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Calidad del aire en la ciudad de Juliaca, Perú: análisis del PM10

y su relación con variables meteorológicas

La contaminación atmosférica por material 
particulado constituye uno de los principales 
problemas ambientales en ciudades altoandinas 
como Juliaca, debido al crecimiento urbano 
acelerado, el incremento del tránsito vehicular y las 
condiciones meteorológicas particulares. En este 
contexto, el objetivo de la investigación fue analizar 
la calidad del aire en la ciudad de Juliaca, Perú, a 
partir de las concentraciones de PM₁₀ y su relación 
con las variables meteorológicas. Se consideró el 
enfoque cuantitativo, diseño no experimental y 
alcance correlacional, donde se utilizaron datos de 
fuente primaria la base de datos de concentración 
de PM10 y variables meteorológicas medidos y 
analizados por un muestreador de alto volumen 
(Hi-Vol) y la estación meteorológica automática, 
RK900-01, donde a las mismas se aplicaron pruebas 
de normalidad y el coeficiente de correlación 
de Spearman, considerando la no normalidad 
de las variables. Se pudo determinar que, las 
concentraciones promedio de PM₁₀ se mantuvieron 
por debajo del Estándar Nacional de Calidad 
Ambiental del aire; sin embargo, se identificaron 
correlaciones negativas moderadas entre el PM₁₀ y la 
humedad relativa, la temperatura y la precipitación, 
lo que demuestra una influencia significativa de 
las condiciones meteorológicas sobre la dispersión 
y remoción del material particulado. Por lo tanto, 
aunque los niveles de PM₁₀ no superaron los 
límites normativos, la calidad del aire en Juliaca 
está condicionada por la interacción entre factores 
climáticos y actividades antropogénicas.

Palabras clave: PM10; Calidad de aire; 
Contaminación; Monitoreo; Variación temporal

RESUMEN

A poluição atmosférica por material particulado é 
um dos principais problemas ambientais em cidades 
andinas de altitude, como Juliaca, devido ao rápido 
crescimento urbano, ao aumento do tráfego de 
veículos e às condições meteorológicas específicas. 
Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi 
analisar a qualidade do ar na cidade de Juliaca, 
Peru, com base nas concentrações de PM₁₀ e sua 
relação com variáveis meteorológicas. Utilizou-se 
uma abordagem quantitativa, delineamento não 
experimental e escopo correlacional. As principais 
fontes de dados incluíram o banco de dados de 
concentração de PM₁₀ e variáveis meteorológicas 
medidas e analisadas por um amostrador de alto 
volume (Hi-Vol) e pela estação meteorológica 
automática RK900-01. Testes de normalidade e 
o coeficiente de correlação de Spearman foram 
aplicados aos dados, considerando a distribuição não 
normal das variáveis. Os resultados mostraram que 
as concentrações médias de PM₁₀ permaneceram 
abaixo do Padrão Nacional de Qualidade do Ar 
Ambiente. Contudo, foram identificadas correlações 
negativas moderadas entre PM₁₀ e umidade relativa, 
temperatura e precipitação, demonstrando uma 
influência significativa das condições meteorológicas 
na dispersão e remoção de material particulado. 
Portanto, embora os níveis de PM₁₀ não tenham 
excedido os limites regulamentares, a qualidade do 
ar em Juliaca é condicionada pela interação entre 
fatores climáticos e atividades antropogênicas.

Palavras-chave: PM10; Qualidade do ar; Poluição; 
Monitoramento; Variação temporal

RESUMO

Air pollution from particulate matter is one of the 
main environmental problems in high Andean cities 
like Juliaca, due to rapid urban growth, increased 
vehicular traffic, and specific meteorological 
conditions. In this context, the objective of this 
research was to analyze air quality in the city of 
Juliaca, Peru, based on PM₁₀ concentrations and 
their relationship with meteorological variables. A 
quantitative approach, non-experimental design, 
and correlational scope were used. Primary data 
sources included the PM₁₀ concentration database 
and meteorological variables measured and analyzed 
by a high-volume (Hi-Vol) sampler and the RK900-
01 automatic weather station. Normality tests and 
Spearman's rank correlation coefficient were applied 
to the data, considering the non-normal distribution 
of the variables. The results showed that average 
PM₁₀ concentrations remained below the National 
Ambient Air Quality Standard. However, moderate 
negative correlations were identified between 
PM₁₀ and relative humidity, temperature, and 
precipitation, demonstrating a significant influence 
of meteorological conditions on the dispersion and 
removal of particulate matter. Therefore, although 
PM₁₀ levels did not exceed regulatory limits, air 
quality in Juliaca is conditioned by the interaction 
between climatic factors and anthropogenic 
activities.

Key words: PM10; Air quality; Pollution; Monitoring; 
Temporal variation
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INTRODUCCIÓN

En estos tiempos de la globalización, la 

contaminación atmosférica es uno de los 

principales riesgos ambientales para la salud 

pública a nivel mundial; donde de acuerdo con la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), millones 

de personas están expuestas diariamente a niveles 

de contaminantes del aire que superan los límites 

máximos permisibles, afectando directamente 

al incremento de la morbilidad y mortalidad de 

los seres humanos, causados por enfermedades 

respiratorias y cardiovasculares (1–3). Entre los 

contaminantes atmosféricos de mayor preocupación 

y que tiene donde mayor impacto se encuentran 

las partículas en suspensión, particularmente el 

material particulado con diámetro aerodinámico 

menor o igual a 10 micrómetros (PM₁₀), esto 

debido a su capacidad de penetrar en las vías 

respiratorias y afectar de manera directa la salud 

de las personas, sin diferencias ni el género ni la 

edad, ni las condiciones sociales que estas pueden 

tener (4–6).

Diversos estudios a nivel mundial, han 

demostrado que la exposición prolongada 

a concentraciones elevadas de PM₁₀ está 

relacionada con las enfermedades respiratorias en 

niños y adultos de tercera edad, con bronquitis, 

asma y disminución  del   crecimiento   de la 

función pulmonar; así como con el incremento 

de enfermedades cardiovasculares, respiratorias 

y epidemiológicas (7–9). Estas partículas, al 

permanecer suspendidas en la atmósfera, 

transportan polvo, cenizas, hollín y metales 

pesados, lo que incrementa su potencial nocivo y 

convirtiéndose en PM₁₀ en una de las principales 

amenazas ambientales para la salud pública (10–

12).

Además, considerando el crecimiento 

económico de los países, la expansión urbana 

acelerada y el dinamismo de las actividades 

productivas han generado presiones significativas 

sobre el medio ambiente, particularmente 

sobre la calidad del aire; donde los países en 

desarrollado son los más perjudicados por las 

condiciones deficientes que tienen para enfrentar 

estos problemas ambientales. Las actividades 

industriales, agrícolas, comerciales y el incremento 

del parque automotor han sido identificados como 

factores que generan mayores determinantes en la 

evolución de la contaminación atmosférica a nivel 

global (8,13,14). 

En  el  caso  particular  del  Perú, esta 

problemática se manifiesta con mayor intensidad 

en las ciudades de rápido crecimiento urbano 

como la capital Lima, Arequipa, Cusco, Trujillo, 

entre otras, donde la planificación territorial 

limitada y la concentración de actividades 

económicas contribuyen al deterioro de la calidad 

del aire (14). Por ejemplo, en Lima, los promedios 

de concentración de material particulado PM₁₀ 
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han mostrado variaciones significativas entre 2019 

y 2025, con picos que han superado los 80 µg/m³ 

y valores promedio que aún se sitúan por encima 

de los límites máximo permisibles establecidos 

en las normal nacionales e internacionales como 

la OMS para proteger la salud humana (20 µg/m³ 

como promedio anual según guía de la OMS) en 

diversas estaciones de monitoreo, lo que evidencia 

la existencia de una mala calidad del aire persisten 

en los últimos años (15–17).

En este sentido, la exposición a las partículas 

de PM₁₀ genera efectos adversos especialmente 

en poblaciones vulnerables, como niños, adultos 

mayores y personas con enfermedades cardíacas 

o pulmonares preexistentes (18). De acuerdo a la 

Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA), 

el PM₁₀ puede provocar muertes prematuras, 

agravar episodios de asma, desencadenar infartos 

de miocardio, causar arritmias, reducir la función 

pulmonar y generar síntomas respiratorios como 

tos persistente  y   dificultad  para respirar; por 

lo que, el control y monitoreo del PM₁₀ se ha 

convertido en una prioridad para las políticas 

ambientales y sanitarias del país (19–21).

Lo que se complementa con la literatura 

científica existente, donde resaltan que, la 

dispersión y concentración de contaminantes 

atmosféricos están fuertemente influenciadas por 

factores geográficos y variables meteorológicas, 

tales como la temperatura, la humedad relativa, la 

velocidad y dirección del viento y la precipitación. 

Estas variables condicionan la acumulación o 

dispersión del material particulado y pueden 

dar lugar a episodios críticos de contaminación 

del aire; motivo por el cual, el análisis conjunto 

de las concentraciones de PM₁₀ y las variables 

meteorológicas resulta fundamental estudiarlas, 

a fin de comprender la dinámica de la calidad del 

aire en contextos urbanos específicos (14,22,23).

El departamento de Puno, que se encuentra 

ubicado en el  altiplano andino, presenta 

condiciones ambientales particulares que 

influyen en la calidad del aire, toda vez que, sus 

características geográficas de altitud elevada 

y valles cerrados, favorecen a la acumulación 

de contaminantes en la atmósfera, debido a la 

menor dispersión de partículas en comparación 

con áreas costeras o de mayor ventilación; son 

embargo, a pesar de existir evidencia cuantitativa 

consolidada a nivel nacional, estos a nivel 

departamental son limitadas; por lo que, la 

presencia de evidencias anecdóticas, estudios 

locales y monitoreos específicos muestran que la 

calidad del aire puede variar considerablemente 

dentro del departamento, con episodios en los que 

concentraciones de PM₁₀ y otros contaminantes 

alcanzan niveles que requieren atención para la 

salud pública y el medio ambiente (9,24,25).

En lo particular, la ciudad de Juliaca, que 

está ubicada en la región altiplánica del sur del 
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Perú, a comparación   de  otras  provincias  del 

departamento, enfrenta desafíos particulares 

en términos de calidad del aire, esto debido 

a la confluencia   de  factores geográficos, 

meteorológicos y antropogénicos; en vista que, 

su elevada altitud, con condiciones atmosféricas 

que limitan la dispersión   de  contaminantes,  

la existencia de una rápida urbanización pero 

sin planificación, con el crecimiento del parque 

automotor desordenado y la intensa actividad 

comercial que se desarrolla; pues han contribuido 

en los últimos años al incremento de las 

concentraciones de PM₁₀ en la atmósfera (25,26).

Por lo cual, la ciudad de Juliaca, al ser uno 

de los centros urbanos con mayor crecimiento 

demográfico y actividad económica en el sur del 

Perú, diversos estudios han documentado niveles 

preocupantes de PM₁₀ que muestran un desafío 

ambiental significativo; los resultados de los 

monitoreos realizados en múltiples puntos de la 

ciudad han reportado concentraciones de PM₁₀ 

que, en zonas de alta desarrollo de la actividad vial, 

superan los 100 µg/m³ en periodos de 24 horas y 

promedios urbanos que rondan entre 30 y más de 

50 µg/m³ en ciertos sectores, las mismas que están 

muy por encima de los parámetros recomendados 

por la OMS e inclusive son superiores a los límites 

máximos permisibles en normativa ambiental 

nacional. Estas elevadas concentraciones se dan 

principalmente al tráfico vehicular intenso (más 

de 11,000 vehículos circulando diariamente), 

que generan contaminación atmosférica, sonora, 

entre otras; y la falta de áreas verdes suficientes, 

limita a la captura de partículas contaminantes y la 

configuración urbana que favorece la retención de 

contaminantes, pues hacen que este problema sea 

más complejo (27,28).

Complementariamente,   las  condiciones  

locales de Juliaca se ven agravadas por la 

combinación de factores meteorológicos y 

geográficos que dificultan la dispersión de 

partículas, como bajas velocidades de viento y 

perfiles térmicos que pueden generar inversiones 

térmicas, reteniendo el material particulado cerca 

de la superficie. Además, en estudios recientes 

se demostraron que, las fuentes puntuales como 

las ladrilleras artesanales y otras fuentes fijas, 

contribuyen de manera sustancial al incremento 

de las emisiones de contaminantes atmosféricas, 

lo que constituye un factor adicional a considerar 

en la gestión ambiental urbana (27,29).

En este contexto, la evaluación de la calidad del 

aire en la ciudad de Juliaca adquiere importancia  

significativa, debido a sus implicancias en la salud 

pública, así como por su utilidad para la gestión 

ambiental; por lo que, los resultados mostrados 

en la presente investigación, contribuirán como 

información relevante para la toma de decisiones de 

instituciones como el Gobierno Regional de Puno, 

las municipalidades y las entidades ambientales 
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competentes, contribuyendo a la formulación de 

estrategias de prevención, control y mitigación de 

la contaminación atmosférica.

Por ello, el objetivo del presente artículo 

científico es analizar la calidad del aire en la ciudad 

de Juliaca, Perú, a partir de las concentraciones 

de PM₁₀ y su  relación   con   las variables 

meteorológicas.

Calidad del aire y la contaminación 

atmosférica

De acuerdo a los conceptos ambientales, 

la calidad del aire está definido como el estado 

de la atmósfera en relación con la presencia y 

concentración de contaminantes que pueden 

afectar la salud humana, los ecosistemas y los bienes 

materiales. De acuerdo a la Organización Mundial 

de la Salud (OMS), la contaminación atmosférica se 

da cuando las sustancias sólidas, líquidas o gaseosas 

se encuentran en el aire en concentraciones que 

superan los niveles naturales y generan efectos 

adversos sobre la salud de los seres vivos y el 

medio ambiente. En las zonas urbanas, la calidad 

del aire se ha visto deteriorada principalmente 

por el crecimiento del parque automotor, por 

la dinámica del desarrollo económico  y   por la 

expansión urbana desordenada (30,31).

Material particulado (PM10) y sus efectos 

sobre la salud

El material particulado (PM) es una mezcla 

compleja  de partículas sólidas y líquidas 

suspendidas   en   el  aire, clasificadas según su 

tamaño aerodinámico. El PM₁₀ corresponde a 

partículas con un diámetro menor o igual a 10 

micrómetros, capaces de ingresar al   sistema  

respiratorio superior e inferior. Diversas 

investigaciones demostraron que la exposición 

a concentraciones elevadas de PM₁₀ está   

asociada   con   enfermedades   respiratorias  

y   cardiovasculares, exacerbación del asma, 

reducción de la función pulmonar e incremento de 

la mortalidad prematura (32). Además, a diferencia 

de las ciudades de los países desarrollados, 

en ciudades de países en desarrollo, el PM₁₀ 

representa uno de los principales contaminantes 

del aire, esto debido a la existencia de fuentes 

contaminantes como el transporte vehicular 

deteriorado y desfasado, la quema de residuos, las 

actividades industriales y el polvo suspendido en 

las zonas urbanas (33).
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Variables meteorológicas y la dispersión 

de contaminantes

La concentración y dispersión de los 

contaminantes atmosféricos están vinculadas con 

las condiciones meteorológicas; donde las variables 

como la temperatura, la humedad relativa, la 

velocidad del viento, la dirección del viento y la 

precipitación desempeñan un rol fundamental 

en la dinámica del material particulado. En 

el caso de la velocidad del viento, favorece la 

dispersión horizontal de las partículas, mientras 

que la temperatura y la estabilidad atmosférica 

pueden generar fenómenos como las inversiones 

térmicas en el día y la noche, y estas limitan la 

dispersión vertical y aumentan la concentración 

de contaminantes cerca de la superficie. Además, 

la humedad relativa y la precipitación pluviales 

influyen en los procesos de sedimentación y 

remoción del PM₁₀ de la atmósfera (34).

Además, desde la perspectiva de la climatología 

urbana, el análisis conjunto de PM₁₀ y variables 

meteorológicas permite comprender los episodios 

críticos   de contaminación y la variabilidad 

temporal de la calidad del aire en ciudades con 

condiciones geográficas particulares, como las 

ubicadas en zonas altoandinas (35).

Enfoque teórico: enfoque ambiental–

sistémico

La presente investigación tiene como bases en 

el enfoque ambiental y sistémico, el cual concibe la 

contaminación atmosférica como el resultado de la 

interacción entre factores naturales (meteorología 

y geografía) y factores antropogénicos (actividades 

humanas); lo que permite analizar la calidad 

del aire como un sistema dinámico, donde las 

emisiones, las condiciones atmosféricas y el 

entorno urbano interactúan de manera continua. 

Además, tomando en cuenta este enfoque, la 

ciudad se entiende como un sistema abierto, donde 

se desarrollan todos los flujos contaminantes que 

están condicionados tanto por las fuentes emisoras 

como por los procesos meteorológicos que regulan 

su dispersión y acumulación (36).

Modelos conceptuales y analíticos 

aplicados al estudio del PM10

Al considerar el análisis del material 

particulado, esta suele apoyarse en modelos 

conceptuales y estadísticos que permiten evaluar 

su comportamiento y relación con variables 

explicativas. Entre los modelos más utilizados se 

encuentran (37):
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•	 Los modelos descriptivos y de series 

temporales, que ayudan a analizar la evolución 

del PM₁₀ a lo largo del tiempo.

•	 Los modelos de correlación, que ayudan a 

realizar la evaluación de la asociación entre 

las concentraciones de PM₁₀ y las variables 

meteorológicas.

•	 Los modelos de regresión múltiple, que 

ayudan a estimar la influencia de cada variable 

meteorológica sobre las concentraciones de 

PM₁₀, controlando otros factores.

Todos los modelos anteriores son parte de 

las herramientas fundamentales para identificar 

patrones, explicar la variabilidad del contaminante 

y generar evidencia científica útil para la gestión 

ambiental urbana.

Marco normativo y estándares de calidad 

del aire

La evaluación y análisis del PM₁₀ se sustenta 

también en el marco normativo ambiental, donde 

a nivel internacional, la OMS determina los valores 

guía   para   la  concentración   de    material 

particulado, y estas tienen como propósito 

de ser una guía para la protección de la salud 

humana; además, a nivel   nacional, el Ministerio 

del Ambiente   del Perú   ha   establecido los   

Estándares   de Calidad Ambiental   (ECA) para aire, 

que fijan límites máximos permisibles para el PM₁₀ 

en períodos de 24 horas y promedios anuales. Por 

lo cual, la comparación de las concentraciones 

observadas con estos estándares ayuda a evaluar 

el nivel de riesgo ambiental y la magnitud del 

problema de contaminación atmosférica en 

contextos urbanos específicos como la ciudad de 

Juliaca (38,39).

MATERIALES Y MÉTODOS

Enfoque, tipo y diseño de la investigación

La presente investigación se desarrolló bajo 

el enfoque cuantitativo, debido a que consideró 

medir de manera objetiva las concentraciones 

de material particulado PM₁₀ y de variables 

meteorológicas, así como en el análisis estadístico 

de la relación entre dichas variables (40).

Además, es  de   tipo aplicado, en vista   que, 

buscó generar evidencia empírica   útil para la 

gestión ambiental y la toma de decisiones en 

materia de calidad del aire en la ciudad de Juliaca. 

Asimismo, presenta   un alcance descriptivo 

y correlacional, porque   describe los niveles 

de PM₁₀ y analiza su relación con las variables 

meteorológicas sin manipularlas.

El diseño de investigación es no experimental 

y transversal, toda   vez   que, las variables de 

estudio no fueron controladas ni alteradas 

deliberadamente y la información se recolectó 

durante un periodo determinado de monitoreo 

ambiental (41).
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Método de investigación

Se consideró el método científico, 

específicamente el método analítico - estadístico, 

lo que permitió descomponer el fenómeno de la 

contaminación atmosférica en sus componentes 

medibles (PM₁₀ y variables meteorológicas), y a la 

vez permite analizar su comportamiento temporal 

y evaluar la relación entre las variables mediante 

técnicas estadísticas.

Zona de estudio

Como zona de estudio se consideró a la 

ciudad de Juliaca, capital de la provincia de San 

Román, ubicada en el departamento de Puno, al 

sureste del Perú. Juliaca cuenta con una extensión 

territorial aproximada de 533.47 km² y se localiza 

a una altitud promedio de 3 825 m s. n. m., 

próxima al lago Titicaca. Es uno de los principales 

centros urbanos y comerciales de la región, con 

una población estimada de 350 000 habitantes. 

Además, de acuerdo a sus características, la 

economía local se caracteriza por una intensa 

actividad urbana, sustentada principalmente 

en el comercio, el transporte, la industria y la 

construcción, actividades que generan una elevada 

presión sobre la calidad del aire, especialmente 

por el incremento del parque automotor y la 

suspensión de partículas.

Población y muestra

Se considera como población de estudio 

estuvo conformada por todas las concentraciones 

de PM₁₀ y los registros de variables meteorológicas 

presentes en la atmósfera de la ciudad de Juliaca 

durante el periodo de estudio.

La muestra corresponde a los registros diarios 

de PM₁₀ obtenidos en los puntos de monitoreo 

seleccionados, así   como a los datos horarios 

de las variables meteorológicas (temperatura, 

humedad relativa, velocidad y dirección del viento 

y precipitación); las mismas que están registrados 

por la estación   meteorológica automática, los 

cuales fueron   promediados   a   nive   diario   y   

mensual para su análisis. Además, la muestra 

considera al tipo no probabilística e intencional, 

basada en la disponibilidad de equipos de 

monitoreo y representatividad de los puntos 

seleccionados.

Análisis de variables

Las variables consideradas en la investigación 

fueron:

Variable principal:

•	 Concentración de material particulado PM₁₀ 

(µg/m³).

•	 Variables meteorológicas:

•	 Temperatura del aire (°C)

•	 Humedad relativa (%)
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•	 Velocidad del viento (m/s)

•	 Dirección del viento

•	 Precipitación (mm)

Se debe resaltar que, para el análisis de las 

variables, se consideró la estadística descriptiva 

para caracterizar su comportamiento y análisis 

correlacional para evaluar la relación entre 

las concentraciones de PM₁₀ y las variables 

meteorológicas.

Instrumentos y técnicas de recolección de 

datos

De acuerdo al proceso de recolección de datos 

y los instrumentos utilizados, para la medición de 

PM₁₀ se utilizó un muestreador de alto volumen 

(HI-VOL), siguiendo el método gravimétrico, que 

consiste en la captación de partículas en filtros 

durante un periodo de 24 horas. Los filtros fueron 

previamente acondicionados, pesados y calibrados 

conforme a los lineamientos establecidos por la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA, 2017).

Además, las variables meteorológicas fueron 

registradas mediante una estación meteorológica 

automática RK900-01, que proporcionó datos 

horarios de temperatura, humedad relativa, 

velocidad y dirección del viento y precipitación.

Procedimiento de muestreo y análisis de 

laboratorio

El procedimiento de campo incluyó la 

identificación de los puntos de monitoreo, la 

instalación del equipo HI-VOL y la calibración 

del sistema conforme a las directrices técnicas. 

Los filtros fueron pesados antes y después del 

muestreo utilizando una balanza analítica con una 

precisión de 0.1 mg y una exactitud de 0.5 mg, 

minimizando interferencias externas.

La  concentración de  PM₁₀  se   determinó   

a partir de la diferencia entre el   peso inicial y 

final del filtro, considerando   el   volumen   de   

aire   muestreado, de acuerdo con el método 

gravimétrico estándar. Las muestras recolectadas 

fueron   trasladadas   al  laboratorio de la 

Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) , Perú, para 

su procesamiento final.

Técnicas y procedimientos de análisis de 

datos

Los  datos   utilizados en la presente 

investigación, fueron organizados en una base 

de datos y procesados mediante los programas 

Microsoft Excel y Stata; además, para la 

representación gráfica de la dirección y velocidad 

del viento se realizó utilizando el software WRPLOT.
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Pruebas estadísticas y estadística básica

Considerando el análisis descriptivo de 

la investigación, se utilizó el cálculo de las 

estadísticas básicas, tales como media, mediana, 

valores  máximos  y  mínimos   y   desviación 

estándar, todo esto con la finalidad de caracterizar 

las concentraciones de PM₁₀ y las variables 

meteorológicas.

Complementariamente, para realizar la 

evaluación de la relación entre las concentraciones 

de PM₁₀ y las  variables meteorológicas, se 

consideró el uso de la prueba de correlación 

Rho de Spearman, debido a que los datos no 

necesariamente siguen una distribución normal y 

presentan escalas de medición continuas; donde 

e nivel de significancia estadística considerado fue 

de α = 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variación temporal del PM10

Analizando la variación temporal del PM10, su 

comportamiento temporal en meses para el año 

2024,   refleja   las  concentraciones crecientes, 

desde el mes de abril en adelante,  alcanzando el 

pico más alto en el mes de mayo con 81.01 ug/

m3 seguido del mes de junio con 77.92 ug/m3 y 

después en el mes de Julio se presenta una bajada 

con 67.32 ug/m3; además, en los meses de febrero 

a abril se  presentaron bajas concentraciones, 

donde en el mes de marzo tuvo una concentración 

menor a comparación   de  los  otros meses, 

alcanzando solo un valor de 39.31 ug/m3, lo que 

se debe en parte a la variación estacional que 

se presenta en  la ciudad  de   Juliaca   llegando 

a deducir que en otoño las concentraciones son 

mayores a comparación de verano, Figura 1.

Figura 1. Variación mensual del PM10 de la ciudad de Juliaca.
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Analizando  la   variación diaria del 

contaminante PM10, a nivel de la ciudad de Juliaca, 

las concentraciones del PM10 fueron mayores 

los días miércoles, viernes y sábado, debido 

a que dicha concentración sobrepasaron los 

40.00 ug/m3; mientras que en los días domingo, 

martes y jueves se presentaron concentraciones 

promedio de 38.26 ug/m3; además, los días lunes 

evidenciaron una menor concentración de PM10, 

alcanzando solo el valor de 29.93 ug/m3; lo que 

puede estar asociado al incremento del tráfico 

vehicular, especialmente en vías principales de 

accedo al centro de la ciudad, ya que la dinámica 

comercial en dichos  y días  y en los principales 

centros comerciales y ferias lo exigen, Figura 2.

Figura 2. Variación diaria del PM10 de la ciudad de Juliaca.

En esta misma línea, realizando el análisis 

con respecto al comportamiento horario en un 

día promedio   del  2024, se puede evidenciar la 

existencia de picos marcados de concentración 

entre 8:00 a.m. y 10:00 a.m. en general, las 

concentraciones disminuyen ligeramente entre las 

3:00 p.m. y 7:00 p.m., luego empiezan a aumentar 

gradualmente hasta el primer pico de la mañana, 

después hay una reducción de concentraciones 

hacia el mediodía y en la noche vuelve a 

incrementarse, Figura 3.
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Figura 3. Variaciónhoraria del PM10 de la ciudad de Juliaca.

Prueba de normalidad de variables

Luego del análisis del comportamiento del 

PM10, se hizo las pruebas de normalidad de las 

variables PM10, temperatura, precipitación y 

humedad; por lo que, se evaluaron dos aspectos 

clave de la distribución: la asimetría y la curtosis 

(Skewness/Kurtosis test) mediante el software 

STATA 18.0, considerando un nivel de significancia 

del 5%. Esta prueba permite contrastar si la 

distribución empírica de cada variable difiere 

significativamente de una distribución normal, 

evaluando de manera conjunta los componentes 

de asimetría y curtosis a través del estadístico chi 

cuadrado ajustado.

De acuerdo   a   los resultados que se 

muestran en la Tabla 1;  para  la variable PM10 

(n = 181), el valor de probabilidad  asociado  

a  la  asimetría  es   ltamente significativo  (p 

= 0.0006), lo cual  evidencia una distribución 

marcadamente asimétrica; a pesar que la  curtosis 

no  resulta  estadísticamente significativa (p = 

0.5118), el estadístico global de la prueba (Adj χ² 

= 10.65) arroja un p-valor de 0.0049, inferior al 

umbral de significancia del 5%, indicando que la 

variable PM10 no sigue una distribución normal; 

lo que muestra  la  presencia  de  concentraciones 

extremas  asociadas  a  episodios puntuales  de 

contaminación,  característica  común  en  series 

ambientales en la ciudad de Juliaca.

Con respecto a la temperatura, tanto la 

asimetría (p = 0.0056) como la curtosis (p = 

0.0186) resultan estadísticamente significativas, lo 

que muestra la existencia de una distribución no 

simétrica y con colas más pronunciadas respecto 

a la normal; lo que se refuerza con el estadístico 

global (Adj χ² = 11.41; p = 0.0033), confirmando la 

ausencia de normalidad en dicha variable, Tabla 1.
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Complementariamente, en el caso de la 

variable precipitación, se observa la desviación 

más marcada del supuesto de normalidad; 

además, tanto la asimetría como la curtosis 

presentan valores de probabilidad prácticamente 

nulos (p = 0.0000), y el estadístico chi cuadrado 

ajustado alcanza un valor elevado (Adj χ² = 

140.35; p = 0.0000); por lo que, este resultado es 

coherente y consistente con la naturaleza propia 

de la precipitación, que suele caracterizarse por 

distribuciones altamente sesgadas, con una alta 

frecuencia de valores cercanos a cero y eventos 

extremos ocasionales, Tabla 1.

Además, en el caso de la variable humedad 

relativa, muestra una asimetría no significativa 

(p = 0.6684), pero una curtosis estadísticamente 

significativa (p = 0.0017), lo cual indica una 

concentración   anormal  de  observaciones 

alrededor de la media o colas más pesadas; 

por lo que, el contraste conjunto confirma esta 

desviación, con un Adj χ² de 8.97 y un p-valor de 

0.0113, menor al nivel crítico de 0.05, Tabla 1.

Por lo cual, estos resultados muestran que 

ninguna de las cuatro variables analizadas cumple 

con el supuesto de normalidad, dado que en todos 

los casos el p-valor del estadístico global es inferior 

a 0.05. Esta falta de normalidad es típica en datos 

ambientales y meteorológicos, donde predominan 

distribuciones asimétricas y valores extremos, 

Tabla 1.

Variable Obs Pr(skewness) Pr(kurtosis) Adj chi2(2) Prob>chi2
PM10 181 0.0006 0.5118 10.65 0.0049
Temperatura 181 0.0056 0.0186 11.41 0.0033
Precipitación 181 0.0000 0.0000 140.35 0.0000
Humedad 181 0.6684 0.0017 8.97 0.0113

Tabla 1. Prueba de normalidad a las variables.

Correlación del PM10, y las variables 

meteorológicas

Al realizar el análisis de correlación de 

las variables en estudio; muestran que las 

concentraciones  de  PM10 en  la ciudad de 

Juliaca están significativamente moduladas 

por las condiciones meteorológicas locales, 

particularmente por la temperatura, la 

precipitación y la humedad relativa; toda vez 

que, dicha relación adquiere especial relevancia 

al considerar que Juliaca se ubica a más de 3 800 

m s.n.m., en un entorno altoandino caracterizado 

por una atmósfera menos densa, alta radiación 

solar, marcadas oscilaciones térmicas diurnas y 

estacionales, así como extensas superficies de 

suelo descubierto.
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La existencia de una correlación negativa y 

moderada entre PM10  y temperatura (ρ = –0.5158) 

muestra que durante periodos más cálidos se 

produce una reducción de las concentraciones 

de material particulado; toda vez que, en el 

contexto altoandino,   este    comportamiento     

puede    explicarse   por  el incremento de la 

convección térmica diurna y el  aumento de la 

altura de la capa límite  atmosférica,  procesos  que 

favorecen la dispersión vertical de contaminantes. 

Además, en horas de  mayor    radiación   solar,   

típicas    del  altiplano, el calentamiento del suelo 

genera movimientos ascendentes del aire que 

diluyen las partículas  suspendidas,   reduciendo    

su    acumulación cerca de la superficie urbana. 

Sin embargo, durante periodos fríos, que se 

dan normalmente en las mañanas y noches, 

se intensifican las   inversiones   térmicas 

superficiales, y este fenómeno es común en  

ciudades altoandinas, lo que limita la dispersión 

de contaminantes y propicia la  concentración   

de PM10 a nivel respirable. Lo antes mencionado 

resulta especialmente relevante para Juliaca, 

ya que al caracterizarse como una zona con 

bajas temperaturas  nocturnas   coinciden   con 

actividades domésticas que   implican combustión   

de   biomasa y mayor tránsito   vehicular,   

amplificando   episodios de mala calidad del aire, 

Tabla 2.

En el caso de la precipitación, al tener una 

correlación negativa y moderada (ρ = –0.3645) 

confirma la existencia del efecto de lavado 

atmosférico, mediante el cual las lluvias remueven 

partículas  en  suspensión. Sin embargo, la 

magnitud moderada de esta relación refleja 

la marcada estacionalidad pluviométrica de 

Juliaca; donde en periodos  de temporada seca 

predominan largos periodos sin precipitaciones, 

lo que favorece la acumulación y la resuspensión 

de polvo superficial  proveniente  de  vías  no  

asfaltadas,  áreas periurbanas y suelos desnudos; 

por lo que, la lluvia actúa como un mecanismo 

correctivo temporal, pero insuficiente  para 

compensar estructuralmente  las  fuentes locales 

de emisión, Tabla 2.

Con respecto a la humedad relativa, muestra 

la existencia de una asociación inversa más fuerte 

con el PM10 (ρ = –0.5419), lo que muestra su papel 

clave en la dinámica del material particulado; 

toda vez que, en ambientes altoandinos como 

Juliaca, el incremento de la humedad favorece 

procesos higroscópicos que incrementan el 

tamaño efectivo de las partículas, acelerando 

su deposición gravitacional. Asimismo, mayores 

niveles de humedad permite la disminución de la 

resuspensión de polvo del suelo, particularmente 

relevante en una ciudad con elevada proporción 

de superficies sin pavimentar y fuerte influencia 

eólica, Tabla 2.
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Complementariamente, la existencia de 

una fuerte correlación positiva entre humedad, 

precipitación y temperatura evidencia una 

interacción climática interna que potencia sus 

efectos conjuntos sobre el PM10; toda vez que, 

en temporadas húmedas, estas variables actúan 

de manera sinérgica promoviendo la remoción 

y dispersión de partículas, mientras que en la 

estación seca la combinación de baja humedad, 

ausencia de lluvias y temperaturas nocturnas 

reducidas crea condiciones propicias para el 

incremento del material particulado.

Por lo tanto, desde una perspectiva ambiental, 

estos resultados indican que la calidad del 

aire en Juliaca no depende únicamente de las 

fuentes de emisión antropogénicas (tránsito 

vehicular, comercio informal, quema de residuos 

y polvo resuspendido), sino que está fuertemente 

condicionada por la dinámica climática 

altoandina; es por lo cual que, la estacionalidad 

climática emerge como un factor estructural que 

explica la variabilidad   del   PM10, con mayores 

concentraciones esperables durante la estación 

seca.

En este   sentido, los   resultados   mostrados   

exigen   el   planteamiento   de   estrategias 

de gestión de la calidad   del   aire   para la 

ciudad de   Juliaca y estas deben incorporar el 

componente meteorológico, como eje central, 

inclusive proponiendo la implementación de 

estaciones meteorológicas automatizadas, 

priorizando medidas de mitigación durante los 

meses secos, tales como el control del polvo 

vial, la pavimentación de vías críticas, el manejo 

de residuos sólidos y la regulación de fuentes 

móviles. Además, los resultados respaldan la 

necesidad de implementar sistemas de alerta 

temprana basados en condiciones meteorológicas 

adversas, especialmente durante episodios de baja 

temperatura y humedad.

Tabla 2. Análisis de correlación de las variables meteorológicas y el PM10.

PM10 Temperatura Precipitación Humedad
PM10 1.0000
Temperatura -0.5158 1.0000
Precipitación -0.3645 0.4760 1.0000
Humedad -0.5419 0.6755 0.6263 1.0000
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Discusión 

Los resultados obtenidos en la presente 

investigación evidencian que las concentraciones 

de PM₁₀ en la ciudad de Juliaca presentan una clara 

dependencia de las condiciones meteorológicas, 

lo cual coincide con la literatura nacional e 

internacional sobre dinámica de contaminantes 

atmosféricos en ciudades urbanas, especialmente 

en contextos altoandinos. Lo que es consistente 

por lo  establecido  por  Seinfeld y Pandis (42), 

ya que establecieron que el incremento en 

dichas variables climáticas tiende a reducir las 

concentraciones de material particulado, resultado 

consistente con los procesos físicos de dispersión, 

deposición húmeda y sedimentación gravitacional 

descritos en la química atmosférica.

Además, desde una perspectiva ambiental, 

los resultados encontrados tienen relevancia en 

Juliaca debido a su condición de ciudad altoandina 

ubicada por encima de los 3 800 m s.n.m., donde 

la atmósfera presenta menor densidad, mayor 

radiación solar y fuertes oscilaciones térmicas 

diarias. Estas características favorecen episodios 

de estabilidad atmosférica, especialmente durante 

la estación seca (otoño - invierno), lo cual limita 

la dispersión vertical de contaminantes y propicia 

la acumulación de PM₁₀ cerca de la superficie. En 

este sentido, estos resultados concuerdan con lo 

encontrado por Seinfeld y Pandis (42) y Han et 

al. (43) , quienes demostraron que, la correlación 

negativa moderada entre PM₁₀ y temperatura 

durante los periodos más cálidos, trae como 

consecuencia el incremento de la turbulencia 

atmosférica y la elevación de la capa límite, 

favorecen la dilución del material particulado;  

en este sentido, este comportamiento ha sido 

ampliamente documentado en estudios urbanos, 

donde temperaturas más altas facilitan procesos 

convectivos que reducen la concentración de 

partículas en suspensión.

Por su parte, la relación inversa entre PM₁₀ 

y precipitación confirma el efecto de “lavado 

atmosférico”, mediante el cual las gotas de lluvia 

remueven partículas suspendidas, mejorando 

temporalmente la calidad del aire; lo que coincide 

con los resultados encontrado por Plocoste et al. 

(44), quienes reportaron en ciudades de America 

y el Caribe   en  contextos internacionales la 

existencia de dicha relación.

La humedad relativa mostró la correlación 

negativa más fuerte con el PM₁₀ (r = –0.5419), 

lo cual indica   que   ambientes más húmedos 

favorecen la deposición de partículas por 

coagulación higroscópica y sedimentación; del 

cual, dicho resultado coincide con lo reportado por 

Galloza et. al. (45), Escobar y Sara (20) y Ayala y 

Ramos (46) en ciudades del sur peruano, así como 

con Ríos (47) y Cabello-Torres et. al. (48) en Lima 

Metropolitana.
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Complementariamente, desde el punto 

de vista temporal, la presente investigación 

identificó mayores concentraciones promedio 

de PM₁₀ durante los meses de mayo, junio y 

julio, correspondientes a   la  estación de otoño 

- invierno, y menores valores durante el verano; 

estos resultados coinciden con lo reportado 

por el SENAMHI y con estudios realizados en 

Arequipa por Wannaz et. al. (21), Cusco y otras 

ciudades andinas, donde la estación seca favorece 

la resuspensión de polvo y reduce la remoción 

húmeda de contaminantes.

Además, valorando los resultados a nivel 

diario, se observaron incrementos de PM₁₀ los 

días miércoles   y  sábados, lo cual concuerda 

con Rojas et al. (49) y Alfaro-Alejo et. al. (29), 

quienes atribuyen estos picos al aumento del flujo 

vehicular y de actividades comerciales; toda vez 

que, en Juliaca, esta dinámica puede estar asociada 

adicionalmente a ferias locales, transporte 

interprovincial y circulación de vehículos en 

vías no asfaltadas, factores que incrementan la 

resuspensión de partículas.

Comparativamente, la presente investigación 

es concordante con los estudios realizados en 

ciudades altoandinas como El Alto (Bolivia) y Cusco 

(Perú), donde   también   evidenciaron la existencia 

de patrones similares de acumulación de PM₁₀ 

durante estaciones secas, atribuibles a inversiones 

térmicas nocturnas y limitada ventilación 

atmosférica, tal es el caso de la investigación de 

Quispe-Huamán (25). Asimismo, Popescu et al. 

(50) reportaron en el Ciuc Basin (Rumania) un 

marcado incremento invernal del PM₁₀ asociado 

a estabilidad atmosférica y bajas temperaturas, 

fenómeno comparable al observado en Juliaca 

pese a las diferencias geográficas.

Comparando a escala internacional, algunas 

investigaciones realizadas en ciudades europeas 

y asiáticas confirman que las concentraciones 

de PM₁₀ están fuertemente moduladas por 

temperatura, humedad y precipitación, con 

correlaciones negativas predominantes durante 

estaciones húmedas y cálidas (51,52). En China, 

por ejemplo, se ha documentado que la relación 

entre PM₁₀ y variables meteorológicas alcanza 

valores promedio cercanos a 0.48, similares a 

los obtenidos en esta investigación (53,54); los 

que coinciden con los resultados obtenidos en la 

presente investigación.

Finalmente, respecto a los niveles absolutos, 

durante el periodo analizado las concentraciones 

de PM₁₀ no superaron el valor de 100 µg/m³, 

manteniéndose dentro de los Estándares de 

Calidad Ambiental del Aire del Perú. Este resultado 

coincide con Pineda-Tapia et. al. (27) y Regalado et 

al. (10), quienes señalan que valores por debajo 

de este umbral implican riesgos moderados 

para la salud pública; sin embargo, la exposición 

crónica, incluso a concentraciones intermedias, 
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puede generar efectos respiratorios acumulativos, 

especialmente en poblaciones vulnerables.

CONCLUSIONES

La evaluación de la calidad del aire en la ciudad 

de Juliaca mostró las concentraciones promedio 

de PM₁₀ durante el periodo de estudio se mantuvo 

por debajo del Estándar de Calidad Ambiental 

establecido en el D.S. N.° 003-2017-MINAM; sin 

embargo, las pruebas de normalidad mostraron 

que las variables PM₁₀, temperatura, precipitación 

y humedad relativa no presentan una distribución 

normal, reflejando la alta variabilidad de los 

procesos atmosféricos urbanos.

Considerando el análisis de correlación 

de Spearman, se mostró la existencia de 

relaciones inversas entre el PM₁₀ y las variables 

meteorológicas, particularmente con la humedad 

relativa (r = –0.5419), la temperatura (r = –0.5158) 

y la precipitación (r = –0.3645), lo que refleja 

que el aumento de estas variables contribuye 

a reducir las concentraciones de partículas en 

suspensión; demostrando que, la temperatura 

favorece la dispersión atmosférica del PM₁₀, 

mientras que la humedad y la precipitación 

actúan como mecanismos naturales de remoción 

mediante procesos de deposición húmeda y 

lavado atmosférico; se identificó un patrón 

estacional con mayores concentraciones durante 

los meses secos (otoño–invierno), asociados a baja 

humedad, ausencia   de   lluvias y mayor estabilidad 

atmosférica.

Finalmente, se concluye que la calidad del aire 

en Juliaca está determinada por una interacción 

estrecha entre factores meteorológicos y 

actividades antropogénicas, especialmente el 

tránsito vehicular y la resuspensión de polvo 

urbano, intensificados por la condición altoandina 

de la ciudad. A pesar de que los niveles de PM₁₀ 

no superaron los límites normativos, la exposición 

continua representa un riesgo potencial para la 

salud pública, lo que hace necesario fortalecer 

el monitoreo ambiental, implementar medidas 

de control del polvo y del tráfico, y considerar 

la estacionalidad climática en las estrategias 

de gestión del aire, con el fin de reducir la 

vulnerabilidad ambiental y proteger a la población.
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