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Resumen:

A lo largo de los años, el ser humano ha desarrollado diversos sistemas y tecnologías con el propósito de mejorar su calidad de vida. Sin embargo, este progreso no siempre ha considerado las consecuencias ambientales. El impacto ha sido significativo, manifestándose en problemas como la contaminación atmosférica. Por ejemplo, las reducciones temporales de emisiones observadas durante la pandemia de COVID-19 coincidieron con estrategias de mitigación a largo plazo, lo que permitió evidenciar una baja notable en los niveles de contaminación. Y en un estudio experimental, los participantes del grupo de intervención recibieron una estufa de gas licuado de petróleo (GLP) de tres quemadores, junto con capacitación sobre su uso seguro. Este tipo de iniciativas busca reducir la exposición a contaminantes generados por métodos tradicionales de cocción.

Un caso alarmante es el de Lima, la capital del Perú, considerada una de las ciudades más contaminadas de América del Sur. Con niveles de material particulado fino (PM₂.₅) que alcanzan los 10 μg/m³, se ha observado un incremento del 2.9 % en la mortalidad diaria asociado a dicha contaminación. En cuanto a las emisiones globales de dióxido de carbono, se ha registrado un aumento del 87 % en el uso de energías fósiles entre 1990 y 2026. En América Latina, este incremento ha sido más moderado, del 5 %, debido en parte a la disminución del uso de energía hidroeléctrica.

El tráfico vehicular es otro de los principales contribuyentes al deterioro de la calidad del aire. Diversos gases contaminantes se dispersan en el ambiente en forma de polvo, humo, niebla, olores desagradables o vapor. Ante esta situación, resulta urgente promover hábitos sostenibles: el uso de vehículos eléctricos o híbridos, la reducción del consumo innecesario de productos, la adopción de energías renovables y la integración de vegetación en zonas urbanas son medidas viables que pueden mejorar la calidad del aire, reducir los gases de efecto invernadero, y contribuir al ahorro energético y económico.
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Introducción: 

La intensa radiación solar en el Perú favorece la formación de moléculas altamente oxidantes, como el ozono, a partir de gases contaminantes presentes en la atmósfera. Este fenómeno, sumado al estrés oxidativo entendido como el desequilibrio entre la producción de especies reactivas de oxígeno y la capacidad antioxidante del organismo, puede tener serias implicaciones para la salud humana (Medina et al., 2022). En este contexto, la vegetación urbana desempeña un papel crucial, ya que contribuye a mitigar dichos efectos mediante la mejora del confort térmico, la captura de carbono y la reducción de contaminantes atmosféricos (Gustafsson et al., 2024).

En regiones como China, Europa y Norteamérica, las reducciones temporales de emisiones provocadas por las restricciones asociadas a la pandemia de COVID-19 coincidieron con políticas de mitigación ambiental de largo plazo. Esta convergencia permitió, durante el año 2020, una disminución significativa en las concentraciones de PM₂.₅ (partículas atmosféricas con un diámetro inferior a 2,5 micrómetros, equivalentes a una milésima parte de un milímetro), en comparación con los años anteriores. Asimismo, las mediciones realizadas durante los confinamientos evidenciaron descensos de hasta un 70 % en las concentraciones medias de dióxido de nitrógeno (NO₂) y entre un 30 % y un 40 % en los niveles de PM₂.₅, en comparación con los mismos periodos del quinquenio 2015–2019 (ONU et al.,2021).

La mucosa olfatoria, al estar expuesta de forma directa y constante al ambiente externo, alberga neuronas que interactúan con contaminantes nocivos capaces de atravesar la barrera hematoencefálica. No obstante, los estudios previos han enfrentado importantes limitaciones metodológicas, como el potencial de confusión por variables como la edad, el sexo, el tabaquismo, el consumo de alcohol y las características residenciales, lo que ha dificultado el establecimiento de asociaciones estadísticamente significativas debido a las restricciones inherentes a sus fuentes de datos (Nikolaou et al., 2025).

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) ha desarrollado el Simulador de Emisiones de Vehículos Motorizados (MOVES), un modelo de nueva generación para estimar las emisiones provenientes de fuentes móviles, basado en la potencia específica de cada vehículo. El uso del transporte terrestre, las emisiones vehiculares y las condiciones meteorológicas influyen directamente en los niveles de concentración de contaminantes en el aire. En este contexto, se elaboró el inventario de emisiones del transporte terrestre de Lima para el año 2025, mediante una serie de procedimientos metodológicos rigurosos (Romero et al., 2020).

2.1 Revisión bibliográfica:

A lo largo de los años, se han realizado numerosos estudios sobre la contaminación atmosférica, muchos de ellos basados en datos de vigilancia de la calidad del aire. Sin embargo, estos estudios suelen contar con una cantidad limitada de sensores, lo que restringe la representan el  espacial de las mediciones. El dióxido de nitrógeno (NO₂), un contaminante típico de las zonas urbanas, está estrechamente vinculado a las emisiones de los vehículos motorizados, y su distribución se ha mapeado en áreas de hasta 99 km², divididas en cuadrículas de 1 km² (Estarlichb et al., 201).

 Por otro lado, las partículas en suspensión, especialmente las PM2.5 no confundir con las más generales PM2, se generan principalmente por procesos de combustión. Estas partículas finas pueden estar compuestas por sulfatos, óxidos de nitrógeno, núcleos de carbono cubiertos de hidrocarburos y metales, que presentan una alta capacidad de absorción. En varias comunas, particularmente aquellas situadas en cuencas con escasa ventilación y a una altitud de apenas 90 metros sobre el nivel del mar, la eliminación natural de contaminantes se ve dificultada. La altitud, además, contribuye al enfriamiento del aire en condiciones normales, lo que puede agravar la acumulación de contaminantes. En este contexto, la ciudad de Talca se posicionó en 2022 como la número 59 con mayores niveles de PM2.5 en la región de América Latina y el Caribe (Cruz et al., 2024).
Tras la aleatorización, los participantes del grupo de intervención recibieron una estufa nueva de GLP con tres quemadores, junto con capacitación sobre su uso seguro. Asimismo, durante los meses 1 a 12, se instalaron dispositivos SUMS en las estufas de biomasa de todos los participantes del grupo de control. Además, para todos los participantes, los trabajadores de campo realizaron encuestas al inicio del estudio, y posteriormente a los 12 y 24 meses, con el fin de recopilar información sociodemográfica. Esta incluyó datos como el número de miembros del hogar, la presencia de animales, el nivel educativo, la propiedad de bienes, la inscripción en el programa FISE, así como la posesión de estufas y tanques de GNL adquiridos por los propios participantes (Williams et al., 2023).

En otro ámbito, el perímetro cefálico y la longitud al nacer fueron medidos por personal de campo capacitado dentro de las primeras 24 horas posteriores al parto; los autores identificaron una diferencia significativa en la longitud al nacer asociada a un aumento de 1 ppm en la exposición al monóxido de carbono (β = 0,3 cm; IC del 95 % = 0,6–0,1 cm). Al igual que en nuestros hallazgos, esta diferencia no resultó clínicamente significativa, lo que podría atribuirse a las particularidades del entorno y la población estudiada, ya que nuestros resultados se basan en datos agrupados de cuatro países, mientras que el estudio de (Raheel et al.,2025) no halló asociación entre la exposición al CO y el perímetro cefálico.

2.2 El impacto en la salud humana

En los últimos años, se han desarrollado numerosos estudios sobre la contaminación atmosférica y los sistemas de vigilancia de la calidad del aire. Sin embargo, estos estudios suelen basarse en una escasa cantidad de captadores. El dióxido de nitrógeno (NO₂) es un contaminante típico de zonas urbanas, directamente relacionado con las emisiones de vehículos motorizados. Su distribución se ha estudiado en áreas de hasta 99 km², divididas en cuadrículas de 1 km² (Estarlichb et al., 201). Las partículas en suspensión, particularmente aquellas de diámetro igual o inferior a 10 micras (PM10) y 2.5 micras (PM2.5), son altamente relevantes para la salud humana. Ambas pueden penetrar en los pulmones, pero las PM2.5 tienen la capacidad de ingresar al torrente sanguíneo, según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2021).

El modelo regional de calidad del aire desarrollado por la Agencia Regional para la Protección del Medio Ambiente (ARPA Lazio) recopiló datos anuales sobre contaminantes como PM10, PM2.5, NO₂, SO₂, benceno (H6C6) y ozono (O₃), con una resolución espacial de 1 × 1 km², en el periodo comprendido entre 2011 y 2018 (Renzi et al., 2025). Generalmente, los monitores de calidad del aire se instalan en zonas urbanas densamente pobladas, con el objetivo de medir la exposición de la población y cumplir con fines regulatorios (Honghyok Kim et al., 2024).

Los estudios más recientes han abordado también la exposición a contaminantes en microambientes como los vehículos, donde las concentraciones de PM2.5 pueden ser de 2 a 3 veces superiores en comparación con otros medios de transporte. La validación de estos modelos se sustenta en mediciones simultáneas de diversos contaminantes —como NO, NO₂, O₃, PM10, PM2.5, PM1, partículas ultrafinas (UFP) y el aerosol depositado en la superficie pulmonar (LSDA)— realizadas dentro de los habitáculos de los vehículos (Matthaios et al., 2024).

En Estados Unidos, la contaminación atmosférica en condados altamente urbanizados está estrechamente vinculada al entorno construido y a la congestión vehicular, a diferencia de las áreas rurales, donde la dispersión de contaminantes es más eficiente. Para evaluar la influencia del tráfico vehicular se utiliza la métrica de “millas recorridas por vehículo” (VMT). Cambios sustanciales en el VMT pueden modificar significativamente los niveles de contaminación, lo que permite analizar cómo la forma urbana afecta la acumulación de contaminantes (Yang et al., 2024).

2.3 Desigualdad social y ambiental

Se ha observado que la desaceleración económica ha generado, en ciertos contextos, una mejora en la calidad del aire, impulsada por la reducción en la inversión privada. Esta mejora ha conllevado una significativa disminución de la contaminación por PM2.5, lo que se ha traducido en una reducción de la mortalidad infantil a nivel distrital. Los modelos de regresión indican una disminución del 24 % en la tasa de mortalidad infantil en distritos tratados, en comparación con los distritos de control (Olexiy, 2024).

La salud pública global se encuentra en estado de alerta por el deterioro de la calidad del aire, especialmente en países de ingresos bajos y medios, donde las tasas de morbilidad y mortalidad son alarmantemente elevadas entre los grupos más vulnerables, como los adultos mayores y los niños. Asimismo, se ha demostrado que el modelo de negocio digital, caracterizado por el control algorítmico y la carencia de leyes laborales claras, expone a los trabajadores a condiciones de alto riesgo (Londoño et al., 2024).

El envejecimiento no solo es consecuencia de factores genéticos, sino también de la contaminación atmosférica, la nutrición y el estilo de vida. En contextos urbanos, la piel se ve afectada por contaminantes como partículas finas y gases industriales, provenientes del tráfico, la construcción y las industrias (Santamaría et al., 2024).

2.4 Impacto en el ecosistema

La salud humana ya sufre los efectos del aumento de la temperatura global y de la devastación del entorno natural. Las consecuencias de la crisis ambiental impactan con mayor dureza a los países y comunidades que menos han contribuido a su causa, afectando especialmente a niños, personas mayores, minorías étnicas y comunidades en situación de pobreza (Atwoli et al., 2021).

Para evaluar la relación entre condiciones meteorológicas y niveles de contaminación de NO₂, O₃ y partículas en suspensión, se emplearon modelos aditivos generalizados (GAM) que utilizaron variables como temperatura, humedad relativa, velocidad y dirección del viento, así como irradiancia solar. Estos modelos fueron implementados con la función gam del paquete mgcv en R (Frederickson et al., 2024).

En Australia, la participación comunitaria en las redes de monitoreo ambiental se ha intensificado mediante la instalación de sensores de bajo costo —como los dispositivos Koala— en escuelas seleccionadas. Estos sensores permiten medir en tiempo real las concentraciones de PM y CO (Pradhan et al., 2024). Las zonas urbanas, debido a su configuración y materiales de construcción, concentran altas temperaturas y niveles de contaminación, afectando la radiación solar que llega a la superficie terrestre, lo cual modifica el balance energético urbano (Mousani et al., 2024).

La contaminación del aire también ha demostrado afectar el desarrollo cognitivo. Se ha documentado que niveles elevados de PM2.5 influyen negativamente en el rendimiento académico de los estudiantes en exámenes de ingreso universitario, con efectos observables al estandarizar los puntajes según desviación típica (Dang et al., 2025).

2.5 Irresponsabilidad ética y conciencia ambiental

La medición de la calidad del aire considera no solo partículas en suspensión, sino también factores como el ruido y los olores generados por la infraestructura urbana. Estas cargas ambientales, distribuidas de forma desigual entre distintos grupos poblacionales, revelan una injusticia que debe ser corregida por razones éticas y morales (Qianjing Chang, 2025).

En 28 ciudades y pueblos rurales seleccionados aleatoriamente, se recopilaron datos sobre edad, género y localización geográfica para evaluar el riesgo de enfermedades transmisibles y no transmisibles asociadas a la contaminación (Sandhu et al., 2025). Gran parte de la población mundial continúa viviendo en áreas con calidad de aire deficiente. Las partículas gruesas afectan principalmente las vías respiratorias superiores, mientras que las partículas finas alcanzan los alveolos pulmonares (Dr. Uvilla et al., 2015).

La huella ambiental —especialmente la huella de carbono— es un indicador esencial para la gestión sostenible de la cadena de suministro del café. En Perú, se han replicado prácticas agrícolas tradicionales que buscan mantener la productividad reduciendo, al mismo tiempo, el impacto ambiental (Gusukuma et al., 2024).

Antecedentes:

Es cierto que los Gobiernos han asumido una gran parte de este deber a través de sus leyes y políticas actuales coma, pero esto solo no será suficiente, a menos que haya un cambio social significativo que tenga. En cuenta la responsabilidad ambiental y la educación. Y incluso particularmente en regiones que han designado como saturadas de PM. No hemos demostrado ningún informe que usted consecuencia didáctica para enseñar sobre la contaminación de PMPM. Y, en consecuencia. El grado de apertura depende del porcentaje de información dada sobre los problemas que deben resolverse coma los métodos, recursos para abordar esos problemas y las soluciones a estos problemas.  

Conclusión
La contaminación atmosférica es un fenómeno complejo con implicancias profundas sobre la salud humana, el entorno ecológico y la justicia social. Diversas investigaciones coinciden en señalar que las partículas en suspensión, especialmente las PM2.5, representan un riesgo significativo para el sistema respiratorio, cardiovascular y cognitivo, afectando de manera desproporcionada a las poblaciones más vulnerables. Las soluciones, sin embargo, deben ir más allá del monitoreo tecnológico; requieren una transformación estructural en los modelos de urbanización, movilidad, producción y gobernanza ambiental. Solo mediante un enfoque ético, interdisciplinario y global será posible revertir los efectos del deterioro ambiental y garantizar una vida digna y saludable para las generaciones presentes y futuras.
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