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RESUMEN

Se evaltan las concentraciones del Didxido de Azufre (50,) como contaminante en una zona
especifica del Valle de Colca - Arequipa, siendo ¢! principal emisor de contaminacion el Volcan
Sabancaya. Este wvolcan presenta signos de actividad, lo que se manifiesta por movimienios
sismicosy emanacion de fumarolas, siendo estaslas que, entre otras sustancias, tienenuna carga
en gases sulfurosos y mas especificamente en SO,. Como segunda fuente de contaminacion esta

el parque automotor y el sector industrial los cuales van en incremento a medida que se generan
mayores signos de progreso econémico-social en el valle.

Para la determinacién de concentraciones se utilizd el Meétodo de West y Gaecke, toman-
dose 162 muestras de aire en tres diferentes subzonas de muestreo: Chivay, Maca e ichupampa,
representados por los pueblos de dichos nombres. Los resultados demuestran la existencia de

una alta concentracion de tdxico investigado, [0 que a su vez ocasionaria las molestias a la salud
reportadas por lapoblacion.

Ei trabajo analiza los resultados obtenidos, estadistica y comparativamente, asi como las
implicancias que puede tener para lavidatanto animal como vegetal de la zona, y en especial, los
efectos que puedan presentarse en l0s seres’humanos debido a exposicion al contaminante.

SUMMARY

The concentrations of the Didxido of sulfur (SO,) like pollutant are studing in a specific zone
of the Valiey of th e Colca - Arequipa, being the issuing principal of contamination the Sabancaya
Volcano. This voicano introduces signs of activity, the one which apparent for earthquake

movements and clouds of smoke, being precisely these those that, between other, they have aload
in sulphurous gases and 5Q.,.

Like secondary fountain of contamination is the automobile park and the industnal sector

which goinincrement in proportion to old signs of economical-social progress are generated in the
Valley.

It for the determination of concentrations was utilized the Method of West and Gaecke,
taking 162 patterns of airin three analitical areas: Chivay, Maca and Ichupampa, represented by
the towns of statemenis names. The outpuis demonstrate the existence of a relatively tail

concentration of the investigated toxic, the one which to their time would occasion toxic: bothers
to the health of the population.

The work analyzes the gotten outputs, estadisticai and comparatively, like it study the
problems that could have for the life as much animal as vegetable of the zone, and very

especially, the effects that could introduce in the due human beings to exposition on the
pollutant.

Patabras claves: Didxido de Azufre, contaminacidon atmosférica, gases sulfurosos, Sabancaya,
volcanes.

INTRODUCCION

Entre los diversos componentes de la atmésfera existen los llamados contaminantes
atmosféricos, los cuales se han generado como consecuencia de multiples procesos que
tienen lugar en la superficie terrestre. El Dioxido de Azufre (50,) es uno de dichos
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contaimirantes y para ¢l presente estudio se ha elegido como pardmetro de la con-
taminaci6én atmosférica debido a que es uno de los contaminantes naturales y
antropogénicos mds importantes, siendo sus fuentes primordiales las vinculadas
prncipalmente con la combustion de materiales energéticos {como carbono de diversas
calidades), ademds de las fuentes naturales como en el caso de los volcanes y fumarolas.

El presente trabajo ha elegido estudiar 1a Concentracion de SO, en el aire del Valle
del Colca, en Arequipa, debido a ia contaminacién que éste sufre por la emisién
constante de fumarolas por el Volcdn Sabancaya que se encuentra activo desde 1986;
las fumarolas de este volcén se extienden en direccidn Noreste contaminando el valle y
a los pueblos alli ubicados. Los efectos del SO, sobre los seres vivos son variados, desde
propiedades fitotdxicas sobre los vegeiales pmvncaﬂdﬂ!es lesiones, hasta molestias
asmatiforines importantes en antmales y seres humanos. La concentracién de los gases

azufrados estd influenciado por la temperatura existente. A mayor mncenﬂ‘aclﬂn de
gases mayor seran los efectos 16xicos.

En los cuerpns inertes los 6xidos de azufre generar degradacion de los cuerpos
inertes por tres mecanismos: oxidacién fotoguimica, oxidacién catalitica e hidrélisis.
Estas pmpledﬁdes hacen que se le considere un factor importante desde el punto de
vista de 1a corrosion de matertales metalicos (19, 28).

La zona del Valle del Rio Cﬂlca, se halla situada en 1a parte accidental de la cadena
maritima de los Andes Sur Peruanos. Geograficamente el drea estd comprendida en la
Provincia de Caylloma, perteneciente al Departamento de Arequipa (20). La provincia
estd compuesta por 19 distritos, cada uno represeniando por un pueblo, abicados en
altitudes que van desde los 1300 msnm. (pampas de Majes) hasta pastizales cercanosa
Jos 5000 msam. (8). La provincia tiene un relieve desigual con #reas de pampas, valles,
punas, cordilleras y quebradas (8). El Rio Colca, colector hidrografico de 1a zona, es un
- rio de régimen constante y notable caudal en las épocas de avenida, corre en sentido SE.
- NO (20). El valie es de naturaleza volcdnica por la gran actividad allf detectada y 1a
cantidad de volcanes que lo rodean {13, 15).

' MATERIAL Y METODOS
Para nuestro estudio, el analisis de las muestras se efectud en el Laboratorio de
Toxicologfay Quimica Legal de la Facnltad de Farmacia y Bioguimica de laUN.M.S.M.

~ Se evaluaron la concentracion del Diéxido de Azdre en ¢l aire del Valle del Colea -
tomando muestras del atre en 3 distritos del Valle de Colca: Maca, Ichupampa y Chivay.
I a eleccidn de dichos pueblos de cuire todos los que existen, estuvo en relacién directa
a querer determinar la concentracion del contaminante a diferentes distancias de la
fuenic contaminante ya que en el valle esas poblaciones forman casi una linea recta
hacia el volcén, siendo mds cercana Maca, un punto intermedio Ichupampa v Ia mas
lejana Chivay, con distancias proporcionadas entre ellas.

Se empled el Método Colerimétrico de West-Gaeke que se fundamenta en que el
Diéxido de Azufre del ambiente es captado en una solucién de tetracloremercurato
- sodico (3,1 M. La reaccién gue se produce da lugar a un complejo estable v no volatl, el
- disulfito mercurado de sodio. Este compucsto en presencia de una solucion clorhidrica
de cloruro de rosanilina en formaldehido al 0,2% prodnce una coloracién rojo violeta
cuya ntensidad es proporcional a la concentracion del diéxido de azufre; se lee la
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intensidad del complejo coloreado rojo-violdceo que se forma a 560 nm. en el
espectrofotometro. La reaccion que tiene lugar es como sigue:

HeCl," + 280, + 2H,0~ Hg(S0,), + 4CI + 4H*

Se tuvo que preparar una Curva de Calibracidn, con soluciones de concentracion

standard conocidas, con la cual se lograba Ia determinacion de la concentracidn de SO,
de las muestras (Grafico N° 1).

Muestreo:

La toma de muestras se realizo en los distritos de Chivay, Maca e Ichupampa (en
los pueblos con dichos nombres) entre marzo y abril de 1995. Para la coleccidn de
muestras, se establecid tres estaciones de muestreo por pueblo. La seleccion y ubicacion
de dichas estaciones estuvo supeditada a las facilidades que ofrecian Ios lugares,
procurandose, dentro de [o posible, abarcar zonas diferentcs. El equipo bdsico de muestreo

consistid en una bomba de vacio, un mandmetro, termdmetro ambiental, campana de
captacion y frasco colector de muesira.

Para tomar cada muestra, en ¢l tubo de recepcion (cubierto previamente con papel
de aluminio) se adiciona 10 mL de soluciéon de captacidn, asegurando bien las
conexiones. Se enclende el motor generador de corriente, se conecta la bomba de vacio
(con una presion de 300 mmHg); luego se aspira el aire a razén de 1 litro/minuto,

regulando el flujo por medio de un orificio critico. Se tomd la muestra por espacio de 30
I nutos.

A continuacion se trasvaso €l contenido del tubo a un frasco de vidrio ambar, enjua-
gando ¢l tubo con 5 mL de agua destilada los que se adicronan a la muestra. Se cierra
herméticamente, refrigerdndose a 4°C (en caja de tecnopor con hiclo seco) para su envio
al laboratorio de anélisis. El andlisis se realizd en Lima entre abril y mayo de 1995 y

para ¢llo se transportd las muestras en estado refrigerado y en series de 10 se procedid a
determinar las absorbancias de las muestras.

Para obtener los resultados de concentracidn en partes por millén se tomé las

temperaturas y presiones al momento de la toma de cada muestra y el volumen tedrico de
cada una. Se siguid el siguiente procedimiento:

1° Hallando el volumen corregido:

Utilizando la siguiente férmula:

P . 298°K | (1)
760 t+ 273

Vr=Vx

donde:

A" volumen de aire recogido en litros.
V. = volumen corregido de muestra
P
[

presion en €l momento de muestrear en mmHg
temperatura al muestrear, en °C.

con esta formula hallaremos el volumen corregido para cada una de las mues-
ras. '
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2® Hallando el Factor de Calibracion
Para esto hallamos la pendiente de la curva de calibracién del gratico N° 1.
GRAFICO N2 1
Curva de Calibracion para 50,
Metodo de West y Gaeke
Aparato: Espectrofotometro Spectronic 70.
{Marzo, 1995)
A
Absor.-
0,181
Tubo | %T ADb, ug/mi.
0,089 i | 954 0030 2,5
2} 90,2 0.044 50
3 | 813 0,089 10,0
4 | 659 0,181 20,0
Solucidn 5t. & ug/mi
0,044 -
0,020 -
T i T I ’
a 25 50 10,0 20,0
Concentraciéon {ug/mi)
Y, = ¥y
M =% - x (2}
2 i
donde: X, ¥ X, son coordenadas de un punto en la curva

Yy, ¥ X, son coordenadas de un segundo punto de la curva

enionces:

_ 0.1811 - 0,{}899= 0,0912
20 - 10 10

in

= (,00912

(3)
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el factor serd la inversa de la pendiente, es decir:

F = 1/m (4)

1

F = 000012 - 109,649 (5)

3° Hallamos los [ig. de SO,/m’ para las muestras problemas:

Utilizamos la siguiente férmula:

_{(A-A) 0% (Bs) .

gSO /m’ = D (6)
- Vr
donde: A = Absorbancta de la muestra problema
An = Absorbancia de la muestra en blanco
10° = Factor de Conversién, de litros a m*
Yr =

Volumen de la muestra corregida a 25°C y 760 mmHg,
expresado en litros.

2 = Factorde Dilucién (para muestras de 30 minutos es D = 1).

Bs Factor de calibrado en pig/unidad de absorbancia, que es el

nimero de resultante del inverso de la pendiente de la Curva
de Calibracién.

I

Para nuestro caso de (3) tenemos que: m = 0,00912;

I

Inverso de la pendiente = 0.00912 - 109,649 (7)

Reemplazando en la f6rmula (6) obienemos las concentraciones de las muestras
problemas.

4° Hallamos las concentraciones en ppm:

Utilizamos la siguiente formula:

ppm. SQ, = (ugSO /m*)(3,82 x 10 (8)

Calculadas asf las concentraciones pudimos obtener cuadros como la Tabla N° 1,
con los datos para las primeras 18 muestras tomadas en Chivay.
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EVALUACION DE RESULTADOS

El Di6xido de Azufre es el mds conocido y el mds importante de los pululantes
atmosféricos, en clertas proporciones casi siempre se le encuentra en la atmosfera, debido
tanto a que es producido por fuentes naturales (volcanes) o por fuentes artificiales
(antropogénicas), El Dioxido de Azufre y las particulas en suspension se miden
habitualmente en muchas regiones del mundo, pero sélo con ciertas precauciones se
puede conseguir que las observaciones de las redes de vigilancia instaladas con ofros
propésitos sean adecuadas para evaluar los riesgos para la salud. Debe considerarse la
ubicacidn de los aparatos de muestreo en relacidn con las fuentes, la topografia circundante
y la poblacién en peligro, ademds de la distribucién en el tiempo de las observaciones.

Las concentraciones promedio de SO, en el aire para cada uno de los pueblos
muestreados se muestran en la Tabla N° 2 y se comparan en el Grdfico N° 2.

Tabla N¢ 2
CONCENTRACIONES PROMEDIO SEGUN LA HORA DE LATOMA DE MUESTRA {PPM)

Distrito Estacion Promedio por Estacion Promedio por Distrito Promedio Finai
muestreado Manana Tarde Manana Tarde por Distrito
A 0,0726 0,0726
CRHIVAY B 0,0719 0,0749 0,0750 0,0761 0,0755
C 0,0804 0,0807
D 0,0857 0,0931
MACA E 0.0662 0,6710 0,0783 0,0834 0,0808
F 0,0829 0,086
G 0,0662 0,0742
ICHUPAMPA H 0,0697 0,0738 0,0701 0,0725 0,0712
] 0,0743 0,0694
GRAFICO N¢ 2

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE SO, POR DISTRITO

Concentracionas {ppm.)

008 L)

o oo
AR

005 L]

&
E

00311
0021
0.04 ||

Chivay

Maca
Ristrito

B otales

ichupampa
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El valle del Colca consta de varios pueblos interandinos pequefios y para la eleccion
de las poblaciones a muestrear, se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

- Distancia al Volcan Sabancaya, considerado éste como la fuente natural de
contaminacién de SO,

- Donde se encuentra la mayor concentracién poblacional en la zona.

- Direccién de los vientos y su incidencia probable en la contaminacidn de la zona
estudiada.

- Concentracién de vehiculos motorizados y frecuencia del turismo.

- Se buscd un lugar aparentemente neutral, es decir sin aparente contaminacion, para
compararlo con lugares donde si era segura la existencia de contaminacién.

Es indudable que €l trabajo que se debe hacer con la poblacidn atectada en la zona

es un trabajo de prevencidon. Prevenir para cumplir con salvaguardar la salud de las
poblaciones.

Conclusiones vy Recomendaciones

Los resultados permiten afirmar que la concentracion de Di6xido de Azufre en €l
aire de los lugares muestreados, exceden los niveles médximos permisibles dados por los
organismos competentes; la contaminacidn es elevada provocando malestares a la salud

de la poblacidn. Se confirma que la concentracion de Didxido de Azufre es inversamente
proporcional a la temperatura de ambiente.

La velocidad y direccidon de los vientos se confirma como factor determinante de la
concentracion del contaminante estudiado. Las concentraciones del contaminante
estudiado van en relacidon directa con la distancia a la fuente de emision, siendo el
distrito de Maca el mas afectado y con mayor concentracidn. S1 bien los pueblos
muestreados son poco desarrollados, los niveles de contaminacidn se asemejan bastante
a poblados donde las fuentes de contaminacidn artificial son numerosas y prolijas.

Se debe considerar la importancia de los estudios referentes a la contaminacion
ambiental y el efecto sobre 1os seres vivos. Se debe orientar a la poblacion acerca de 1os
contaminantes: cudles son, cdmo se presentan, qué efectos producen y sobre todo la

forma de prevenir la contaminacién en caso de provenir de fuentes artificiales con-
trolables.

Es necesario observar y evaluar la salud de la poblacidn y dilucidar st se dan efectos
por contaminacidn atmosférica, especialmente en personas hipersensibles cuya salud
este en severo riesgo. Se debe realizar mas trabajos de investigacion sobre Digxido de
Azufre en la zona estudiada por ser un importante indicador de contaminacién atmosfé-
rica y dotar alos organismos competentes fondos y materiales para la buena culminacion
de 1a labor que realizan, pues los planes existen y sélo faltan medios para desarrollarlos.
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