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RESUMEN

La contaminación por partículas finas es un desafío ambiental crítico en metrópolis urbanas, donde la 
variabilidad de sus concentraciones depende de factores temporales y microclimáticos. Este estudio 
evaluó la asociación entre variables meteorológicas y PM2.5 y PM10 en las estaciones Santa Anita y 
Campo de Marte (Jesús María), Lima, durante el periodo 2015-2023. Se emplearon datos horarios 
del SENAMHI a escala anual, mensual y horaria, analizados mediante estadística descriptiva, prueba 
t de Student, series temporales, rosas de viento y correlación de Spearman. Santa Anita registró 
niveles sistemáticamente más altos, entre los que destacan en PM10 promedios de 84.99 μg/m³ en 
2019, 77.77 μg/m³ en septiembre y un pico diurno de 82.03 μg/m³ (14:00 h). En contraste, Campo de 
Marte presentó menor concentración y una reducción continua de PM10 (de 40.80 μg/m³ en 2015 a 
14.58 μg/m³ en 2023). Se evidenciaron diferencias microambientales significativas: mayor ventilación 
y precipitación promedio en Santa Anita y mayor humedad relativa en Campo de Marte. A escala 
mensual, destacó una relación inversa entre temperatura y PM2.5 (ρ = -0.63) y, a escala anual, una 
asociación positiva entre humedad y PM10 (ρ = 0.50). Se concluye que el comportamiento temporal 
del material particulado depende de la interacción entre la escala temporal, la meteorología y el 
uso del suelo, donde la cobertura vegetal amortigua los niveles de contaminación, mientras que la 
industria, el tráfico pesado diésel y el suelo expuesto favorecen su acumulación y resuspensión.

Palabras clave: contaminación atmosférica, calidad del aire, material particulado urbano, estaciones de 
monitoreo, dispersión atmosférica

ABSTRACT

Fine particulate matter pollution is a critical environmental challenge in urban metropolises, where 
its concentration varies with temporal and microclimatic factors. In this study, we evaluated the 
association between meteorological variables and PM2.5 and PM10 at the Santa Anita and Campo 
de Marte (Jesús María) stations in Lima from 2015 to 2023. Hourly data from SENAMHI were used 
at annual, monthly, and hourly scales and analyzed using descriptive statistics, Student’s t-test, 
time series analysis, wind roses, and Spearman's correlation. Santa Anita consistently recorded 
higher levels, with PM10 averages of 84.99 μg/m³ in 2019, 77.77 μg/m³ in September, and a diurnal 
peak of 82.03 μg/m³ (14:00 h). In contrast, Campo de Marte presented lower concentrations and 
a continuous reduction in PM10 (from 40.80 μg/m³ in 2015 to 14.58 μg/m³ in 2023). Significant 
microenvironmental differences were evidenced: higher average ventilation and precipitation in Santa 
Anita, and higher relative humidity in Campo de Marte. At the monthly scale, an inverse relationship 
between temperature and PM2.5 was evident (ρ = -0.63), and at the annual scale, a positive association 
between humidity and PM10 was observed (ρ = 0.50). The study concluded that the temporal behavior 
of particulate matter depends on the interaction among time scale, meteorology, and land use, with 
vegetative cover buffering pollution levels, whereas industry, heavy diesel traffic, and exposed soil 
favor its accumulation and resuspension.

Keywords: atmospheric pollution, air quality, urban particulate matter, monitoring stations, 
atmospheric dispersion
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1. Introducción
La contaminación atmosférica por material particulado 

constituye un problema ambiental y sanitario de alcance 
mundial, ya que incrementa la morbilidad, la mortalidad 
y la carga global de enfermedad en la población expuesta 
(Cohen et al., 2017). En este contexto, Chow et al. (2006) 
sostienen que la evidencia epidemiológica ha demostrado 
una relación consistente entre la exposición al material 
particulado y los efectos adversos sobre la salud humana, 
especialmente a nivel cardiopulmonar. El PM10, por su 
diámetro aerodinámico menor de 10 µm, representa un 
problema de salud mundial debido a sus efectos a corto y 
largo plazo, así como a su capacidad de fijarse en el sistema 
respiratorio superior; esta problemática se intensifica 
en megaciudades afectadas por la industrialización, el 
consumo energético y el alto flujo vehicular (Cabello-
Torres et al., 2022).

El PM10 corresponde a una fracción del material 
particulado atmosférico asociada a partículas inhalables; 
según Gugamsetty et al. (2012), las partículas PM2.5 y 
PM10 se originan principalmente en sal marina, polvo 
del suelo resuspendido, construcción/demolición, 
emisiones vehiculares no asociadas al escape y emisiones 
industriales fugitivas. Su concentración, expresada 
comúnmente en µg/m³, no debe interpretarse como 
un valor aislado, sino como una variable ambiental con 
comportamiento temporal y espacial, ya que en Lima-
Callao se han observado variaciones según la estación, 
la zona urbana, la dirección de los vientos locales y la 
inversión térmica (Silva et al., 2017). También la relación 
entre material particulado y meteorología permite 
interpretar procesos de transporte, acumulación o 
reducción de partículas, debido a que variables como 
velocidad del viento, temperatura del aire y humedad 
relativa se asocian con cambios horarios y mensuales del 
PM2.5/PM10 en Lima-Callao (Espinoza-Guillen et al., 2024). 
En ese sentido, la dispersión del PM10 puede analizarse 
mediante la variación de sus concentraciones frente a 
condiciones meteorológicas como viento, temperatura, 
humedad y precipitación, variables empleadas en estudios 
de interacción entre partículas y meteorología urbana 
(Islam et al., 2023).

Diversas investigaciones han evaluado la relación entre 
el PM2.5 y el PM10, así como la variabilidad temporal y las 
condiciones meteorológicas en ciudades urbanas. Dung et 
al. (2019) en Hanoi analizaron datos de PM10, temperatura, 
humedad y velocidad del viento, y encontraron variaciones 
estacionales y correlaciones inversas entre el PM10 y la 
mayoría de los factores meteorológicos, con mayores 
concentraciones en periodos secos y menores en periodos 
húmedos. En Lima Metropolitana, Sánchez-Ccoyllo et al. 
(2018) aplicaron el modelo WRF-Chem para simular PM10 

y PM2.5 durante abril de 2016; reportaron concentraciones 
elevadas en la estación de Santa Anita y relacionaron 
el comportamiento de los contaminantes con la 

temperatura, la humedad relativa, el viento, la topografía 
y el inventario de emisiones. Por su parte, Encalada-
Malca et al. (2021) desarrollaron una visualización 
espaciotemporal de concentraciones horarias de PM10 en 
estaciones de Lima Metropolitana, incluida Jesús María, 
y encontraron diferencias entre zonas de monitoreo, 
con mayores concentraciones hacia el este de la ciudad 
y mejores condiciones relativas en estaciones del centro 
y del norte. Estos antecedentes muestran que el PM2.5 y 
el PM10 no responden solo a las fuentes de emisión, sino 
también a su variación temporal, a la ubicación urbana y a 
las condiciones meteorológicas, que pueden favorecer su 
acumulación o dispersión.

Aunque la evidencia disponible confirma la importancia 
de estudiar el material particulado en Lima, todavía 
persiste una brecha en el análisis específico de la dispersión 
de PM10 y PM2.5 en función de variables meteorológicas, así 
como en la comparación temporal amplia entre distritos 
urbanos. Por un lado, las investigaciones epidemiológicas 
en Lima han priorizado el PM2.5 y sus efectos sanitarios y 
la mortalidad cardiorrespiratoria diaria, pero no explican 
directamente el comportamiento del PM10 frente al 
viento, la humedad, la temperatura y la precipitación 
(Tapia et al., 2020). Por otro lado, los estudios sobre 
PM10 en distritos de Lima han aportado información 
sobre fuentes contaminantes, composición química o 
emisiones puntuales, pero se han desarrollado en zonas 
como San Juan de Lurigancho, Puente Piedra y Carabayllo, 
sin centrarse en la comparación entre las estaciones de 
Santa Anita y Jesús María (Valverde Flores, 2016; Ilizarbe-
Gonzáles et al., 2020). También los modelos de exposición 
construidos para Lima han integrado información 
meteorológica y espacial, pero principalmente para 
estimar PM2.5, lo que refuerza la necesidad de analizar el 
PM10 con datos observados y series temporales de mayor 
duración (Vu et al., 2019). Por ello, esta investigación se 
justifica porque permitirá evaluar cómo las condiciones 
meteorológicas pueden favorecer la acumulación o la 
dispersión de PM2.5 y PM10 en dos estaciones ubicadas en 
distritos con dinámicas urbanas distintas.

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigación es 
analizar la asociación entre las variables meteorológicas 
y las concentraciones de PM2.5 y PM10 registradas en las 
estaciones de monitoreo ubicadas en los distritos de 
Santa Anita y Jesús María, Lima, Perú, durante el periodo 
2015-2023. Se busca: (1) evaluar la tendencia temporal 
anual, mensual y horaria de las concentraciones de PM2.5 

y PM10; (2) analizar el comportamiento temporal de la 
precipitación, la temperatura, la humedad relativa y la 
velocidad del viento en las áreas de influencia de ambas 
estaciones; y (3) determinar el grado de correlación entre 
las variables meteorológicas y los niveles de PM2.5 y PM10. 
Con ello, se espera identificar patrones de acumulación 
y dispersión de material particulado, contrastar las 
diferencias microambientales entre ambas estaciones y 
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generar información útil para la gestión y la comprensión 
de la calidad del aire urbano en Lima Metropolitana.

2. Materiales y métodos
2.1. Área de estudio

El estudio se desarrolló con base en la información 
registrada por dos estaciones de monitoreo continuo 
de Senamhi, ubicadas en los distritos de Santa Anita y 
Jesús María, en Lima Metropolitana (Perú). La selección 
obedeció a la disponibilidad de registros horarios 
continuos de material particulado (PM2.5 y PM10) y variables 
meteorológicas pareadas durante el periodo 2015-2023 
(Figura 1). 

La estación Santa Anita se ubica al este de Lima (10.69 
km², 196 214 habitantes [INEI, 2017]). Su microambiente 
presenta una intensa actividad comercial, industrial 
y logística. Destaca por el tránsito pesado a diésel y 
por superficies con suelo descubierto que favorecen la 
resuspensión de polvo. La estación Campo de Marte se sitúa 
en el distrito de Jesús María (4.57 km², 75 359 habitantes 
[INEI, 2017]). Corresponde a un entorno residencial, 
comercial y de servicios (Info Perú, 2017). La estación 
colinda con el parque Campo de Marte, cuya cobertura 
vegetal actúa como sumidero natural y amortiguador de 
contaminantes. Esta diferencia en el uso del suelo permite 
evaluar la asociación entre la meteorología y el material 
particulado en dos microambientes representativos. 
El contexto de Lima se caracteriza por un clima costero 
hiperárido, precipitaciones escasas (lloviznas de baja 
intensidad) y barreras topográficas que limitan la 
ventilación local (Campos Díaz et al., 2024). Por ello, las 
mediciones reflejan las condiciones del área de cobertura 
de cada estación y no una distribución homogénea en 
toda la extensión de los distritos.

Figura 1. Mapa de ubicación de las estaciones de monitoreo y estaciones 
meteorológicas

2.2. Fuente de datos

El estudio adoptó un enfoque cuantitativo, con un 
diseño no experimental, longitudinal y correlacional 
(asociativo). Se emplearon registros secundarios 
preexistentes sin manipulación de las condiciones 
atmosféricas. Se utilizaron dos estaciones de monitoreo 
del Senamhi: Santa Anita (12°2'34.88''S, 76°58'17.2''W) 
y Campo de Marte en Jesús María (12°4'14.03''S, 
77°2'35.3''W). Ambas operan como puntos representativos 
de sus respectivos microambientes comercial/industrial y 
residencial/comercial.

a)	 Datos de PM2.5 y PM10

Los registros horarios de PM2.5 y PM10 (2015-
2023) se obtuvieron del portal del Senamhi para 
las estaciones Santa Anita (https://www.senamhi.
gob.pe/?e=112208&p=calidad-del-aire-estacion) 
y Campo de Marte (https://www.senamhi.gob.
pe/?e=112194&p=calidad-del-aire-estacion). La base de 
datos incluyó la fecha, la hora, la estación, el distrito, las 
coordenadas y la concentración en µg/m³. Esta estructura 
metodológica se basó en Campos Díaz et al., (2024) y en 
investigaciones previas en Lima, y ordenó la información 
por estación y año antes del análisis temporal.

b)	 Datos meteorológicos
Las variables meteorológicas incluyeron temperatura 

(°C), precipitación (mm), humedad relativa (%), dirección 
(°) y velocidad del viento (m/s). Se priorizaron los datos 
oficiales del Senamhi (https://www.senamhi.gob.pe/
servicios/?p=estaciones). Ante la falta de continuidad 
en algunos periodos (principalmente entre 2015 y 2021), 
la serie se complementó con datos de NASA POWER 
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). Esta 
fuente utiliza el modelo de reanálisis MERRA-2 (0.5o × 
0.625o) y descarga series horarias en formatos CSV.

El empleo de NASA POWER como fuente secundaria se 
justificó por su validación internacional frente a estaciones 
terrestres del National Center for Environmental 
Information, Integrated Surface Database y Global 
Summary of the Day. Este producto ha sido evaluado con 
éxito en estudios ambientales realizados por Rodrigues y 
Braga, (2021) en Portugal y por Negm et al. (2017) en Sicilia. 
Para Lima, la fuente es confiable porque la temperatura 
y la humedad responden a patrones atmosféricos de 
macroescala (influencia marina) bien capturados por 
MERRA-2, lo que mantiene coherencia con las tendencias 
de Senamhi. Por ello, se utilizó únicamente para rellenar 
vacíos y no como fuente principal.

2.3. Procesamiento de la información

Se seleccionaron las escalas anual, mensual y horaria 
para analizar la tendencia a largo plazo, la variabilidad 
estacional y el ciclo diurno de dispersión. Se omitió la escala 
diaria continua porque el elevado volumen de registros en 
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nueve años introduce ruido de corto plazo que enmascara 
los patrones macroclimáticos y la dinámica intradía.

a)	 Homologación temporal
Después de la organización inicial, se crearon 

columnas de fecha y hora, con la finalidad de unir los datos 
horarios de PM2.5 y PM10 con las variables meteorológicas 
correspondientes al mismo distrito, día y hora. En esta 
etapa se identificaron registros duplicados, valores vacíos 
y datos inconsistentes. Los duplicados fueron revisados y 
depurados, mientras que los valores faltantes no fueron 
eliminados directamente, sino que se completaron 
mediante interpolación de pronóstico lineal, disponible 
como función en MS Excel, utilizando el criterio temporal 
cuando correspondían a vacíos horarios cortos dentro de 
la serie. Los datos faltantes correspondieron únicamente 
al 2.8 % del total de registros horarios del periodo 2015-
2023. El proceso de interpolación lineal se aplicó de 
manera restrictiva solo a vacíos de corta duración (de 1 
a 3 horas continuas), un procedimiento que preserva la 
estructura de la serie sin atenuar ni generar falsos picos ni 
caídas drásticas en las concentraciones de contaminantes.

b) 	 Comportamiento del viento
Los registros de dirección (°) y velocidad del viento 

(m/s) correspondientes a las coordenadas de cada 
estación se procesaron en el software WRPLOT View. Se 
generaron rosas de viento para determinar las frecuencias 
de dirección y los rangos de velocidad predominantes en 
los microambientes de Santa Anita y Campo de Marte, en 
Jesús María, durante el periodo 2015-2023.

c)	 Integración y tendencia temporal de variables
Se construyó una base de datos integrada horaria por 

estación que emparejó las concentraciones de PM10 y PM2.5, 
la temperatura, la precipitación, la humedad relativa 
y la velocidad del viento. Para el análisis temporal, las 
variables se agruparon en promedios anuales, mensuales 
y horarios (diurnos). En el caso de la precipitación, los 
valores corresponden a promedios de la tasa horaria (mm) 
y no a montos acumulados (Campos Díaz et al., 2024). 
Esto aseguró la homogeneidad de escalas al comparar 
la meteorología con el material particulado. El flujo 
metodológico general se resume en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de flujo metodológico para el análisis de PM10, PM2.5 y variables meteorológicas.
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2.4. Análisis estadístico de los datos 

El análisis estadístico se realizó en RStudio (paquetes 
dplyr, ggplot2, tidyr y lubridate) a partir de la base de 
datos horaria integrada (2015-2023). El procesamiento 
se estructuró por estación de monitoreo, contaminante 
(PM2.5 y PM10) y escala temporal. En primera instancia, 
se calcularon estadísticas descriptivas para las 
concentraciones y variables meteorológicas en los 
microambientes de Santa Anita y Campo de Marte (Jesús 
María). Para evaluar las diferencias en las medias entre 
ambas estaciones, se aplicó la prueba t de Student para 
muestras independientes. No se requirió prueba previa 
de normalidad para este análisis de medias debido al 
gran volumen de datos (n > 3000), sustentado en el 
teorema del límite central. La evaluación de la asociación 
entre la meteorología y el material particulado se realizó 
mediante el coeficiente de correlación de Spearman. Este 
método no paramétrico se seleccionó por su versatilidad 
para identificar relaciones monotónicas no lineales, frente 
al de Pearson. Asimismo, Spearman resulta técnicamente 
superior para series ambientales masivas, pues no exige 
normalidad bivariada y ofrece mayor robustez frente a 
valores atípicos o ruidos de medición en las estaciones. 
En la escala horaria, se detectó autocorrelación serial 
(dependencia temporal entre horas consecutivas). 
Por ello, el coeficiente de Spearman en esta escala se 
empleó con un enfoque exclusivamente exploratorio 
de asociación. La interpretación priorizó la magnitud y 
el sentido del coeficiente por encima de la significancia 
estadística (p-value), que tiende a inflarse debido al 
tamaño muestral elevado y a la persistencia temporal. 
Finalmente, el análisis de tendencia temporal se efectuó 
agrupando promedios anuales, mensuales y horarios. 
A estas series se les aplicaron modelos de regresión 
lineal simple, considerando el tiempo como variable 
independiente y la concentración del contaminante 
como variable dependiente. Esto permitió determinar la 
tasa de cambio y la dirección de la tendencia (creciente, 
decreciente o estable) durante el periodo 2015-2023.

3. Resultados
Los datos del periodo 2015-2023 evidencian marcadas 

diferencias temporales y espaciales entre las estaciones 
de Santa Anita y Campo de Marte en Jesús María según 
la prueba t de Student (p < 0.05). La estación Santa Anita 
registró de manera constante concentraciones más altas 
de material particulado PM2.5 y PM10, mientras que Campo 
de Marte, en Jesús María, presentó valores menores y de 
mayor estabilidad temporal. 

3.1. Variación temporal de las concentraciones PM2.5 y 
PM10

La Figura 3 detalla el comportamiento anual, mensual 
y horario de las concentraciones promedio de material 
particulado en ambas estaciones. En la escala anual, el 
PM10 alcanzó sus niveles más altos en Santa Anita en 

2019 (84.99 µg/m³) y 2016 (80.71 µg/m³), mientras que 
en Campo de Marte mostró un marcado descenso hasta 
14.58 µg/m³ en 2023 (Figura 3A). Para el PM2.5, Santa Anita 
presentó un incremento puntual en 2020 con 69.36 µg/
m³, a diferencia de Campo de Marte, que mantuvo valores 
estables entre 13.72 y 19.56 µg/m³ (Figura 3B). A escala 
mensual, la estación de Santa Anita registró los mayores 
promedios de ambos contaminantes, destacando el PM10 
en septiembre con 77.77 µg/m³ (Figura 3C) y el PM2.5 en 
mayo con 39.32 µg/m³ (Figura 3D). En la estación Campo 
de Marte, las concentraciones máximas de PM10 y PM2.5 
también se registraron en mayo, hasta alcanzar 33.03 
µg/m³ y 20.07 µg/m³, respectivamente. Respecto al ciclo 
diurno, se identificó un pico a las 14:00 horas en ambos 
puntos (Figuras 3E y 3F). A esa hora, Santa Anita alcanzó 
valores de 82.03 µg/m³ para PM10 y 43.50 µg/m³ para 
PM2.5, mientras que Campo de Marte, en Jesús María, 
registró 35.01 µg/m³ para PM10 y 19.88 µg/m³ para PM2.5. En 
conjunto, la serie evidencia mayores concentraciones de 
material particulado en la estación de Santa Anita y una 
oscilación temporal más acentuada de PM10 que de PM2.5.

3.2. Comportamiento temporal de la precipitación, 
temperatura, humedad, velocidad y dirección del 
viento

Las variables meteorológicas presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre ambas estaciones 
según la prueba t de Student (p < 0.05). En la precipitación 
promedio, la estación Santa Anita presentó los mayores 
valores en las tres escalas analizadas (Figuras 4A-C). El 
valor anual más alto en Santa Anita se registró en 2023, 
con 100.5 mm; a nivel mensual, febrero alcanzó un 
máximo de 24.54 mm; y, a escala horaria, se observó un 
pico a las 13:00 horas con 0.025 mm/h. En la estación 
Campo de Marte (Jesús María), los valores fueron menores: 
destacaron un máximo anual de 20.80 mm en 2018 y un 
máximo mensual de 1.94 mm en agosto. 

La temperatura mostró comportamientos similares en 
ambos distritos (Figuras 4D-F). Durante 2023, la estación 
Santa Anita alcanzó una media anual de 21.43 °C y Campo 
de Marte de 21.10 °C. En el ciclo diurno, el pico térmico 
en Santa Anita ocurrió a las 16:00 horas con 22.66 °C, 
mientras que en Campo de Marte se registró a las 13:00 
horas con 21.47 °C. Por su parte, la humedad relativa fue 
más elevada en Campo de Marte, con valores anuales 
entre 82% y 84% (Figuras 4G-I). En contraste, Santa Anita 
mostró una reducción más marcada durante la tarde, al 
descender hasta 54.28% a las 15:00 horas. La velocidad del 
viento fue consistentemente superior en la estación Santa 
Anita (Figuras 4J-L). Esta estación registró un máximo 
anual de 3.21 m/s en 2015 y un máximo horario de 4.31 m/s 
a las 16:00 horas. Por el contrario, la estación Campo de 
Marte presentó menor ventilación, ya que alcanzó un pico 
horario máximo de solo 1.89 m/s a las 15:00 horas.

Comportamiento temporal y asociación entre PM2.5 y PM10 y variables meteorológicas en dos estaciones de monitoreo de Lima Metropolitana
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Figura 3. Variación temporal anual, mensual y horaria de las concentraciones promedio de PM2.5 y PM10 en las estaciones de monitoreo de los distritos 
de Jesús María y Santa Anita, Lima (Perú), 2015-2023. A) PM10 anual; B) PM2.5 anual; C) PM10 mensual; D) PM2.5 mensual; E) PM10 horario; F) PM2.5 horario.

Figura 4. Comportamiento temporal de la precipitación, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento en las estaciones de monitoreo de los 
distritos de Jesús María y Santa Anita, Lima (Perú), 2015-2023. A-C) precipitación anual, mensual y horaria; D-F) temperatura anual, mensual y horaria; 
G-I) humedad relativa anual, mensual y horaria; J-L) velocidad del viento anual, mensual y horaria.
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La Figura 5 presenta el comportamiento de la dirección 
y velocidad del viento en las estaciones de monitoreo 
de los distritos de Santa Anita y Jesús María durante el 
periodo 2015-2023. En la Figura 5A, correspondiente 
a la estación de Santa Anita, se observa que los vientos 
se concentraron principalmente en el sector sur, con 
componentes hacia el sur-sureste; la velocidad media 
fue de 2.61 m/s y con 2.52 % de calmas, lo que indica un 
régimen de viento más constante y con menor frecuencia 
de condiciones sin movimiento atmosférico. En la Figura 
5B, correspondiente a las estaciones de Jesús María, el 
viento presentó predominio desde el suroeste, con una 
velocidad media de 1.15 m/s y 13.54 % de calmas, lo que 
evidencia un régimen de viento más débil y con mayor 
frecuencia de estabilidad atmosférica.

Figura 5. Comportamiento de la dirección y velocidad del viento en las 
estaciones de monitoreo de los distritos de Santa Anita y Jesús María 
durante el periodo 2015-2023. A) estación Santa Anita; B) estación Jesús 
María.

3.3. Relación de las variables meteorológicas con las 
concentraciones de PM2.5 y PM10

La Figura 6 sintetiza las correlaciones de Spearman 
(ρ) entre los parámetros meteorológicos y el material 
particulado en las tres escalas temporales evaluadas. En 
la escala anual se registraron los coeficientes de mayor 
magnitud (Figuras 6A y 6B). En la estación Campo de 
Marte (Jesús María) se observó una fuerte asociación 
inversa significativa (p < 0.05) entre la velocidad del viento 
y el PM2.5 (ρ = -0.77), así como una relación directa no 
significativa entre la humedad relativa y el PM10 (ρ = 0.50). 
Por su parte, en la estación Santa Anita predominaron las 
asociaciones inversas no significativas de la precipitación 
con ambos contaminantes, alcanzando un ρ = -0.57 
para PM2.5 y un ρ = 0.52 para PM10. A escala mensual, la 
temperatura presentó una asociación negativa altamente 
significativa y más acentuada con el PM2.5, con ρ = -0.63 en 
Campo de Marte (Jesús María) y ρ = -0.38 en Santa Anita 
(Figuras 6C y 6D). Asimismo, en Campo de Marte (Jesús 
María) la humedad relativa mantuvo una correlación 
positiva significativa con el PM2.5 (ρ = 0.38). 

En la escala horaria, los coeficientes mostraron una 
menor magnitud, pero todos fueron estadísticamente 
significativos (p < 0.05; Figuras 6E y 6F). En Campo de 
Marte (Jesús María), se observó una asociación negativa 

altamente significativa entre la temperatura y el PM2.5 (ρ 
= -0.34). En Santa Anita se observó una relación inversa 
entre la humedad y el PM10 (ρ = -0.20), acompañada de 
una correlación directa entre la velocidad del viento y el 
PM10 (ρ = 0.17). En conjunto, los valores evidencian que la 
magnitud y el sentido de las asociaciones varían según la 
escala temporal de análisis.

Figura 6. Correlación de Spearman entre variables meteorológicas y 
concentraciones de PM2.5 y PM10 en las estaciones de monitoreo de los 
distritos de Jesús María y Santa Anita, Lima (Perú), periodo 2015-2023. 
A) Estación Jesús María anual; B) estación Santa Anita anual; C) estación 
Jesús María mensual; D) estación Santa Anita mensual; E) estación Jesús 
María horaria; F) estación Santa Anita horaria.

4. Discusión
Las marcadas diferencias espaciales observadas entre 

las estaciones de monitoreo obedecen a la interacción 
entre el uso del suelo, la topografía y las dinámicas 
microambientales de la cuenca atmosférica de Lima. En 
la estación Campo de Marte (Jesús María), los menores 
niveles de PM10 y PM2.5 reflejan la función reguladora de la 
cobertura vegetal circundante, que puede actuar como 
un sumidero local y una barrera física, mediante procesos 
de deposición seca sobre el follaje y la atenuación de la 
humedad. En contraste, la estación Santa Anita se sitúa en 
un nodo industrial, comercial y logístico caracterizado por 
una alta densidad de tránsito vehicular pesado impulsado 
por diésel y por extensas áreas con suelo descubierto, 
factores que potencian las emisiones primarias por 
combustión y la resuspensión mecánica de polvo. 
Estas observaciones concuerdan con los picos horarios 
reportados por Campos Díaz et al. (2024) y con los hallazgos 
de Encalada-Malca et al. (2021), quienes documentaron 
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concentraciones sustancialmente mayores en el sector 
este de Lima (promedios diarios que alcanzaron los 435 
μg/m³ en Huachipa) que en el centro de la metrópoli. 
Asimismo, la circulación de vientos alisios con dirección 
suroeste desplaza paulatinamente los contaminantes 
desde la franja costera hacia el interior, acumulándolos en 
el sector oriental debido al acoplamiento con la barrera 
topográfica andina, un patrón respaldado por estudios 
en la cuenca de Lima (Vu et al., 2019; Romero et al., 2020; 
Cabello-Torres et al., 2022; Espinoza-Guillen et al., 2025).

El análisis meteorológico confirma que la precipitación 
en el litoral peruano —caracterizada por lloviznas de muy 
baja intensidad o garúas— no alcanza el umbral necesario 
para ejercer un efecto de lavado atmosférico sobre el 
material particulado. Esta dinámica difiere drásticamente 
de lo reportado en climas templados o tropicales, 
donde las lluvias intensas constituyen la principal vía de 
deposición húmeda y de remoción de aerosoles (Guo et al., 
2016; Zheng et al., 2019). Por ende, en la costa hiperárida 
peruana, la modulación del material particulado depende 
fundamentalmente de los regímenes de ventilación y de 
la humedad relativa (Giráldez et al., 2022; Aliaga-Nestares 
et al., 2023; Cobeñas et al., 2025). Resulta indispensable 
precisar que los datos de precipitación evaluados 
corresponden a promedios de la tasa horaria (mm/h) y no 
a volúmenes acumulados en eventos episódicos, por lo que 
no deben compararse con registros pluviales extremos de 
24 horas ni con promedios anuales de estaciones costeras 
(Esenarro et al., 2024; Cobeñas et al., 2025). Mientras que 
el incremento diurno del viento en Santa Anita promueve 
episodios vespertinos de ventilación local, la humedad 
constante en Campo de Marte (82-84 %) evidencia una 
fuerte advección marina que regula el microclima céntrico.

La variabilidad en la magnitud y el signo de 
las correlaciones de Spearman (ρ) según la escala 
temporal pone de manifiesto que las relaciones entre 
la meteorología y los contaminantes varían en función 
del nivel de agregación temporal. En la escala horaria, 
las asociaciones exhibieron magnitudes moderadas o 
bajas, como la relación inversa entre la temperatura y 
el PM2.5 en Campo de Marte y entre la humedad y el PM10 
en Santa Anita. Por el contrario, en las escalas mensual 
y anual, la atenuación del ruido de corto plazo permitió 
capturar asociaciones de mayor escala, como la marcada 
correlación negativa entre la velocidad del viento y el PM2.5 
en Campo de Marte, y entre la precipitación y el PM2.5 en 
Santa Anita. Estos patrones son consistentes con modelos 
empíricos desarrollados en Lima Sur (Cabello-Torres et al., 
2022) y con investigaciones en entornos urbanos áridos 
(Dung et al., 2019; Reátegui-Romero et al., 2021; Sirithian 
y Thanatrakolsri, 2022; Islam et al., 2023). Los menores 
niveles de contaminación en Campo de Marte (Jesús María) 
podrían deberse a factores como la proximidad a la costa, 
la cobertura vegetal, el predominio de vehículos ligeros y 
las superficies pavimentadas, que limitan la resuspensión 
de polvo. Mientras tanto, en Santa Anita la cercanía al 

piedemonte andino interrumpe la circulación del viento, 
lo que, sumado a suelos descubiertos, escasa vegetación 
y un denso flujo de transporte pesado a diésel, favorece 
la acumulación y resuspensión de material particulado 
(Cano et al., 2024).

La caracterización temporal y microambiental 
obtenida aporta evidencia técnica clave para el diseño de 
políticas públicas diferenciadas en Lima Metropolitana. 
La recurrente superación de concentraciones en la 
estación Santa Anita subraya la necesidad de concentrar 
allí acciones prioritarias de fiscalización ambiental, 
tales como la pavimentación de áreas descubiertas, la 
regulación del transporte pesado a diésel y la ordenación 
de actividades industriales. Además, la identificación 
del pico diurno de concentración a las 14:00 horas en 
ambas estaciones ofrece una ventana temporal clara para 
emitir alertas preventivas y modular el tráfico vehicular. 
La urgencia de estas intervenciones queda respaldada 
por los estudios epidemiológicos locales de Tapia et al. 
(2020), quienes asociaron incrementos de 10 µg/m³ 
de PM2.5 con un aumento significativo en la mortalidad 
cardiorrespiratoria diaria, y de Davila Cordova et al. (2020), 
quienes vincularon el incremento de material particulado 
con un aumento del 16-19 % en casos de neumonía y 
del 10 % en asma/bronquiolitis en niños menores de 
cinco años. En esta misma línea, resulta conveniente 
promover la implementación de infraestructura verde con 
especies arbóreas adaptadas al ecosistema local, ya que 
contribuyen al enfriamiento urbano mediante sombra y 
evapotranspiración, y en ciertos contextos su estructura 
también puede modificar el flujo del viento local y mejorar 
la calidad del aire (Cano et al., 2025; Molina-Barrenechea 
et al., 2025).

Finalmente, las limitaciones inherentes al estudio 
exigen una interpretación cautelosa de los resultados. 
La discontinuidad en los registros terrestres del Senamhi 
obligó a complementar las series con datos del reanálisis 
MERRA-2 (NASA POWER). Aunque existe una discrepancia 
de escala espacial entre las observaciones puntuales 
y la grilla satelital (0.5° × 0.625°), esta aproximación 
permitió consolidar una serie homogénea de nueve años 
sin distorsionar los ciclos estacionales e interanuales. Por 
otro lado, la aplicación de interpolación lineal restrictiva 
para el 2.8 % de los datos preservó la estructura temporal 
sin introducir picos sesgados. Es determinante aclarar 
que las mediciones caracterizan el microambiente 
circundante a cada estación y no representan la 
exposición homogénea de la totalidad de los distritos. 
En la escala horaria, la autocorrelación serial intrínseca 
de los datos atmosféricos exige interpretar los valores de 
p con carácter estrictamente exploratorio, por lo que se 
recomienda, para futuras investigaciones, el empleo de 
modelos de series de tiempo no lineales o estocásticos 
(como ARIMAX o modelos aditivos generalizados, GAM) 
que remuevan la memoria temporal antes de evaluar las 
relaciones bivariadas.
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5. Conclusiones
El estudio demostró la existencia de asociaciones 

significativas entre las variables meteorológicas y la 
dinámica temporal de PM10 y PM2.5 en las estaciones 
Santa Anita y Campo de Marte (Jesús María) durante 
el periodo 2015-2023. Santa Anita registró la mayor 
contaminación, con picos de PM10 de 84.99 μg/m³ (anual, 
2019), 77.77 μg/m³ (mensual, septiembre) y 82.03 μg/m³ 
(diurno, 14:00 h), además de un aumento atípico de PM2.5 
en 2020 (69.36 μg/m³). En contraste, Campo de Marte 
presentó concentraciones menores, estabilidad en PM2.5 
y un descenso sostenido de PM10, al pasar de 40.80 μg/
m³ en 2015 a 14.58 μg/m³ en 2023. Microclimáticamente, 
Santa Anita registró mayor ventilación y precipitación, 
mientras Campo de Marte presentó mayor humedad 
relativa. Las correlaciones variaron según la escala: a nivel 
anual destacaron los coeficientes de mayor magnitud, 
con una fuerte relación inversa entre viento y PM2.5 en 
Campo de Marte (ρ = -0.77, p < 0.05). A escala mensual, 
la temperatura se asoció inversamente con el PM2.5 (ρ = 
-0.63 en Campo de Marte; ρ = -0.38 en Santa Anita) y la 
humedad positivamente en Campo de Marte (ρ = 0.38). A 
escala horaria, todas las relaciones fueron significativas (p 
< 0.05), pero destacó la asociación negativa temperatura-
PM2.5 en Campo de Marte (ρ = -0.34), la relación inversa 
humedad-PM10 en Santa Anita (ρ = -0.20) y la correlación 
directa viento-PM10 en esta última (ρ = 0.17) vinculada a la 
resuspensión diurna.

El entorno microambiental y el uso del suelo 
constituyen factores determinantes de estos patrones. 
La infraestructura verde que rodea la estación Campo de 
Marte actúa como sumidero y amortiguador naturales 
de contaminantes. Mientras tanto, la convergencia de 
transporte pesado a diésel, la actividad industrial y las 
superficies de suelo descubierto en Santa Anita favorecen 
la acumulación y resuspensión del material particulado. 
Estos hallazgos aportan evidencia técnica para orientar 
la gestión de la calidad del aire en Lima Metropolitana, 
lo que permite priorizar las zonas críticas y programar 
medidas preventivas según el ciclo diurno y estacional. Se 
recomienda que investigaciones futuras integren una red 
de estaciones más amplia, inventarios de tráfico vehicular 
en tiempo real y modelos estocásticos de dispersión 
atmosférica para profundizar en el análisis espacial.
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