ozono, los óxidos de nitrógeno y los 

óxidos de azufre, lo que contribuye a confundir estas asociaciones. En resumen, hay 



evidencia sustancial que apoya la idea de que los niveles ambientales de PM exacerban 

el asma existente, particularmente al contribuir al estrés oxidativo y a la inflamación 

alérgica, y existen evidencias que apoya que el PM puede ocasionar nuevos casos de 

asma (32). Esto se puede corroborar en la figura 3, sobre la deposición compartimental 

del PM, en las diferentes estructuras del sistema respiratorio y por ende su afectación 

fisiológica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Deposición compartimental de material particulado (35). 

 

Las "Directrices de la OMS sobre la calidad del aire", estiman que la reducción 

de las concentraciones medias anuales de material particulado (PM) de niveles de 70 

μg / m, comunes en muchas ciudades en desarrollo, al nivel de las directrices de la OMS 

de 20 μg / m, podría reducir las muertes relacionadas con la contaminación del aire 

alrededor del 15%. Sin embargo, incluso en la Unión Europea, donde las 

concentraciones de PM en muchas ciudades cumplen con los niveles de las Directrices, 

se estima que la esperanza de vida promedio es de 8,6 meses más baja de lo que sería 

de otro modo, debido a la exposición a PM de fuentes humanas (63). 

 

 

 

 



b) Ozono (O3)  

Definición y fuentes principales  

El ozono a nivel del suelo, que no debe confundirse con la capa de ozono de la 

atmósfera superior, es uno de los principales componentes del smog fotoquímico. Está 

formado por la reacción con la luz solar (reacción fotoquímica) de contaminantes como: 

los óxidos de nitrógeno (NO) de las emisiones de los vehículos e industrias; los 

compuestos orgánicos volátiles (COV) emitidos por los vehículos, disolventes y 

también las industrias (ver figura 4). Como resultado, los niveles más altos de 

contaminación por ozono ocurren durante los períodos de clima soleado (41).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Las fuentes de NOx y COV que contribuyen a la formación de ozono a nivel 

del suelo incluyen vehículos, equipos de jardinería y césped, pinturas y 

solventes, estaciones de servicio, fábricas y otras actividades que resultan en 

la quema de combustibles fósiles (41). 

 

Efectos en la salud  

El exceso de ozono en el aire puede tener un efecto notable en la salud humana. 

Puede causar problemas respiratorios, desencadenar asma, reducir la función pulmonar 

y causar enfermedades pulmonares. En Europa, actualmente es uno de los 



contaminantes atmosféricos más preocupantes. Varios estudios europeos han 

informado que la mortalidad diaria aumenta en un 0,3% y las enfermedades cardíacas 

en un 0,4%, por cada 10 µg / m de aumento a la exposición al ozono (63). 

c) Óxido de Nitrógeno (NOx) 

Hay varios óxidos estables de reacciones entre N2 y O2, ambos componentes 

principales del aire (76% y 21%, respectivamente). Incluyen óxido nitroso (N2O), óxido 

nítrico (NO), dióxido de nitrógeno (NO2), trióxido de dinitrógeno (N2O3) simétrico y 

asimétrico, tetraóxido de nitrógeno (N2O4) y pentóxido de nitrógeno (N2O5). El N2O o 

“gas de la risa” no está clasificado como contaminante del aire. Ocurre naturalmente en 

el aire no contaminado a partir de procesos biológicos en el suelo y se usa médicamente 

como un anestésico ligero. Su concentración en la atmósfera inferior oscila entre 0,25 

y 0,29 ppm (0,47–0,55 mg / m3) con ligeras variaciones estacionales y geográficas. El 

NO, es un gas incoloro que se forma durante la reacción entre el N y el O2 en la 

atmósfera (ver figura 5). No es inflamable, pero se combina fácilmente con el oxígeno 

para formar NO2. El NO2, es un gas denso, de color marrón rojizo, con olor acre. El 

NO2, reacciona con el agua para producir una solución que contiene una mezcla de 

ácidos nitroso y nítrico (HNO2 y HNO3, respectivamente) (60).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 5. Emisiones anuales atmosféricas e interacciones de NOx . Los datos de la 

figura de la derecha, a excepción de “otros”, se extraen de IPCC 2014 (64). 

 

El trióxido de nitrógeno y el pentóxido de nitrógeno son sustancias inestables 

que resultan de la interacción de O3 con NO2 y NO2 con O2 en reacciones oscuras. Con 

agua, estos compuestos formarán ácidos nitroso y nítrico, respectivamente. Debido a 

que estas diversas formas pueden ocurrir juntas y son fácilmente interconvertibles, NOx 

se usa como una designación genérica para describir su presencia combinada. Los NOx, 

son subproductos de la descomposición orgánica, los incendios forestales naturales y 

las emisiones antropogénicas tanto de fuentes estacionarias (generación de energía 

eléctrica con combustibles fósiles) como de fuentes móviles (vehículos de motor y 

convertidores catalíticos de la mayoría de los automóviles).  

La forma más importante de NOx que causa efectos adversos para la salud es el 

NO2. El NO2, es químicamente reactivo y existe en la atmósfera. El vapor de ácido 

nítrico se produce principalmente como parte del ciclo de fotooxidación del aire 

contaminado derivado principalmente de las emisiones de los automóviles (60). 

La emisión de compuestos de N al aire también es responsable de una mayor 

producción de ozono troposférico O3 y de la contaminación por partículas (ver figura 

6). Las emisiones de NOx juegan un papel clave en la formación de O3, siendo uno de 

los contaminantes atmosféricos más importantes que afectan a la salud humana (65). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-emission


Figura 6.  Relaciones conceptuales entre la etapa de saturación de N y los efectos sobre     

los ecosistemas terrestres en términos de procesos del suelo, cambios de vegetación y 

crecimiento (65).  

    El O3 ha aumentado desde 1900 en un 60% y está determinado por un aumento 

de las emisiones de NOx así como por las emisiones de CO, CH4 y COVNM. Además, 

las emisiones de NOx y NH3 afectan a la formación de partículas secundarias en la 

atmósfera, como el sulfato de amonio y el nitrato de amonio, los cuales contribuyen a 

la exposición regional de los seres humanos tanto a PM10 como a PM2,5, donde PM, 

significa material particulado y 10 y 2,5 se refieren al tamaño de las partículas (menos 

de 10 y 2,5 µm, respectivamente). Se estima que la contribución relativa del N 

atmosférico reactivo al total de partículas es del 30%, en promedio, en las zonas urbanas 

y del 15% en las zonas rurales para PM2.5. Teniendo en cuenta todos esos efectos, el 

Pacto Verde Europeo apunta a una reducción de las pérdidas de nitrógeno al aire y al 

agua al menos en un 50% para el 2030 (65). 

 

d) Dióxido de azufre (SO2) 

El dióxido de azufre (SO2) es una especie traza importante en la atmósfera, tanto 

en condiciones de fondo como en áreas contaminadas. Se libera a la tropósfera como 

resultado de fenómenos antropogénicos y naturales (ver figura 7). El SO2 emitido se 

convierte químicamente en ácidos sulfúricos en la atmósfera tanto en la fase gaseosa 

como en la acuosa. Cuando estos ácidos se precipitan, causan daños a los ecosistemas 

y edificios. La formación relacionada de aerosoles de ácido sulfúrico (sulfato) puede 

causar morbilidad y mortalidad respiratoria humana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 7. Lluvia ácida (66). 



Los aerosoles de sulfato tienen un efecto de enfriamiento en la superficie de la 

Tierra, según IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático - 2001) (67). 

Estas partículas de sulfato reflejan la energía proveniente del sol, lo que disminuye la 

cantidad de luz solar que llega y calienta la superficie de la Tierra. La mayor parte del 

aerosol de sulfato estratosférico inferior es de origen antropogénico y un forzamiento 

radiativo medio global debido a la influencia antropogénica en la capa de aerosol 

estratosférico dando como resultado −0,05 W m −2. Esto representa un nuevo 

mecanismo de forzamiento climático y enfatiza la emisión antropogénica de azufre 

como un importante mecanismo de enfriamiento (68). 

La mayor acidificación de la lluvia se debe a la presencia del dióxido de azufre 

u óxidos de nitrógeno en la atmósfera. Cuando estos son absorbidos por la humedad de 

la atmósfera, pueden formar ácido sulfúrico o ácido nítrico, ácidos mucho más potentes 

que el ácido carbónico, y estos pueden conducir a niveles de acidez mucho más altos. 

El efecto se ilustra esquemáticamente en la Figura 7. El nivel de acidez es crítico para 

algunas especies. Por ejemplo, por debajo de un pH de 5, los huevos de peces no pueden 

eclosionar, mientras que para las ranas el pH crítico es 4. En otros lugares, la 

precipitación ácida provoca la muerte de los árboles (66). 

 

e) Dióxido de azufre (SO2) y los ecosistemas. 

En la Figura 8, se ilustra la evolución temporal de los cambios por países y las 

causas de la disminución de árboles y bosques en la región de Asia Oriental. Antes de 

1980, la disminución de los árboles se informaba solo en las revistas japonesas, aunque 

se decía que se había observado una disminución de los árboles domésticos en China, 

Corea y Rusia. Durante las décadas de 1990 y 2000, la comunidad científica se centró 

en el fenómeno de la "lluvia ácida". La disminución de árboles y bosques se informó 

activamente con datos científicos en las latitudes medias, y a menudo se discutió en 

relación con la acidificación del medio ambiente. Después del año 2000, se produjeron 

casos de disminución en un área más grande y cubrieron las altitudes medias del este 

de Asia, mientras que disminuyeron en Japón. La preocupación científica se desplazó 

hacia el cambio climático, por lo que las causas del declive a menudo se han discutido 

en relación con los factores climáticos cambiantes y los eventos climáticos 

extremos(69). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. La evolución temporal de los cambios por países y las causas de la      

disminución de árboles y bosques en la región de Asia Oriental (70). 

 

2.2.3 Fuentes de contaminación atmosférica. 

En nuestro país se identifican diferentes sectores importantes relacionados con 

la emisión de contaminantes atmosféricos (ver figura 9), según el Estudio de 

Desempeño Ambiental (ESDA, 2015) menciona que los sectores importantes en el Perú 

son: 

• En el subsector electricidad: La demanda de electricidad para apoyar el desarrollo 

industrial ha aumentado en el mundo, particularmente en las economías en 

desarrollo, durante las últimas cinco décadas. Las flotas de plantas de energía fósil 

se han expandido rápidamente (con una tasa de crecimiento anual de ∼4% desde 

1997) para satisfacer la creciente demanda, emitiendo grandes cantidades de 

contaminantes atmosféricos (∼36%, ∼15% y ∼6% de las globales emisiones 

antropogénicas de SO 2 , NO x y finas partículas (PM 2.5 ), respectivamente, en 2016) 

lo que aumenta los riesgos para la salud humana (71). 

• La minería: La exposición a la contaminación del aire y los resultados de salud 

asociados en las áreas mineras, se observan predominantemente en las vías de 

exposición directa a las emisiones de contaminantes del aire de las operaciones 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anthropogenic-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anthropogenic-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/particulate-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-emission


mineras, sin considerar los impactos en otras vías de exposición potenciales en la 

comunidad, como los contaminantes del aire interior (72).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura9. Fuentes, transporte, transformación y destino de los contaminantes 

atmosféricos. Reproducido del Programa Científico del Cambio Climático de EE. UU. 

CFC = clorofluorocarbono. CH4 = metano. CO = monóxido de carbono. CO2 = dióxido 

de carbono. N2O = óxido nitroso. NOx = óxidos de nitrógeno (35). 

 



De manera similar, en las evaluaciones de impacto, un enfoque para anticipar y 

gestionar los impactos potenciales de los proyectos como parte del proceso de 

concesión de licencias, la evaluación de los factores de riesgo de enfermedades 

respiratorias tiene un fuerte enfoque en los impactos directos de contaminantes del 

aire de las minas (73). 

 

• En el sector transporte: Tanto como el rápido crecimiento económico y el 

desarrollo de la urbanización e industrialización, el sector del transporte ha sido la 

tercera fuente más grande de emisión de carbono después de la industria de la 

energía y la industria de construcción en el mundo. El sector del transporte por 

carretera se ha convertido en el sector de más rápido crecimiento en todo el mundo. 

Provocando el consumo de energía (petróleo) y emisiones de gases de efecto 

invernadero (74). En el 2015, el sector del transporte mundial representó el 64,7% 

del consumo mundial de petróleo, mientras que el transporte por carretera 

representó el 49,7%; el sector del transporte representó el 24,0% de las emisiones 

globales de carbono del consumo de energía, y el transporte por carretera representó 

el 17,9%. Por lo tanto, la demanda mundial de movilidad seguirá creciendo durante 

las próximas tres décadas y el transporte de pasajeros se triplicará entre 2015 y 

2050. La presión de la reducción de las emisiones de carbono en el sector del 

transporte mundial será mayor en el futuro (75). 

 

2.2.4 Contaminación del aire y los glaciares. 

Los glaciares de alta montaña en las latitudes medias y bajas son susceptibles a 

influencias antropogénicas debido a su relativa proximidad a las áreas pobladas. El 

Himalaya y la meseta tibetana, son el tercer reservorio más grande de hielo glaciar 

después del Ártico y la Antártida; por lo tanto, esta región representa un lugar ideal para 

estudiar el medio ambiente atmosférico y la contaminación en Asia y el hemisferio 

norte (ver figura 10). En particular, el rápido desarrollo económico y las importantes 

actividades antropogénicas de algunos países asiáticos, como China e India, 

desempeñan un papel importante en la posterior liberación de contaminantes 

atmosféricos al medio ambiente. Tales características inducen un efecto combinado 

sobre el clima y el medio ambiente que aumenta significativamente las emisiones de 

oligoelementos y altera las partículas en el aire en la atmósfera (76). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ilustración del proceso que involucra a través de la distribución, variación 

y señal antropogénica de un contaminante de metales traza en el glaciar del Himalaya 

(76). 

Los oligoelementos ingresan a la atmósfera de orígenes naturales y fuentes 

antropogénicas y juegan un papel dominante en el ciclo atmosférico de metales y 

metaloides. Las fuentes naturales de oligoelementos se derivan principalmente del 

polvo mineral, especies de la corteza, niebla de sal marina y fuentes biogénicas marinas. 

Además, las fuentes antropogénicas de oligoelementos incluyen principalmente la 

combustión de combustibles fósiles, incineración, las industrias metalúrgicas, la 

producción de metales no ferrosos y actividades relacionadas con el tráfico. Las 

emisiones antropogénicas pueden resultar en la adición de metales traza en regiones 

remotas que pueden exceder los niveles de concentración de fondo natural (Figura 10). 

Los registros glacioquímicos en regiones de alta latitud y altitud sirven como uno de 

los mejores archivos y buenos indicadores para indicar las influencias antropogénicas 

regionales y globales, ya que proporcionan un archivo multiparamétrico, de alta 

resolución y bien conservada de las deposiciones atmosféricas (77). 

 

2.2.5 Contaminación del aire y la meteorología COVID-19  

Los estudios muestran que los aerosoles que contienen el coronavirus generado por los 

estornudos y la tos son la ruta principal para la propagación del virus. Aún no se ha 



confirmado la viabilidad y virulencia del SARS-CoV-2 adherido a la superficie del 

material particulado. Los estudios encontraron que un aumento en la concentración de 

material particulado causa más casos de COVID-19 y mortalidad. Los casos de 

contaminantes gaseosos y COVID-19 están correlacionados positivamente. La 

meteorología local juega un papel crucial en la propagación del coronavirus, por lo 

tanto, en la mortalidad. Se ha observado la disminución del número de casos con el 

aumento de temperatura.  Pocos estudios encuentran que las temperaturas más bajas y 

altas se relacionaron con un menor número de casos (ver figura 11 y 12). De manera 

similar, la humedad muestra una relación negativa o nula con los casos de COVID-19. 

Las precipitaciones no estuvieron relacionadas, mientras que la velocidad del viento 

juega un papel positivo en la propagación del COVID-19. La radiación solar amenaza 

la supervivencia del virus, las áreas con menor radiación solar mostraron una alta tasa 

de exposición. La calidad del aire mejoró enormemente durante el bloqueo, con una 

reducción significativa en la PM10, PM2.5, BC, NOx, SO2 donde se observó la 

concentración de, CO y COV, el bloqueo tuvo un efecto curativo sobre el ozono, así 

también se observó un aumento significativo en su concentración. También se encontró 

que en las profundidades ópticas de los aerosoles existe una disminución hasta en un 

50% (78). Hasta ahora, se han realizado muchos estudios en todo el mundo, 

principalmente en los países más afectados por COVID-19 para comprender el impacto 

de varios parámetros de contaminación del aire en la mortalidad y el número de casos 

de COVID-19 (Tabla 2 y 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2. Efecto de diversos contaminantes sobre el número de casos de COVID19 y la 

mortalidad (78). 

 

Parámetro 

País  Variación del 

parámetro de 

contaminación  

Efecto  

PM2.5 y 

PM10 

Estados Unidos (3000 

condados)  

1 μg / m 3 de 

aumento de PM2.5  

Aumento del 8% en la tasa de 

mortalidad por COVID-19 (Wu et 

al., 2020 )  

China (120 ciudades)  10 μg / m 3 

Incremento de en 

PM2.5 y PM10  

Aumento del 2,24% y 1,76% en los 

recuentos diarios de casos 

confirmados respectivamente ( Zhu 

et al., 2020 )  

Italia (71 provincias)  Exposición crónica 

a PM2.5 y PM10 

atmosféricos  

Favorable para la propagación de la 

virulencia del SARS-CoV-2  

(Fattorini y Regoli, 2020 )  

Países de Oriente 

Medio  

Concentración 

elevada de PM2.5 

y PM10 en 

interiores  

Facilitar la transmisión de gotitas y 

partículas del virus SARS-CoV-2 

en ambientes interiores ( Amoateya 

et al., 2020 )  

Italia (norte)  Exceso de valor 

límite diario de 

PM10  

Aumento significativo del número 

de casos ( Setti et al., 2020 )  

USA (California)  PM10  Significando Correlation (Bashira 

et al., 2020 )  

NO 2 

66 regiones de 

Alemania, Italia, 

Francia y España  

más altas de NO 2 

concentraciones 

combinadas con 

flujo de aire 

descendente  

4443 casos de muerte total, 3487 

(78%) en el norte de Italia y el 

centro de España ( Ogen, 2020 )  

China (120 ciudades)  10 μg / m 3 de 

aumento de NO 2  

Aumento del 6,94% en el recuento 

diario de casos confirmados ( Zhu et 

al., 2020 )  

USA (California)  NO 2  Significando Correlation ( Bashira 

et al., 2020 )  

SO 2 

China (120 ciudades)  10 μg / m 3 de 

aumento de SO 2  

Disminución del 7.79% en el 

recuento diario de casos 

confirmados ( Zhu et al., 2020 )  

USA (California)  SO 2  Significando Correlation ( Bashira 

et al., 2020 )  

CO 

China (120 ciudades)  1 μg / m 3 de 

aumento de CO  

15,11% de aumento en el recuento 

diario de casos confirmados ( Zhu et 

al., 2020 )  

USA (California)  CO Significando Correlation ( Bashira 

et al., 2020 )  

O3 

China (120 ciudades)  10 μg / m 3 de 

aumento de O 3  

Aumento del 4,76% en el recuento 

diario de casos confirmados ( Zhu et 

al., 2020 )  
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Tabla 3. Efecto de varios parámetros meteorológicos sobre el número de casos de 

COVID19 y la mortalidad (78). 

Parámetro País  Relación y resultado  

Temperatura 

China (10 

provincias 

afectadas)  

Nexo asimétrico entre la temperatura y COVID-19, pocos muestran 

tendencias positivas, pocas negativas y alguna tendencia mixta                   

(Shahzad et al., 2020 )  

Estados Unidos 

(Nueva York)  

Aumento de la temperatura media y mínima significativamente menor 

número de casos de COVID19 ( Bashir et al., 2020 )  

China (Wuhan)  Sin importancia de un aumento de temperatura para contener o ralentizar 

las infecciones por COVID-19 ( Iqbal et al., 2020)  

Italia  El aumento de la temperatura diaria promedio en 1o F redujo el número 

de casos en aproximadamente 6.4 por día ( Sobral et al., 2020 )  

Iran  Sin relación significativa entre temperatura y COVID19 (Ahmadi et al., 

2020)  

China (17 

ciudades 

diferentes)  

El aumento de 1°C en la temperatura ambiente se relacionó con la 

disminución del recuento diario de casos confirmados (Liu et al., 2020)  

Indonesia 

(Yakarta)  

La temperatura está significativamente relacionada con el número de 

casos de COVID19 ( Tosepu et al., 2020 )  

China  Las temperaturas más bajas y más altas pueden ser positivas para 

disminuir la incidencia de COVID-19 ( Shi et al., 2020 )  

Humedad 

Estados Unidos 

(Nueva York)  

La humedad promedio no juega un papel muy importante en el número 

de casos o en el número total de casos ( Bashir et al., 2020 )  

Iran  La humedad tiene una relación inversa dentro de la velocidad del brote 

del virus ( Ahmadi et al., 2020 )  

China (todas las 

capitales de 

provincia)  

La humedad absoluta se relacionó significativamente, el 1g/m 3 aumento 

de en AH se asoció significativamente con una reducción de casos 

confirmados ( Liu et al., 2020 ).  

China  No se observó una asociación significativa entre la incidencia de 

COVID-19 y la humedad absoluta (Shu et al., 2020)  

General  La humedad del aire se correlaciona negativamente con la morbilidad y 

mortalidad de ( COVID19 Biktasheva, 2020 ; Martineza et al., 2020 )  

Precipitación 

USA  Las precipitaciones tienen una correlación negativa y débil con la 

propagación de COVID19 ( Bashir et al., 2020 )  

Italia  Las lluvias mostraron un aumento en la transmisión de enfermedades. 

Por cada pulgada / día promedio, hubo un aumento de 56.01 casos / día 

( Sobral et al., 2020 )  

Iran  No hay correlación entre la lluvia y el número de casos de COVID19  

(Ahmadi et al., 2020 )  

Indonesia 

(Yakarta)  

Las precipitaciones no se correlacionaron significativamente con 

COVID-19 ( Tosepu et al., 2020)  

Velocidad 

del viento 

USA  La velocidad del viento juega un papel insignificante en la propagación 

del virus ( Bashir et al., 2020 )  

Iran  El brote a baja velocidad del viento es significativo 

 (Ahmadi et al., 2020 )  

Radiación 

solar 

Iran  La radiación solar amenaza la supervivencia del virus. Las áreas con 

valores bajos de radiación solar mostraron una alta tasa de exposición a 

la infección ( Ahmadi et al., 2020 )  
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Figura 11. Relación entre varios parámetros de contaminación con el número de casos 

de COVID19 (78). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Relación entre varios parámetros meteorológicos con el número de casos de 

COVID19 (78). 

 



2.2.6 Emisión atmosférica de NOx de explosivos mineros 

Los materiales de alta energía como emulsiones, lodos y nitrato de amonio, explosivos 

de fueloil de (ANFO), desempeñan un papel crucial en la minería; la explotación de 

canteras, la construcción de túneles y muchas otras actividades de infraestructura, 

debido a sus excelentes propiedades de transporte y voladura. Estos explosivos generan 

preocupaciones ambientales, debido a la contaminación atmosférica causada por la 

emisión de polvo y óxidos de nitrógeno (NOx) (ver figura 13 y 14) de las explosiones, 

este último caracterizado por el factor de emisión promedio de 5 kg (t AN explosivo)-1 

(64). La formación de NOx (óxidos de nitrógeno) durante la voladura de explosivos 

basados en NA (nitrato de amonio), empleados en operaciones de superficie en minería, 

se estima una tasa de emisión de los explosivos basados en NA de 0.05 Tg Gt 

(gigátonelada en terágramo) (es decir, 5 × 10 4 t) N por año, en comparación con las 

emisiones totales de NOx antropogénicas anuales de 41,3 × 106t. Aunque menores en 

el sentido global, las grandes plumas localizadas de las voladuras exhiben un alta de 

NOx con concentración de (500 ppm) que supera hasta 3000 veces los estándares 

internacionales. Esta emisión tiene profundas consecuencias en los sitios mineros y para 

el medio ambiente atmosférico adyacente, lo que requiere una gestión costosa de las 

zonas de exclusión (64).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 13.. Resumen de las formación de NOx de  actividades durante el uso de 

explosivos de nitrato amonio  en operaciones mineras (64). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. (a) Formación de NOx por interacciones del contenido de combustible de 

los agentes explosivos AN durante la detonación estequiométricamente desequilibrada. 

La deficiencia de combustible da como resultado un balance de oxígeno positivo. (b) 

Mecanismo de formación de NOx como resultado de la transformación de N en la 

deflagración de AN durante la voladura de mezclas explosivas a granel. (c) Formación 

de NOx durante la gasificación química de explosivos en emulsión. Los recuadros 

indican los reactivos y la línea de trazos rodea los productos NOx. "D", en el panel (c), 

representa pasos de difusión a través de las películas de aceite (64). 

2.3 Definición de términos básicos 

2.3.1 Definiciones 

a) Aerosoles: partículas diminutas dispersas en un medio gaseoso (16). 

b) Aerosol marino: aquellos generados por varios procesos físicos, 

especialmente el estallido de burbujas de aire, que da como resultado una 

fuerte dependencia de la velocidad del viento (79).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ammonium-nitrate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/deflagration


c) Aerosoles carbonáceos (carbono orgánico y negro): son aquellos 

originados por algún proceso de combustión. Por ello, son el componente 

más grande de los aerosoles emitidos por las quemas de biomasa (80). 

d) Emisiones volcánicas: Son aquellas grandes emisiones de gases y 

aerosoles provenientes de los volcanes cuyo contenido tiene un gran 

contenido de azufre gaseoso (81).  

e) Tropósfera: es la primera capa que contiene al aire que respiramos, aquí 

todas las emisiones de gases resultantes de las actividades humanas se 

liberan principalmente. Contiene casi el 70% de la masa total de la 

atmósfera, oscilando entre 6 y 18 km, según estemos en los polos o en el 

ecuador. Los eventos meteorológicos también se revelan en esta capa, se 

caracteriza por la disminución de la temperatura con la altura y el 

movimiento violento y turbulento del aire, lo que da como resultado 

concentraciones de gases casi uniformes(82). 

f) Hidrofluorocarbonos (HFC): se utilizan como refrigerantes, propulsores 

de aerosoles, disolventes y retardadores de fuego, siendo el primer uso su 

principal fuente de emisiones, por ejemplo, en sistemas de aire 

acondicionado tanto en vehículos como en edificios. Estos compuestos se 

desarrollaron como reemplazo de los CFC y los hidroclorofluorocarbonos 

(HCFC), porque no agotan la capa de ozono estratosférico (82).  

g) Perfluorocarbonos (PFC): se producen como subproductos de varios 

procesos industriales asociados con la producción de aluminio y la 

fabricación de semiconductores. Por lo general, presentan una vida útil 

atmosférica elevada y un elevado potencial de calentamiento atmosférico 

(82). 

h) Hexafluoruro de azufre (SF6): se utiliza en el procesamiento de magnesio 

y la fabricación de semiconductores, así como un gas trazador para la 

detección de fugas. Encuentra su aplicación en equipos de transmisión 

eléctrica, incluidos los disyuntores (82). 

i) La deposición seca (DD): se refiere a la deposición de gases y partículas 

de la atmósfera que se asienta en la superficie del colector o en el dosel del 

bosque durante los períodos secos, debido a la gravedad (sedimentación), 



la impactación e interceptación. La DD está fuertemente influenciada por 

el tipo de superficie (hojas, agujas, rocas, plástico, agua, etc.), la humedad 

de las superficies y la macro y micrometeorología (cierre estomático) (83). 

j) Dioxinas: subproductos de procesos de alta temperatura, como la 

combustión incompleta y la producción de pesticidas, también emitidas por 

la quema de desechos hospitalarios, desechos municipales y desechos 

peligrosos, así como las emisiones de automóviles, la combustión de turba, 

carbón y madera (84). 

k) Smog: su componente principal es el ozono a nivel del suelo, se forma 

mediante una reacción química de monóxido de carbono, óxidos de 

nitrógeno, COV y calor de la luz solar. Además de crear esa neblina de 

smog familiar que se encuentra comúnmente en los alrededores de las 

grandes ciudades, particularmente en el verano, el smog y el ozono a nivel 

del suelo pueden contribuir a problemas respiratorios que van desde 

molestias temporales hasta daño pulmonar permanente y duradero (84). 

l) Nivel local: la contaminación del aire a este nivel afecta generalmente a 

una región dentro de un radio máximo de 5 km. Se caracteriza por altas 

concentraciones de contaminantes específicos y puede estar relacionado 

con las emisiones liberadas por un gran emisor, como una planta química, 

o el resultado de pequeñas emisiones de muchos pequeños emisores como 

los automóviles. Los edificios altos y el terreno también pueden contribuir 

a altas concentraciones locales de contaminantes (82).  

m) Nivel urbano: este nivel está relacionado con la contaminación del aire 

observada en las ciudades. Aunque puede estar relacionado con problemas 

a nivel local, el término se utiliza para describir tipos de contaminación del 

aire con características específicas como el esmog de tipo invernal y el 

esmog fotoquímico(85). Hoy en día se reconoce que la exposición a este 

nivel de contaminación del aire tiene un impacto negativo en la salud y en 

la vida media de los habitantes de las grandes ciudades (82). 

n) Nivel regional: la contaminación atmosférica regional afecta a grandes 

áreas de 50 a 1000 km de magnitud y está relacionado con el transporte y 

la dispersión, incluso con la transformación de contaminantes urbanos en 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/urban-pollutant


grandes áreas por medio del sol y el viento, como el ozono troposférico y 

sustancias acidificantes como SO2 y NO2 (82). 

o) Nivel transfronterizo: este nivel y sus fenómenos de contaminación del 

aire se superponen con problemas a nivel regional; sin embargo, la 

extensión se refiere a regiones de 1000 km y al “intercambio” de 

contaminación atmosférica entre países, incluso continentes. Por ejemplo, 

Japón y Canadá "importan" varios tipos de contaminación del aire de China 

y Estados Unidos, respectivamente. Este nivel de contaminación del aire es 

otra prueba de que la contaminación es un problema que necesita la 

cooperación intergubernamental para poder ser abordado adecuadamente 

(82). 

 



CAPÍTULO III: METODOLOGÍA  

3.1 Métodos y alcances de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Según el grado de profundidad con lo que se aborda el objeto de estudio, el nivel de 

investigación corresponde al tipo descriptivo correlacional (86). 

 

Tabla 4. Nivel de investigación 

 

 

 

 

 

 

Debido a que las variables no se manipularán intencionalmente para la determinación 

relación de la concentración de los contaminantes atmosféricos y las variables 

meteorológicas.  

Esquema:   

 

 

 

 

 

Donde: 

M = Muestra.  

O₁ = Variable 1 (Concentración de los contaminantes atmosféricos) 

O₂ = Variable 2. (variables meteorológicas) 

  r =  Relación de las variables de estudio. 

 

 

 

 

Criterio  Nivel de investigación 

El grado de asociación o 

relación entre dos o más 

variables (no causal) 

Descriptivo correlacional 



3.1.2 Tipo de investigación 

Las características del tipo de investigación son: observacional, retrospectivo, 

longitudinal, comparativo. Observacional, no existe manipulación de las variables de 

estudio; retrospectivos, los datos analizados corresponden a los años 2019 y 2020; 

longitudinal, ya que lo datos se toman en diferentes temporadas (87). 

 

Tabla 5. Características del tipo de estudio  

 

 

 

3.2 Diseño de investigación 

Según el diseño de la investigación que se desarrolla corresponde al tipo no 

experimental, longitudinal o evolutivo del tipo análisis evolutivo en grupo (45).  

 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

La población está constituida por el total de estaciones meteorológicas y de monitoreo 

en calidad de aire presentes en la provincia de Ilo, correspondientes a las diferentes 

instituciones del estado como: SENAMHI, OEFA, UNAM – Moquegua (Tabla 6). 

 

 

 

 

 

Criterio (por el /la) Tipo de estudio 

Manipulación de variables No experimental 

Intervención del investigador Observacional 

Periodo Retrospectivo  

Evolución del fenómeno estudiado Longitudinal 

Comparación de la población de estudio Comparativo 



Tabla 6. Estaciones de monitoreo de calidad de aire, Ilo. 

Estación de 

Calidad de 

Aire 

Distrito Institución 

Coordenadas UTM WGS 84 – 

Zona: 19K 

Este (m) Norte (m) 
Altura 

(m.s.n.m.) 

Ilo – 1 Ilo 
Institución Educativa “Francisco 

Bolognesi” (a 300 m de la estación 

Ross Siding de Southern Perú) 

252 203 8 048 766 16 

Ilo – 2 Pacocha 
Municipalidad Distrital de Pacocha 

(a 400 m de la Estación Town Site 

de Southern Perú) 

251 622 8 051 351 22 

Ilo - 3 Ilo Centro de Educación Básica José 

Pardo Barreda (Pampa Inalámbrica) 
253 311 8 047 394 182 

UNAM -4 Pacocha 
Universidad Nacional de Moquegua 

(Escuela Profesional de Ingeniería 

Ambiental) 

251 750 8052327 72 

 

3.3.2 Muestra 

El tipo de muestreo corresponde al no probabilístico por conveniencia según criterio 

del investigador (88). Para tal caso se ha tomado como criterio el protocolo Nacional 

de Monitoreo de Calidad de aire aprobado por el Decreto Supremo N° 010-2019-

MINAM, el cual señala el número mínimo de estaciones de monitoreo de acuerdo a la 

población aledaña. Para el caso de la provincia de Ilo, en el último censo del año 2017 

registra una población de 66118 habitantes, según el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática por lo que le corresponde tener (01) una estación como mínimo (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Número mínimo de estaciones de monitoreo de calidad de aire. 

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM.  

Directiva 2008/50/CE de la Comunidad Europea 

Población (miles de habitantes) Número mínimo de estaciones de 

monitoreo 

0 – 249 1 

250 – 749 2 

750 – 999 3 

1000 – 1499 4 

1500 – 1999 5 

2000 – 2749 6 

2750 – 3749 7 

3750 – 4749 8 

4750 – 5999 9 

≥ 6000 10 



 

La estación seleccionada fue la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad Nacional de Moquegua, ubicada en el distrito de Pacocha, Ciudad Jardín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Caseta fija de la estación de monitoreo UNAM-MOQ, Ilo, Perú. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de acopio de información. 

3.4.1 Técnicas de acopio de información en campo. 

Para el trabajo en campo se procederá a seguir el protocolo Nacional de Monitoreo de 

Calidad de aire aprobado por el Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM para 

estaciones automáticas. 

Tabla 8. Diseño y técnicas de acopio de información en campo. 

*Fichas de colecta de datos (ver anexo 1). 

 

 

 

Diseño Técnica Instrumento 

Diseño de colecta de 

información de la 

estación automática 

Análisis de los datos 

obtenidos de los equipos 

automáticos 

Ficha de colecta de datos 

de material particulado, 

gases y variables 

meteorológicas (*). 

Procesamiento de los 

datos 

Cuadro de registros por 

cada contaminante 

atmosférico  



 

 

 

 

 

 

 

Estación automática     Ficha de colecta de datos  

Figura 16. Diseño y técnicas de acopio de información en campo. 

 

a) Técnica para la determinación del material particulado mediante métodos 

automáticos 

Según el protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de aire aprobado bajo el Decreto 

Supremo N° 010-2019-MINAM, menciona que para determinar el material particulado 

mediante métodos automáticos o continuos existe la técnica de atenuación de rayos beta 

que es la que maneja la estación de monitoreo para el logro de los objetivos del presente 

plan de investigación.  

Equipos 

• Monitor continuo de partículas (PM10 y PM2.5) con tecnología de atenuación 

beta marca Thermo Scientific 5028i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diseño y técnicas de acopio de información en campo. 



b) Técnica para la determinación de gases ambientales mediante métodos 

automáticos 

Consiste en generar una corriente de aire de succión la cual ingresa a una cámara donde 

se mide la masa del analítico aplicando fundamentos ópticos. Esta masa es divida entre 

el volumen de la muestra. En la siguiente tabla se observa los métodos automáticos para 

medir la concentración de gases ambientales. 

 

Tabla 9. Diseño y técnicas de acopio de información en campo. 

Parámetro Periodo Método de referencia 

Dióxido de azufre  24 horas Florescencia ultravioleta 

Dióxido de nitrógeno 1 hora Quimioluminiscencia 

Monóxido de carbono 1 hora/8 horas Infrarrojo no disperso 

(NDIR) 

Ozono 8 horas Fotometría de absorción 

ultravioleta  

Fuente: Decreto supremo N° 003-2017-MINAM 

Equipos 

- Analizador automático de NOX marca Thermo Scientific 42i 

- Analizador automático de SO2 marca Thermo Scientific 43i 

- Analizador automático de O3 marca Thermo Scientific 49i 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Diseño y técnicas de acopio de información en campo. 

     Fuente: Elaboración propia 

 

c) Técnica para la determinación de las variables meteorológicas 

La presente estación presenta sensores para registrar la velocidad y dirección del viento; 

el rango de temperatura en funcionamiento va entre -50° a +50°C, exactitud: ± 0,3 m/s 

o ± 1% de la lectura, incluye sensor de humedad relativa del aire y temperatura, sensor 



de pluviómetro, sensor para medir radiación solar, sensor para medir presión 

barométrica, sensor reflectómetro. 

Equipos 

• Estación Meteorológica Campbell Scientific CR 1000X 

• Laptop 

• GPS 

• Cámara fotográfica 

d) Análisis del modelo de retrotrayectorias.  

Se analizó la influencia de masas de aire de áreas distantes sobre la variabilidad de los 

contaminantes, según los periodos de tiempo, 2019 - 2020, se empleó el Modelo 

Híbrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Partícula Única (Hybrid Single-

Particle Lagrangian Integrated Trajectory-HYSPLIT) donde se generaron 

retrotrayectorias para 120 horas (5 días hacia atrás), a intervalos de 6 horas a 10 m de 

altura sobre del suelo (AGL). Se utilizó datos meteorológicos archivados de 

REANALYSIS (Global 1948-present) del Centro Nacional de Predicción Ambiental 

(NCEP) y Centro Nacional de Investigación Atmosférica (NCAR) a una resolución 

2.5°. 

 

3.5 Procesamiento y Análisis de la información. 

Finalmente, estos datos fueron almacenados en una hoja en Excel, para los análisis 

estadísticos se utilizaron los programas: ArcGIS, R, Rstudio, para el modelamiento y 

simulación de los contaminantes atmosféricos. 

 

3.5.1 Para el análisis de datos meteorológicos. 

En primer lugar, se elaboraron los datos en una plantilla de Microsoft Excel, donde se 

ubicaron las columnas de dd/mm/aa hh:mm para la fecha, ws para velocidad de viento 

y wd para la dirección del viento; que luego fueron cargados al software R Studio. En 

segundo lugar, se utilizó el software R Project con las extensiones OpenAir Project, 

Lattice, LatticeExtra, Maps y RColorBrewer, ordenando la función windRose, la cual 

sirve para mostrar la gráfica de la rosa de viento. 

 

 

 



3.5.2 Para el análisis de datos de calidad de aire. 

En primer lugar, se prepararon los datos en la misma plantilla de Microsoft Excel 

creando columnas con los datos que se recogieron de la estación; PM10, PM2.5, SO2, 

NO2 y O3, guardándolas en formato CSV, que luego fueron cargados al software R. En 

segundo lugar, se llamaron las funciones polarPlot, calendarPlot y time Variation para 

mostrar las gráficas polares, concentraciones por meses y su variación respecto al 

tiempo. 

 

3.5.3 Para el análisis de la relación de las variables meteorológicas y los 

contaminantes atmosféricos 

Para el análisis de datos de medición de contaminantes atmosféricos se utilizó el 

paquete de R, OPENAIR PROJECT v.2.6.5 tanto para la generación de gráficos. Para 

el desarrollo de las Rosa de vientos se utilizó el WRPLOT VIEW VERSIÓNv.8.0.2 el 

cual maneja datos meteorológicos. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación de la base de datos 

Procesar en la base de datos en 
WRPLOT

Visualización de la rosa de
vientos seleccionando la
pestaña Wind Rose

id estación, año, mes, día, hora, 

dirección del viento, velocidad 

del viento. 



Figura 18 – 1. Procedimiento de manejo del WRPLOT VIEW VERSIÓNv.8.0.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.6 Para el análisis de la relación entre las variables meteorológicas y los 

contaminantes atmosféricos. 

a) Diseño estadístico 

Paso 1: Para realizar el análisis estadístico, lo primero fue evaluar si los datos siguen 

una distribución normal para ello se aplicó la prueba de Normalidad de Kolmogorov – 

Smirnov (n≥35) (Malhotra, 2008). El cual se utilizó el programa RstudioV1.4 partiendo 

de los siguientes supuestos: 

 

Variable 1: Variables meteorológicas (velocidad y dirección de viento, humedad y 

temperatura) 

H0=Los datos analizados con relación a las variables meteorológicas siguen una 

distribución normal. 

H1= Los datos analizados con relación de las variables meteorológicas no siguen 

una distribución normal. 

Variable 2: Contaminantes atmosféricos (PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3) 

H0=Los datos analizados con relación a los contaminantes atmosféricos siguen 

una distribución normal. 

H1=Los datos analizados con relación a los contaminantes atmosféricos no siguen 

una distribución normal. 

Paso 2: Con los datos obtenidos se procedió a realizar análisis estadístico descriptivo 

(media, mediana moda, desviación estándar) luego se desarrollaron cuadros, gráficos, 

histogramas, caja de bigotes para ellos se utilizó el programa Excel para la toma de 

datos. Para el análisis estadístico y el desarrollo de los gráficos se usó el programa 

Rstudio versión 4.02.  

 

 

 



Estudio  de la idoneidad del modelo

Análisis de la normalidad de los residuos

Procedimientos gráficos:

Contraste de Kolmogorov - Smirnov

- Contraste de Shapirov - Wilk- Histograma

- Grafico probabilistico Normal

Procedimientos analiticos:

-

La distribucion se ajusta a una normalidad 

Coefeciente de correlaccion de 
Pearson

La distribucion no se ajusta a una 
normalidad 

Coeficiente de Spearman y Kendall

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19.. Flujograma para las pruebas estadísticas de la idoneidad del modelo 

                   Fuente: Elaboración propia 

 



Paso 3: Para el análisis de la relación de la variable 1 y 2 (Diseño estadístico) 

Según nuestros resultados se evidencia que nuestros datos no siguen una distribución 

normal, para lo cual se utilizó las pruebas estadísticas no paramétricas (se rechaza la 

hipótesis nula) (Figura 19). Se aplicaron los coeficientes de rangos ordenados de 

Spearman; para su análisis y gráficos, se utilizó el programa RStudio V4.02, una vez 

obtenido el coeficiente de correlación se procedió a comprobar la hipótesis partiendo 

de los siguientes supuestos. 

H0= Existe relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio 

temporal de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) en el 

distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 – 2020. 

H1= No existe relación de las variables meteorológicas en la dispersión espacio 

temporal de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) en el 

distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 – 2020. 

 

Significancia estadística en p: 

- Se rechaza la hipótesis nula si p <0,05 

- Se acepta la hipótesis nula si p>0.05 

 

Valor del coeficiente de correlación:  

- +1 Perfecta Positiva.  

- -1 Perfecta Negativa.  

- 0 correlación Nula. 

- R= ±0.01 a ±0.19:   Correlación Muy Baja.  

- R= ±0.20 a ±0.39:   Correlación Baja.  

- R= ±0.40 a ±0.69:   Correlación Moderada.  

- R= ±0.70 a ±0.89:   Correlación Alta.  

- R= ±0.90 a ±0.99:   Correlación Muy Alta.  

 

 

 

 



CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación de la concentración de PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 

durante el periodo del 2019 y 2020. 

4.1.1 Concentraciones trimestrales de contaminantes atmosféricos para el año 

2019. 

a) Trimestral 

Las concentraciones trimestrales de contaminantes atmosféricos medidos para el año 

2019 se muestran en la Tabla 10. Para el caso del PM10 los valores más altos se registran 

en los meses de Abril – Junio, PM 10=504.38 μg / m3.  

Tabla 10. Estadística descriptiva para las concentraciones trimestrales de los 

contaminantes atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / m3) para el año 2019. 

Parámetro Unidad Media Desv.Est Max Min Mediana 

Enero – Marzo 

PM10 gm 43.77 26.26 213.45 0.06 38.32 

PM2.5 gm 12.17 7.49 67.23 0.09 10.19 

SO2 gm 24.16 40.38 783.51 5.63 10.72 

NO2 gm 8.62 4.28 22.11 0.06 8.59 

O3 gm 18.11 10.28 52.89 1.13 16.33 

PM2.5/PM10 ratio 0.28 0.29 0.31 1.50 0.27 

Abril – Junio  

PM10 gm 41 31.19 504.38 0.24 34.18 

PM2.5 gm 12.46 7.87 74.36 0.05 10.56 

SO2 gm 21.25 33.11 773.06 7.18 12.42 

NO2 gm 8.22 3.27 36.77 3.03 8.18 

O3 gm 31.26 12.34 63.52 1.9 33 

PM2.5/PM10 ratio 0.30 0.40 0.02 51.92 0.36 

Julio – Septiembre 

PM10 gm 35.55 21.76 195.9 0.24 31.87 

PM2.5 gm 11.05 7.5 75.33 0.01 9.3 

SO2 gm 20.14 27 403.17 7.26 12.79 

NO2 gm 6.11 2.88 36.28 2.33 5 

O3 gm 31.97 11.11 57.24 1.88 32.1 

PM2.5/PM10 ratio 0.31 0.34 0.38 0.04 0.29 

Octubre - Diciembre 

PM10 gm 34.65 18.64 189.73 0.24 32.15 

PM2.5 gm 10.95 7.37 75.33 0.05 9.24 

SO2 gm 16.76 13.33 186.94 8.78 12.79 

NO2 gm 4.96 1.49 15.6 2.54 4.55 

O3 gm 32.63* 8.36 57.01 3.31 32.59 

PM2.5/PM10 ratio 0.32 0.40 0.40 0.21 0.29 



Para el caso del PM 2.5 en la Tabla 10, se observa que los valores más altos se registran 

en los meses de julio – septiembre, PM 2.5 =75.33 μg / m3. Para el caso del SO2, los 

valores más altos se registran en los meses de enero – marzo, SO 2=783.51 μg / m3. Para 

el caso del NO2 se observa que los valores más altos se registran en los meses de abril 

– junio, NO2=36.77 μg / m3 y para el caso del O3 se observa que los valores más altos 

se registran en los meses de abril – junio, O3=63.52 μg / m3. En la figura 20, se observa 

la distribución de datos en una serie temporal para los contaminantes atmosféricos 

PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 durante el periodo de 2019. La barra celeste muestra la 

presencia de datos y la barra roja los datos faltantes que corresponde a los 10 primeros 

días del mes de enero y el periodo del 14 de febrero al 05 de marzo. La media de los 

valores diarios se muestra en amarillo, los valores máximos registrados para cada 

contaminante es el siguiente O 3=63.5 µg / m3; NO 2=36.8 µg / m3; SO 2=783.5 µg / m3; 

PM 10=504.4 µg/m3, PM2.5=75.3 µg / m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Distribución de datos en una serie temporal para los contaminantes 

atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 (μg / m3) durante el periodo de 2019. Se 

muestran los valores máximos, valores mínimos, media y mediana respectivamente 

para cada contaminante. 



b) Variaciones de las concentraciones promedio de PM10 y PM 2.5 (μg / m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2019 

En la Figura 21, se muestra las variaciones de las concentraciones promedio de PM10 y 

PM 2.5 (μg / m3) en diferentes escalas de tiempo para el año 2019. En la Figura 21(A) se 

muestra variación diurna promedio, registrándose para el miércoles los valores de 

concentración más alto para el PM10 y PM 2.5. En la Figura 21 (B) se muestra variación 

horaria promedio, para el caso del PM10 se registra los valores más altos a las 10 horas 

y para el PM 2.5 los valores más altos se registran a las 6 horas. En la Figura 21 (C) 

muestra las variaciones mensuales promedio, para el caso del PM 10 y PM 2.5 se registran 

los valores más altos entre los meses de enero a marzo. La Figura 21 (D) muestra las 

variaciones diurnas promedio, considerando los días laborables y fines de semana, en 

el cual se observa que los fines de semana (sábado y domingo) se registran los valores 

más bajos para el PM 10 y PM 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Variación de la concentración promedio de PM10 y PM2.5 (μg / m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2019. (A) variación diurna para todo el día, (B) 

cada hora, (C) escalas mensuales y (D) días laborables y fines de semana. 

 



c) Variaciones de las concentraciones promedio de SO2, NO 2, y O 3 (μg/m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2019. 

En la Figura 22, se muestra las variaciones de las concentraciones promedio de SO2, 

NO 2, y O 3 (μg/m3) en diferentes escalas de tiempo para el año 2019. En la Figura 22 

(A) muestra variación diurna promedio, registrándose para el caso del SO2 los fines de 

semana (sábado y domingo), para el NO2 los jueves y O 3 los sábados. En la Figura 22 

(B) muestra una variación horaria promedio, para el caso del SO2 se registra los valores 

más altos entre las 3 y 7 horas, para el NO2 los valores más altos se registran a las 7 

horas y para el O3 los valores más altos se registran a las 12 horas. En la Figura 22 (C) 

muestra las variaciones mensuales promedio, para el caso del SO2 y NO2 se registra los 

valores más altos entre los meses de febrero a abril y para el O3 los valores más altos se 

registran en el mes de mayo. La Figura 22 (D) muestra las variaciones diurnas 

promedio, considerando los días laborables y fines de semana, en el cual se observa que 

los fines de semana (sábado y domingo) se registran los valores altos para el SO2 y O3 

y para el NO2 se registra los valores más altos en los días laborales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Variación de la concentración promedio de SO2, NO2, y O3 (μg / m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2019. (A) variación diurna para todo el día, (B) 

cada hora, (C) escalas mensuales y (D) días laborables y fines de semana. 



c) Variaciones de las concentraciones promedio anual de PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3 (μg/m3) en diferentes escalas de tiempo para el año 2019. 

En la Tabla 11, se observa un resumen estadístico para las concentraciones anuales y 

en la Figura 23, el diagrama de caja y bigotes, muestran las medias mensuales para los 

contaminantes atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / m3) en el aire del distrito 

de Pacocha, Moquegua, para el año 2019. Para el caso del PM10, se observa que para el 

primer el cuartil Q1(25%) los datos son menores o iguales a 35.45 μg / m3, para el 2do 

cuartil Q2 (50 %) los datos son menores o iguales que 38.38 μg / m3 y para el 3er cuartil 

Q3 (75 %) los datos son menores o iguales a 43.10 μg / m3. Para el caso del PM 2.5, se 

observa que para el primer el cuartil Q1 (25 %) los datos son menores o iguales a 11.14 

μg / m3, para el 2do cuartil Q2 (50 %) los datos son menores o iguales a 11.92 μg / m3 y 

para el 3er cuartil Q3 (75 %) los datos son menores o iguales a 13.12 μg / m3.  

Tabla 11. Estadística descriptiva para las concentraciones anual de los contaminantes 

atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 (μg / m3) en el aire del distrito de Pacocha, 

Moquegua, para el año 2019. 

*Valor más alto en relación con todos los contaminantes. 

 

Para el caso del SO2, se observa que para el primer el cuartil Q1 (25 %) los datos son 

menores o iguales a 15.63 μg / m3, para el 2do cuartil Q2 (50 %) los datos menores o 

iguales a 18.08 μg / m3 y para el 3er cuartil Q3 (75 %) los datos son menores o iguales 

a 24.24 μg / m3. Para el caso del NO2, se observa que para el primer el cuartil Q1 (25 

%) los datos son menores o iguales a 4.941 μg / m3, para el 2do cuartil Q2 (50 %) los 

datos son  menores o iguales a 5.908 μg / m3 y para el 3er cuartil Q3 (75 %) los datos 

son menores o iguales a 9.587 μg / m3 y para el caso del O3, se observa que para el 

primer el cuartil Q1(25%) los datos son menores o iguales a 22.60 μg / m3, para el 2do 

Parámetro Unidad Media Desv.Est. Min Q1 Mediana Q3 Max 

PM10 µg/m3 38.58* 4.92 29.35 35.45 38.38 43.10 44.97 

PM2.5 µg/m3 11.594 1.262 8.837 11.14 11.92 12.38 13.12 

SO2 µg/m3 20.06 6.05 14.67 15.63 18.08 24.24 34.33 

NO2 µg/m3 7.001 2.301 4.680 4.941 5.908 9.587 10.54 

O3 µg/m3 28.35 7.12 13.44 22.60 31.15 33.79 35.68 

PM2.5/PM10 Ratio 0.30 0.26 0.30 0.31 0.31 0.29 0.29 



cuartil Q2 (50 %) los datos son menores o iguales a 31.15 μg / m3 y para el 3er cuartil Q3 

(75 %) los datos son menores o iguales a 33.79 μg / m3.  

En la Figura 23, se muestran el comportamiento de las cajas y bigotes para las medias 

mensuales y para los contaminantes atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / 

m3) durante el periodo de 2019, Las cajas de color amarillo definen los percentiles 75 

y 25, los bigotes registran los valores máximo y mínimo, y el rombo azul el valor medio 

de las medias mensuales, en las tablas 12 y 13 se detallan dichos valores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Diagrama de caja y bigotes de las medias mensuales para los contaminantes 

atmosféricos PM10, PM 2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / m3) durante el periodo de 2019. 



4.1.2 Concentraciones trimestrales de contaminantes atmosféricos para el año 

2020. 

a) Trimestral 

En la Tabla 12, se muestran los promedios de las concentraciones de los contaminantes 

atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 (μg / m3) para cada 3 meses 

específicamente solo para el año 2020. Para el caso del PM10 se observa que los valores 

más altos se registran en los meses de octubre – diciembre, PM 10= 720.82 μg / m3. Los 

valores más altos para el PM 2.5 se registran en los meses de octubre – diciembre, PM 

2.5 = 139.45 μg / m3. Para el caso del SO2 se observa que los valores más altos se 

registran en los meses de enero – marzo, SO 2 = 610.64 μg / m3. 

Tabla 12. Estadística descriptiva para las concentraciones trimestrales de los 

contaminantes atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / m3), para el año 2020. 

*Valores máximos y mínimos registrados para cada contaminante para los 12 meses  

Parámetro Unidad Promedio Std Dev. Max Min Mediana 

Enero – Marzo       

PM10 ug/m3 53.34989 38.36556 354.07 0.36 43.82 

PM2.5 ug/m3 13.8314 10.14995 81.39 0.04 10.88 

SO2 ug/m3 25.84762 43.18912 610.64* 5.71 9.48 

NO2 ug/m3 5.573082 2.228876 19.25 1.97 4.87 

O3 ug/m3 14.48143 6.873003 153.57 1.88 13.25 

Abril – Junio       

PM10 ug/m3 47.46074 36.59101 300.19 0.19 38.25 

PM2.5 ug/m3 15.2238 10.00888 74.4 0.07 12.74 

SO2 ug/m3 18.83593 27.38687 360.93 6.03 9.055 

NO2 ug/m3 4.793947 1.631928 18.03 2.99 4.23 

O3 ug/m3 21.11738 6.582142 37.03 5.07 19.97 

Julio – Septiembre 

PM10 ug/m3 35.68969 22.00632 206.58 0.17 31.08 

PM2.5 ug/m3 11.00841 6.898638 66.67 0.05 9.68 

SO2 ug/m3 10.11725 12.44142 207.11 0.03 8.46 

NO2 ug/m3 4.738169 1.508179 16.28 3.14 4.31 

O3 ug/m3 30.13075 6.83024 168.38* 9.44 29.86 

Octubre – Diciembre 

PM10 ug/m3 42.37199 33.53566 720.82* 0.67 36.92 

PM2.5 ug/m3 11.89696 8.074353 139.45* 0.01 9.99 

SO2 ug/m3 13.33039 22.05825 231.029 0.29 6.668 

NO2 ug/m3 5.063857 1.920834 19.98* 0.98  4.46 

O3 ug/m3 25.45464 5.689618 35.82 5.36 26.02 



Los valores más altos para el NO2 se registran en los meses de octubre – diciembre, 

NO2 = 19.98 μg / m3 y para el caso del O3 se observa que los valores más altos se 

registran en los meses de abril – junio, O 3 = 168.38 μg / m3 (ver tabla 12). La Figura 

24, muestra la distribución de datos en una serie temporal para los contaminantes 

atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 durante el periodo de 2020. La barra 

celeste muestra la presencia de datos y la barra roja los datos faltantes que corresponde 

a los 23 primeros días del mes de enero, para todos los contaminantes evaluados y para 

el caso del O3 los datos faltantes corresponden desde el mes de octubre a diciembre. La 

media de los valores diarios se muestra en amarillo, los valores máximos registrados 

para cada contaminante es el siguiente O3 =168.4 µg/m3; NO 2 = 22.7 µg/m3; SO2 =610.6 

µg / m3; PM 10= 81.4 µg/m3, PM 2.5= 354.1 µg / m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Distribución de datos en una serie temporal para los contaminantes 

atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 (μg / m3) durante el periodo de 2020. Se 

muestran los valores máximos, valores mínimos, media y mediana respectivamente 

para cada contaminante. 



b) Variaciones de las concentraciones promedio de PM10 y PM 2.5 (μg / m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2020. 

La Figura 25, muestra las variaciones de las concentraciones promedio de PM 10 y PM 

2.5 (μg / m3) en diferentes escalas de tiempo para el año 2020. La Figura 25 (A) muestra 

variación diurna promedio, registrándose valores elevados para el lunes, PM 10 y PM 

2.5. La Figura 25 (B) muestra la variación horaria promedio, para el caso del PM 10 los 

valores más altos se registran a las 9 horas y para el PM 2.5 a las 8 horas. La Figura 25 

(C) muestra las variaciones mensuales promedio, para el caso del PM 10 se registra los 

valores más altos para el mes de febrero y para el PM 2.5 en el mes de mayo. La Figura 

25 (D) muestra las variaciones diurnas promedio, considerando los días laborables y 

fines de semana, en el cual se observa que los días laborables (lunes a viernes) se 

registran los valores más altos para el PM 10 y PM 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Variación de la concentración promedio de PM 10 y PM 2.5 (μg / m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2020. (A) variación diurna para todo el día, (B) 

cada hora, (C) escalas mensuales y (D) días laborables y fines de semana. 

 



c) Variaciones de las concentraciones promedio de SO2, NO 2, y O 3 (μg/m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2020. 

La Figura 26, muestra las variaciones de las concentraciones promedio de SO 2, NO 2, 

y O 3 (μg / m3) en diferentes escalas de tiempo para el año 2020. En la Figura 26 (A) 

muestra variación diurna promedio, para el SO2 los valores más altos se registran los 

martes, para el NO2 los jueves y en el caso del O3 los valores más altos se registran para 

el día sábado. En la Figura 26 (B) muestra las variaciones horarias promedio, para el 

caso del SO2 se registra los valores más altos entre las 6 y 12 horas, para el NO2 los 

valores más altos se registran a las 7 horas y para el O3 los valores más altos se registran 

a las 16 horas. En la Figura 26 (C) muestra las variaciones mensuales promedio, el SO2 

registro los valores más altos para el mes de marzo, el NO2 en el mes de febrero y para 

el O3 los valores más altos se registran en el mes de julio. La Figura 26 (D) muestra las 

variaciones diurnas promedio, considerando los días laborables y fines de semana. Los 

fines de semana (domingos) registran los valores más bajos respectivamente para los 

tres contaminantes y a inicios de la semana se registran los valores más altos para el 

SO2. Para los NO2 y O3, se registra los valores más altos los días laborales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Variación de la concentración promedio de SO2, NO2, y O3 (μg / m3) en 

diferentes escalas de tiempo para el año 2020. (A) variación diurna para todo el día, (B) 

cada hora, (C) escalas mensuales y (D) días laborables y fines de semana. 



d) Variaciones de las concentraciones promedio anual de PM10, PM2.5, SO2, NO2, y 

O3 (μg/m3) en diferentes escalas de tiempo para el año 2020. 

La Tabla 15, presenta un resumen estadístico para las concentraciones anuales, la Figura 

27, muestra el diagrama de caja y bigotes de las medias mensuales para los 

contaminantes atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 (μg / m3) en el aire del 

distrito de Pacocha, Moquegua, para el año 2020. Para el caso del PM10, se observa que 

para el primer el cuartil Q1 (25 %) los datos son menores o iguales a 36.61 μg / m3, para 

el 2do cuartil Q2 (50 %) los datos son menores o iguales a 41.67 μg / m3 y para el 3er 

cuartil Q3 (75 %) los datos son menores o iguales a 51.40 μg / m3. Para el caso del 

PM2.5, se observa que para el primer el cuartil Q1 (25 %) los datos son menores o iguales 

a 10.34 μg / m3, para el 2do cuartil Q2 (50 %) los datos son menores o iguales a 11.56 μg 

/ m3 y para el 3er cuartil Q3 (75 %) los datos son menores o iguales a 14.12 μg / m3.  

 

Tabla 13. Estadística descriptiva para las concentraciones anuales de los contaminantes 

atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / m3) en el aire del distrito de Pacocha, 

Moquegua, para el año 2020. 

*Valor más alto en relación con todos los contaminantes. 

Para el SO2, se observa que para el primer el cuartil Q1 (25%) los datos son menores o 

iguales a 15.63 μg / m3, el 2do cuartil Q2 (50%) los datos menores o iguales a 14.36 μg / 

m3 y para el 3er cuartil Q3 (75%) los datos son menores o iguales a 22.36 μg / m3. Para 

el caso del NO2, se observa que para el primer el cuartil Q1 (25%) los datos son menores 

o iguales a 4.79 μg / m3, para el 2do cuartil Q2 (50%) los datos menores o iguales a 4.93 

μg / m3 y para el 3er cuartil Q3 (75%) los datos son menores o iguales a 5.47 μg / m3 y 

para el caso del O3, se observa que para el primer el cuartil Q1 (25%) los datos son 

menores o iguales a 11.36 μg / m3, para el 2do cuartil Q2 (50%) los datos menores o 

Parámetro Unidad Media Desv.Est. Min Q1 Mediana Q3 Max 

PM10 µg/m3 41.17 12.32 9.97 36.61 41.67 51.40 56.01 

PM2.5 µg/m3 12.27 2.62 7.801 10.34 11.56 14.12 17.35 

SO2 µg/m3 16.19 6.94 8.69 9.86 14.36 22.36 28.50 

NO2 µg/m3 5.09 0.47 4.49 4.79 4.93 5.47 6.05 

O3 µg/m3 18.34 10.85 0.00 11.36 18.94 27.88 32.37 



iguales a 18.94 μg / m3 y para el 3er cuartil Q3 (75%) los datos son menores o iguales a 

27.88 μg / m3.  

La Figura 27, muestra el comportamiento de las cajas y bigotes para las medias 

mensuales de los contaminantes atmosféricos PM 10, PM 2.5, SO 2, NO 2, y O 3 (μg / m3) 

durante el periodo de 2020, las cajas de color amarillo definen los percentiles 75 y 25, 

los bigotes los valores máximos y mínimos, y el rombo azul las medias mensuales 

(Tabla 12 y 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Diagrama de caja y bigotes de las medias mensuales para los contaminantes 

atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 (μg / m3) durante el periodo de 2020. 



4.2. Determinación de las características meteorológicas (temperatura, 

humedad relativa, velocidad y dirección del viento) durante el periodo 

2019 – 2020 

 

4.2.1 Características meteorológicas (temperatura, humedad relativa, velocidad 

y dirección del viento) para el año 2019. 

En la Tabla 14, se muestran los promedios trimestrales para las variables 

meteorológicas: velocidad viento (m/s), dirección viento (°), temperatura (°C) y 

humedad relativa (%) para el año 2019. La temperatura máxima se registra en los meses 

de enero a marzo (Tmáx=29 °C) y la temperatura mínima en los meses de julio a 

septiembre (Tmín = 15 °C). 

Tabla 14. Estadística descriptiva para las variables meteorológicas: velocidad viento 

(m/s), dirección viento (°), temperatura (°C) y humedad relativa (%) en el aire del 

distrito de Pacocha, Moquegua, para el año 2019. 

Norte (N de 337.5º - 22.5 º); Noreste (NE de 22.5 º - 67.5 º); Este (E de 67.5 º - 112.5 º), Sureste (SE de 112.5 º - 

157.5 º), Sur (S de 157.5 º - 202.5 º), Suroeste (SW de 202.5 º - 247.5 º), Oeste (W de 247.5 º - 292, 5 º), Noroeste 
(NW de 292.5 º - 337.5 º).  *Valores máximos y mínimos para cada variable meteorológica. 

Parámetro Unidad Promedio Std Dev. Max Min Mediana 

Enero - Marzo       

Temperatura °C 26.48 1.477 29.35* 29.35 26.65 

Velocidad viento m/s 4.54 1.170 8.74* 3.02 4.15 

Dirección viento ° 151.32 (SE) 83.017 303.77 (NW) 0.04 (N) 181.225 

Humedad relativa % 87.18 4.243 95.2* 73.5 86.65 

Abril - Junio 

Temperatura °C 20.79 2.302 25.35 15.25 20.95 

Velocidad viento m/s 4.24 4.240 7.83 2.82 3.86 

Dirección viento ° 141.57 (SE) 86.642 309.41 (NW) 0.58 (N) 169.05 

Humedad relativa % 85.11 2.708 91.7 73.9 85.1 

Julio – Septiembre 

Temperatura °C 16.92 0.919 19.7 15.0* 16.825 

Velocidad viento m/s 4.20 1.115 8.62 2.79 3.82 

Dirección viento ° 144.50 (SE) 82.331 299.9 (NW) 0.04 (N) 169.16 

Humedad relativa % 86.880 4.443 94.2 76.3 87.3 

Octubre - Diciembre 

Temperatura °C 21.479 2.091 27.19 15.02 21.32 

Velocidad viento m/s 4.044 0.996 7.43 2.78* 3.71 

Dirección viento ° 140.946(SE) 84.78 299.9 (NW) 0.26 (N) 170.04 

Humedad relativa % 72.53 10.22 93.5 48.81* 70.52 



La Tabla 14, muestra los promedios trimestrales para la humedad relativa (%) durante 

el 2019, la humedad relativa máxima se registra en los meses de enero - marzo (HR= 

95.2 %) y los valores mínimos en los meses de octubre - diciembre (HR= 48.81 %). En 

cuanto a la velocidad del viento (m/s) se observa que la máxima velocidad se registra 

en los meses de enero a marzo (v=8.74 m/s) con dirección noroeste (NW) y la velocidad 

mínima en los meses de octubre a diciembre (v=2.78 m/s) con dirección norte (N). 

La Figura 28. (A), muestra la distribución de datos en una serie temporal, para la 

temperatura (°C), el promedio anual fue de 23 °C, existiendo una tendencia clara de 

mayores temperaturas para los meses de enero a marzo (26.48 °C) y mínimos para los 

meses de julio a septiembre (16.92 °C).  

La Figura 28(B), muestra la distribución de datos en una serie temporal para la humedad 

relativa, el promedio anual se sitúa en torno al 81.1 %, siendo esta mayor en los meses 

de enero a marzo (87.18 %) y los valores mínimos en los meses de octubre a diciembre 

(72.53 %).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Distribución de datos en una serie temporal para las variables 

meteorológicas: (A) Temperatura (°C) y (B) Humedad relativa (%), durante el periodo 

de 2019. Se muestran los valores máximos y mínimos trimestrales. 



La Figura 29, muestra las rosas de vientos de distribución de velocidad (datos 

trimestrales UNAM - Ilo, Moquegua 2020). Se evidencia un comportamiento similar 

para todo el año 2019 (enero a diciembre), lo cuales predominan más los vientos con 

dirección del SO (20% de horas mensuales), con velocidades más comunes que oscilan 

entre 4 – 6 m/s (color amarillo) clasificándose como vientos flojos - moderados, seguido 

de velocidades entre 6 – 8 m/s (color rojo) clasificándose como vientos moderados y 

velocidades entre 2 – 4 m/s (color celeste) clasificándose como vientos flojos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada segmento se divide mediante colores en intervalos de velocidad de viento. La longitud de cada 

segmento representa el porcentaje de tiempo que el viento sopla de esa dirección. Calma (< 1.39 m/s); 

Flojo (1.7 - 5.6 m/s); Moderados (5.8 - 11.1 m/s); Fuertes (11.4 - 19.4 m/s); Muy Fuertes (19.7 – 33.3 

m/s); Huracanados (> 33.3m/s).  

Figura 29. Rosa de los vientos de distribución de velocidad (datos trimestrales UNAM 

- Ilo, Moquegua 2019). Distribución de frecuencias para cada 3 meses.  



4.2.2 Características meteorológicas (temperatura, humedad relativa, velocidad 

y dirección del viento) para el año 2020. 

La Tabla 15, muestra los promedios trimestrales para las variables meteorológicas: 

Temperatura (°C), Velocidad viento (m/s), Dirección viento (°) y Humedad relativa (%) 

para el año 2020. Para el caso de la temperatura promedio trimestral, se observa que la 

máxima temperatura se registra en los meses de enero-marzo (25.17 °C) y la mínima 

temperatura se registra en los meses de julio-septiembre (16.92 °C). Los promedios 

trimestrales para la Humedad relativa (%), se observa que los valores máximos se 

registran en los meses de enero-marzo (74.34 %) y los valores mínimos en los meses 

de octubre-diciembre (67.53 %). 

Tabla 15. Estadística descriptiva para las variables meteorológicas: Temperatura (°C), 

Velocidad viento (m/s), Dirección viento (°) y Humedad relativa (%) en el aire del 

distrito de Pacocha, Moquegua, para el año 2020. 

Norte (N de 337.5º - 22.5 º); Noreste (NE de 22.5 º - 67.5 º); Este (E de 67.5 º - 112.5 º), Sureste (SE de 

112.5 º - 157.5 º), Sur (S de 157.5 º - 202.5 º), Suroeste (SW de 202.5 º - 247.5 º), Oeste (W de 247.5 º - 

292, 5 º), Noroeste (NW de 292.5 º - 337.5 º).  

*Valores máximos representativos. 

Parámetro Unidad Promedio Std Dev. Max Min Mediana 

Enero – Marzo 

Temperatura °C 25.167 1.998 31.26 19.68 24.91 

Velocidad viento m/s 1.631 1.268 6.2 0.2 1.1 

Dirección viento ° 145.34 (SE) 58.109 287.5 (O) 34.4 (NE) 150.3 (SE) 

Humedad relativa % 67.533 8.316 85.63 43.3 68.255 

Abril – Junio 

Temperatura °C 20.531 2.360 29.32 14.77 20.14 

Velocidad viento m/s 1.432 1.154 5.6 0.2 1 

Dirección viento ° 141.94 (SE) 53.464 256.4 (O) 50.8 (NE) 148.55 (SE) 

Humedad relativa % 72.428 5.965 87 47.26 72.805 

Julio – Septiembre 

Temperatura °C 16.920 1.032 22.08 13 16.815 

Velocidad viento m/s 1.609 1.139 6 0.3 1.2 

Dirección viento ° 143.35 (SE) 47.611 268.5 (O) 85.1 (E) 133.15 (SE) 

Humedad relativa % 74.336 4.9106 88* 52.53 74.36 

Octubre – Diciembre 

Temperatura °C 20.147 2.262 28.38 14.33 19.79 

Velocidad viento m/s 1.832 1.186 5.6 0.28 1.5 

Dirección viento ° 187.466 (S) 54.328 282.6 (O) 45.5 (NE) 210.445 (SE) 

Humedad relativa % 72.454 6.389 86.83 49.74 73.335 



En cuanto a los promedios trimestrales para la velocidad del viento (m/s) se observa 

que la máxima velocidad se registra en los meses de octubre a diciembre (1.83 m/s) con 

dirección del sur (S) y la velocidad mínima en los meses de abril a julio (1.43 m/s) con 

dirección sureste (SE). 

La Figura 30 (A), muestra la distribución de datos en una serie temporal para la 

temperatura (°C), el promedio anual fue de 20.5 °C. Existiendo una tendencia clara de 

mayores temperaturas para los meses de enero a marzo (25.17 °C) y mínimos para los 

meses de julio a septiembre (16.9 °C).  

La Figura 30 (B), muestra la distribución de datos en una serie temporal para la 

humedad relativa, el promedio anual se sitúa alrededor de 71.9 %, siendo esta mayor 

en los meses de julio - septiembre (74.34 %) y los valores mínimos promedio en los 

meses de octubre a diciembre (67.53 %).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Distribución de datos en una serie temporal para las variables 

meteorológicas: (A) Temperatura (°C) y (B) Humedad relativa (%), durante el periodo 

de 2020. Se muestran los valores máximos y mínimos trimestrales. 

 

 

 



La Figura 31, muestra las rosas de vientos de distribución de velocidad (datos 

trimestrales UNAM - Ilo, Moquegua 2020), en los meses de enero - junio predominan 

los vientos del SE (más del 20% de horas mensuales) las velocidades más comunes 

oscilan entre 0 – 2 m/s (color plomo) clasificándose entre vientos de Calma (< 1.39 m/s) 

y Flojo (1.7 - 5.6 m/s). Para los meses de julio - septiembre predominan los vientos del 

SE (más del 20% de horas mensuales) las velocidades más comunes oscilan entre 0–2 

y 2-4 m/s (color plomo y celeste) clasificándose entre vientos de Calma (< 1.39 m/s) y 

Flojo (1.7 - 5.6 m/s). Para los meses de octubre - diciembre predominan los vientos del 

S (más del 30% de horas mensuales) las velocidades más comunes oscilan entre 0–2 

(10 %) y 2-4 (18 %) m/s (color plomo y celeste) clasificándose entre vientos de Calma 

(< 1.39 m/s) y Flojo (1.7 - 5.6 m/s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada segmento se divide mediante colores en intervalos de velocidad de viento. La longitud de cada 

segmento representa el porcentaje de tiempo que el viento sopla de esa dirección. Calma (< 1.39 m/s); 

Flojo (1.7 - 5.6 m/s); Moderados (5.8 - 11.1 m/s); Fuertes (11.4 - 19.4 m/s); Muy Fuertes (19.7 – 33.3 

m/s); Huracanados (> 33.3m/s).  

Figura 31. Rosa de los vientos de distribución de velocidad (datos trimestrales UNAM 

- Ilo, Moquegua 2020). Distribución de frecuencias para cada 3 meses.  



4.3. Prueba de hipótesis 

4.3.1 Relación de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

con las variables Meteorológicas en el distrito de Pacocha, Ilo para el año 

2019. 

En la Tabla 16, se muestra los valores promedio mensuales para los contaminantes 

gaseosos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) en μg/m3 y variables meteorológicas; velocidad 

de vientos (ws m/s), dirección de viento (wd °), temperatura (°C) y humedad (%). 

Tabla 16. Promedios mensuales para los contaminantes gaseosos (PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3) y variables meteorológicas (ws m/s, wd °, temperatura °C, humedad %) 

periodo de observación 2019. 

Meses 
WS  WD  PM10  PM2.5  SO2  NO2  O3  Temperatura Humedad 

m/s (°) μg/m3 μg/m3 μg/m3 μg/m3 μg/m3 °C %  

Enero 4.58 162.52 44.97 11.63 17.37 5.70 21.06 25.94 88.00 

Febrero 4.63 138.04 39.64 11.17 14.67 10.54 13.44 27.91 89.01 

Marzo 4.46 148.88 44.91 13.12 34.33 9.93 18.14 25.73 84.71 

Abril 4.27 137.18 43.28 12.27 25.97 9.99 27.23 23.24 84.94 

Mayo 4.12 137.78 42.58 12.87 18.79 8.55 35.68 20.89 85.04 

Junio 4.33 149.67 37.13 12.22 19.03 6.12 30.83 18.14 84.90 

Julio 4.30 147.18 40.50 11.76 27.62 8.41 28.71 17.07 84.56 

Agosto 4.20 140.79 36.58 12.41 15.56 4.74 34.62 17.18 87.83 

Septiembre 4.10 145.56 29.35 8.84 17.13 5.14 32.59 18.29 88.91 

Octubre 3.84 134.00 32.89 9.65 18.86 5.33 31.48 19.60 87.99 

Noviembre 4.13 143.98 35.74 11.13 15.82 4.87 32.20 21.63 89.18 

Diciembre 4.17 144.96 35.35 12.07 15.57 4.68 34.19 23.59 91.94 

Promedio 4.26 144.21 38.58 11.60 20.06 7.00 28.35 21.60 87.25 

 

a) Prueba de normalidad para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3) para el año 2019. 

Para evaluar si los datos registrados para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, 

SO2, NO2, y O3) siguen una distribución normal se aplicó la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk (n<50), partiendo de los siguientes supuestos: 

H0 = Los datos registrados para los contaminantes atmosféricos y variables 

meteorológicas siguen una distribución normal para el año 2019. 

H1 = Los datos registrados para los contaminantes atmosféricos y variables 

meteorológicas no siguen una distribución normal para el año 2019. 



 

En la Tabla 16, se observa los estadísticos de prueba y el valor p. En todos los casos 

para los contaminantes atmosféricos y las variables meteorológicas el valor p es mayor 

que 0.05, por el cual rechazamos la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula 

(H0), por lo que se concluye que nuestros datos siguen una distribución normal y lo cual 

se aplicará la correlación de Pearson (prueba paramétrica). 

 

Tabla 17. Prueba de Shapiro-Wilk (normalidad) para los contaminantes atmosféricos 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3), periodo de observación 2019. 

Variables 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

WS m/s 0.961 12 0.798* 

WD (°) 0.918 12 0.269* 

PM10 μg/m3 0.955 12 0.704* 

PM2.5 μg/m3 0.894 12 0.131* 

SO2 μg/m3 0.797 12 0.051* 

NO2 μg/m3 0.837 12 0.052* 

O3 μg/m3 0.863 12 0.054* 

Temperatura °C 0.934 12 0.421* 

Humedad % 0.877 12 0.080* 

*Valores p>0.05 (Aceptamos la Hipótesis Nula); **Valores p<0.05 (Rechazamos la Hipótesis Nula de 

manera significativa); ***valores p<0.01 (Rechazamos la Hipótesis Nula de manera altamente 

significativa). 

 

b) Análisis de Correlación de Pearson entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos para el año 2019 

Una vez determinado aquellas variables si siguen una distribución normal se ha 

procedido a realizar la correlación de Pearson entre los contaminantes atmosféricos y 

los parámetros meteorológicos para el año 2019, para lo cual se ha planteado los 

siguientes supuestos: 

Ho= No existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos para el año 2019. 

H1= Existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y parámetros 

meteorológicos para para el año 2019. 

 



En la Tabla 19, se observa la correlación de Pearson y la significancia estadística (P 

<0,05) entre los contaminantes atmosféricos y las variables meteorológicas para el año 

2019.  

 

Tabla 18. Correlación de Pearson entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos mensuales para el año 2019. 

Muestra 1 Muestra 2 Correlación IC de 95% para ρ Valor p 

WD WS 0.543 (-0.045; 0.852) 0.068 

PM10 WS 0.654 (0.129; 0.893) 0.021* 

PM2.5 WS 0.413 (-0.211; 0.798) 0.182 

SO2 WS 0.134 (-0.476; 0.658) 0.677 

NO2 WS 0.514 (-0.085; 0.840) 0.087 

O3 WS -0.818 (-0.947; -0.460) 0.001* 

Temperatura WS 0.635 (0.097; 0.886) 0.026* 

Humedad WS -0.153 (-0.668; 0.461) 0.634 

PM10 WD 0.314 (-0.317; 0.752) 0.321 

PM2.5 WD 0.143 (-0.469; 0.663) 0.658 

SO2 WD 0.095 (-0.506; 0.634) 0.769 

NO2 WD -0.190 (-0.689; 0.431) 0.554 

O3 WD -0.264 (-0.728; 0.365) 0.407 

Temperatura WD 0.171 (-0.447; 0.678) 0.595 

Humedad WD -0.018 (-0.586; 0.562) 0.956 

PM2.5 PM10 0.759 (0.328; 0.928) 0.004* 

SO2 PM10 0.524 (-0.072; 0.844) 0.081 

NO2 PM10 0.681 (0.176; 0.902) 0.015* 

O3 PM10 -0.533 (-0.848; 0.059) 0.074 

Temperatura PM10 0.531 (-0.062; 0.847) 0.076 

Humedad PM10 -0.560 (-0.858; 0.020) 0.058 

SO2 PM2.5 0.376 (-0.252; 0.781) 0.229 

NO2 PM2.5 0.411 (-0.213; 0.797) 0.184 

O3 PM2.5 -0.111 (-0.644; 0.494) 0.731 

Temperatura PM2.5 0.223 (-0.403; 0.706) 0.487 

Humedad PM2.5 -0.457 (-0.817; 0.159) 0.135 

NO2 SO2 0.601 (0.041; 0.873) 0.039* 

O3 SO2 -0.262 (-0.727; 0.367) 0.411 

Temperatura SO2 0.011 (-0.567; 0.581) 0.974 

Humedad SO2 -0.757 (-0.928; -0.324) 0.004* 

O3 NO2 -0.625 (-0.883; -0.080) 0.030* 

Temperatura NO2 0.435 (-0.185; 0.807) 0.158 

Humedad NO2 -0.628 (-0.883; -0.084) 0.029* 

Temperatura O3 -0.766 (-0.931; -0.344) 0.004* 

Humedad O3 0.116 (-0.491; 0.647) 0.720 

Humedad temperatura 0.226 (-0.400; 0.708) 0.481 

Significación estadística en P <0,05; * Significancia en P <0.01; ** Significancia a P <0,001; *** Significancia en 

P <0,0001. Se Rechaza la Hipótesis Nula; + p>0.05=Correlación no significativa; Se acepta la Hipótesis Nula. 

Correlación despreciable: r < |0.1|; correlación baja: |0.1| < r <= |0.3|; correlación mediana: |0.3| < r <= |0.5|; 

correlación fuerte o alta: r > |0.5| 

 



Se evidencia que existe una correlación alta positiva entre PM10 y WS (R = 0.654; 

p<0.05); correlación mediana positiva entre PM10 y WD (R = 0.314; p>0.05); 

correlación alta positiva entre PM10 y Temperatura (R = 0.531; p>0.05); correlación 

alta negativa entre PM10 y Humedad (R = -0.560; p>0.05). Existe una correlación 

mediana positiva entre PM2.5 y WS (R = 0.413; p>0.05); correlación baja positiva entre 

PM2.5 y WD (R = 0.143; p>0.05); correlación baja positiva entre PM2.5 y Temperatura 

(R = 0.223; p>0.05); correlación mediana negativa entre PM2.5 y Humedad (R = -0.467; 

p>0.05). Existe una correlación baja positiva entre SO2 y WS (R = 0.134; p>0.05); 

correlación despreciable positiva entre SO2 y WD (R = 0.095; p>0.05); correlación 

despreciable positiva entre SO2 y Temperatura (R = 0.011; p>0.05); correlación alta 

negativa entre SO2 y Humedad (R = -0.757; p<0.05). Existe una correlación alta 

positiva entre NO2 y WS (R = 0.514; p>0.05); correlación baja negativa entre NO2 y 

WD (R = -0.190; p>0.05); correlación mediana positiva entre NO2 y Temperatura (R = 

0.435; p>0.05); correlación alta negativa entre NO2 y Humedad (R = -0.628; p<0.05). 

Existe una correlación alta negativa entre O3 y WS (R = -0.818; p<0.05); correlación 

baja negativa entre O3 y WD (R = -0.264; p>0.05); correlación alta positiva entre O3 y 

Temperatura (R = -0.766; p<0.05); correlación baja negativa entre O3 y Humedad (R = 

-0.116; p>0.05).  

c) Análisis de la influencia de las variables meteorológicas sobre la concentración 

de lo contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) para el año 

2019. 

La Figura 32, se muestran gráficas polares para las concentraciones de PM10 con 

las variables meteorológicas. En la gráfica polar de PM10 vs Temperatura (A), se 

observa que las mayores concentraciones de PM10 se encuentran en la temperatura de 

30 °C, provenientes de las corrientes de aire del noreste. La gráfica polar de PM10 vs 

Humedad (B), muestra que las mayores concentraciones de PM10 se registran entre los 

80 - 90 % de humedad, en todas las direcciones de viento a excepción del noroeste. La 

gráfica polar de PM10 vs WS (A), señala que las mayores concentraciones de PM10 se 

registran en las velocidades de viento de 5 m/s provenientes de corrientes de aire del 

noreste. En la gráfica polar de PM10 vs las estaciones del año (D), se observa que las 

mayores concentraciones de PM10 se registran en otoño (marzo-abril-mayo) y 

ligeramente en verano (diciembre-enero-febrero) entre las primeras horas y menor para 

las demás estaciones.  
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Figura 32. Gráficas Polares de PM10 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2019. 

D. 



La Figura 33, muestra gráficas polares para las concentraciones de PM2.5 con las 

variables meteorológicas. En la gráfica polar de PM2.5 vs Temperatura (A), se observa 

que las mayores concentraciones de PM2.5 se registran entre las temperaturas de 20-30 

°C en las diferentes direcciones de viento. La grafica polar de PM10 vs Humedad (B), 

muestra que las mayores concentraciones de PM2.5 se registran entre los 80 -90 % de 

humedad, en todas las direcciones de viento. En la gráfica polar de PM2.5 vs WS (A), se 

observa que las mayores concentraciones de PM2.5 se registran en las velocidades de 

viento de 5-8m/s provenientes de las corrientes de aire del noreste. La gráfica polar de 

PM2.5 vs las estaciones del año (D), se muestra que las mayores concentraciones de 

PM2.5 se registran en otoño (marzo-abril-mayo) y ligeramente en invierno (junio-julio-

agosto) entra las primeras horas y menor para las demás estaciones. 

La Figura 34, muestra gráficas polares para las concentraciones de NO2 con las 

variables meteorológicas. La gráfica polar de NO2 vs Temperatura (A), muestra que las 

mayores concentraciones de NO2 se registran en la temperatura de 30 °C en la dirección 

noreste. En la gráfica polar de NO2 vs Humedad (B), se observa que las mayores 

concentraciones de NO2 se registran a un 90 % de humedad, en todas las direcciones de 

viento. En la gráfica polar de NO2 vs WS (A), se observa que las mayores 

concentraciones de NO2 se registran en las velocidades de viento de 3 - 6 m/s 

provenientes de las corrientes de aire del noreste. En la gráfica polar de NO2 vs las 

estaciones del año (D), se observa que las mayores concentraciones de NO2 se registran 

en otoño (marzo-abril-mayo) entre las primeras horas y un valor menor en verano 

próximo a las 24 horas y menor para las demás estaciones. 

En la Figura 35, se muestran gráficas polares para las concentraciones de SO2 

con las variables meteorológicas. La gráfica polar de SO2 vs Temperatura (A), señala 

que las mayores concentraciones de SO2 se registran entre las temperaturas de 20 - 30 

°C en las diferentes direcciones de viento. La gráfica polar de SO2 vs Humedad (B), 

muestra que las mayores concentraciones de SO2 se registran entre los 80 - 90 % de 

humedad, en todas las direcciones de viento. La gráfica polar de SO2 vs WS (A), se 

observa que las mayores concentraciones de SO2 se registran en las velocidades de 

viento de 3 - 6 m/s provenientes de las corrientes de aire del noreste. En la gráfica polar 

de SO2 vs Las estaciones del año (D), se observa que las mayores concentraciones de 

SO2 se registran en otoño (marzo-abril-mayo) entra las primeras horas y menor para las 

demás estaciones.  
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Figura 33. Gráficas Polares de PM2.5 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2019. 
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Figura 34. Gráficas Polares de NO2 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2019. 
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Figura 35. Gráficas Polares de SO2 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2019. 
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Figura 36. Gráficas Polares de O3 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2019. 



La Figura 36, muestra gráficas polares para las concentraciones de O3 con las variables 

meteorológicas. En la gráfica polar de O3 vs Temperatura (A), se observa que las 

mayores concentraciones de O3 se registran en temperaturas menores de 30 °C en todas 

las direcciones. La gráfica polar de O3 vs Humedad (B), señala que las mayores 

concentraciones de O3 se registran a una humedad menor al 90%, en todas las 

direcciones de viento. En la gráfica polar de O3 vs WS (A), se observa que las mayores 

concentraciones de O3 se registran en las velocidades de viento de 4 - 7 m/s provenientes 

de las corrientes de aire del suroeste. En la gráfica polar de O3 vs las estaciones del año 

(D), se observa que las mayores concentraciones de O3 se registran en primavera 

(septiembre-octubre-noviembre) y menor para las demás estaciones. 

4.3.2 Relación de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

con las variables meteorológicas en el distrito de Pacocha, Ilo para el año 

2020. 

En la Tabla 19, se muestra los valores promedio mensuales para los contaminantes 

gaseosos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) en μg/m3 y variables meteorológicos; velocidad 

de vientos (ws m/s), dirección de viento (wd °), temperatura (°C) y humedad (%) 

Tabla 19. Promedios mensuales para los contaminantes gaseosos (PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3) y variables meteorológicas (ws m/s, wd °, temperatura °C, humedad %), 

periodo de observación 2020. 

Meses 
WS  WD  PM10  PM2.5  SO2  NO2  O3  Temperatura Humedad 

m/s (°) μg/m3 μg/m3 μg/m3 μg/m3 μg/m3 °C %  

Enero 1.67 167.37 41.19 10.13 16.85 5.78 10.08 25.09 66.90 

Febrero 1.60 134.95 56.01 13.74 27.07 6.05 15.21 25.84 64.11 

Marzo 1.62 133.07 54.60 14.91 28.50 5.08 15.66 24.61 71.37 

Abril 1.59 131.00 52.83 14.13 23.52 4.76 16.55 22.85 69.67 

Mayo 1.42 132.80 44.65 17.35 18.86 4.77 21.32 19.99 73.10 

Junio 1.28 162.34 47.10 14.11 14.13 4.85 25.47 18.76 74.48 

Julio 1.59 141.92 32.78 11.67 12.06 4.49 32.37 17.05 71.85 

Agosto 1.45 151.90 36.02 11.08 8.69 4.88 29.29 16.71 75.66 

Setiembre 1.79 136.00 38.36 10.25 9.27 4.85 28.68 17.01 75.53 

Octubre 1.65 168.81 38.38 10.60 9.13 4.99 25.45 18.39 76.09 

Noviembre 1.98 196.49 42.15 11.45 11.61 4.98 0.00 19.74 71.15 

Diciembre 1.92 203.65 9.97 7.80 14.59 5.60 0.00 21.08 72.86 

Promedio 1.63 155.03 41.17 12.27 16.19 5.09 18.34 20.59 71.90 



a) Prueba de normalidad para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3) para el año 2020. 

Para evaluar si los datos registrados para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, 

SO2, NO2, y O3) siguen una distribución normal se aplicó la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk (n<50), partiendo de los siguientes supuestos: 

H0 = Los datos registrados para los contaminantes atmosféricos y variables 

meteorológicos siguen una distribución normal, periodo de observación 2020. 

H1 = Los datos registrados para los contaminantes atmosféricos y variables 

meteorológicos no siguen una distribución normal, periodo de observación 

2020. 

En la Tabla 20, se observa los estadísticos de prueba y el valor p. En todos los casos 

para los contaminantes atmosféricos y las variables meteorológicas el valor p, es mayor 

que 0.05, por el cual rechazamos la hipótesis alterna (H1) y se acepta la hipótesis nula 

(H0) por lo que se concluye que nuestros datos siguen una distribución normal por lo 

que se aplicará la correlación de Pearson (prueba paramétrica). 

 

Tabla 20. Prueba de Shapiro-Wilk (normalidad) para los contaminantes atmosféricos 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3), periodo de observación 2020. 

Variables 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

WS m/s 0.960 12 0.788* 

WD (°) 0.854 12 0.069* 

PM10 μg/m3 0.883 12 0.095* 

PM2,5 μg/m3 0.963 12 0.832* 

SO2 μg/m3 0.893 12 0.131* 

NO2 μg/m3 0.861 12 0.050* 

O3 μg/m3 0.919 12 0.280* 

Temperatura °C 0.907 12 0.195* 

Humedad % 0.920 12 0.286* 

*Valores p>0.05 (Aceptamos la Hipótesis Nula); **Valores p<0.05 (Rechazamos la Hipótesis Nula de 

manera significativa); ***valores p<0.01 (Rechazamos la Hipótesis Nula de manera altamente 

Significativa). 

 

 



b) Análisis de Correlación de Pearson entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos para el año 2020. 

Una vez determinada aquellas variables si siguen una distribución normal se ha 

procedido a realizar la correlación de Pearson entre los contaminantes atmosféricos y 

los parámetros meteorológicos para el año 2020, para lo cual se ha planteado los 

siguientes supuestos: 

Ho= No existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos para el año 2020. 

H1= Existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y parámetros 

meteorológicos para para el año 2020. 

En la Tabla 21, se observa la correlación de Pearson y la significancia estadística 

(P <0,05) entre los contaminantes atmosféricos y las variables meteorológicas para el 

año 2020. Se evidencia que existe una correlación alta negativa entre PM10 y WS (R = 

-0.436; p>0.05); correlación alta negativa entre PM10 y WD (R = -0.654; p<0.05); 

correlación mediana positiva entre PM10 y Temperatura (R = 0.438; p>0.05); 

correlación mediana negativa entre PM10 y Humedad (R = -0.408; p>0.05).  

Existe una correlación alta negativa entre PM2.5 y WS (R = -0.633; p<0.05); 

correlación alta negativa entre PM2.5 y WD (R = -0.670; p<0.05); correlación baja 

positiva entre PM2.5 y Temperatura (R = 0.239; p>0.05); correlación baja negativa entre 

PM2.5 y Humedad (R = -0.171; p>0.05). Existe una correlación baja positiva entre SO2 

y WS (R = -0.155; p>0.05); correlación mediana negativa entre SO2 y WD (R = -0.488; 

p>0.05); correlación alta positiva entre SO2 y Temperatura (R = 0.858; p<0.05); 

correlación alta negativa entre SO2 y Humedad (R = -0.698; p<0.05).  

Existe una correlación baja positiva entre NO2 y WS (R = 0.286; p>0.05); 

correlación baja positiva entre NO2 y WD (R = 0.252; p>0.05); correlación alta positiva 

entre NO2 y Temperatura (R = 0.729; p<0.05); correlación alta negativa entre NO2 y 

Humedad (R = -0.677; p<0.05). Existe una correlación alta negativa entre O3 y WS (R 

= -0.661; p<0.05); correlación alta negativa entre O3 y WD (R = -0.604; p>0.05); 

correlación alta negativa entre O3 y Temperatura (R = -0.564; p>0.05); correlación baja 

negativa entre O3 y Humedad (R = 0.454; p>0.05).  

 



Tabla 21. Correlación de Pearson entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos mensuales para el año 2020. 

Muestra 1 Muestra 2 Correlación IC de 95% para ρ Valor p 

WD WS 0.534 (-0.057; 0.848) 0.074 

PM10 WS -0.436 (-0.808; 0.183) 0.156 

PM2.5 WS -0.633 (-0.885; -0.093) 0.027* 

SO2 WS -0.155 (-0.669; 0.460) 0.631 

NO2 WS 0.286 (-0.344; 0.739) 0.367 

O3 WS -0.661 (-0.895; -0.140) 0.019* 

Temperatura WS 0.101 (-0.502; 0.638) 0.756 

Humedad WS -0.128 (-0.654; 0.481) 0.692 

PM10 WD -0.654 (-0.893; -0.128) 0.021* 

PM2.5 WD -0.670 (-0.898; -0.155) 0.017* 

SO2 WD -0.488 (-0.830; 0.119) 0.108 

NO2 WD 0.252 (-0.376; 0.722) 0.429 

O3 WD -0.604 (-0.875; -0.045) 0.038* 

Temperatura WD -0.138 (-0.660; 0.473) 0.668 

Humedad WD 0.160 (-0.455; 0.672) 0.618 

PM2.5 PM10 0.753 (0.315; 0.926) 0.005* 

SO2 PM10 0.603 (0.044; 0.874) 0.038* 

NO2 PM10 -0.019 (-0.587; 0.561) 0.953 

O3 PM10 0.191 (-0.430; 0.689) 0.553 

Temperatura PM10 0.438 (-0.182; 0.809) 0.155 

Humedad PM10 -0.408 (-0.795; 0.217) 0.188 

SO2 PM2.5 0.592 (0.028; 0.870) 0.043* 

NO2 PM2.5 -0.274 (-0.733; 0.356) 0.389 

O3 PM2.5 0.236 (-0.391; 0.713) 0.461 

Temperatura PM2.5 0.239 (-0.388; 0.715) 0.455 

Humedad PM2.5 -0.171 (-0.678; 0.447) 0.596 

NO2 SO2 0.395 (-0.232; 0.790) 0.204 

O3 SO2 -0.291 (-0.741; 0.340) 0.359 

Temperatura SO2 0.858 (0.559; 0.959) 0.000** 

Humedad SO2 -0.698 (-0.908; -0.207) 0.012* 

O3 NO2 -0.573 (-0.863; 0.002) 0.052 

Temperatura NO2 0.729 (0.267; 0.919) 0.007* 

Humedad NO2 -0.677 (-0.901; -0.168) 0.016* 

Temperatura O3 -0.564 (-0.860; 0.014) 0.056 

Humedad O3 0.454 (-0.162; 0.815) 0.138 

Humedad temperatura -0.848 (-0.956; -0.534) 0.000** 

Significación estadística en P <0,05; * Significancia en P <0.01; ** Significancia a P <0,001; *** Significancia en 

P <0,0001. Se Rechaza la Hipótesis Nula; + p>0.05=Correlación no significativa; Se acepta la Hipótesis Nula. 

Correlación despreciable: r < |0.1|; correlación baja: |0.1| < r <= |0.3|; correlación mediana: |0.3| < r <= |0.5|; 

correlación fuerte o alta: r > |0.5| 

 



c) Análisis de la influencia de las variables meteorológicas sobre la concentración 

de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) para el año 

2020. 

En la Figura 37, se muestran gráficas polares para las concentraciones de PM10 con las 

variables meteorológicas. La gráfica polar de PM10 vs Temperatura (A), muestra que 

las mayores concentraciones de PM10 se encuentran en la temperatura de 30 °C, 

provenientes de las corrientes de aire del sureste. En la gráfica polar de PM10 vs 

Humedad (B), se observa que las mayores concentraciones de PM10 se registran entre 

los 50 y 80 % de humedad, en todas las direcciones de viento a excepción del noroeste. 

En la gráfica polar de PM10 vs WS (A), se observa que las mayores concentraciones de 

PM10 se registran en las velocidades de viento de 3 - 5 m/s provenientes de las corrientes 

de aire del suroeste y noreste. La gráfica polar de PM10 vs las estaciones del año (D), 

muestra que las mayores concentraciones de PM10 se registran en otoño (marzo - mayo) 

y verano (diciembre - enero y febrero) dentro de las 24 horas y menor para las demás 

estaciones. 

En la Figura 38, se muestran gráficas polares para las concentraciones de PM2.5 

con las variables meteorológicas. La gráfica polar de PM2.5 vs Temperatura (A), muestra 

que las mayores concentraciones de PM2.5 se registran entre las temperaturas de 20-30 

°C en dirección sureste. En la gráfica polar de PM10 vs Humedad (B), se observa que 

las mayores concentraciones de PM2.5 se registran entre los 80 -90 % de humedad, en 

las direcciones suroeste y sureste. En la gráfica polar de PM2.5 vs WS (A), se observa 

que las mayores concentraciones de PM2.5 se registran en las velocidades de viento de 

1-2 m/s provenientes de las corrientes de aire del noreste. En la gráfica polar de PM2.5 

vs las estaciones del año (D), se observa que las mayores concentraciones de PM2.5 se 

registran en verano (diciembre-enero-febrero), otoño (marzo-abril-mayo) y ligeramente 

en invierno (junio, julio y agosto) entra las primeras horas y menor para las demás 

estaciones. 

En la Figura 39, se muestran gráficas polares para las concentraciones de NO2 

con las variables meteorológicas. La gráfica polar de NO2 vs Temperatura (A), señala 

que las mayores concentraciones de NO2 se registran a la temperatura de 25 °C en 

dirección suroeste. En la gráfica polar de NO2 vs Humedad (B), se observa que las 

mayores concentraciones de NO2 se registran a un 90 % de humedad, en la dirección 

oeste. En la gráfica polar de NO2 vs WS (A), se observa que las mayores 



concentraciones de NO2 se registran en las velocidades de viento de 1-2m/s 

provenientes de las corrientes de aire del noreste. En la gráfica polar de NO2 vs las 

estaciones del año (D), se observa que las mayores concentraciones de NO2 se registran 

ligeramente en primavera (septiembre - noviembre) y verano (diciembre – enero -

febrero) entre las primeras horas y menor para las demás estaciones. 

En la Figura 40, se muestran gráficas polares para las concentraciones de SO2 

con las variables meteorológicas. En la gráfica polar de SO2 vs Temperatura (A), se 

observa que las mayores concentraciones de SO2 se registran entre las temperaturas de 

20 - 25°C en dirección sur oeste. La gráfica polar de SO2 vs Humedad (B), se puede 

observar que las mayores concentraciones de SO2 se registran entre los 60 - 90 % de 

humedad, en dirección suroeste. En la gráfica polar de SO2 vs WS (A), se observa que 

las mayores concentraciones de SO2 se registran en las velocidades de viento de 1-2 m/s 

en todas las direcciones. La grafica polar de SO2 vs las estaciones del año (D), señala 

que las mayores concentraciones de SO2 se registran en verano (diciembre-enero-

febrero) y otoño (marzo - mayo) entre las primeras horas y menor para las demás 

estaciones.  

La Figura 41, muestra gráficas polares para las concentraciones de O3 con las 

variables meteorológicas. La gráfica polar de O3 vs Temperatura (A), muestra que las 

mayores concentraciones de O3 se registran en temperaturas menores de 30°C en todas 

las direcciones. La gráfica polar de O3 vs Humedad (B), señala que las mayores 

concentraciones de O3 se registran a una humedad menor al 90%, en todas las 

direcciones del viento. En la gráfica polar de O3 vs WS (A), se observa que las mayores 

concentraciones de O3 se registran en las velocidades de viento de 1-7m/s provenientes 

de las corrientes de aire del sureste. En la gráfica polar de O3 vs las estaciones del año 

(D), se observa que las mayores concentraciones de O3 se registran en verano 

(diciembre-enero-febrero) y menor en las demás estaciones. 
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Figura 37. Gráficas Polares de PM10 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2020. 
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Figura 38. Gráficas Polares de PM2.5 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2020. 

A. D. 
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Figura 39. Gráficas Polares de NO2 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2020. 

A. D. 
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Figura 40. Gráficas Polares de SO2 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2020. 

A. D. 
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Figura 41. Gráficas Polares de O3 vs Temperatura (A), Humedad (B), Velocidad de 

viento (C) y su comportamiento en las diferentes estaciones (D), para el año 2020. 

4.3.3 Relación de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

con las variables Meteorológicas en el distrito de Pacocha, provincia de Ilo 

trimestral para el año 2019. 

 

a) Prueba de normalidad para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3) para los años 2019 - 2020. 

Para evaluar si los datos registrados para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, 

SO2, NO2, y O3) siguen una distribución normal se aplicó la prueba de Normalidad de 

Kolmogorov-Smirnov (n>50), partiendo de los siguientes supuestos: 

H0 =   Los datos registrados para los contaminantes atmosféricos siguen una distribución   

Normal. 

H1 = Los datos registrados para los contaminantes atmosféricos no siguen una 

distribución Normal. 

En la Tabla 22 y 23, se observa los estadísticos de prueba (D) y el valor p. En todos los 

casos para los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) el valor p es 

menor que 0.05, por lo cual rechazamos la hipótesis nula.  

Tabla 22. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (normalidad) para los contaminantes 

atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) para los años 2019 - 2020.  

2019 PM10 *** PM2.5*** NO2*** 

Enero - Marzo D = 0.114, valor-p < 2.2e-16 D = 0.116, valor-p < 2.2e-16 D = 0.171, valor-p < 2.2e-16 

Abril-Junio D = 0.159, valor-p < 2.2e-16 D = 0.131, valor-p < 2.2e-16 D = 0.080, valor-p < 2.2e-16 

Julio -Septiembre D = 0.119, valor-p < 2.2e-16 D = 0.136, valor-p < 2.2e-16 D = 0.172, valor-p < 2.2e-16 

Octubre - Diciembre 
D = 0.108, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.147, valor-p < 2.2e-16 D = 0.138, valor-p < 2.2e-16 

2020 PM10*** PM2.5*** NO2*** 

Enero - Marzo 
D = 0.113, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.118, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.131, valor-p < 2.2e-

16 

Abril-Junio 
D = 0.147, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.117, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.157, valor-p < 2.2e-

16 

Julio -Septiembre 
D = 0.113, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.142, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.154, valor-p < 2.2e-

16 

Octubre - 

Diciembre 

D = 0.151, valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.135 valor-p < 2.2e-

16 

D = 0.157, valor-p < 2.2e-

16 

*Valores p>0.05 (Aceptamos la Hipótesis Nula); **Valores p<0.05 (Rechazamos la Hipótesis Nula de 

manera significativa); ***valores p<0.01 (Rechazamos la Hipótesis Nula de manera altamente 

Significativa). 



Por consiguiente, tenemos evidencia suficiente para decir que los datos no provienen 

de una distribución normal, en consecuencia, podremos aplicar pruebas no paramétricas 

para el contraste estadístico, es decir la Correlación de Sperman. 

Tabla 23. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (normalidad) para los contaminantes 

atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) para los años 2019 - 2020.   

2019 SO2 O3 

Enero – Marzo D = 0.33464, valor-p < 2.2e-16 D = 0.092907, valor-p < 2.2e-16 

Abril-Junio D = 0.33932, valor-p < 2.2e-16 D = 0.065746, valor-p < 2.2e-16 

Julio –Septiembre D = 0.33387, valor-p < 2.2e-16 D = 0.068982, valor-p < 2.2e-16 

Octubre – Diciembre D = 0.32721, valor-p < 2.2e-16 D = 0.051943, valor-p = 4.288e-15 

2020 SO2 O3 

Enero – Marzo D = 0.32308, valor-p < 2.2e-16 D = 0.087633, valor-p < 2.2e-16 

Abril-Junio D = 0.32717, valor-p < 2.2e-16 D = 0.08276, valor-p < 2.2e-16 

Julio –Septiembre D = 0.40229, valor-p < 2.2e-16 D = 0.058229, valor-p < 2.2e-16 

Octubre – Diciembre D = 0.34714, valor-p < 2.2e-16 D = 0.067946, valor-p = 0.0002849 

*Valores p>0.05 (Aceptamos la Hipótesis Nula); **Valores p<0.05 (Rechazamos la Hipótesis Nula de 

manera significativa); ***valores p<0.01 (Rechazamos la Hipótesis Nula de manera altamente 

Significativa). 

 

b) Prueba de normalidad para los parámetros meteorológicos (ws, Temperatura 

y Humedad) para los años 2019 - 2020. 

Para evaluar si los datos registrados para los parámetros meteorológicos (ws, 

Temperatura y Humedad) siguen una distribución normal se aplicó la prueba de 

Normalidad de Kolmogorov – Smirnov, partiendo de los siguientes supuestos: 

H0 = Los datos registrados para los parámetros meteorológicos siguen una distribución    

normal. 

H1 = Los datos registrados para los parámetros meteorológicos no siguen una 

distribución normal. 

En la Tabla 24, se observa los estadísticos de prueba (D) y el valor p. En todos los casos 

para los parámetros meteorológicos (ws, temperatura y humedad) el valor p, es menor 

que 0.05, por el cual rechazamos la hipótesis nula.  

Por consiguiente, tenemos evidencia suficiente para decir que los datos no provienen 

de una distribución normal, en consecuencia, podremos aplicar pruebas no paramétricas 

para el contraste estadístico, es decir la Correlación de Spearman. 



Tabla 24. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (normalidad) para los parámetros 

meteorológicos (ws, Temperatura y Humedad) para los años 2019 - 2020.  

2019 ws Temperatura Humedad 

Enero - Marzo 
D = 0.135, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.060, p-value < 2.2e-16 D = 0.067, p-value < 2.2e-16 

Abril-Junio 
D = 0.178, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.077, p-value < 2.2e-16 D = 0.058, p-value < 2.2e-16 

Julio -Septiembre 
D = 0.139, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.127, p-value < 2.2e-16 D = 0.113, p-value < 2.2e-16 

Octubre - 

Diciembre 

D = 0.137, p-value < 2.2e-

16 

D = 0.040, p-value = 9.04e-

07 
D = 0.109, p-value < 2.2e-16 

2020 ws Temperatura Humedad 

Enero - Marzo 
D = 0.211, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.058, p-value < 2.2e-16 

D = 0.043, p-value = 3.152e-
10 

Abril-Junio 
D = 0.219, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.082, p-value < 2.2e-16 

D = 0.053, p-value = 1.034e-

15 

Julio -Septiembre 
D = 0.177, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.049, p-value = 3.521e-

13 
D = 0.029, p-value = 
0.0001796 

Octubre - 

Diciembre 

D = 0.134, p-value < 2.2e-

16 
D = 0.074, p-value < 2.2e-16 D = 0.062, p-value < 2.2e-16 

*Valores p>0.05 Aceptamos la Hipótesis Nula; **Valores p<0.05 Rechazamos la Hipótesis Nula de 

manera significativa; ***valores p<0.01 Rechazamos la Hipótesis Nula de manera altamente 

Significativa. 

 

c) Análisis de Correlación de Spearman entre los contaminantes atmosféricos y 

los parámetros meteorológicos trimestral para el año 2019. 

Una vez determinada las variables y luego de seguir una distribución normal se ha 

procedido a realizar la correlación de Spearman entre los contaminantes atmosféricos 

y los parámetros meteorológicos trimestral para el año 2019, para lo cual se ha 

planteado los siguientes supuestos: 

Ho= No existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos trimestral para el año 2019. 

H1= Existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y los parámetros 

meteorológicos trimestral para el año 2019. 

En la Tabla 25, señala que la correlación de Spearman y la significancia estadística (P 

<0,05) entre los contaminantes atmosféricos y las variables meteorológicas para los 

meses de enero a marzo de 2019. También se observa que no existe relación entre PM10 

y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs=0.014); no existe relación entre PM10 y la 

Temperatura (p>0.05) (rs=-0.087); no existe relación entre PM10 y la Humedad (p>0.05) 

(rs=-0.002). Se observa que no existe relación entre PM2.5 y la Humedad (p > 0.05)   

(rs= -0.004). 



Tabla 25. Correlación de Spearman entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos trimestrales para el año 2019. 

enero - marzo 
 ws Temperatura Humedad PM10 PM2.5 NO2 SO2 O3 

ws -        

Temperatura 0.053        

Humedad 0.014 0.334***       

PM10 0.014 -0.087 -0.002      

PM2.5 -0.292*** -0.101*** -0.004 0.670***     

NO2 -0.257*** 0.168*** 0.086** 0.380*** 0.516***    

SO2 -0.294*** -0.188*** -0.099*** 0.428*** 0.628*** 0.531***   

O3 0.407*** -0.214*** -0.200*** -0.314*** -0.553*** -0.722*** -0.590***  

abril - junio 
 ws Temperatura Humedad PM10 PM2.5 NO2 SO2 O3 

Ws         

Temperatura -0.033        

Humedad -0.003 0.063**       

PM10 0.119*** 0.058** 0.074***      

PM2.5 -0.070** -0.021 0.035 0.640***     

NO2 -0.050* 0.471*** 0.072*** 0.446*** 0.381***    

SO2 -0.041 -0.159*** 0.017 0.309*** 0.520*** 0.181***   

O3 0.099*** -0.102*** -0.010 -0.361*** -0.493*** -0.489*** -0.561***  

julio - septiembre 
 ws Temperatura Humedad PM10 PM2.5 NO2 SO2 O3 

Ws         

Temperatura -0.116*        

Humedad 0.077+ 0.095+       

PM10 0.139** -0.291*** -0.120*      

PM2.5 -0.062+ -0.295*** -0.068+ 0.691***     

NO2 -0.190*** -0.259*** -0.310*** 0.540*** 0.583***    

SO2 -0.186*** -0.226*** -0.032+ 0.315*** 0.680*** 0.515***   

O3 0.254*** 0.303*** 0.215*** -0.428*** -0.667*** -0.747*** 
-

0.712*** 
 

octubre - diciembre 
 ws Temperatura Humedad PM10 PM2.5 NO2 SO2 O3 

ws         

Temperatura 0.156***        

Humedad -0.103*** -0.747***       

PM10 0.065** -0.077** 0.096***      

PM2.5 0.055* -0.086*** 0.170*** 0.552***     

NO2 -0.030+ -0.137*** 0.155*** 0.453*** 0.352***    

SO2 -0.005+ -0.074** 0.162*** 0.316*** 0.468*** 0.434***   

O3 0.030+ 0.224*** -0.157*** -0.188*** -0.097*** -0.148*** 0.045+  

Computed correlation used spearman-method with listwise-deletion. 

Significación estadística en P <0,05; * Significancia en P <0.01; ** Significancia a P <0,001; *** Significancia en 

P <0,0001. Se Rechaza la Hipótesis Nula; + p>0.05=Correlación no significativa; Se acepta la Hipótesis Nula. 

Correlación despreciable: r < |0.1|; correlación baja: |0.1| < r <= |0.3|; correlación mediana: |0.3| < r <= |0.5|; 

correlación fuerte o alta: r > |0.5| 

 

Para los meses de abril a junio del 2019 en la Tabla 25, se observa que no existe relación 

entre PM2.5 y la Temperatura (p>0.05) (rs= -0.021); no existe relación entre PM2.5 y la 

Humedad (p>0.05) (rs= 0.035). Se observa que no existe relación entre SO2 y la 

velocidad de vientos (p>0.05) (rs= -0.041); no existe relación entre SO2 y la Humedad 

(p>0.05) (rs= 0.017). Se observa que no existe relación entre O3 y la Humedad (p>0.05) 

(rs= -0.010). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Análisis de correlación Spearman entre los contaminantes atmosféricos y 

parámetros meteorológicos trimestrales para el año 2019. 

Correlación despreciable: r < |0.1|; correlación baja: |0.1| < r <= |0.3|; correlación mediana: |0.3| < r <= |0.5|; 

correlación fuerte o alta: r > |0.5|Correlación Muy Alta. +1 Perfecta Positiva. -1 Perfecta Negativa. 0 correlación 

Nula. 

 

Para los meses de julio - septiembre del 2019 en la Tabla 25, se observa que no existe 

relación entre PM 2.5 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = -0.062); no existe relación 

entre PM 2.5 y la Humedad (p>0.05) (rs = -0.068). Se observa que no existe relación 

entre SO 2 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = -0.041); no existe relación entre SO 

2 y la Humedad (p>0.05) (rs = -0.032).  



Para los meses de octubre a diciembre del 2019 en la Tabla 25, se observa que no existe 

relación entre NO2 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = -0.030). Se observa que no 

existe relación entre SO2 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = -0.005); no existe 

relación entre O3 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = 0.030). 

En la Figura 42, se observa la correlación Spearman entre los contaminantes 

atmosféricos y los parámetros meteorológicos trimestrales para el año 2019. Para los 

meses de enero a diciembre se observa que los contaminantes atmosféricos y las 

variables meteorológicas presentan una relación baja a excepción del O3 con la 

velocidad de vientos que presenta una relación mediana positiva (rs = 0.407) para los 

meses de enero a marzo. El NO2 y la temperatura presentan una relación mediana 

positiva (rs = 0.471) para los meses de abril a junio. 

 

d) Análisis de Correlación de Spearman entre los contaminantes atmosféricos y 

los parámetros meteorológicos trimestral para el año 2020. 

Una vez determinada las variables y si siguen una distribución normal se procede a 

realizar la correlación de Spearman entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos para el año 2020, para lo cual se ha planteado los siguientes 

supuestos: 

Ho= No existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos trimestral para el año 2020. 

H1= Existe relación significativa entre los contaminantes atmosféricos y parámetros 

meteorológicos trimestral para para el año 2020. 

En la Tabla 26, se observa la correlación de Spearman y la significancia estadística (P 

<0,05) entre los contaminantes atmosféricos y las variables meteorológicas para los 

meses de enero a marzo de 2020. Se observa que existe relación entre los contaminantes 

atmosféricos y las variables meteorológicas. Para los meses de abril a junio se observa 

que no existe relación entre PM10 y la Temperatura (p>0.05) (rs=-0.022); no existe 

relación entre SO2 y la temperatura (p>0.05) (rs= 0.004).  

 

 



Tabla 26. Correlación de Spearman entre los contaminantes atmosféricos y los 

parámetros meteorológicos trimestrales para el año 2020. 

enero - marzo 2020 

  ws Temperatura Humedad pm10 pm2.5 no2 so2 o3 

Ws                 

Temperatura 0.626***               

Humedad -

0.547*** 

-0.805***             

pm10 -

0.228*** 

-0.240*** 0.191***           

pm2.5 -

0.499*** 

-0.487*** 0.393*** 0.737***         

no2 -

0.491*** 

-0.362*** 0.242*** 0.538*** 0.564***       

so2 -

0.530*** 

-0.489*** 0.346*** 0.516*** 0.697*** 0.626***     

o3 0.492*** 0.357*** -0.492*** -

0.248*** 

-0.357*** -

0.420*** 

-

0.417*** 

  

abril - junio 2020 

  ws Temperatura Humedad pm10 pm2.5 no2 so2 o3 

Ws                 

Temperatura 0.276***               

Humedad -

0.488*** 

-0.534***             

pm10 -

0.322*** 

-0.022 0.284***           

pm2.5 -

0.420*** 

-0.126*** 0.301*** 0.726***         

no2 -

0.364*** 

-0.140*** 0.379*** 0.464*** 0.468***       

so2 -

0.399*** 

0.044 0.311*** 0.457*** 0.617*** 0.601***     

o3 0.272*** -0.454*** -0.220*** -

0.336*** 

-0.352*** -

0.312*** 

-

0.581*** 

  

julio - septiembre 2020 

  ws Temperatura Humedad pm10 pm2.5 no2 so2 o3 

Ws                 

Temperatura 0.408***               

Humedad -

0.282*** 

-0.623***             

pm10 0.011 -0.087*** 0.098***           

pm2.5 -

0.233*** 

-0.126*** -0.027 0.567***         

no2 0.008 -0.007 0.216*** 0.374*** 0.226***       

so2 -

0.166*** 

-0.126*** 0.386*** 0.193*** 0.217*** 0.287***     

o3 0.122*** 0.060** -0.447*** -

0.245*** 

-0.309*** -

0.386*** 

-

0.428*** 

  

octubre - diciembre 2020 

  ws Temperatura Humedad pm10 pm2.5 no2 so2 o3 

Ws                 

Temperatura 0.573***               

Humedad -

0.532*** 

-0.834***             

pm10 -

0.302** 

-0.088 0.161*           



pm2.5 -

0.494*** 

-0.347*** 0.395*** 0.682***         

no2 -0.219* -0.068 0.254** 0.609*** 0.539***       

so2 -0.162* -0.200* 0.170* -0.047 0.066 -0.037     

o3 0.358*** 0.272** -0.529*** -

0.582*** 

-0.599*** -

0.681*** 

0.046   

Computed correlation used spearman-method with listwise-deletion. 

Significación estadística en P <0,05; * Significancia en P <0.01; ** Significancia a P <0,001; *** Significancia en 

P <0,0001. Se Rechaza la Hipótesis Nula; + p>0.05=Correlación no significativa; Se acepta la Hipótesis Nula. 

Correlación despreciable: r < |0.1|; correlación baja: |0.1| < r <= |0.3|; correlación mediana: |0.3| < r <= |0.5|; 

correlación fuerte o alta: r > |0.5| 

Para los meses de julio - septiembre del 2020 en la Tabla 26, se observa que no existe 

relación entre PM10 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = 0.011); no existe relación 

entre PM2.5 y la Humedad (p>0.05) (rs = -0.027). Se observa que no existe relación entre 

NO2 y la velocidad de vientos (p>0.05) (rs = 0.028); no existe relación entre NO2 y la 

Humedad (p>0.05) (rs = -0.007). Para los meses de octubre a diciembre de 2020 en la 

Tabla 22, se observa que no existe relación entre PM10 y la temperatura (p>0.05) (rs = -

0.088). Se observa que no existe relación entre NO2 y la Temperatura (p>0.05) (rs = -

0.068).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 43. Análisis de correlación Spearman entre los contaminantes atmosféricos y 

parámetros meteorológicos trimestrales para el año 2020. 

Correlación despreciable: r < |0.1|; correlación baja: |0.1| < r <= |0.3|; correlación mediana: |0.3| < r <= 

|0.5|; correlación fuerte o alta: r > |0.5|Correlación Muy Alta. +1 Perfecta Positiva. -1 Perfecta 

Negativa. 0 correlación Nula. 

En la Figura 43, se observa la correlación Spearman entre los contaminantes 

atmosféricos y parámetros meteorológicos trimestrales para el año 2020. Para los meses 

de enero a diciembre se observa que los contaminantes atmosféricos y las variables 

meteorológicas presenta una relación baja y mediana para todos los casos.  

4.4. Análisis de los conglomerados de las trayectorias de retorno de HYSPLIT 

que llegan cada hora a 10m de altura al distrito de Pacocha, Moquegua, 

2019 – 2020. 

En la Figura 44, se observa el análisis de conglomerados de las trayectorias de 

retorno de HYSPLIT que llegan cada hora a 10m de altura durante los meses de 

enero a diciembre del año 2019, sobre el distrito de Pacocha. Para lo meses de enero 

a marzo, los porcentajes de cluster C1(58.3 %), C2(38.6%) tienen su origen en la 

región sur en un punto del océano pacífico y el cluster C3(3.1%) tienen su origen en 

el país de Bolivia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 44. Análisis de conglomerados de las trayectorias de retorno de HYSPLIT 

que llegan cada hora a 10m de altura durante los meses de enero a diciembre del año 

2019, sobre el distrito de Pacocha.  

En la Figura 45, se observa que, para los meses de abril a junio, los porcentajes de 

cluster C1(65%) tienen su origen en la región sur en un punto del océano pacífico, el 

cluster C2(23.6%) en el departamento de Madre de Dios - Perú y el cluster C3(11%) en 

el departamento de Arequipa - Perú. Para lo meses de julio a septiembre los porcentajes 

de cluster C1(51.4 %), C2(27.2%) tienen su origen en la región sur en un punto del 

océano pacífico y el cluster C3(21.5%) en el departamento de Ucayali - Perú. Para los 

meses de octubre a diciembre, los porcentajes de cluster C1(49.5 %), C2(37.5%) tienen 

su origen en la región sur en un punto del océano pacífico y el cluster C3(13%) en el 

país de Bolivia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Análisis de conglomerados de las trayectorias de retorno de HYSPLIT que 

llegan cada hora a 10m de altura durante los meses de enero a diciembre del año 2020, 

sobre el distrito de Pacocha. 

En la Figura 37, se observa que, para lo meses de enero a marzo, los porcentajes de 

cluster C1 (64 %), C2 (32.4 %) tienen su origen en la región sur en un punto del océano 

pacífico y el cluster C3 (3.3 %) en el país de Bolivia. Para los meses de abril a junio, 

los porcentajes de cluster C1 (27.9 %), C2 (36.5 %) tienen su origen en la región sur en 

un punto del océano pacífico, el cluster C3 (35.7 %) en el departamento de Ucayali - 



Perú. Para lo meses de julio a agosto los porcentajes de cluster C1(50 %) tienen su 

origen en la región sur en un punto del océano pacífico, el cluster C2(37.1 %) en el 

departamento de Ucayali - Perú.  



4.5. Discusión de resultados 

La atmósfera absorbe una gran cantidad de compuestos sólidos, líquidos o gaseosos de 

fuentes tanto naturales como antropogénicas. Según las características locales, pueden 

ser dispersados, transformados o transportados y posteriormente depositados por 

procesos húmedos o secos. La dinámica de este sistema depende principalmente de 

reacciones atmosféricas, mecanismos de remoción y condiciones meteorológicas y 

topográficas (89). 

 

4.5.1 Relación de los contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

con las variables meteorológicas en la atmósfera del distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 y 2020.  

Los efectos sinérgicos de varios contaminantes del aire con los parámetros 

meteorológicos aún no se han estudiado ampliamente ni se han comprendido 

completamente, especialmente en la costa sur del Perú, como el caso del distrito de 

Pacocha. 

 

PM10 PM2.5  vs parámetros meteorológicos 

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el estado peruano aprobado 

bajo el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM (90), establece que los estándares 

anuales para PM10 y PM2.5  son 50 μg m-3 y 25 μg m-3, respectivamente. Los estándares 

anuales de calidad del aire de la Unión Europea (UE) para PM10 y PM2.5 son 40 μg m-3 

y 25 μg m-3, respectivamente (91, 92). Las pautas de calidad del aire de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) (7), para PM10 y PM2.5 son 20 μg m-3 y 10 μg m-3, 

respectivamente. El promedio anual de PM10 y PM2.5 durante el período 2019 (Tabla 

11) fue 38.58 μg m-3 y 11.59 μg m-3 y para el 2020 el promedio anual de PM10 y PM2.5 

(Tabla 13) fue de 41.17 μg m-3 y 12.27 μg m-3, respectivamente, lo que indica que los 

niveles de PM10 y PM2.5 a largo plazo no han excedido los límites de calidad del aire 

establecido por el MINAM tanto para el 2019 y 2020, en relación con la UE los valores 

para el PM10 y PM2.5. Para el 2019 el PM10 superan los valores establecidos por la UE 

y no para el PM2.5. Además, tanto las PM10 como las PM2.5 para el 2019 y 2020 superan 

lo establecido por la OMS. Esto se debe a que la velocidad de los vientos para el 2020 



(�̅�=1.63 m/s) fue menor al 2019 (�̅�=4.26 m/s) lo que ha originado menor trasporte del 

material particulado (Tabla 16 y 19), según (94) informaron que la velocidad del viento 

afecta negativamente la concentración de PM10 y PM2.5 en 255 ciudades de China 

mediante el uso del enfoque de panel espacial. También se encontró en este estudio que 

la velocidad del viento tuvo la mayor influencia relativa en las variaciones de PM10 y 

PM2.5, en la escala de aglomeración urbana (Fig. 32 y 33). El aumento de la velocidad 

del viento, en general, puede ayudar a dispersar las partículas hasta cierto punto, pero 

ocurre lo contrario cuando la velocidad del viento es lo suficientemente alta (por 

ejemplo, más de 5m/s) porque los vientos fuertes también pueden hacer que las 

partículas finas floten desde el suelo a la superficie en el aire (96). 

La correlación del PM10 con la velocidad del viento evidencia una correlación 

alta positiva (r=0.654; p<0.05) y correlación baja para el PM2.5 (r=0.413; p>0.05) para 

el 2019, caso contrario para el 2020 en la que se observa una baja correlación negativa 

del PM10 (r=-0.436) y correlación alta negativa para el PM2.5 (r=-0.633; p<0.05) para 

las velocidades del viento.  Estas diferencias se deben a la humedad relativa, según (96) 

observó que, las concentraciones de PM10 y PM2.5 disminuyeron con la alta velocidad 

del viento durante la primavera y el verano, pero la baja velocidad, durante las 

estaciones frías aumentó las concentraciones de PM10, así como la menor humedad 

atmosférica en las estaciones cálidas aumenta la concentración, pero la mayor humedad 

atmosférica durante el otoño e invierno disminuye, tal como se puede observar en las 

gráficas polares para el PM10, que a un baja humedad se presentan las mayores 

concentraciones de PM10 (Fig. 37, B.) para el año 2020 con orientación sureste en 

comparación al año 2019 donde la mayor concentración de PM10 y PM2.5 se presentaron 

en un 80 a 90% de humedad con la orientación sureste y noreste.  

Como se muestra en la Figura 21, 25 (A), en promedio, la variación de la 

concentración de PM10 y PM2.5, presentaron cambios similares a lo largo del tiempo a 

escalas diarias y horarias para el año 2019 y 2020. Como se esperaba, PM10 y PM2.5 

siguen principalmente las mismas tendencias en sus ciclos diurnos, semanales y 

anuales. Sin embargo, los niveles de PM2.5 son significativamente más bajos que los 

niveles de PM10. Sobre una base diurna, los niveles más altos de PM10 y PM2.5 se 

observaron en la mañana (alrededor de las 0:00 a 06:00 horas) y menores durante el día 

(alrededor de las 12:00 a 23:00 horas) (Fig. 21 y 25). 



Este tipo de comportamiento difiere con lo reportado por (97) en el cual informan mayor 

concentración de PM10 y PM2.5 a las 16 horas, así como (98) donde los PM2.5/PM10 

valores de la relación fueron mayores durante la noche que durante el día, lo que puede 

explicarse que las condiciones climáticas húmedas durante la noche inhiben el aumento 

de partículas gruesas. Se ha demostrado que la humedad relativa y la velocidad del 

viento son los factores de influencia críticos de las concentraciones de PM2.5 en la 

macroescala. Por ejemplo, (99 –101) encontraron que la humedad relativa causada por 

la evapotranspiración de la vegetación afecta en gran medida la eliminación de PM10 y 

PM2.5, para el presente estudio se observa una relación de alta negativa anual con la 

humedad relativa PM10 (r=-0.560) y PM2.5 (r=-0.457) para el 2019. Además con una 

correlación baja negativa para el PM10 (r=-0.408) y correlación positiva baja para el 

PM2.5 (r=-0.171) para el 2020, es decir que a mayor humedad, menor concentración del 

material particulado, lo que indica que la humedad desde las 0:00 – 6:00 horas es menor 

por lo que podría explicar las concentraciones elevadas del material particulado (Tabla 

19), así también lo demuestra (102), que utilizó seis modelos de machine learning para 

estimar PM2.5 e informó que la HR y la visibilidad exhibieron la mayor importancia 

relativa en la estimación de PM2.5  por último (103), encontraron que las PM2.5 están 

correlacionadas negativamente con la HR y el coeficiente de correlación (r= -0.63 p 

<0.001). En las figuras 32 y 33 de las graficas polares se evidencian lo contrario, 

aseguran que existe una relación directa entre la concentración del material particulado 

y la humedad, este cambio podría atribuirse a otra variable meteorológica importante 

como es la velocidad del viento. 

Las concentraciones elevadas de PM10 y PM2.5 se presentan de 6 a las12 horas 

tanto para el 2019 y 2020, ambos parecen ser causados por la emisión del tráfico 

vehicular. Según (56), reportó que para la calidad del aire en el área metropolitana de 

Lima, las emisiones corresponden a la quema de combustibles fósiles y que estos se 

asociaron principalmente con las partículas menores a PM2.5 (V, Co, Mo, Pb Ni y Cr) 

(104). Otro elemento para considerar en referencia a los valores altos en horas 

tempranas (0:00 – 6:00h) podría ser atribuido a la actividad industrial como la refinería 

de cobre (fundición) de la Empresa Southern que presenta doble turno, lo que generaría 

el aumento del PM10 y PM2.5 tal como lo demuestra la Figura 21 y 25 (C). También se 

ha observado que, la minería y la fundición de cobre se encuentran entre las industrias 

que más contaminan el medio ambiente (105), ya que emiten una gran cantidad de polvo 



y gases y contienen metales pesados peligrosos (106). Los metales se liberan con mayor 

frecuencia como partículas finas (PM10 y PM2.5) o compuestos volátiles, ya sea a través 

de chimeneas o como emisiones “fugitivas” de las operaciones de producción. Los 

elementos comúnmente emitidos incluyen arsénico (As), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel 

(Ni), plomo (Pb), zinc (Zn) y cadmio (Cd), la mayoría de los cuales son cancerígenos 

(107). La rosa de vientos confirma, que el mayor porcentaje de contribución del PM10 

y PM2.5 provienen de noreste (NE) (Tabla 14 y 15). 

Entre las 6:00 – 14:00 h., los valores altos podrían ser atribuidos a la actividad 

portuaria por el flujo constante de las embarcaciones que circulan en el puerto de Ilo. 

Se ha descubierto que la atmósfera en la zona del puerto Salónica, Grecia es más 

agravada en comparación con la zona del centro de la ciudad (108). En las actividades 

portuarias, las emisiones de los barcos deben ser consideradas porque tienen el 

potencial de una contribución negativa a la calidad del aire de las áreas costeras (109). 

En la Figura 21, 22, 25 y 26 (D), se observa que, de lunes a viernes se registran las 

concentraciones más altas en comparación a los sábados y domingos, esto indica el 

aporte de la actividad vehicular y las diferentes actividades desarrolladas en días 

laborables por la población de Ilo. 

Los aumentos de concentración de PM10 y PM2.5 tanto para el 2019 y 2020 se 

presentaron en otoño e invierno, este aumento significativo se debe a la actividad 

industrial propia de la provincia de Ilo (actividad puertearía, industrias harineras de 

pescado y refinería de cobre) y la actividad del parque automotor, lo que puede causar 

condiciones casi estancadas (Fig. 33, 34, 37 y 38 (D)). Además, las concentraciones 

más altas de contaminantes durante los meses secos de invierno mejoraron la 

eliminación, así como lo reportado por (110) lo que concuerda con el presente trabajo 

para el PM10 y PM2.5 para ambos periodos de evaluación 2019 y 2020. 

 

O3 y NO2 vs parámetros meteorológicos 

La temperatura y las horas de sol tienen un efecto catalítico positivo sobre la 

reacción fotoquímica para formar O3 (113). Según (114), la radiación solar y la 

temperatura se correlacionan positivamente con la concentración de O3, como se puede 

observar en la Fig. 22 y 26 (b) para el 2019 y 2020, la formación O3 se inicia por la 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020308732#fig2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670719335292#fig0020


mañana (8:00 am) y alcanza su valor máximo después del mediodía (2:00 pm a 4:00 

pm). Además, el O3 mostró un pico intenso después del mediodía (3:00 pm) que 

probablemente estaría relacionado con la intensidad de la radiación solar y también de 

ocurrencia del fenómeno fotoquímico entre NOx y sus otros precursores (102, 115). En 

los análisis anuales de la relación de O3 con la temperatura se observa que existe una 

relación alta negativa (r=-0.766; p<0.05) (Tabla 19) para el 2019 y un mismo 

comportamiento (r = -0.564; p>0.05) (Tabla 21) para el 2020. Así también lo confirma 

la gráfica polar de O3 vs Temperatura (Fig. 36, (A)). Según (114), menciona que la 

fuerte radiación solar (γ=424 nm) para la fotólisis inicial, la temperatura y la humedad 

también influyen en la producción de O3. Generalmente, el aumento de temperatura y 

la disminución de la humedad relativa conducen a un aumento de los niveles de O3 

troposférico. (115) analizaron varias variables químicas involucradas en las relaciones 

entre el O3 y la temperatura, incluida la reactividad orgánica con los radicales en la 

atmósfera, todos ellos presentan dependencia de la temperatura en función de la 

abundancia del O3 y la composición de precursores. Se observa que el O3 presenta un 

comportamiento en orden de menor a mayor con relación a las estaciones del año, 

verano > otoño >invierno >primavera ( Fig. 22 y 26  (c) y Fig. 36 y 41 (D)), lo que 

podría deberse a que el viento estático (o pequeño) y estable la estratificación 

atmosférica en otoño e invierno no favorecen la difusión de contaminantes (116). En 

estudios realizados en Europa y Asia ((113–118) se observan que las mayores 

concentraciones se presentan en verano > otoño >invierno >primavera, contrarios a los 

resultados observados en el presente trabajo. (119) menciona que una de las razones 

podría atribuirse al fuerte efecto inhibidor del NO, debido a que reacciona con el O3 

produciendo NO2 de esta manera disminuye la concentración de O3. El mayor aporte de 

NO2 proviene de la dirección noreste (NE), que podría estar asociado a la actividad 

minera de Toquepala, según (69) mencionan que el uso de explosivos elaborados con 

nitrato de amonio durante la voladura en operaciones de superficie en zonas mineras, 

emiten altas concentraciones de NOx (500 ppm) el cual supera hasta 3000 veces los 

estándares internacionales que podrían explicar el mayor porcentaje de contribución 

para el 2019 - 2020.  

Según (120), menciona que la humedad relativa se correlaciona negativamente 

con la concentración de O3. Para el presente estudio se observa que la humedad tiene 

una relación positiva baja (r=0.166) para el año 2019 y una correlación positiva baja 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135223102100234X#fig5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135223102100234X#fig5
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(r=0.454) para el 2020, si observamos que para los meses de enero a marzo en el que 

se registra la menor concentración de O3, tiene una correlación negativa alta, se 

explicaría dicho comportamiento (r=-0.722; p<0.05) (Tabla 25). Cuanto menor es la 

evaporación, mayor es la humedad relativa del aire, lo que afecta indirectamente a la 

concentración de O3. En relación con la velocidad de viento (121) informaron que las 

condiciones de baja velocidad del viento son beneficiosas para la acumulación de 

precursores y la formación de O3, aumentando así la concentración de O3.  

Para el caso del presente trabajo se observa que existe una alta correlación 

negativa con la velocidad del viento (r=- 0.818, p<0.05) para el año 2019, siendo el 

mismo comportamiento (r=-0.661) para el 2020 (Tabla 19 y 21). Según (121) 

identificaron que la velocidad y la dirección del viento afectan directa o indirectamente 

a la concentración de O3 al impactar a los precursores de O3. Las concentraciones 

diarias de O3 se evidencia en los fines de semana donde fueron significativamente más 

altas que las de los días laborables, observando un aumento significativo los fines de 

semana (sábado). Sin embargo, no aparecieron variaciones significativas en las 

concentraciones de O3 durante los días de semana (Fig. 22 y 26). Algunos factores que 

pueden afectar y disminuir la formación de O3  durante los días de semana pueden estar 

relacionados con: (a) la reducción de la luz solar y la radiación ultravioleta debido al 

aumento de la dispersión de la luz por las partículas en suspensión, especialmente PM2.5 

, (b) la amplificación de la destrucción de O3 por NO, emitido en mayor cantidad por 

los  vehículos, fuentes industriales y otras fuentes de emisión (122), (c) aumento del  

nivel de sulfatos, lo que conduce a la reacción con O3 y su consumo (118). 

SO2 vs parámetros meteorológicos 

La concentración de SO2 en el aire está estrechamente relacionada con las 

condiciones meteorológicas, las emisiones antropogénicas y los tipos de uso de la tierra 

(130, 131). Según la tipología de las condiciones climáticas, (125) menciona que se 

podrían identificar dos tipos de eventos de SO2: bajo condiciones atmosféricas regidas 

por la escala sinóptica, ocurriendo mayoritariamente en meses fríos y por último una 

meteorología caracterizada por un bajo gradiente de presiones isobáricas, lo que 

favorece el desarrollo de procesos de mesoescala, y específicamente brisas puras mar -

tierra que se dan principalmente en los meses cálidos. El SO2 en la atmósfera se libera 

principalmente en erupciones volcánicas y quema de combustibles fósiles. Es uno de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ultraviolet-radiation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sulphate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sulphate
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los contaminantes del aire más dañinos e influyentes y la principal causa de la lluvia 

ácida (126).  

Se observa que la relación entre el SO2 y la humedad muestra una relación alta 

negativa (r=-0.757 p<0.05) para el 2019 y mostrándose el mismo comportamiento (r=-

0.698, p<0.05) para el 2020 (Tabla 19 y 21) que concuerda con el trabajo de (127) en 

el que las cantidades de SO2 se correlacionaron negativamente con la temperatura, el 

punto de rocío, la humedad relativa, la velocidad del viento. Es bien sabido que la 

transformación de SO2 a sulfato depende en gran medida de la humedad relativa (120, 

128) demostraron que la transformación de SO2 a sulfato siempre ocurría a una 

humedad relativa que oscilaba entre el 60% y el 70%. En el presente estudio se observó 

que las mayores concentraciones de SO2 se da entre los 60 % a 90 % de humedad anual 

y que corresponde a la estación de otoño (Fig. 35 y 40 (A)). En general, no se encontró 

que la velocidad del viento mantuviera alguna correlación significativa con las 

concentraciones de SO2 anual y trimestral de la misma forma con la temperatura (Tabla 

19 y 21), debido a las diferentes direcciones del viento noreste en otoño. La dirección 

noreste y sureste favoreció el incremento del SO2 a 25 °C. Según estudios reportados 

para el año 2007, utilizando el Instrumento de Monitoreo del Ozono satelital (OMI), 

observaron las emisiones diarias de SO2 por parte de dos fundiciones de cobre en Perú 

(La Oroya e Ilo), determinando que la descarga anual fue de 0.3 ± 0.1 Tg (Tera gramos) 

de SO2 y observaron una disminución significativa en las cargas diarias de SO2 en la 

fundición de Ilo, de 1Gg más en septiembre - noviembre de 2004 a un promedio de 0,6 

Gg (giga gramos). A partir de enero de 2005 en adelante (57) la dirección de vientos 

corrobora que el mayor porcentaje de SO2 provienen del noreste (NE). 

Análisis de conglomerados de las trayectorias de retorno de HYSPLIT 

El estudio de la trayectoria hacia adelante es una herramienta muy importante 

de la ciencia atmosférica que también proporciona un modelo de simulación de la 

dirección y trayectoria de la masa de aire. Aquí, la trayectoria hacia adelante se ha 

calculado para algunos días seleccionados a través del modelo HYSPLIT (Trayectoria 

Integrada Lagrangiana Híbrida de Partícula Única), recomendado por el Laboratorio de 

Recursos de Aire de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de EE. UU. 

(NOAA ARL). En la Figura 44, se observa el análisis de conglomerados de las 

trayectorias de retorno de HYSPLIT que llegan cada hora a 10m de altura durante los 

meses de enero a diciembre del año 2019, sobre el distrito de Pacocha. Para lo meses 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716328352#t0020
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de enero a marzo, los porcentajes de cluster C1(58.3 %), C2(38.6%) determinan que 

los vientos podrían tener su origen en la región sur en Isla Robinson Crusoe que se 

encuentra al frente del país de Chile y el cluster C3(3.1%) en el país de Bolivia, para 

los meses de abril a junio, los porcentajes de cluster C1(65%) determinan que los 

vientos podrían tener su origen en la región sur en la Isla de los desventurados – Océano 

Pacifico, el cluster C2(23.6%) en el departamento de Madre de Dios - Perú y el cluster 

C3(11%) en el departamento de Arequipa - Perú. Para lo meses de julio a septiembre 

los porcentajes de cluster C1(51.4 %), C2(27.2%) determinan que los vientos podrían 

tener su origen en la región sur en la Isla de los desventurados – Océano Pacifico y el 

cluster C3(21.5%) en el departamento de Ucayali - Perú. Para lo meses de octubre a 

diciembre, los porcentajes de cluster C1(49.5 %), C2(37.5%) determinan que los 

vientos podrían tener su origen en la región sur en la Isla Robinson Crusoe - Océano 

Pacífico que se encuentra al frente del país de Chile y el cluster C3(13%) en el país de 

Bolivia. 

En la Figura 45, se observa que para el año 2020, en los meses de enero a marzo, 

los porcentajes de cluster C1(64 %), C2(32.4 %) determinan que los vientos podrían 

tener su origen en la región sur en la Isla Robinson Crusoe - Océano Pacífico que se 

encuentra al frente del país de Chile y el cluster C3(3.3 %) en el país de Bolivia. Para 

los meses de abril a junio, los porcentajes de cluster C1(27.9%), C2(36.5 %) determinan 

que los vientos podrían tener su origen en la región sur en la Isla de los desventurados 

– Océano Pacifico, el cluster C3(35.7 %) en el departamento de Ucayali - Perú. Para 

los meses de julio a agosto los porcentajes de cluster C1(50 %) determinan que los 

vientos podrían tener su origen en la región sur en la Isla de los desventurados – Océano 

Pacifico, el cluster C2(37.1 %) en el departamento de Ucayali - Perú. El estudio refleja 

que la difusión de partículas no está restringida dentro de los límites urbanos y está 

controlada en gran medida por factores meteorológicos o ambientales (velocidad del 

viento, dirección del viento, temperatura, humedad relativa, etc.). Aplicando el modelo 

HYSPLIT, se establece claramente que la dispersión de partículas se encuentra 

predominantemente hacia el norte y noreste desde el sur y suroeste, debido a fuertes 

factores meteorológicos como alta temperatura y viento fuerte con velocidad 

(ventilación atmosférica activa) para los años 2019 y 2020, en el presente estudio las 

partículas están restringidas dentro de los 10m, otros estudios analizaron la 

retrotrayectorias a una altura de 1000 m (96), otros mencionan que las partículas están 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/particle-dispersion


restringidas dentro de los 100 m debido a la inversión de la temperatura en la superficie 

y al viento en calma con baja velocidad (129). 

CONCLUSIONES 

• Se concluye que para el año 2019 y 2020 las concentraciones de PM10, PM2.5, 

SO2, NO2, y O3, estuvieron relacionados con los cambios en las variables 

meteorológicas. Es así como, para el PM10 las concentraciones máximas se 

observaron en los meses de abril – junio (504.38 μg / m3). Para el PM2.5 las 

concentraciones máximas se registraron en los meses de julio - septiembre, 

75.33 μg / m3. Para el SO2 las concentraciones máximas se registraron en los 

meses de enero - marzo, 783.51 μg / m3. Para el NO2 las concentraciones 

máximas se registraron en los meses de abril - junio, 783.51 μg / m3. Para el O3 

las concentraciones máximas se registraron en los meses de abril - junio, 63.52 

μg / m3. Para el año 2020, el PM10 presentó las concentraciones máximas en los 

meses de octubre – diciembre, 720.82 μg / m3. Para el PM2.5 las concentraciones 

máximas se registraron en los meses de octubre-diciembre, 139.45 μg / m3. Para 

el SO2 las concentraciones máximas se registran en los meses de enero - marzo, 

610.64 μg / m3. Para el NO2 las concentraciones máximas se registraron en los 

meses de octubre - diciembre, 19.98 μg / m3. Para el O3 las concentraciones 

máximas se registraron en los meses de julio-septiembre, 168.38 μg / m3. 

 

• Se concluye que las características meteorológicas para el año 2019, las 

temperaturas máximas se registraron en los meses de enero-marzo, 29°C. Para 

la humedad relativa, los valores máximos se registraron en los meses de enero -

marzo, 95.2 %. Para la velocidad de vientos lo valores máximos se registraron 

en los meses de enero - marzo 8.74 m/s, con dirección noroeste (NO). Para el 

año 2020, las temperaturas máximas se registraron en los meses de enero -

marzo, 31.26 °C. Para la humedad relativa máxima de registro en los meses de 

julio – septiembre, 88 %. Para la velocidad de vientos los valores máximos se 

registraron en los meses de enero – marzo, 6.2 m/s, con dirección oeste (O).  

 

• Se concluye que todos los contaminantes atmosféricos estudiados para el 

presente estudio mostraron una gran sensibilidad a los parámetros 



meteorológicos en el distrito de Pacocha. La correlación del PM10 con la 

velocidad del viento para el 2019 evidencia una correlación alta positiva 

(r=0.654; p<0.05) y correlación baja para el PM2.5 (r=0.413; p>0.05). Para el 

2020 entre el PM10 con la velocidad del viento existe una baja correlación 

negativa del PM10 (r=-0.436) y correlación alta negativa para el PM2.5 (r=-0.633; 

p<0.05). Para el 2019 entre el PM10 y la humedad relativa existe una correlación 

alta negativa (r=-0.560) y una baja relación negativa con el PM2.5 (r=-0.457). Para 

el 2020 entre el PM10 y la humedad relativa existe correlación baja negativa para 

el PM10 (r=-0.408) y correlación positiva baja para el PM2.5 (r=-0.171). Para el 

2019 y 2020 entre la relación de O3 con la temperatura existe una relación alta 

negativa (r=-0.766; p<0.05) y (r = -0.564; p>0.05) respectivamente para ambos 

periodos. La humedad relativa con el O3 tiene una relación positiva baja 

(r=0.166) para el año 2019 y una correlación positiva baja (r=0.454) para el 

2020. Para los meses de enero a marzo en el que se registra la menor 

concentración de O3 se tiene una correlación negativa alta (r=-0.722; p<0.05) 

con la humedad. Existe una alta correlación negativa entre el O3 con la velocidad 

del viento (r=- 0.818, p<0.05), para el año 2019 y para el 2020 (r=-0.661). Entre 

el SO2 y la humedad muestra una relación alta negativa (r=-0.757 p<0.05) para 

el 2019 y (r=-0.698, p<0.05). 

 

• Se concluye que el análisis de conglomerados de las trayectorias de retorno de 

HYSPLIT que llegan cada hora a 10m de altura para el año 2019 y 2020, 

proviene de la zona sur en específico de la Isla Robinson Crusoe y la Isla de los 

desventurados que se encuentra bajo la jurisdicción del país de Chile para los 

12 meses. Entre los meses de enero - marzo (2019 – 2020) y de octubre – 

diciembre (2019) los vientos provienen del país de Bolivia. Para lo meses de 

abril - agosto (2019 - 2020) los vientos tuvieron su origen en la región de Madre 

de Dios y la región de Ucayali. Para los meses de abril a junio (2019) y julio -

agosto (2020) lo vientos tuvieron su origen en la región de Arequipa. 

 



RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar una limpieza de datos utilizando la puntuación Z, para 

eliminar los valores atípicos para las concentraciones de PM10, PM2.5, NO2, SO2 

y O3 de esta manera poder desarrollar mejores predicciones y análisis 

estadísticos. Los modelos de pronóstico basados en datos existentes 

generalmente ignoran los valores faltantes, las correlaciones entre los factores 

contaminantes y meteorológicos no logran realizar un modelado temporal de 

manera efectiva, lo que afecta la precisión de la predicción, por lo que se 

recomienda en situaciones en los que los equipos se encuentren apagados por 

mantenimiento y generen los datos faltantes para trabajar con métodos de 

imputación como Long short-term memory (LSTM), Neural network y Transfer 

learning etc., para mejorar las precisiones en las predicciones y el manejo de 

datos con paquetes estadísticos. 

• Se recomienda para las mediciones SO2 correlacionar con los datos ofrecidos 

por los satélites de Ozone Monitoring Instrument (OMI), de manera que permita 

estandarizar los procedimientos para su monitoreo y evaluar la eficacia de las 

tecnologías limpias desarrollados por las empresas industriales ubicados en la 

zona de puerto de Ilo, ya que es de suma preocupación por las autoridades 

locales para desarrollar estrategias de políticas ambientales y de salud. 

• Se recomienda trabajar en forma particular el NO2 y O3, la literatura menciona 

que existe controversias en las correlaciones positivas y negativas, que estaría 

vinculado con la titulación química del contaminante, por lo que en temporadas 

de bloqueos de actividad industrial por el COVID-19, se ha evidenciado 

bastantes cambios disminuyendo el NO2 y aumentado el O3. 

• Se recomienda realizar un estudio en particular para las emisiones de 

embarcaciones presente en el puerto de Ilo. Las emisiones del transporte 

marítimo están aumentando actualmente y lo más probable es que continúen 

haciéndolo en el futuro debido al aumento del comercio a escala mundial. Las 

emisiones de los barcos tienen el potencial de contribuir a la degradación de la 

calidad del aire en las zonas costeras, además de contribuir a la contaminación 

atmosférica mundial.  
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ANEXOS 

ANEXO 1. Ficha de colecta de datos de material particulado, gases y variables meteorológicas. 
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ANEXO 2. Matriz de consistencia de la tesis “RELACIÓN DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS EN LA DISPERSIÓN 

ESPACIO TEMPORAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS (PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3) DEL DISTRITO DE 

PACOCHA, MOQUEGUA, 2019 – 2020. 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 
VARIABLE DE  

ESTUDIO 

TIPO DE  

INVESTIGACIÓN 
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• ¿Cuál es la relación de las 

variables meteorológicas en la 

dispersión espacio temporal de 

los contaminantes atmosféricos 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, O3) 

del distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 - 2020? 

 

 

• Determinar la relación de las 

variables meteorológicas en la 
dispersión espacio temporal de los 

contaminantes atmosféricos 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) 

del distrito de Pacocha, Moquegua, 

2019 - 2020. 

 

 

• H0= Existe relación de las 

variables meteorológicas en 
la dispersión espacio 

temporal de los 

contaminantes atmosféricos 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, y 
O3) en el distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 – 2020. 

 

• H1= No existe relación de 

las variables meteorológicas 

en la dispersión espacio 

temporal de los 

contaminantes atmosféricos 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, y 

O3) en el distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 – 2020. 

  

Variable 1 = Variables 

meteorológicas 

• Temperatura,  

• Humedad relativa,  

• Velocidad y dirección 
del viento. 

 

Variable 2. 

(Concentración de los 

contaminantes 

atmosféricos) 

• PM10, PM2.5, SO2, 

NO2, y O3 

 

 

 

• El tipo de 

investigación se 
puede caracterizar 

de la siguiente 

manera: 

observacional, 
retrospectivo, 

longitudinal, 

comparativo.  

 

• Diseño de la 

investigación 

 

El diseño de la 

investigación es del 

tipo correlacional, 

debido a que las 

variables no se 

manipularán 

intencionalmente para 

la determinación 

relación de la 

concentración de los 

contaminantes 

atmosféricos y los 

datos meteorológicos.  

 

 

La población está constituida por el 

total de estaciones meteorológicas y 

de monitoreo calidad de aire 

presentes en la provincia de Ilo, 

correspondientes a las diferentes 

instituciones del estado como: 

SENAMHI, OEFA, UNAM – 

Moquegua. 

PROBLEMAS SECUNDARIOS 

 

• ¿Cuál es la concentración de 
PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 

en el aire del distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 - 2021? 

 

• ¿Cuáles son las características 
meteorológicas (temperatura, 

humedad relativa, velocidad y 

dirección del viento) que 

presenta la atmosfera del distrito 
de Pacocha, Moquegua, 2019 - 

2020? 

 

• ¿Cuál es la relación de los 
contaminantes atmosféricos 

OBJETIVO ESPECIFICO 

 

• Determinar la concentración de 
PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 en 

el aire del distrito de Pacocha, 

Moquegua, 2019 - 2020. 

 

• Determinar las características 
meteorológicas (temperatura, 

precipitación, humedad relativa, 

velocidad y dirección del viento) 

que presenta la atmosfera del 
distrito de Pacocha, Moquegua, 

2019 - 2020. 

 

• Determinar la relación de los 
contaminantes atmosféricos (PM10, 

MUESTRA 

 

El tipo de muestreo corresponde 

al no probabilístico por 

conveniencia según criterio del 

investigador (74). Para tal caso 

se ha tomado como criterio el 

protocolo Nacional de 

Monitoreo de Calidad de aire 

aprobado bajo Decreto Supremo 

N° 010-2019-MINAM, el cual 

señala el número mínimo de 

estaciones de monitoreo de 

acuerdo a la población aledaña. 



 

(PM10, PM2.5, SO2, NO2, y 

O3) con las variables 

meteorológicas en el aire del 

distrito de Pacocha, Moquegua, 
2019 - 2020?  

PM2.5, SO2, NO2, y O3) y las 

variables meteorológicas del distrito 

de Pacocha, Moquegua, 2019 - 

2020. 
 

• Analizar los conglomerados de las 

trayectorias de retorno de HYSPLIT 

que llegan cada hora a 10 m de 

altura al distrito de Pacocha, 
Moquegua, 2019 – 2020.  

 
 

M = Muestra.  

O₁ = Variable 1 

(variables 

meteorológicas) 

O₂ = Variable 2. 

(Concentración de los 

contaminantes 

atmosféricos) 

r = Relación de las 

variables de estudio. 

Para el caso de la provincia de 

Ilo, en el último censo del año 

2017 registra una población de 

66118 habitantes, según el 

Instituto Nacional de Estadística 

e Informática por lo que le 

corresponde tener (01) una 

estación como mínimo. 

 

  



ANEXO 3. Procesamiento de datos en programa RStudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Manejo de procesamiento de datos para los contaminantes atmosféricos 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Manejo de procesamiento de datos para los contaminantes atmosféricos 2. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. R script desarrollados para el procesamiento de datos en RStudio 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. R script desarrollados para el procesamiento de datos en RStudio 2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Ubicación de la Isla de los desventurados – Chile. Zona de donde 

provendría los vientos del sur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Ubicación de la Isla de los desventurados – Chile. Con mayor Zoom. Zona 

de donde provendría los vientos del sur. 

 


