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Resumen

En el presente trabajo se determind los niveles de didxido de nitrégeno (NO,), dioxido de azufre (SO,) y ozono (O,) en
el aire del distrito de Villa Maria del Triunfo. La recoleccion de las muestras fue realizada en 5 estaciones utilizando un
equipo de bomba de vacio, durante el periodo de 6 de junio a 2 de julio de 2023. La concentracion de NO, SO,y O, en
aire fue determinada mediante Espectrofotometria Ultravioleta — Visible. Se obtuvo una concentracion promedlo de NO
SO,y O, de 10.1762 pg/m?, 29.3515 ug/m®y 2.7974 pg/m?, respectivamente. La concentraciéon promedio de NO, SO, y
O,enel alre no superé el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) establecido por el Ministerio del Ambiente - MINAM (NO
200 pg/mé, SO,: 250 pg/m?, O,: 100 pg/m?), esto guardaria relacién con la situacion de confinamiento afrontada durante
la pandemia, que trajo conS|go una disminucion de la circulacion de vehiculos en el distrito, una de las principales fuentes
de dichos contaminantes atmosféricos.

Palabras clave: dioxido de nitrégeno (NO,); dioxido de azufre (SO,); ozono (O,); Villa Maria del Triunfo; contaminacion
del aire.

Abstract

In the present work were determined the levels of nitrogen dioxide (NO,), sulfur dioxide (SO,) and ozone (O,) in the air of
the Villa Maria del Triunfo district. The collection of air samples was carried out at 5 stations with a vacuum pump equi-
pment, during the period from June 6 to July 2, 2023. The concentration of NO,, SO, and O, in air were determined by
ultraviolet — visible spectrophotometry. An average concentration of NO,, SO, and O, of 10.1762 pg/m?, 29.3515 ug/m?
and 2.7974 ug/m?® were obtained, respectively. The average concentration of NO,, SO, and O, in the air did not exceed the
Environmental Quality Standard (ECA) established by the Ministry of the Environment - MINAM (NO,: 200 ug/m3, SO,: 250
pg/mé, O,: 100 pg/md), this would be related to the pandemic situation experienced in 2020 that led to confinement, and
with it, a decrease in vehicle circulation in the district, one of the main sources of said atmospheric pollutants.

Keywords: nitrogen dioxide (NO,); sulfur dioxide (SO,); ozone (O,); Villa Maria del Triunfo; air pollution.
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INTRODUCCION

Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
uno de los principales problemas de salud publica es la
contaminacién del aire debido a la mortalidad y morbi-
lidad vinculada, ademds, se estima que genera millones
de muertes anualmente. Dicha situacién se acentia en
paises en vias de desarrollo, donde la calidad del aire no
cumple los estdndares minimos permisibles, producto
del desarrollo industrial y crecimiento urbano desor-
denado. Con relacién a ello, en América el ano 2019,
datos del Observatorio Mundial de la Salud de la OMS
indican que mds de 380,000 muertes prematuras se re-
lacionan con la contaminacién del aire.

Dentro de los efectos en la salud, la OMS sostiene que
la exposicién al aire contaminado incrementa la morbi—
mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovas-
culares, e inclusive cdncer de pulmén. Asimismo, dadas
sus caracteristicas irritantes provoca alteraciones a nivel
de las vias respiratorias, exacerban cuadros respirato-
rios previos en la poblacién como dificultad respirato-
ria, asma, bronquitis, enfisema, entre otros. El impacto
sobre el medio ambiente involucra la decoloracién de
vegetacion, alteracién de la fotosintesis, formacién de
lluvia 4cida, smog fotoquimico, acidificacién de suelos y
cuerpos de agua, corrosién de superficies, entre otros .

En Lima metropolitana, el elevado crecimiento pobla-
cional conlleva a que las personas establezcan sus vi-
viendas en lugares préximos a empresas o sin acceso a
servicios bdsicos, exponiéndose a contaminantes deriva-
dos principalmente de la actividad humana, tales como
material particulado, metales pesados, gases, entre otros.
Entre estos, revisten un gran interés los gases como dié-
xido de nitrégeno (NO,), diéxido de azufre (SO,) y ozo-
no (03)’ ya que afectan a la salud y medio ambiente, asi-
mismo, son catalogados como contaminantes criterio,
pues, se emplean como criterio para establecer si el aire
en una zona estd contaminado.

Este escenario se presenta en el distrito de Villa Maria del
Triunfo donde la presencia fundamentalmente de empre-
sas cementeras, parque automotriz viejo y mala gestién
de residuos s6lidos, ademds, de provocar una degradacién
del paisaje, constituyen fuentes de contaminantes como
materiales particulados, gases, malos olores, proliferacién
de insectos o roedores que generan enfermedades y con-
taminacién ambiental >7'°. Respecto a la situacién de las

enfermedades respiratorias de acuerdo con la sala virtual
situacional del Ministerio de Salud (MINSA), se puede
encontrar datos relacionados a neumonia e infecciones
respiratorias agudas. Con relacién a ello, hasta la semana
epidemioldgica 18 de 2024 se presentaron 44 casos de in-
fecciones respiratorias agudas en adultos de 60 afios a mds
y 4127 casos en nifos menores de 5 anos. Por su parte,
44 casos de neumonia en adultos de 60 anos a mds y 40
casos en ninos menores de 5 anos han sido reportados''.

Por lo tanto, el trabajo de investigacién tuvo como ob-
jetivo determinar los niveles de los gases de didxido de
nitrégeno (NO,), diéxido de azufre (SO,) y ozono en el
aire del distrito de Villa Marfa del Triunfo frente a los
estandares de calidad ambiental (ECA) del aire estable-
cidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) en la
normativa D.S. N° 003 — 2017 — MINAM 2,

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion es observacional, de tipo des-
criptivo y transversal.

— Lugar de muestreo:

La investigacion se realizé desde el 6 de junio al 2 de
julio de 2023. En la Tabla 1 y figura 1, se presentan las
5 estaciones de muestreo.

— Recoleccién de muestra:

Se recolecté 3 muestras de aire por estacién y dia, du-
rante un periodo de 4 semanas; las cuales fueron toma-
das con un equipo compuesto por una bomba de va-
cio (presién de vacio: 300 mmHg, marca: CA — MI),
medidor de caudal (caudal: 3 L/min, marca: Millipore)
y tubo burbujeador que contuvo la solucién fijadora o
captadora. En la Tabla 2, se presentan las composiciones
de las soluciones fijadoras.

Para su transporte se empled una caja tecnopor con ge-
les refrigerantes, y asi mantener las muestras en cadena

de frio.
— Método de analisis:

La cuantificacién del NO,, SO, y O, en las muestras
de aire se realizd en las instalaciones del Centro de
Informacién, Control Toxicoldgico y apoyo a la gestién
ambiental (Facultad de Farmacia y Bioquimica —
UNMSM) mediante los métodos espectrofotométricos

Tabla 1. Estaciones de muestreo en el distrito de Villa Maria del Triunfo

Estacion Ubicacion Localizacién Hora Fecha

1 cruce av. Pachacutec con av. Atocongo 12°13'46.829"S, 76°54'34.621"0 13:00 p.m. — 13:45 p.m. 6,12,19 y 26 de junio de 2023

2 cruce av. Pachacutec con av. 26 de noviembre 12°10'48.386"S, 76°56'40.843"0 13:00 p.m. —13:45 p.m. 6,13,20 y 27 de junio de 2023

3 cruce av. Pachacutec con av. Villa Maria 12°9'68.955"S, 76°57'6.105"0  13:00 p.m. — 13:45 p.m.  8,15,22 y 29 de junio de 2023

4 cruce av. Salvador Allende con av. Villa Maria 12°9'568.472"S, 76°57'2.737"0  13:00 p.m. — 13:45 p.m.  9,16,23 y 30 de junio de 2023

5 cruce av. Salvador Allgpde con av. José Carlos 12°9'36.283"S, 76°57'21.11"0  13:00 p.m. — 13:45 p.m. 11,18,25 de junio y 2 de julio
Mariategui de 2023
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Figura 1. Estaciones de muestreo en el distrito de Villa Maria del Triunfo

Tabla 2. Soluciones fijadoras de NO, SO,y O,

Solucion fijadora Composicion

*Solucioén stock de N-(1-Naftil)-etilenodiamina dihidrocloruro 0.1%: Disolver 0.1g en 100 mL de agua destilada.
*Reactivo absorbente: Disolver 5g de acido sulfanilico anhidro en 140 mL de acido acético glacial, calentar ligeramente
para disolver, dejar enfriar. Afiadir 20 mL de la solucion stock, diluir a 1 litro con agua destilada.

NO

2

so *Tetracloromercurato potasico 0,04 M: Disolver 10.8g de cloruro mercurico, 5.96g de cloruro potasico y 0.066g de sal
2 sodica de EDTA en 1L de agua destilada.

*Mezcla tampdn fosfato: Disolver 13.6g de fosfato potasico dihidrogeno y 14.2g de fosfato disédico monohidrégeno en
500 mL de agua destilada.

*Yoduro potasico 1% en tampon fosfato mezclado 0.1 M: Disolver 10g de yoduro de potasio en 20 mL de agua destilada.
Esta solucion se afiade a la mezcla tampdn, agitar. Diluir con agua destilada a 1 L, dejar reposar por lo menos un dia.
Luego, ajustar el pH a 6.8 = 0.2 con hidroxido de sodio o fosfato potasico dihidrogeno.

de Griess — Saltzman, West Gacke y Saltzman, con el N — 1- naftil - etilendiamina diclorhidrato
respectivamente. Se utilizé el equipo Espectrofotémetro  formando un compuesto azoico de color rosa. La

UV — VIS, marca Thermo Scientific, modelo Genesys absorbancia se mide a una longitud de onda de 550 nm.

108, serie 21.55189207.
La cuantificacién del SO, por el método de West Gacke

La cuantificacién del NO, por el método de Griess —  se basa en la reaccién del SO, y el tetracloromercurato
Saltzman se fundamenta en una reaccién de diazotacién  potdsico formando el diclorosulfitomercuriato. Luego,
entre los iones nitrito con la sulfanilamida para formar el ion sulfito reacciona con el formaldehido y pararosa-
una sal de diazonio. Luego, esta sal de diazonio reacciona  nilina en medio 4dcido formando el 4cido pararosanilina
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sulfénico, complejo de color purpura. La absorbancia se
mide a una longitud de onda de 548 nm.

La cuantificacién del O, por el método de Saltzman se
centra en la reaccién del O, y la solucién acuosa neutra
tamponada de yoduro, lo cual libera yodo (bajo la forma
de ). La absorbancia se mide a una longitud de onda
de 352 nm".

Los datos se analizaron mediante las pruebas estadisticas
de normalidad Anderson — Darling y T — student del
programa estadistico Minitab 19.

RESULTADOS

En la figura 2, se presenta la concentracién de NO, por
estaciones y por dia expresada en pg/m’. Se aprecia que

ECA NO2: 200 pg/m3

la concentracién mds baja fue 5.7696 pg/m? (estacién 5)
y la més alta fue 19.7273 pg/m? (estacién 3).

En la figura 3, se presenta la concentracién de SO, por
estaciones y por dia expresada en pg/m’. Se aprecia que
la concentracién mds baja fue 18.7336 pg/m? (estacién
5) y la mds alta fue 46.6143 pg/m?® (estacién 2).

En la figura 4, se presenta la concentracién de O, por
estaciones y por dia expresada en pg/m’. Se aprecia que
la concentracién mds baja fue 1.1482 pg/m? (estacién 1)
y la més alta fue 4.6730 pg/m?’ (estacién 5).

En la tabla 3, se aprecian las concentraciones de NO,,
SO, y O, en aire en las 5 estaciones de muestreo del

distrito de Villa Marfa del Triunfo.

19.7273

12.2730
113127 11.7714

10.1184

7.5826 8.0833

I 6.3483 I

7.2196

17.2705 |

13.4327

113224 118530

8.0736
7.1602

7.5023
6.6857

10.9274
9.0905
5.7696

Dia 6/06/23 Dia 12/06/23 Dia 19/06/23 Dia 26/06/23 Dia 6/06/23 Dia 13/06/23 Dia 20/06/23 Dia 27/06/23 Dia 8/06/23 Dia 15/06/23 Dia 22/06/23 Dia 29/06/23 Dia 9/06/23 Dia 16/06/23 Dia 23/06/23 Dia 30/06/23 Dia 11/06/23 Dia 18/06/23 Dia 25/06/23 Dia 2/07/23

p-valor< 0.05

Estacion Dia Concentrac;on NO: Direccion del viento
(ng/m?)

Dia 6/06/23 11.3127 Sur Sudoeste
Dia 12/06/23 10.1184

ESTACION 1 " /06/ sur
Dia 19/06/23 12.2730 Sur
Dia 26/06/23 7.2196 Sur
Dia 6/06/23 11.7714 Sudoeste
Dia 13/06/23 7.5826

ESTACION2 |2 /06/ Sur Sudoeste
Dia 20/06/23 6.3483 Sur Sudoeste
Dia 27/06/23 8.0833 Sur Sudoeste
Dia 8/06/23 Sur
Dia 15/06/23

ESTACION3 |2 /06/. Sur Sudoeste
Dia 22/06/23 Sur Sudoeste
Dia 29/06/23 Sur Sudoeste
Dia 9/06/23 9.0905 Sur Sudoeste
Dia 16/06/23 6.6857

ESTACION 4 " /06/ sur
Dia 23/06/23 7.5023 Sudoeste
Dia 30/06/23 11.3224 Sur Sudoeste
Dia 11/06/23 Sur Sudoeste
Dia 18/06/23

ESTACION 5 - /06/ sur
Dia 25/06/23 Sur
Dia 2/07/23 Sur Sudoeste

Figura 2. Concentraciones de NO2 en el aire segun estacion y dia
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ECA S0O2: 250 pg/m3

46.6143

34.2664 33.6930
317632 315010
269002 274836 281033 27.459
245034
I 22.3967

Dia6/06/23 Dia12/06/23 Dia19/06/23 Dia26/06/23 Dia6/06/23 Dia13/06/23 Dia20/06/23 Dia27/06/23 Dia8/06/23 Dia15/06/23 Dia22/06/23

p - valor< 0.05

343676 33.9863
313359 317707
27.6515 27.1702
24.4913
228385

18.7336

Dia29/06/23 Dia9/06/23 Dia16/06/23 Dia23/06/23 Dia30/06/23 Dia11/06/23 Dia18/06/23 Dia25/06/23 Dia2/07/23

L. . Concentracion SO; . L. .
Estacion Dia Direccion del viento
(nug/m?)
Dia 6/06/23 26.9002 Sur Sudoeste
Dia 12/06/23 27.4836
ESTACION 1 ta /06/ sur
Dia 19/06/23 34.2664 Sur
Dia 26/06/23 28.1033 Sur
Dia 6/06/23 Sudoeste
Dia 13/06/23
ESTACION 2 ta /06/. Sur Sudoeste
Dia 20/06/23 Sur Sudoeste
Dia 27/06/23 Sur Sudoeste
Dia 8/06/23 Sur
Dia 15/06/23
ESTACION 3 ta /06/. Sur Sudoeste
Dia 22/06/23 Sur Sudoeste
Dia 29/06/23 Sur Sudoeste
Dia 9/06/23 24.4913 Sur Sudoeste
Dia 16/06/23 27.6515
ESTACION 4 ia 16/06/ sur
Dia 23/06/23 27.1702 Sudoeste
Dia 30/06/23 34.3676 Sur Sudoeste
Dia 11/06/23 Sur Sudoeste
Dia 18/06/23
ESTACION 5 ia 18/06/ sur
Dia 25/06/23 Sur
Dia 2/07/23 Sur Sudoeste

Figura 3. Concentraciones de SO2 en el aire segun estacion y dia
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ECA 03: 100 ug/m3

4.4064 46730
35611 36944 3.6123 3.4806
S.29%4 2.8354 82776 3.0299 3.0966
2.3403 94256 2.5620
2.0565 By s
11482 I I 1.2824 15144 I I
Dia Dia Dia Dia

6/06/23 12/06/231 9/06/2326/06/23 6/06/23 13/06/2320/06/2327/06/23 8/06/23 15/06/2322/06/2329/06/23 9/06/23 16/06/2323/06/2330/06/231 1/06/2318/06/2325/06/23 2/07/23

p -valor< 0.05

Estacion Dia Concentra(;lon 0. Direccion del viento
(ng/m?)

Dia 6/06/23 2.0565 Sur Sudoeste
Dia 12/06/23 3.2394

ESTACION 1 l,a /06/ sur
Dia 19/06/23 1.1482 Sur
Dia 26/06/23 4.4064 Sur
Dia 6/06/23 Sudoeste
Dia 13/06/23

EsTACION 2 -2 /06/. Sur Sudoeste
Dia 20/06/23 Sur Sudoeste
Dia 27/06/23 Sur Sudoeste
Dia 8/06/23 Sur
Dia 15/06/23

ESTACION 3 -2 /06/. Sur Sudoeste
Dia 22/06/23 Sur Sudoeste
Dia 29/06/23 Sur Sudoeste
Dia 9/06/23 3.2776 Sur Sudoeste
Dia 16/06/23 1.5144

ESTACION 4 " /06/ sur
Dia 23/06/23 2.4256 Sudoeste
Dia 30/06/23 2.5620 Sur Sudoeste
Dia 11/06/23 Sur Sudoeste
Dia 18/06/23

ESTACION 5 " /06/ sur
Dia 25/06/23 Sur
Dia 2/07/23 Sur Sudoeste

Figura 4. Concentraciones de O3 en el aire segun estacion y dia

Tabla 3. Concentraciones de NO, SO, y O, por estaciones

Estacién Concentracion de NO, (ug/m?®) Concentracién de SO, (ug/m?) Concentracion de O, (ug/m?)
1 10.2309 29.1884 2.7126
2 8.4464 34.1435 2.6710
3 15.3395 26.0490 2.5885
4 8.6502 28.4201 2.4449
5 8.2141 28.9566 3.5700
Promedio 10.1762 29.3515 2.7974
DISCUSION llevé al confinamiento, lo que provocé una gran dismi-

Como se visualiza en la figura 2, en ningtn dia de mues-
treo la concentracién de NO, en aire fue superior al ECA
establecido de 200 pg/m?. Un estudio realizado el afio
2020 por Rios reporté un nivel promedio de NO, de
36.064 pg/m?®, que tampoco excede el ECA ™. Si bien, el
valor promedio informado en el presente estudio de NO,
(10.1762 pg/m?) es menor en comparacioén al trabajo de
tesis mencionado, esto podria deberse a la situacién de
pandemia que atravesamos durante el afno 2020 que nos

30

nucién del trénsito vehicular que es una de las principales
fuentes antropogénicas de este gas contaminante °.

Respecto al SO, se aprecia en la figura 3, que en nin-
gin dia de muestreo la concentracién en aire fue mayor
al ECA establecido de 250 pg/m’. Un trabajo de tesis
realizado el ano 2019 por Marin reporté un nivel pro-
medio de SO, de 3.6907 pg/m’, que tampoco supera
el ECA 6. El valor promedio de SO, (29.3515 ug/m’)

en esta investigacién es mayor al obtenido en el trabajo

CIENCIA E INVESTIGACION 2024; 27(1)
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de tesis mencionado, lo que podria deberse a factores
climatolégicos que influyen en la cinética ambiental del
contaminante, tal como la temperatura que al ser baja
lleva a una mayor concentracion del gas en el entorno;
otro factor, es el fenémeno de inversion térmica que se
presenta por las tardes favoreciéndose la concentracién
del gas en el ambiente .

Con relacién al O, se aprecia en la figura 4, que en nin-
gin dia de muestreo la concentracién en aire fue mayor
al ECA establecido de 100 pg/m?. Una investigacion
realizada el ano 2023 por Benites -Morales y Pacsi — Val-
divia encontré un nivel promedio de O, de 14.49 pg/
m’ que tampoco supera el ECA '8, El valor promedio
de O, (2.7974 pg/m’) hallado en el presente estudio es
menor al obtenido en la investigacién mencionada, esta
situacion se deberia a que los niveles del gas precursor
NO, en el aire se redujeron durante la pandemia, al ha-
ber una reduccién en la circulacién de automéviles, ya
que, el NO, al interactuar con los rayos solares forma el
O, tropostérico .

CONCLUSIONES

La concentracién de los contaminantes criterio NO,,
SO, y O, en el aire, no fueron mayores al parimetro
establecido por el Ministerio del Ambiente D.S. N° 003
—2017 — MINAM.

La concentracién promedio de NO,, SO, y O, en el
aire de las 5 estaciones de muestreo del distrito de Villa
Maria del Triunfo fueron 10.1762 pg/m?, 29.3515 pg/
m’y 2.7974 pg/m’, respectivamente.
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