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RESUMEN

Los contaminantes emergentes se presentan como posibles factores de modificacion y alteracién del
equilibrio de las matrices ambientales. El desarrollo del proyecto se fundamentd en la deteccién de
micropldstico y metales pesados como el Cd, Cr, Hg y Pb, a través, de técnicas analiticas de laboratorio;
microscopia con fluorescencia, espectroscopia infrarroja y espectroscopia de emisidn atdmica, presentes
en la lluvia dentro de la zona urbana y periurbana de la ciudad de Cuenca.

Se establecieron puntos temporales de muestreo, a través, del geoprocesamiento de datos de particulas
totales suspendidas (PST), a partir del informe de calidad de aire Cuenca 2020, con el fin de ampliar la
vision sobre los sitios de mayor concentracidn de contaminantes. Se desarrollé el muestreo durante 8
semanas, las muestras se analizaron en el laboratorio empleando metodologias basadas en el objeto de
estudio. Las cuales facilita en gran medida la obtencién de resultados confiables, evitando errores
sistematicos.

Los resultados nos demuestran que las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la ciudad de Cuenca,
si existen contaminantes emergentes como el microplastico y metales pesados; el microplastico se
encuentran con una concentracién promedio de 86,3 particulas en 500 ml de muestra, sin embargo, la
zona norte de ciudad de Cuenca presenta un promedio de 186 particulas en 500 ml de muestra, lo cual es
congruente con las actividades de produccién de la zona, por otra parte, la concentracién de metales
pesados como el Cd y el Hg no se detectaron, debido a que, sus concentraciones se encuentran fuera del
rango de deteccion del equipo y técnica empleada, sin embargo, el Cr y Pb se encuentran en
concentraciones de 0,38 ppb y 0,47 ppb respectivamente, a pesar de ello, sus concentraciones estan muy
por debajo de los limites de calidad en lluvia regidos por la OMS y USEPA. Esta investigacidn supone una
visién de la composicidon quimica de la lluvia en la zona urbana de la ciudad de Cuenca, el aprovechamiento
estd sujeto a discusion, debido a que, aun se desarrollan investigaciones sobre los efectos del consumo

de agua lluvia ligado a los contaminantes emergentes.



PALABRAS CLAVES: Microplastico, metales pesados, espectroscopia, fluorescencia.
ABSTRACT

Emerging contaminants are presented as possible factors for modifying and altering the balance of
environmental matrices. The development of the project was based on the detection of microplastics and
heavy metals such as Cd, Cr, Hg and Pb, through laboratory analytical techniques; fluorescence
microscopy, infrared spectroscopy and atomic emission spectroscopy, present in the rain within the urban
and peri-urban area of the city of Cuenca. Temporary sampling points were established through the
geoprocessing of total suspended particle (PST) data, based on the Cuenca 2020 air quality report, in order
to broaden the vision of the sites with the highest concentration of pollutants. Sampling was developed
for 8 weeks, the samples were analyzed in the laboratory using methodologies based on the object of
study. Which greatly facilitates obtaining reliable results, avoiding systematic errors. The results show us
that the rainfall in the urban area of the city of Cuenca, if there are emerging contaminants such as
microplastics and heavy metals; microplastics are found with an average concentration of 86.3 particles
in 500 ml of sample, however, the northern area of the city of Cuenca has an average of 186 particles in
500 ml of sample, which is consistent with production activities of the area, on the other hand, the
concentration of heavy metals such as Cd and Hg were not detected, because their concentrations are
outside the detection range of the equipment and technique used, however, Cr and Pb were found in
concentrations of 0.38 ppb and 0.47 ppb, respectively, despite this, their concentrations are well below
the quality limits for rainfall governed by the WHO and USEPA. This research assumes a vision of the
chemical composition of rain in the urban area of the city of Cuenca, the use is subject to discussion,
because research is still being carried out on the effects of rainwater consumption linked to emerging
pollutants.

KEYWORDS: Microplastics, heavy metals, spectroscopy, fluorescence



CAPITULO UNO
INTRODUCCION

Hoy en dia, la contaminacién se ha desarrollado en una problematica dificil de combatir, ya que
va incrementandose a un ritmo preocupante, debido a la liberacidon de contaminantes a la atmdsfera
terrestre, lo que ha ocasionado un grave problema de contaminacién ambiental (Beltran & Gémez, 2015).
Por consiguiente, para garantizar el bienestar de la poblacidn, es importante conocer los valores de
concentracién de contaminantes del aire en la ciudad, la lluvia cumple la funcién de limpiar la atmdsfera,
ya que mediante esta manera elimina cualquier compuesto por medio de reacciones quimicas, que haya
sido liberado a la atmdsfera por las emisiones de fuentes antrdpicas y naturales (Flores & Bonilla, 2010;
Veldzquez Ocampo, 2018).

Existen varios lugares que desconoce las circunstancias en las que se encuentra el agua de lluvia,
debido a que no han sido estudiadas a profundidad (Ramirez Arcila & Ospina Zufiiga, 2014). El agua de
lluvia es un factor en la distribucién de contaminantes, debido a que, estamos rodeados de
contaminacion, las fuentes de agua, el aire ambiente, el suelo donde cultivamos, la contaminacién es
inminente (Espinoza Molina & Palacios Espinoza, 2014). La lluvia actia como un reservorio de
componentes en forma de gases y particulas, incluidos metales y microplasticos en la atmdsfera. La
presencia de estas sustancias genera serias preocupaciones debido a sus propiedades toxicolégicas y
cancerigenas y su excelente capacidad de permanencia y persistencia en el medio ambiente (Veldzquez
Ocampo, 2018).

En el Ecuador, la mineria ilegal y artesanal ha provocado un gran aumento de los desechos, los
cuales representan una principio condicional de contaminacién por metales pesados, las mismas que
contribuyen a la contaminacidn de las diferentes matrices ambientales; suelo aire y agua, por ejemplo, en
los cantones de Zaruma y Portovelo de la provincia de el Oro, representan graves consecuencias para la

salud de sus habitantes (Oviedo Anchundia et al., 2017).



Otro ejemplo claro tenemos la presencia de metales pesados en el agua lluvia, segin Torres et al.
(2011), asilo demuestra en su estudio, donde evaluaron la calidad del agua de lluvia para usoy extraccién
en las zonas periurbanas de Bogot3, los resultados obtenidos muestran que, a pesar que en la actualidad
el agua de lluvia de escorrentia sobre los tejados es aprovechado en una serie de usos domésticos en las
zonas periurbanas de Bogotd, no es apto para ninguno de ellos, principalmente por el alto valor de
turbidez, la concentraciéon de sélidos suspendido totales (SST) y metales de alto peso. Estudios posteriores
sobre la misma tematica de Duarte Castrillon (2014), sus resultados mostraron que, no se detectaron
concentraciones significativas de Cd, Hg, Ni, Pb, sin embargo, segin Doria Argumedo (2017), en su estudio
realizado en la Universidad Nacional de Colombia, sus resultados confirman una alta concentracién de Cd
debido a diversas actividades antrépicas; quema de combustibles fésiles, crudo de petrdleo, gas oil y
diésel, el trafico vehicular contribuye a la presencia de estos contaminantes en la atmdsfera.

Mientras con el plastico, segin un estudio realizado por Brahney et al. (2020), establece que las
microparticulas de pldstico son tan pequefias que se resuspenden con el vapor de agua, las mismas que
alcanzan a llegar hasta la atmodsfera, por movimiento de las masas de aire, para formar nubes,
incorporandose asi al ciclo hidrolégico. Finalmente, las nubes precipitaran la lluvia, durante el evento, las
gotas de lluvia generan un arrastre de las particulas de plastico, se depositaran y caeran en cada gota de
lluvia.

En efecto, los microplasticos han creado muchas afecciones y se distribuye por todo nuestro
ecosistema y especialmente en los medios acuaticos, entrando en la cadena tréfica a través de la ingesta
directa, algunos de ellos se detallan.

En Laguna de Catemaco, Veracruz, se demostro la presencia de micropldsticos en el sedimento,

agua vy tracto digestivo de tilapia. En el primer andlisis, se observaron 122 microplasticos en los
sedimentos, 247 micropldsticos en el agua y se cuantifico un total de 39 particulas en el tracto

gastrointestinal de 6 especimenes. Mientras que en la segunda muestra se observaron 132 particulas en



el sedimento, 30 particulas en el agua, sin embargo, en el tracto gastrointestinal no hubo presencia de
microplasticos (Ruiz, 2021).

En Ecuador se investigd la presencia de microplasticos en cervezas artesanales e industriales de
diferentes localidades. De estos, se encontrd que la cerveza elaborada en el Parque Industrial Cuenca tuvo
el conteo de particulas mas alto con 365 y mientras que la cerveza elaborada en Quito con el ranking mas
bajo con 35 particulas. Esto permite concluir que se debe a la densidad de poblacién y plantas de
procesamiento cercanas a las zonas mas contaminadas, lo que genera la presencia de concentraciones
mas elevadas de microplasticos (Poma Ambuludi, 2019).

Estos son los casos mds preocupantes entre una amplia gama de contaminacion generados por
metales y microplasticos en todo el mundo. En general, los metales pesados son considerados un impacto
econdémico a nivel mundial, debido a su toxicidad tanto en el agua como en el suelo, son potencialmente
daiinos para los sistemas ecoldgicos y el medio ambiente. Generado serios problemas econdémicos,
debido al aumento de costos en el tratamiento de su salud y la reduccién en la produccion agricola de las

personas de la regién (Pabdn et al., 2020).

Por otro lado, tanto los macroplasticos, asi como también los microplasticos tienen impactos
econdmicos en diferentes sectores, de los cuales los mas afectados son la pesca, la acuicultura y las
materias primas para la agricultura; y actividades turisticas. Segun un equipo multidisciplinario de
cientificos, han presentado investigaciones sobre los efectos del plastico en la ecologia ocednica,
revelando que la contaminacion plastica en el mar, le cuesta a la comunidad beneficiaria de este recurso
miles de millones de ddlares al afio, los recursos se dafian y se pierden, con consecuencias para nuestra
salud y bienestar. Se estima que la pérdida anual en los beneficios derivados de los servicios de los
ecosistemas marinos, a nivel mundial son valores alrededor de $ 500 a $ 2,5 billones (Desiré, 2019).

La ciudad de Cuenca estd ubicada en un valle panandino en la Sierra Austral, Ecuador. En este sitio

se presentan actividades contaminantes como el transito de automdviles, industrias, consumo de



combustibles y crecimiento poblacional, que degradan la calidad del aire (MAATE, 2021). Segin EMOQOV EP
(2020) en su informe de calidad de aire, el promedio de PMp en la ciudad de Cuenca supera el valor guia
de la OMS en 3 puntos de la ciudad. Espinoza Molina & Palacios Espinoza (2014) afirma que la exposicidn
a PMo en Cuenca aumenté significativamente el riesgo de muerte por cancer de pulmén y enfermedades
cardiopulmonares entre un 3 % y un 9 %.

Segun datos del INEC en el afio 2018, se estima que cada afio se vierten 531.61 toneladas de
plastico en el Ecuador, siendo la regidon Sierra la mayor productora de plastico de un solo uso,
principalmente las provincias de Imbabura, Azuay, Cotopaxi y Pichincha (Moran, 2020). Cuenca no es la
excepcion con el uso masivo de estos residuos pldsticos y su mal manejo ha tenido como consecuencia no
solo afectar los valores recreativos y estéticos del ecosistema, sino también causar un problema
persistente de contaminacién en los cuerpos de agua (Correa, 2020). No solo se encuentran restos
plasticos de gran tamafo, sino también pequefias piezas de tamano milimétrico, conocidos como
microplasticos (Pabdn et al., 2020), con tamafios menores a 5 mm, algunos autores incluyen particulas
mayores a 1 nm (Gastainadui, 2017).

De hecho, en este cantdn existe un problema con el ingreso de metales pesados y microplasticos
a las masas de agua, las tierras agricolas, el aire y posiblemente a las personas, en parte debido al
crecimiento de la poblacidon y la ubicacién cercana a la zona industrial. Representando un peligro para de
salud publica.

Una vez expuesta y abordada la problematica, tanto los metales pesados como los microplasticos
son considerados uno de los contaminantes mdas mortiferos de la atmdsfera y su estrecha relacién con las
precipitaciones pluviales los vuelve aun mas perjudiciales para el ser humano y el medio ambiente. Por
esta razon, nace la propuesta de realizar estudios que determinen la presencia de las variables
anteriormente mencionadas, en la zona urbana de la ciudad de Cuenca, ya que, actualmente no cuenta

con aportes a la literatura sobre la quimica basica del agua de lluvia, la cual permita conocer las fuentes



locales que contaminan a la atmdsfera y a la hidrologia local. Ademads, el presente proyecto de
investigacion beneficiara de forma directa a los habitantes del drea urbana del cantén Cuenca. También
se brindara informacidn para que las autoridades generen a través de politicas conservacionistas medidas
necesarias de atribucidn ambiental y de salud publica.
1.1. Delimitacion de la Investigacion

La compresidn del estudio abarca varios aspectos; distribucidon espacial, distribuciéon temporal y
sectorial, se define una delimitacidn para cada aspecto a considerar en la delimitacidn de la investigacion.
1.1.1. Delimitacién Geografica o Espacial de la Investigacion

Para conocer y exponer claramente el limite fijado con respecto al objeto de investigacién, para
tal efecto, la investigacion se desarrolla en el casco urbano de la ciudad de Cuenca en una extension de
2600 hectareas, la figura 1, muestra la delimitacién geogréfica del area de estudio; Av. de las Américas,
desde el Control Sur (interseccidn de la autopista Cuenca Azogues — Av. de las Américas) hasta el Hospital
del Rio (interseccion del Autopista Cuenca — Azogues y la Av. de las Américas), de tal manera, estas dos

vias marcan el limite del estudio, enmarcando los centros mas poblados de la ciudad de Cuenca.

1.1.2. Delimitacién Temporal de la Investigacion

El tiempo estimado para el desarrollo de la investigacién experimental, depende de ciertas
variables intervinientes, entre ellas; precipitacidn, temperatura, nubosidad, viento, presién atmosférica y
humedad, ademds de variables extrafias; manipulacion externa de los muestreadores, ingreso de
materiales extrafios externos a los muestreadores e ingreso de animales (insectos voladores). Por lo tanto,
el tiempo delimitado para la investigacién en campo es de 2 meses, dependientemente de la intervencion
de las variables de investigacion.
1.1.3. Delimitacidon Sectorial e Institucional

La delimitacién sectorial se establece de acuerdo a la distribucién de los puntos de muestreo, se

definen 9 sectores dentro del area de estudio, y un punto blanco o de referencia fuera del casco urbano



de la ciudad de Cuenca, los 9 sectores definidos son: sector 1 aeropuerto Mariscal Lamar en la avenida
Espafia y la calle Nufez de Bonilla, sector 2 bomba del sindicato de choferes en la avenida de Las Américas
y la calle General Cérdova, sector 3 Los Eucaliptos en la avenida Gonzales Suarez y la calle Manuel Paredes,
sector 4 barrio Atapsa en la calle Nicolads de Rocha y la calle del Retorno, sector 5 parque El Recreo en la
avenida Primero de Mayo y la calle Gaspar de Villarroel, sector 6 Universidad de Cuenca Campus Yanuncay
en la avenida 12 de Octubre y la calle Diego de Tapia, sector 7 centro de la ciudad de Cuenca en la calle
Honorato Vasquez y Tomas Ordofiez, sector 8 parque de La Libertad en la avenida Héroes de Verdeloma
y la calle Nicanor Merchan, sector 9 Plaza del Herrero en la calle Las Herrerias y Jorge Merchan Aguilar, el
punto blanco se ubica en el sector 10 en el Biocorredor del rio Yanuncay en el Barrio La Inmaculada en la

via Soldado — Chaucha.



Figura 1

Delimitacion geogrdfica del drea de estudio, Zona Urbana de la ciudad de Cuenca — Ecuador.
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1.2, Explicacion del Problema

De acuerdo a las premisas mencionadas acerca de la problematica ambiental que se atribuye al
microplastico y metales pesados y sus efectos en las matrices ambiéntales, suelo, aire y agua, se expone
explicitamente el fundamento para el desarrollo de la investigacion, encaminada a estimar si la
contaminacién ambiental que existe en la ciudad de Cuenca, consecuencia del incremento de las
actividades antrdpicas colindantes al desarrollo; ante la falta de evidencia cientifica, es necesario conocer
sobre la presencia de estos contaminantes.

1.2.1. Pregunta de Investigacion

¢Existirdn contaminantes atmosféricos, micropldstico y metales pesados, en las precipitaciones
pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la presencia de contaminantes atmosféricos en la lluvia (metales pesados y
micropldstico) mediante métodos analiticos, estableciendo parametros para la zona urbana de la ciudad
de Cuenca.

1.3.2. Objetivos Especificos

Establecer los sitios de toma de muestras temporales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca,
estableciendo puntos de muestreo, mediante un analisis de datos.

Determinar la presencia de microplastico y metales pesados (Cd, Cr, Hg, Pb) presentes en las
muestras de lluvia, a través de técnicas analiticas de laboratorio, corroborando la contaminacién
atmosférica en la zona urbana de la ciudad de Cuenca.

Analizar los resultados obtenidos, en relacidn al microplastico y metales pesados (Cd, Cr, Hg, Pb)
presentes en la lluvia, estableciendo pardmetros de contaminacién atmosférica en la zona urbana de la

ciudad de Cuenca.



1.4. Hipétesis de Investigacion

En el desarrollo de la investigacion, se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Existirdn contaminantes atmosféricos, microplastico y metales pesados, en las
precipitaciones pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca?, la cual me genera la siguiente
hipétesis.

H: Existe microplastico en la lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca.

H: Existe metales pesados (Cd, Cr, Hg, y Pb), en la lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca.



CAPITULO DOS
FUNDAMENTACION TEORICA

En los ultimos anos, se ha desarrollado un interés comun por conocer la composicion quimica de
las precipitaciones atmosféricas debido a la marcada relacidon que existe entre el desarrollo del parque
automotor, crecimiento urbano e industrial y el aumento de la poluciéon a nivel de urbe; sin embargo, no
qgueda absuelto el impacto y deterioro de la calidad del aire ambiente (Romero & Lépez, 2015).
2.1. La Atmadsfera Terrestre

La atmésfera es un globo de vapor que rodea la tierra de un espesor de unos 2000 Km. Estd dividida
en regiones, clasificada de acuerdo a su temperatura: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y
exosfera; cada una de ellas posee caracteristicas Unicas, entre ellas: temperatura, tipo de actividad
quimica, energia de la radiacidn solar incidente, entre otros. La troposfera es la capa mas préxima con la
superficie terrestre y en la cual ocurren varios procesos de reaccién e interaccién con elementos
provenientes del interior y exterior del planeta (Orozco Barrenetxea et al., 2003).
2.1.1. Troposfera

Es la capa gaseosa en contacto con la superficie terrestre. Tiene un espesor en promedio de 12
Km, con variantes en los Polos y en el Ecuador. Presenta una elevada densidad, de hecho, se estima que
contiene aproximadamente el 75 % de la masa total de la atmdsfera, en otras palabras, los gases mas
abundantes; el vapor de agua y los aerosoles estan contenidos en esta capa. La densidad y temperatura
disminuyen con la altura de manera progresiva. La mayoria de los fendmenos meteoroldgicos, se producen
en la troposfera, existen movimientos verticales y horizontales de las masas de aire, lo que favorece
propiciamente un medio de circulacion de materiales y dispersién y movimiento de contaminantes

(Orozco Barrenetxea et al., 2003).



2.2. Aspectos Generales de la Contaminacién Atmosférica

Es indiscutible que la naturaleza actla como un sistema autosuficiente en condiciones normales,
en ella todo es interdependiente, existiendo infinitas relaciones entre las principales matrices ambientales
y las fuentes de alteracidn del equilibrio ecosistémicos. Suelo, aire y agua, constituyen el habitat donde se
desarrolla normalmente la vida. Estamos conscientes que, la vida sin oxigeno no podria existir. En la
atmodsfera existe alrededor del 21 % de este gas, en contraste, la vida se logra desarrollar semanas sin
comer, algunos dias sin agua, sin embargo, solo podemos sobrevivir unos minutos sin oxigeno. Se
considera un recurso limitado, indispensable; por lo tanto, debe estar limitado a normas que disminuyan
el deterioro de su calidad, de tal modo que su pureza se preserve. La contaminacidon atmosférica hace
referencia a sustancias que generan impactos negativos sobre los animales, plantas y personas; por lo
tanto, todos deberiamos contribuir para lograr un mundo limpio y habitable para las generaciones futuras
(Tellez Flores, 2016).

2.2.1. Definicion de Contaminacion Atmosférica

Segln Orozco Barrenetxea et al. (2003), en su Libro “Contaminacion Ambiental” una visidon desde
la quimica, define la contaminacién ambiental como “la impurificacién de la atmdsfera por inyeccion y
permanencia temporal en ella de materias gaseosas, liquidas o sdlidas o radiaciones ajenas a su
composicion natural o en proporcidn superior a aquella”.

Cabe resaltar, dentro de esta definicidn de contaminacidn ambiental se consideran agentes
contaminantes no solo las sustancias materiales, independientemente de su estado de agregacion, sino
también las radiaciones incidentes ajenas a las naturales (Orozco Barrenetxea et al., 2003).

2.2.2. Origen de los Contaminantes Atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos son sustancias gaseosas, liquidas o solidas que poseen una

concentracién mayor que la natural, por lo general como efectos de las actividades antropogénicas.

Contaminantes de origen natural se originan en erupciones volcanicas, descargas eléctricas e incendios



forestales; de los océanos se emiten sales y de los suelos particulas que arrastran los vientos en cantidades
anormales cuando ocurren temporales. El cambio realmente significativo en la concentracion de
contaminantes a nivel atmosférico se produce como consecuencia de la emisién de contaminantes en
procesos industriales, calefaccién de viviendas, trasporte de personas y bienes y de varias actividades
antrépicas que demandan energia (Vega de Kuyper, 2007).

La generacion de impactos negativos de la composicién del aire pueden tener un doble origen
(Orozco Barrenetxea et al., 2003):

Natural: las fuentes de contaminacién natural, representan valores significativos de polucidn, sin
embargo, provienen netamente de los diversos ecosistemas, entre ellas destacan las erupciones
volcdnicas, meteoritos y fuegos.

e Compuestos organicos: aproximadamente el 85 % de los hidrocarburos totales en la atmésfera
son de origen natural. EIl Metano (CH4) es el principal responsable de ello, producida
principalmente por la descomposicién anaerobia de materia orgdnica.

e Compuestos inorgdnicos: las erupciones volcdnicas, fallas geolégicas, movimientos de las placas y
fendmenos de erosidon son la causa principal de especies inorgdnicas en la atmdsfera, ya que,
emiten principalmente compuestos azufrados, cloruros y fluoruros de hidrogeno (S0,, H.S,, COS,
HCl y HF).

e Particulas: llegan a la atmédsfera a través de los fendmenos naturales descritos anteriormente,
erupciones volcanicas e incendios forestales, erosion de suelos y rocas, ruptura de olas en el mar,
generan particulas, en el cual sus composiciones quimicas generalmente contienen Al, Fe, Ca, Si,
K.

Artificial o antropogénica: generada a partir de las multiples actividades humanas, destaca; el

trasporte, crecimiento urbano, las combustiones de hidrocarburos y los procesos industriales.



e Fuentes moéviles: incluyen una gran variedad de vehiculos de transporte liviano, pesado, maritimos
y aéreos.

e Fuentes fijas: fuentes focales, se localizan en un punto especifico.

2.2.3. El Comportamiento y Destino de los Contaminantes Atmosféricos

La mayoria de los contaminantes emitidos hacia la atmdsfera, por fuentes naturales o
antropogénicas, forman parte de la circulacién atmosférica, su movimiento estd influenciado por
movimientos de las masas de aire; en la capa conocida como troposfera, donde estadn sujetos a diversas
reacciones quimicas con otras especies presentes y a la accion fisica de los fenédmenos meteoroldgicos. La
atmodsfera actlia como una especie de cdmara de reaccidon dindmico, en el que los contaminantes emitidos
por las diversas fuentes, reaccionan favorecidos por movimientos convectivos y adventivos de las masas
de aire (Tellez Flores, 2016).

Luego de permanecer los contaminantes en suspensién en la atmdsfera durante periodos de
tiempo largos o cortos, independientemente de los factores y variables del clima, conocido como tiempo
de residencia, los mismos tienden a desaparecer parcial o total de la atmésfera mediante 4 mecanismos
(Puigcerver & Carrascal, 2008):

1. Latransformacion de sustancias en otras mediante reacciones de caracter quimico y fotoquimico
con gases atmosféricos o con otros contaminantes, las cuales se encuentran en la atmdsfera;

2. Ladeposicién solida o también conocida como deposicién seca de compuestos insolubles, consiste
en la eliminacion de contaminantes en forma de material particulado.

3. Ladeposicion humeda por la lluvia, nubes o nieve, disuelven algunos de los compuestos gaseosos,
liguidos o sdlidos y los depositan en el suelo:

4. la dispersion o difusiéon de los contaminantes en la atmdédsfera, que los difumina,
consecuentemente, el volumen del aire afectado por ellos disminuye, en efecto, el grado de

concentracién de los contaminantes es bajo, pero no al limite de ser nulo.



Los mecanismos 2 y 3 depuran los contaminantes de la atmdsfera depositandolos en el suelo, en
las estructuras, o los seres vivos en general; por otra parte, la difusién no es una verdadera eliminacion,
sino una dilucién, ya que por efectos turbulentos de los movimientos de las masas de aire. La
transformacién de unas sustancias en otras mediante reacciones quimicas o fotoquimicas no siempre
produce efectos beneficiosos, ya que por lo general el agente contaminante resultante se deposita
facilmente en diferentes matrices, la nueva sustancia puede conservarse en la atmdésfera, o podria ser mas
perjudicial que sus reactivos (Puigcerver & Carrascal, 2008).

El comportamiento en el medio atmosférico de los contaminantes emitidos por fuentes naturales
y antropogénicas, condicionan las propiedades del medio ambiente, incrementando los niveles de
concentracién e incidiendo en el cambio climdtico, consecuencia de los gases de efecto invernadero y la
radicacion solar incidente. En otras palabras, si no existiese una eliminacién parcial o total de los

contaminantes, el planeta seria inhabitable.

2.2.3.1.Deposicion Seca

Uno de los procesos de eliminacidon de los contaminantes es la deposicion seca en forma de
particulas. Las particulas que se precipitan cerca de la fuente son aquellas de didmetro superior a 100 um,
por otra parte, el problema se incrementa conforme el diametro de las particulas disminuye. Las particulas
de didmetro inferior a 10 um quedan en suspensidn ya que su pequefia velocidad de caida es afectada por
movimientos de las masas de aire. Sin embargo, estas particulas pueden depositarse en la corteza, cuando
alcanzan un tamaiio suficiente ya sea por reacciones quimicas entre ellas o soldadura con otras o cuando
actuan como nucleos de condensacidn sobre los que forman goticulas de niebla o nube, que llegan a
precipitarse en las diferentes formas de precipitacion (Puigcerver & Carrascal, 2008).
2.2.3.2.Lavado por Precipitacion

El lavado de los contaminantes atmosféricos, por las diferentes formas de precipitacion pluvial;

lluvia, granizo o nieve, se considera el medio mas eficaz para la eliminacién de contaminantes de la



atmosfera. Al precipitarse una gota o un copo, barre un cierto volumen de aire. Por lo tanto, las
precipitaciones liquidas arrastran las particulas en suspensién en la atmdsfera y las precipitan. Se produce
una especie de lavado de particulas en el camino de descenso de una gota de lluvia. Observe la figura 2, si
S es el area de la seccidn recta que atraviesa la gota o copo y su W es su velocidad de caida, el volumen
de aire barrido por unidad de tiempo vale WS y si la concentracién del contaminante considerando es X,
la gota barre una masa XWS. En otras palabras, las particulas de lluvia o nieve, en el transcurso del proceso
de precipitacidon arrastran particulas de contaminantes que se encuentran en suspensidon en el medio
atmosférico. Sin embargo, no todas las particulas o moléculas contaminantes llegan a colisionar con la
gota dentro del volumen considerado, la propia caida de esta produce una perturbacién en el aire, en
efecto, algunas de ellas no llegan a colisionar, encontrandose fuera del volumen (Puigcerver & Carrascal,
2008).

Figura 2

Deposicion humeda de contaminantes
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2.3. El Ciclo Hidrolégico
Es un fendmeno global de circulacién cerrada del agua entre la corteza de la tierra y la atmdsfera,
generado por la energia solar asociada a la gravedad y la rotacidn terrestre, en otras palabras, es el
recorrido del agua en sus tres estados de la materia; solido, liquido y gaseoso (Vasconez et al., 2019).
2.3.1. Precipitacion
La precipitacion es un fendmeno fisico que explica el proceso de la transferencia del recurso agua
en sus diferentes estados de materia y sus diferentes formas, liquida (llovizna, lluvias, chubascos) o en
forma sdlida (nieve o granizo) de la atmésfera hacia la corteza terrestre (Gutiérrez Caiza, 2014). El
movimiento de las masas de aire es el mecanismo mas importante que resulta en la precipitacién, la
temperatura desciende hasta cerca de su punto de rocio. Las precipitaciones pueden clasificarse
dependientemente de las condiciones que producen movimiento vertical de las masas de aire (Vasconez
et al., 2019):
e Convectiva o de verano: ocurren en dias calurosos y su principal caracteristica es su alta intensidad
y corta duracidn. Se concentran en areas reducidas;
e Orografica: se relaciona con la presencia de una barrera topografica (cadenas montafiosas). Son
intensas, localizadas e intermitentes;
e Convergencia o frontal: este tipo de lluvia son las resultantes de los frentes. Poseen intensidad
moderada, larga duracidn y abarcan grandes areas.
24. Lluvia
Es un tipo de precipitacion, las gotas tienen un didametro de mas de medio milimetroy se precipitan
a una velocidad superior a 3 m/s, la cantidad de agua es muy variable y principalmente procede de 2 tipos
de nubes conocidos como nimbostratos y altostratos (Ledesma Jimeno, 2011).
El clima en nuestro planeta, es el resultado de un equilibrio constantemente reajustado entre los

procesos geoquimicos, ciclo hidrolégico, y transiciones de energia el agua, la atmadsfera, la energia solary



la energia terrestre. El ciclo del agua es fundamental en el desarrollo de este equilibrio representa el
transporte mas grande de una sustancia quimica en la superficie de la Tierra (Arroyo Martinez, 2007).

La composicion quimica del agua presente en la atmdsfera es el resultado de una compleja
interaccion entre la dindmica de las nubes y los procesos microfisicos. “Juega un papel importante en Ia
remocion de componentes solubles de la atmdsfera, por lo que su composicién ayuda a entender la
contribucién de los contaminantes emitidos por las fuentes naturales y antropogénicas a la atmdsfera”
(Vasquez Morena et al., 2012).

2.5. Precipitaciones Atmosféricas

Como se demostrd en puntos anteriores, existen 2 tipos de precipitacion atmosférica; humedas y
secas. Como su nombre lo indica, la precipitacion o deposicidn en la corteza terrestre es su destino final,
en efecto, su contenido quimico altera la composicion de suelo, rios, lagos y acuiferos (Romero & Ldpez,
2015). Varios estudios, en relacion a las precipitaciones atmosféricas, por ejemplo, el realizado por Herrera
Murillo & Rodriguez Roman (2009), afirman que las precipitaciones humedas constituyen el principal
mecanismo de remocidn o eliminacién de contaminantes gaseosos y particulas presentes en la atmdsfera.
2.6. Caracteristicas quimicas de las precipitaciones atmosféricas

La composicién quimica de las precipitaciones himedas varia de acuerdo a la ubicacion, en otras
palabras, varia a escala regional en zonas costeras y continentales. “Las precipitaciones proximas a la cota
tienen altos contenidos de cloruros, sodio y potasio por influencia de la evaporacion de cuerpos de agua
salina (mares y océanos)”. Hacia el interior de los continentes la composicion varia y esta dominada por,
iones bicarbonato, sulfato y calcio (Romero & Lépez, 2015).

También existen alteraciones en su composicion del tipo local, intervenidas principalmente por la
actividad del hombre, entre ellas destacan, el desarrollo urbano, industrial y las actividades agricolas
ganaderas, y las caracteristicas geoldgicas locales. Los suelos y las rocas aportan particulas finas,

provenientes de la erosion, que por movimientos convectivos y adventivos del viento son trasladadas y



suspendidas en la atmdsfera. Estas particulas de polvo atmosférico son luego removidas y disueltas por
accion del agua. La interaccidn polvo — precipitacién juega un papel muy relevante en la depuracién de
particulas e incorporacion de iones de sodio a las lluvias (Romero & Lépez, 2015).

En el interior de las nubes, gotas de agua, gases y particulas o nucleos de condensacidn realizan
continuamente un conjunto de reacciones quimicas. La parte disoluble de las particulas entra en las gotas
y forma parte de sus reacciones. La composicion de los nucleos de condensacidon dependientemente de su
origen; natural (proveniente de sitios desérticos, erupciones volcanicas, mares, océanos, organismos
vivos) y antrépico (ciudades, fabricas, cultivos). Las particulas menos solubles, como polvo y polen, pueden
guedarse en suspension en la atmdsfera sin reaccionar hasta que son arrastradas por las precipitaciones
o trasportadas a otros sitios, modificando y alterando la composicidn quimica de la lluvia (Arroyo Martinez,
2007).

Por lo tanto, para caracterizar la composicidon quimica de las precipitaciones atmosféricas, es local,
debido a que, varian de un area a otra por efecto de multiples procesos antrépicos y naturales propios de
cada lugar. El estudio de la composicién quimica de las diversas formas de precipitaciones atmosféricas,
representa, una importante herramienta para determinar y estimar el grado de contaminacidn existente
en un sitio o zona sujeta a estudios de caracter ambiental.

2.7. Metales Pesados

Los metales son elementos con concentraciones altas (superior a 5 g/cm3), la masa atdmica sobre
los 20, y se encuentran entre los contaminantes mas tdxicos, con concentraciones bajas, provocando
problemas ambientales y afectando nuestra salud. Los metales no se biodegradan, pueden almacenarse,
asi como de biomagnificarse en la cadena alimentaria de los seres vivos. Son considerados contaminantes

ambientales extremadamente peligrosos (Londofo Franco et al., 2016; Orozco Barrenetxea et al., 2011).



2.7.1. Generalidades de los Metales Pesados

La gran mayoria de los metales presentes en la atmdsfera provienen de actividades humanas
(Seodnez Calvo, 2002). Concentraciones que varian en todas las regiones geograficas, de forma aislada o
con otros productos, como la formacion de polvo o aerosol, y entre otras mezclas de compuestos (Seodnez
Calvo, 2002; Velazquez Ocampo, 2018). La quimica atmosférica y ambiental influye en su destino, asi como
en los receptores ecoldgicos y humanos (Veldzquez Ocampo, 2018).

La peligrosidad de los metales para los seres vivos radica en que pueden estar presentes en muy
bajas concentraciones al inicio de la cadena tréfica, puesto que, al final tendran grandes concentraciones
del metal vy, ademas, dependen de la naturaleza del elemento, la composicién de los compuestos, la
concentracién de los mismos, la medida de exposicion y la capacidad del cuerpo para acumularla (Seodnez
Calvo, 2002; Velazquez Ocampo, 2018).

Tabla 1

Metales pesados mds comunes en la contaminacion del aire

Pb Cd Be
Zn Th V
Hg Ni Cr

Nota 2 Adaptado de Tratado de contaminacion atmosférica (p. 115), por (Seoanez Calvo, 2002).

Estos metales comunes pueden adherirse a las particulas finas de las zonas urbanas. Es decir,
partes muy pequefias de metales (plomo, mercurio, cadmio, vanadio y cromo) se unen a las particulas
(Adame Romero, 2010).

2.7.2. Caracteristicas Fisicoquimicas de los Metales y Metaloides

Los metales se caracterizan por su capacidad de transportar el calor y la electricidad, ademas de

ser compuestos inorganicos no biodegradables. Para clasificar bien los metales, es importante considerar

sus propiedades quimicas, peso atdmico y toxicidad. Aunque que el factor que mayor intervencidn tiene



es la densidad del elemento. Los metales se agrupan a la izquierda y en el centro de la tabla periédica de
los elementos segun sus electrones de valencia (1 a 3 electrones), sus datomos son ligeramente
electronegativos con bajas energias de ionizacidn, esto les permite ceder electrones con mayor facilidad y
es mas dificil que los ganen. Los metales tienen ciertas propiedades fisicas: tienen un alto punto de fusién,
son duros, forman enlaces iénicos, pueden ser brillantes u opacos, son maleables, ductiles y densos. La
mayoria de los metales que forman el componente catidénico de las sales, contienen aniones que
transportan oxigeno, como el NOs y el SO42. Mientras que los metaloides, también conocidos como
semimetales, tienen la forma y las propiedades fisicas de un metal. Sin embargo, los metdlicos y los
semimetalicos se distinguen por sus acciones. Ya que, debido a su opacidad y brillo se puede facilmente
cambiar su forma. En general, los semimetdlicos conducen el calor y la electricidad, pero los metalicos lo
conducen de una mejor manera. No existe una forma clara de distinguir los metaloides del metal real, pero
es comun distinguir que los semimetales son semiconductores en lugar de un conductor. Los siguientes
metaloides o semimetales: boro (B), silicio (Si), germanio (Ge), arsénico (As), antimonio (Sb), telurio (Te) y
polonio (Po), son elementos que generalmente suelen tener cuatro electrones en sus orbitales finales
(Velazquez Ocampo, 2018).
2.7.3. Clasificacién de los Metales
2.7.3.1.Basada en la Tabla Periddica

La tabla periddica se divide en periodos y grupos. Los 7 periodos de la tabla se localizan de una
forma vertical (de arriba hacia abajo). Mientras que los grupos contienen elementos con propiedades
similares (Cabanne & Fernandez, 2014; Ortega Miranda, 2015).

Hay dos formas de especificar grupos: una de ellas los numera del 1 al 18, y recorren todo el
tablero, de izquierda a derecha. El otro usa los nimeros romanos del | al VIII, dividiendo en dos tipos en
grupo Ay B. Se dice que el grupo A es representativo, y la letra B denota a los elementos de transicidn. Asi

mismo, hay otro grupo de elementos llamados factores de transicion internos. Se colocan por separado



por conveniencia, pero corresponden a los periodos 6 y 7 de la tabla. Denominados o llamados lantanidos
y actinidos (Cabanne & Fernandez, 2014).

Los grupos de la tabla periddica poseen nombres especificos: grupo 1 o IA, alcalino (Litio, Sodio,
Potasio, entre otros.); elementos del grupo 17 o VIIA, halégenos (Fltor, Cloro, Bromo, yodo, Astato) y
elementos del grupo 18 o VIII gases inertes, llamados asi por su débil reactividad quimica (Helio, Nedn,
Argdn, Kriptdn, Zinc, Raddn) (Cabanne & Fernandez, 2014).
2.7.3.2.Basada en su Comportamiento Acido

Basandose en la tabla periddica, se pueden dividir los elementos metdlicos en cuatro categorias:
bloque s, bloque p, blogue d (transicidn) y bloque f (lantanidos y actinidos). Segun los iones metadlicos se
han clasificado en tres categorias: Clase A, Clase B y Frontera (Duffus, 2002).

Figura 3
Categorizacion de los componentes quimicos de la tabla periddica segun: a) los orbitales ocupados por

los electrones mds externos (Bloques s, d, p, f); b) su dureza (Tipos A, B y Frontera)
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Na Mg Al Si P S cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 Potasio Calcio  Escandio  Titanio ~ Vanadio Cromo Manganeso  Hierro Cobalto Niquel Cobre Zinc Galio Germanio ~ Arsénico  Selenio Bromo Kryptén
K Ca Sc T \% Cr Mn Fe Co Ni Cu n Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rubidio  Estroncio ltrio Zirconio  Niobio ~ Molibdeno Tecnecio  Rutenio Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estafio  Antimonio  Teluro lodo Xenén
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd n Sn Sb Te | Xe
55 56 57-71 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cesio Bario Serie Hafnio Tantalio Wolframio  Renio Osmio Iridio Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto  Polonio Astato Radén
Cs Ba Lantano Hf Ta w Re Os I Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110
7 Francio Radio Serie  Rutherfordio Dubnio  Seaborgio  Bohrio Hassio  Meitnerio Darmstadio
Fr Ra Actinio Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds
Blogue-f
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lantanidos Lantano Cerio  Praseodimio Neodimio Promecio Samario  Europio =~ Gadolinio  Terbio  Disprosio  Holmio Erbio Tulio tterbio Lutecio
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™ Yb Lu
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Actinidos Actinio Torio  Protactinio  Uranio ~ Neptunio  Plutonio ~ Americio Curio Berkelio Califomio Einstenio ~ Fermio  Mendelevio Nobelio ~Lawrencio
Ac Th Pa u Np Pu Am Ccm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Nota 3 Adaptado de "Heavy metals a meaningless term” (p. 801), por (Duffus, 2002).



Los metales de clase A o no polares son muy méviles y preferentemente forman enlaces iénicos
con ligandos duros formadores de oxigeno. Los metales idnicos de clase B muestran una gran afinidad por
los ligandos blandos polares, como los sulfuros o los donantes de azufre, forman enlaces covalentes, son
inmdviles en el ambiente y tienden a bioacumularse en los organismos, lo que representa un peligro téxico.
Los iones metdlicos fronterizos son mucho mds complicados de evaluar, a menudo forman complejos
relativamente estables con ligandos donantes duros y blandos, pero no se determina facilmente el orden
de estabilidad. Cabe senalar que esta clasificacidn se refiere a un ion especifico, por lo que en los casos en
gue un metal puede existir en mas de un estado de oxidacién, cada ion debe ser tratado por separado
(Veldzquez Ocampo, 2018).

2.7.4. Origen de Emision de los Metales Pesados

Las concentraciones de los metales naturales generalmente no son dafinas para varias formas de
vida. Sin embargo, con la interferencia de las actividades industriales y la combustion, las concentraciones
se han vuelto anormales. Por lo tanto, estas fuentes son muy importantes en la emisiéon de metales, que
al ser liberados, son arrastrados por las corrientes de aire, rios y corrientes oceanicas (Londofio Franco et
al., 2016; Seoanez Calvo, 2002; Velazquez Ocampo, 2018).
2.7.4.1. Natural

Existe también la emisién de contaminantes debida a causas naturales de la geosfera, la biosfera,
la atmdsfera y la hidrosfera. La contaminaciéon atmosférica en funciéon de su origen natural puede ser
(Calvo et al., 2012).

e Erupciones volcanicas: La polucidn que provoca la erupcién volcanica, aportan a la atmdsfera
didxido de azufre (SO,), sulfuro de hidrégeno (H,S) y un gran numero de particulas dispersas bajo
la influencia del viento.

e Incendios forestales: los incendios forestales que ocurren naturalmente, emiten concentraciones

altas de diéxido de carbono (CO3), oxido de nitrégeno (COx), humo, polvo y cenizas.



e Actividades de los seres vivos: algunas actividades emiten contaminacién al aire como la
respiracion, que aumenta la cantidad de diéxido de nitrégeno (CO,); el proceso reproductivo y de
floracidn de las plantas anemodfilas (plantas polinizadas por el aire), que al concentrarse en el aire
producen poleny esporas, afectan a mds del 20% de la poblacidn urbana con alergias respiratorias
denominada polinosis; y por ultimo la descomposicién anaerdbica de materia orgdnica para
producir metano (CHa).

o Descargas eléctricas: al generarse las descargas, este fendmeno produce la formacion de éxidos
de nitrégeno (NOy), al momento de oxidar el nitrégeno en la atmdsfera.

e El mar: difunden material particulado de sal al aire.

e Losvientos fuertes o los vendavales: son los encargados de trasladar particulas de regiones dridas
a otras zonas.

Sin embargo, la contaminacién de origen natural no es tan grave, precisamente porque su dafio,
especialmente después de un tiempo considerable, es muy pequeno. Por otra parte, lo que provoca el
hombre afecta cada dia mas la calidad ambiental de nuestro planeta (Bustos & Hartley, 2007; Dominguez,
2018).
2.7.4.2. Antropogénicos

Los metales pesados (Pb, Cd, Cr, Zn, Hg, entre otros), son liberados al ecosistema por varias
actividades antrépicas y representan amenazas para las plantas, animales e incluso la salud humana
debido a sus propiedades persistentes, bioacumulativas y no biodegradables y su toxicidad incluso a bajas
concentraciones. La presencia de metales en diferentes ecosistemas es preocupante, pues dependen del
buen equilibrio de los organismos vivos en su alimentacion o habitat, la forma en que se encuentra este
metal en diferentes ecosistemas variara dependiendo del tipo de actividad humana (Pabon et al., 2020).

Las principales fuentes artificiales son las operaciones de mineria, fundicién y refinacién, que

implica la extraccion de metales de sus minerales en minas subterraneas y luego su fundicién y refinado



hasta que se recolectany convierten en bienes consumibles que se descartan después de su uso. Se emiten
metales al aire durante estas actividades; La combustion incompleta del combustible fdsil, después de un
largo periodo de tiempo, este se depositara en la superficie terrestre. Y por ultimo la incineraciéon también
produce grandes cantidades de metales toxicos con consecuencia medio ambiental. A continuacién se
muestran las principales fuentes de varios metales (Orozco Barrenetxea et al., 2011; Rodriguez, 2017).

e Erosiény lixiviado de rocas y suelos: Al, Ba, Mn, V;

e Mineria: Ag, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb;

e Industria tratamiento de superficies: Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn;

e Otros vertidos industriales: Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn;

e Aguas residuales urbanas: Al, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn.
2.7.5. Contaminacidn de los Metales Pesados

Los elementos metdlicos son un peligro para el medio ambiente porque tienden a almacenarse,
conduciendo a la desaparicidn de la flora, fauna, rios, arroyos e incluso dafios directos a las personas. Las
actividades industriales y mineras liberan al ambiente metales téxicos como plomo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd), arsénico (As) y cromo (Cr), los cuales son perjudiciales para la salud de los seres vivos.
Ademas, la combustién de la gasolina, llega a la atmdsfera como una suspensidn. Las aguas residuales sin
tratar de las minas y fabricas se descargaran en los rios, y los residuos provocan la contaminacion de las
aguas subterrdneas. Al no descomponerse quimica ni biolégicamente los metales son considerados
peligrosos. Al ser liberado al medio ambiente, pueden persistir durante cientos de afios. Ademas, al ser
ingeridos por otros, la concentracidon aumenta en el organismo vivo, por lo que podria presentar sintomas
de intoxicacién (Torres Calderon, 2009).
2.7.5.1.Toxicidad de los Metales Pesados
Como se indicé anteriormente, la presencia de metales en el ambiente se produce a través de vias

tanto naturales como antropogénicas. Se mueven a través de las matrices ambientales (agua, suelo y aire)



(Reyes et al., 2016). Los metales pasan por ciclos biogeoquimicos, no se destruyen sino que cambian de
forma, lo que puede generar efectos adversos en el ambiente y en la salud humana debido a su toxicidad
y bioacumulacidn en diferentes comportamientos ambientales (Veldzquez Ocampo, 2018). Los elementos
metalicos no se pueden crear, ni descomponer por procesos biolégicos o quimicos. Ademads, sus
concentraciones en el organismo vivo aumentan cuando son devorados por otros. Ya que, al ingerir plantas
o animales contaminados podrian estimular sintomas de envenenamiento (Reyes et al., 2016).

Los efectos de la toxicidad del metal dependeran no solo del tipo de organismo diana (con el que
provoca efectos), sino también de las condiciones de uso, disponibilidad, concentracién y modo de
absorcién. Los guiones de clase B se consideran mas téxicos que los iones de transicién y de clase A. Las
sustancias toxicas generalmente se administran por inhalacion, ingestion, inyeccién o absorcion
percutdnea, por lo tanto, los defectos pueden estar directamente relacionados con la dosis, formando la
base de los defectos de dosis y relaciones dosis-respuesta. Los valores de referencia de toxicidad de
metales se basan en el efecto toxicoldgico significativo conocido mds sensible, teniendo en cuenta las
variaciones en el consumo, la estacionalidad y las diferencias geograficas o culturales; relacion entre
fuentes, tiempo de exposicidn y efectos en los receptores humanos y ecoldgicos; puede ser complejo a
menudo especifico para un sitio en particular (Veldazquez Ocampo, 2018). A pesar de la abrumadora
evidencia, la exposicidn a estos elementos metalicos continla y podria aumentar sin politicas consistentes
y especificas (Londofo Franco et al., 2016).
2.7.5.2. Efectos al Medio Ambiente por la Contaminacidon de Metales Pesados

La presencia de metales en la matriz ambiental es bastante grave porque modifican la alcalinidad
del suelo. También afectan el agua y los sembrios (Reyes et al., 2016; Romero Ledezma, 2009). Al ingresar
al ecosistema, con el proceso biogeoquimico se transformaran y se distribuirdn en una serie de especies
con caracteristicas fisico quimicos diferentes, asi en forma de particulas (>0,45 um), coloidales (1 nm-0,45

pum) y solubles (=1 nm) (Reyes et al., 2016).



El plomo es la sustancia que afecta demasiado a las plantas ya que, pueden sufrir ciertos cambios,
también degradar el suelo, reducir la productividad del suelo, si hay demasiada contaminacidon puede
conducir a la desertificaciéon (Romero Ledezma, 2009). El problema de la contaminacién ambiental por
metales pesados es que sus efectos son silenciosos, no los vemos y cuando nos damos cuenta del dafio
gue causan es demasiado tarde porque los metales se transportan de manera ciclica entre los matrices de
agua, suelo y aire. Generando alteraciones en el ambiente y sobre todo, son peligrosos para nuestra salud
(Reyes et al., 2016; Romero Ledezma, 2009).
2.7.5.3. Efectos a la Salud por la Contaminaciéon de Metales Pesados

Los metales pesados son contaminantes con un mecanismo de accién Unica y ademds se acumulan
en un sitio especifico. Las causas principales de la contaminacion son; inhalar e ingerir de alimentos.
Algunos autores que han evaluado sobre estudios de la contaminacion de alimentos han identificado
metales como el cadmio, el mercurio, el plomo y el arsénico, siendo elementos con efectos importantes
en la salud. Sin embargo, la toxicidad va dependerd del tipo de metal, la concentracién vy, a veces la edad
del individuo (Reyes et al., 2016; Romero Ledezma, 2009). La sustancia mas conocida es el plomo, que
afecta a muchos sistemas del cuerpo humano. El cadmio, es un metal que afecta a los rifiones, y otro que
no es precisamente un metal sino un contaminante, es el arsénico que afecta directamente a las
mitocondrias. El daifo en si varia mucho segun el metal, pero en general se puede decir que hay dafio
celular. Los metales pesados eventualmente causan dafo renal que puede provocar insuficiencia renal
(Romero Ledezma, 2009).

2.7.6. Plomo

El plomo se encuentra en pequefias cantidades (0.002 %) y de forma natural en la corteza

terrestre. Generalmente se obtiene a partir de la galena (PbS), la anglesita (PbSQO,) y la curosita (PbCOs).

Durante muchos afios se ha utilizado este metal debido a la corrosion, ductibilidad, maleabilidad, a su



resistenciay facilidad de aleacion. Ademas, se presenta en dos estados de oxidacidén Pb? y Pb* (Calva &
Torres, 2003; Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017; Reyes et al., 2016).
2.7.6.1. Efectos del Plomo en el Ambiente

El plomo es el quimico mas persistente y dafiino en el ambiente. En la tierra existe a una
concentraciéon promedio de 1,6 g de plomo por 100 kg de suelo, y la produccién total de plomo es de
aproximadamente 43 millones de toneladas/afio. Al liberarse el plomo en el aire, puede transportarse
una gran distancia y luego caer al suelo y depositarse alli, donde luego, en condiciones pluviales, llegan a
ser arrastrados hacia las aguas superficiales, acumuldandose entre los residuos o absorbidos por las plantas
y entra en la cadena alimenticia. El plomo es insoluble en agua, sus formas orgdnicas hacen que el plomo
de la mineria y residual de las calles, tuberias y suelos contaminen los suministros de agua que luego se
usan para beber o para el riego de la tierra (Siavichay Lalangui, 2013).
2.7.6.2. Efectos del Plomo en la Salud

El plomo es adsorbido por tres vias; inhalacion, ingestién y cutdnea. La cual se distribuye por
distintos érganos, donde se acumulan con el tiempo. Alrededor del 10% de plomo es absorbido por los
adultos, mientras que en nifios alcanza a un 50% (Londofio Franco et al., 2016; Reyes et al., 2016).

La exposicidn a altas dosis de este elemento puede conducir a graves riesgos para la salud,
incluidos dafos cerebrales graves y la muerte por envenenamiento (Londofio Franco et al., 2016; Reyes et
al., 2016). La alta exposicion provoca “la sintesis de hemoglobina, la funcién renal, el tracto
gastrointestinal, las articulaciones y el sistema nervioso” (Rodriguez, 2017). Ademas, la exposicién al
plomo puede causar abortos espontaneos en mujeres embarazadas y alteracion del espermatogénesis en
hombres. La EPA considera que el plomo es un carcinégeno humano probable (Londofio Franco et al.,

2016; Reyes et al., 2016; Siavichay Lalangui, 2013).



2.7.7. Mercurio

El mercurio (Hg) es un metal liquido plateado que es inodoro a temperatura ambiente. En
comparacién con otros metales, el mercurio (Hg) no es un buen conductor del calor, aunque ocurre lo
contrario con la electricidad. La aleacidén con otros metales ocurre facilmente, formando amalgamas (Lara,
2008). Ademas, se puede encontrar derivados como inorganicos y organicos (Reyes et al., 2016). El
mercurio (Hg) es un metal elemental poco soluble y su toxicidad es muy baja cuando se ingiere, sin
embargo, al aumentar la temperatura se produciran vapores téxicos y corrosivos, mdas densos que el aire,
provocando intoxicaciones agudas y crénicas por su inhalacién (Londofio Franco et al., 2016; Reyes et al.,
2016). El mercurio liquido tiene una tension superficial de 484 dinas/cm, que es seis veces la tensidn del
agua cuando se expone al aire (Londofio Franco et al., 2016).
2.7.7.1. Efectos del Mercurio al Medio Ambiente

Las actividades humanas han causado una exposicion generalizada y las actividades pasadas han
dejado rastro de contaminacidn por mercurio en vertederos, suelos y desechos mineros e industriales
contaminados. Incluso hasta la regién Artico, ha sido victima debido al transporte transcontinental y global
de mercurio (Andrade Chunga & Ponce Garcia, 2016).

El mercurio estd presente en el ambiente a través de diversos procesos naturales; los incendios
forestales, las emisiones de la corteza terrestre, las emisiones ocednicas, la actividad volcdnica y los
depdsitos minerales. Aunque, el mayor aporte son producidas por las actividades humanas,
principalmente la mineria y las quemas industriales (Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017). Al liberar el
mercurio, se mantendra en el ambiente, recorriendo el suelo, el agua, el aire, los sedimentos, y las
comunidades biolégicas en varias formas. Las emisiones existentes se acumulan a los niveles
contaminantes de todo el mundo, las cuales contindan moviéndose, depositdndose en la tierra y en el

agua para luego movilizarse nuevamente (Andrade Chunga & Ponce Garcia, 2016). El mercurio existe en



la atmodsfera en estado gaseoso, a diferencia de otros metales, lo que facilita su movilidad en la biosfera
(Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017).
2.7.7.2. Efectos del Mercurio en la Salud

La intoxicacidon del mercurio depende en gran medida de la forma quimica; “la cantidad, la via de
exposicidon y la vulnerabilidad de la persona expuesta” (Andrade Chunga & Ponce Garcia, 2016). Daina
activamente el sistema cardiovascular y puede causar cancer (Reyes et al., 2016). El metilmercurio
[CH3Hg]*, es la mas toxica ya que se absorbe en un 90 % en comparacion con el cloruro mercurico (HgCly),
del cual solo se absorbe el 2 %. Estos compuestos de mercurio se integran con facilidad en la cadena tréfica
y se almacenan en los organismos vivos. Algunos de los efectos sobre la salud incluyen dafios a varios
drganos, principalmente “el cerebro, los rifiones y causar trastornos al sistema nervioso”. Ademas, puede
provocar dafio cerebral a los bebes que estén por nacer (Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017).

Mientras que, en los animales, el mercurio inorganico provoca coagulacién de la mucosa
gastrointestinal y gastroenteritis, al sobrevivir los animales tendran lesiones en los rifiones, el colon y la
boca. También alteran la funcidn renal, la frecuencia cardiaca, ritmo digestivo y la presién arterial. Ademas,
tienen una afeccidn la fertilidad, aumenta las tasas de aborto y provoca cambios en el feto y el recién
nacido (Londofio Franco et al., 2016).

2.7.8. Cadmio

El cadmio es un metal blando de color blanco azulado que es relativamente barato. Tiene una
densidad de 8,642 g/cm3, y su vapor es de 3,88 veces mas pesado que el aire. Tiene una alta presion de
vapor, por lo que cambia facilmente al estado de vapor, oxidandose rapidamente y luego formando dxido
de Cadmio, que se encuentra en el aire. El cadmio es un subproducto de la transformacion de otros

metales, como el zinc y el cobre (Barrio Vega, 2008; Siavichay Lalangui, 2013).



2.7.8.1. Efectos del Cadmio al Medio Ambiente

En la naturaleza el “cadmio se encuentra en forma de éxidos complejos, sulfuros y carbonatos en
el cinc, plomo y menas de cobre”. Provocando una contaminacion insignificante, al no hallarse como un
metal puro en el ambiente (Marrugo Negrete, 2011).

El Cadmio se encuentra presente en la atmdsfera como resultado de la contaminacidn natural,
generadas por las plantas ya que tienen la capacidad de concentrar el Cadmio de origen geoquimico vy, al
descomponerse, se dispersa en el ambiente. La contaminacién también se genera de la extraccion, la
refinacion del metal, y los multiples usos industriales. La lluvia acida y su potencial para aumentar la
biodisponibilidad de cadmio en el suelo y, por lo tanto, en los productos agricolas también es motivo de
grave preocupacion (Siavichay Lalangui, 2013).
2.7.8.2. Efectos del Cadmio en la Salud

Dado que la presencia de cadmio en el aire ambiente es frecuente, una de las principales vias de
toxicidad es la contaminacion atmosférica (Orozco Barrenetxea et al.,, 2011). El cadmio también se
encuentra en algunos alimentos y en el agua, pequefas cantidades particulas de cadmio se absorben a
través del sistema respiratorio, especialmente en las personas que trabajan en la industria del cadmio y
en las personas expuestas al humo del cigarrillo (Londofio Franco et al., 2016).

Los efectos del cadmio provocan “dafio renal y enfisema” (Siavichay Lalangui, 2013). Los sintomas
por envenenamiento es la “hipertensidn y arterioesclerosis, ya que el cadmio se deposita principalmente
en las arterias y en los riflones”; por otro lado, la enfermedad renal grave ocurre cuando los niveles de
cadmio son 10 veces mas altos de lo normal y, eventualmente, puede desarrollarse hiperactividad
psicomotora en nifios. Los sintomas de un cambio de sobrecarga en el cuerpo antes de la intoxicacion son:
“aumento de la tasa de sedimentacion de eritrocitos, disminucién del recuento de anticuerpos, anemia

debido a problemas con la absorcién de hierro (con disminucién de la concentracién de hemoglobina)”,



cambios Partes dafiadas de los dientes y cavidad bucal incapacitada. lactancia y diversas artralgias (Orozco
Barrenetxea et al., 2011).
2.7.9. Cromo

El cromo es un metal que no estd suelto en la naturaleza, “es un metal de transicidon duro, gris
acerado, brillante y resistente a la corrosion. Puede existir en diferentes formas, dependiendo de su estado
de oxidacidn se lo encuentra en estado liquido, sélido o gaseoso”. Las formas quimicas mds comunes son
Cr (0), Cr (ll) y Cr (V1), siendo la mas toxica el cromo VI (Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017). Las principales
actividades humanas son la produccidn de tintes y pigmentos, la mineria, la dispersion de lodos y las aguas
residuales. El cromo (Cr) es esencial para para el ser humano, su deficiencia puede causar problemas de
salud (Barrio Vega, 2008).
2.7.9.1. Efectos del Cromo en el Medio Ambiente

El cromo se encuentra en el ambiente, en elementos de cromo (lll) y cromo (VI) a través de proceso
naturales y antrdpicos. Las principales actividades humanas que aumentan las concentraciones son
emitidas por las industrias que utilizan cromo, como las involucradas en la galvanoplastia, el curtido, la
fabricacidn de textiles, el electro revestimiento, y la fabricacion de productos de cromo y otras aplicaciones
industriales de cromo (VI). El cromo también se puede liberar al medio ambiente a través de la combustion
de “gas natural, petréleo o carbén” (ATSDR, 2012).

En general, el cromo se deposita en el suelo y el agua, por lo tanto, no existe en la atmdsfera.
Desacuerdo a las condiciones el cromo cambiara a otras formas en el agua y el suelo (ATSDR, 2012).

El Cr (VII) se encuentra en forma soluble en los ecosistemas acuaticos, lo suficientemente estable
para el transporte por agua. Aunque, eventualmente se convierte en Cr(lll) al reducir sustancias como
compuestos organicos, sulfuro de hidrégeno, azufre, sulfuro de hierro, nitrito y amonio (Chavez Porras,
2010). Cuando el cromo (lll) entra en contacto con el suelo agricola, aumenta la cantidad de cromo en el

suelo, lo que puede aumentar las concentraciones en los cultivos porque contienen un sistema de



administracién de cromo. En general, las plantas solo absorben cromo (lll) este cromo es probablemente
esencial, cuando su valor real excede la concentracién, pueden ocurrir efectos negativos (ATSDR, 2012;
Chavez Porras, 2010).

2.7.9.2. Efectos del Cromo en la Salud

Al estar expuesto a cantidades muy bajas de cromo cuando respira aire que lo contiene. En general
el aire rural o suburbano contiene mds bajas concentraciones de cromo en el aire. Al respirar aire con
cromo, parte de él ingresa a su cuerpo a través de los pulmones. Las cuales pueden permanecer durante
afios en los pulmones. Al ingerir un cierto porcentaje de cromo, este entrara al cuerpo a través del tracto
gastrointestinal. Al estar el cromo en contacto con la piel, una pequena cantidad de cromo ingresa al
cuerpo (ATSDR, 2012).

El cromo (Cr) es basico para el ser humano, su deficiencia puede ocasionar dafios en la salud, pero
la ingestion a largo plazo provocando intoxicaciones (Barrio Vega, 2008). “Los riesgos para la salud
asociados con la exposicion al cromo dependen de su estado de oxidacién”. Los compuestos metalicos de
cromo y Cr(Ill) no se consideran peligrosos. Sin embargo, el Cr(VI) provoca intoxicacién en las personas y
animales que inhala o ingiere por via oral. (Lara, 2008). El Cr(VII), un carcinégeno conocido, puede alterar
el material genético, provocando manifestaciones agudas y crénicas en exposicién directa (Chavez Porras,
2010). La mayoria de los compuestos de cromo (VI) “irritan los ojos, la piel y las membranas mucosas”
(Lara, 2008).

2.8. Plastico

Los plasticos son aquellos materiales compuestos por resinas, proteinas y otras sustancias,
obtenidos por polimerizacién del carbono, su composicion lo vuelve materiales livianos, durables y
moldeables. Estas propiedades lo hacen ideal para emplearlo en muchos productos industriales y articulos

cotidianos (Bolll Stiftung, 2019).



2.9. Macroplasticos

Los macroplasticos en su mayoria son residuos producto de las actividades antropogénicas, son
abandonados en la naturaleza y a menudo encontrados en el mar o en las costas, flotando en la superficie
o sumergidos (Criollo Guallasamin, 2019). Los macroplasticos son generados por las actividades de las
personas, se encuentra presente en las matrices ambientales con un didmetro superior a los 25 mm.
Contamina los ecosistemas de una manera acelerada (Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022).

2.10. Microplasticos

Son pequefios trozos de plastico o cualquier particula sintética o matriz polimérica derivada del
petréleo o de base bioldgica, su tamafio es irregular, oscila entre 1 um y 5 mm de longitud, provienen de
dos tipos de fuentes, primarias y secundarias, los microplasticos son insolubles en agua (Flores Calle &
Orozco Gualoto, 2022).

Los microplasticos se dividen en dos tipos: primarios y secundarios. Los microplasticos primarios
son aquellos que ingresan al medio ambiente de manera directa, a través, del uso de productos de cuidado
personal que se emiten en los sistemas de aguas residuales domésticos, pequefios corpusculos en forma
de perlas que se encuentran en productos de higiene y cuidado personal, pellets de plastico empleados
en procesos industriales y fibras de plastico utilizadas en textiles sintéticos, estos llegan a liberarse por
abrasién durante el proceso de lavado (Harris, 2021).

Los microplasticos secundarios se generan a partir de la descomposicién de plasticos de mayor
tamanio. Por lo general ocurre cuando plasticos de mayor tamafio se someten a cambios a la intemperie,
por ejemplo: accién de las olas, abrasion del viento, oxidaciéon y radiacion ultravioleta. Estos
contaminantes persisten en todos los mares del mundo y pueden causar dafo a las especies y

comunidades que habitan esos ecosistemas (Harris, 2021).



2.10.1. Efectos de los Microplasticos en el Medio Ambiente

Segun Correa (2020), menciona, que “los posibles efectos de los micropldsticos sobre la biota
marina es que existe un amplio espectro de organismos marinos, incluidos, corales, invertebrados como
moluscos y crustdceos, peces, aves, tortugas e incluso cetdceos, llegan a ingerir micropldstico o
incorpdralos a su dieta mediante la ingesta de presas”. En varias especies marinas se ha podido identificar
la ingesta de microplastico, incluidas 26 especies de cetdceos y el 44 % de aves marinas, ingieren particulas
de microplastico de tamafio variado (Meng et al., 2020). La mayoria de estudios sobre microplasticos se
centra en el estudio de su impacto en el medio marino, sin embargo, la amenaza potencial de
contaminacion en el medio ambiente de agua dulce puede ser mayor que la del medio marino debido a la
proximidad que existe con respecto a las actividades antropogénicas. “La presencia de microplasticos llega
afectar a los seres vivos de diversas formas, principalmente: ser ingeridos, transferirse a lo lardo de la
cadena tréfica, interaccionar en la incorporacién de otros contaminantes y proporcionar un nuevo habitat
en el medio marino” (Correa, 2020).

El microplastico es ingerido por varias especies de invertebrados marinos, ya que las particulas
estan en el rango de tamafio menor a 5 milimetros, ciertas especies marinas llegan a confundirlos con
plancton, por otra parte, estas microparticulas microplasticas también pueden acumularse en los
sedimentos, lo que ocasiona que estos estarian a disposicidn como alimento para muchas especies
bentdnicas (Meng et al., 2020). Es asi como la ingesta de microplastico por organismos de los eslabones
primarios de la cadena trdéfica como el fitoplancton y zooplancton, pueden actuar como vectores o una
ruta de entrada para niveles superiores de la cadena trdfica, a través del consumo de presas previamente
contaminadas por estos elementos. “Luego de la ingestion, la mayoria de las particulas microplasticas son
excretadas mediante pellets fecales y dejan el organismo sin sufrir ninglin cambio es su estructura, sin
embargo, una pequefia fraccion permanecera en el cuerpo, lo que incrementa el riego de infectar tejidos

y d6rganos, produciendo efectos téxicos a nivel celular y molecular” (Correa, 2020).



2.10.2. Efectos del Microplastico en la Salud

Una vez que los microplasticos llegan a las diferentes matrices ambientales, estos contaminantes
se acumulan en las cadenas tréficas mediante cadenas alimenticias terrestres y acudticas, suministros de
agua potable, de esta manera, pueden liberan aditivos téxicos, ademas, de concentrar toxinas que ya estan
en el ambiente, incrementando el riesgo de exposicion humana de forma directa e indirecta. El cuerpo
humano esta expuesto diariamente a los micropldsticos por tres rutas de exposicién: inhalacién, ingestion
y exposicion dérmica (Correa, 2020).

La exposicién de microplasticos por inhalaciéon “es una de las principales vias de entrada directa
de micropldsticos al cuerpo humano, ya que debido a las actividades antropogénicas existe la presencia
de estas particulas en el medio atmosférico”. La principal causa de las emisiones de microplasticos al
medio ambiente, proviene de numerosas fuentes, se pueden identificar: textiles sintéticos, abrasién de
materiales, resuspension de micropldsticos por accién del viento. De esta manera, la exposicidn a estas
microparticulas de plastico en la circulacidon atmosférica pueden generar una variedad de afecciones a la
salud humana entre ellas; “inflamacién, estrés oxidativo, apoptosis y necrosis, las cuales estdn
estrechamente vinculadas a problemas como accidentes cerebrovasculares, trastornos del sistema
inmune y enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas” (Correa, 2020; Li et al., 2018).

“El contacto dérmico con micropldsticos se considera una ruta de exposicién menos significativa,
por lo general, esta ruta se asocia con la exposicion a mondmeros y aditivos de plastico, como los
disruptores endocrinos, bisfenol A y ftalatos del uso diario de multiples aparatos comunes. Por otra parte,
mediante contacto dérmico las células epiteliales humanas pueden sufrir estrés oxidativo debido a la
exposicién a micro y nanoplasticos” (Prata et al., 2020). Por lo tanto, los posibles efectos adversos de los
nanoplasticos y la exposicién dérmica generalizada a particulas de plastico, es decir polvo, fibras sintéticas
y microperlas en productos de belleza cosméticos respaldan la necesidad de indagar en esta area (Prata

et al., 2020).



La ingestion se considera la ruta mas importante de exposicibn humana a particulas
microplasticas. “Estas particulas pueden llegar al sistema gastrointestinal a través de alimentos
contaminados o a través del aclaramiento mucociliar después de la inhalacidn, en efecto, conduce a una
respuesta inflamatoria, una mayor permeabilidad y cambios en la composicion y el metabolismo de la
micobiota intestinal” (Correa, 2020). Por otra parte, afecta el sistema cardiovascular, renal neurolégico y
reproductivo (Correa, 2020; Prata et al., 2020).

Sin embargo, hasta la actualidad se desconoce con exactitud el riesgo de ingerir microplastico, ya
que las investigaciones realizadas hasta el momento se centran en los ecosistemas y con limitantes en la
salud humana y sus posibles efectos.

2.10.3. Métodos de Extraccion para Microplasticos

En la mayoria de casos, es necesario realizar un proceso previo de digestion para poder extraer las
microparticulas plastica de la matriz de la muestra, en especial cuando el contenido que deseamos analizar
se encuentra en el estdmago de peces, sistemas gastrointestinales de animales marinos y muestras con
alto contenido de materia organica. Entre los principales métodos de digestion, se encuentran procesos
que involucran reacciones acidas, basicas, enzimaticas (Acevedo & Hernandez, 2020; Flores Calle & Orozco
Gualoto, 2022; Martinez, 2019; S. Torres, 2017).
2.10.3.1.Digestién Oxidativa

La digestidn con agentes oxidantes, son los mayormente empleados para la digestiéon de muestras
de tejidos de animales marinos; sin embargo, presentan el problema en la estabilidad de sus disoluciones
(Martinez, 2019). Es empleado a diferentes concentraciones, 35 %, 30 %, 15 % y 10 %, dependiendo del
material a digerir (Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022). Segin Acevedo & Hernandez (2020), menciona
que la digestidén oxidativa es una metodologia con una buena tasa de recuperacién de microplasticos,
llegando a no afectar la estructura de Polietileno (PE), Polipropileno (PP) y Poliestireno (PS), ademas de,

permitir el uso de espectrofotométrica por transforma de Fourier FTIR para identificacidn de los polimeros.



Los agentes oxidantes mas comunes aplicados en digestiones oxidativas para muestras bioldgicas
son el perdxido de sodio al 30 % (H,0;) (Acevedo & Hernandez, 2020; Criollo Guallasamin, 2019; Flores
Calle & Orozco Gualoto, 2022; Martinez, 2019; Tituchina Quillupangui, 2019; S. Torres, 2017).
2.10.3.2.Digestion Acida

Varios estudios emplean métodos de digestion acida, para lograr un aislamiento de fibras, pellets,
y fragmentos de varios organismos. Sin embargo, encuentran que esta mezcla resulta muy agresiva para
ciertos polimeros como poliamidas (PA), Poliuretano (PU), elastdmeros procedentes a la accién de
desgaste de neumaticos, ABS (Acrilonitrilo, Butadieno, Estireno), polimetil metacrilato y Cloruro de
Polivinilo (PVC) (Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022; Martinez, 2019).

El 4cido nitrico HNOs al 65 % es el agente mas usado en la digestidon acida, ya que sus propiedades
facilitan disolver el material orgdnico, con eficiencias superiores al 98 % (Martinez, 2019).
2.10.3.3.Digestion Enzimatica

El uso de metodologias de digestidon enzimatica, se ha incorporado a través del tiempo, estas
resultan en una eficiente y veloz digestion muy especifica al hidrolizar proteinas y descomponer tejidos
blandos (Acevedo & Hernandez, 2020).

La digestidon enzimdtica no ataca a los microplasticos; por otra parte, su aplicacidon es costosa lo
que limita la incorporacion de esta técnica. Agregando, en el procedimiento de digestidn se deberd agregar
una solucion homogeneizante, como el tapén Tris-HCl 400 ml, lo que incrementa el costo (Flores Calle &
Orozco Gualoto, 2022; Martinez, 2019).

Las digestiones enzimaticas, su fundamento es el uso de proteasas, por ejemplo, la proteinasa —
K, tripsina, papaina, colagenasa y lipasas principalmente (Acevedo & Hernandez, 2020).

2.11. Preparacion de Analitos para un Analisis Quimico
La preparacion de las muestras, para efectuar un andlisis quimico de metales pesados en

soluciones liquidas, de acuerdo a diversos estudios como el de Argota Pérez et al. (2014), Cedefio Ochoa



(2006), Miranda Quintero (2015), Veldzquez Ocampo (2018), se realiza un pre filtrado de la muestra,
seguido de una filtracion con un poro de 0,45 um de poro y 47 mm de didmetro, los filtros pasan por
pretratamiento con agua destilada, finalmente se realiza una acidificacion de la alicuota de 60 ml con acido
nitrico HNOs y peréxido de hidrogeno H,0; a un pH de 2.
2.11.1. Microfiltracion

Es una operacidn unitaria, proceso en el cual consiste en filtrar un volumen de un fluido, liquido o
gas, a través de una membrana o filtro de tamafio de poro menor a 10 um, como resultado se obtiene una
separacién de particulas de tamafio inferior a 10 um (Criollo Guallasamin, 2019; Flores Calle & Orozco
Gualoto, 2022; Pallarés Sabater et al., 1992; Tituchina Quillupangui, 2019). Las aplicaciones de la
microfiltracion pueden ser muy diversas, industrias farmacéuticas, industrias de limpieza y depuracién,
industria quimica, separacion de bacterias en agua, purificacién de bebidas alcohdlicas, tratamiento del
agua para ultrafiltracidn, clarificacién de liquidos, osmosis inversa, aplicaciones varias de agua de alta
pureza (Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022).
2.11.1.1.Volumen de la Muestra a Filtrar

Un parametro clave a tener en consideracion es el volumen de la muestra a filtrar, ya que, si se
excede el volumen a filtrar, el filtro puede sobre utilizarse lo que ocasiona un filtrado ambiguo. Segin
Criollo Guallasamin (2019), y Tituchina Quillupangui (2019), mencionan el criterio aproximado para definir
el didametro del uso del filtro en funcién del volumen de la muestra a filtrar, como se indica en la tabla 2.
Tabla 2

Volumen de la muestra a filtrar en funcion del diametro

Volumen Diametro
de la muestra Membrana Jeringa
ml mm mm
<1 - 4

<5 13 15




<100 25 25
<1000 47 -

Nota 4 Adaptado de “Microfiltracion” (p. 5), por (Pallarés Sabater et al., 1992).

2.11.1.2.Clasificacion de Filtros

De acuerdo a diversas aplicaciones de la filtracidn, los medios filtrantes se pueden clasificar en
filtros de superficie y filtros de profundidad, segin Sanchez (2016).
2.11.1.3.Medios Filtrantes De Superficie

Su fundamento personal es la intercepcién directa, los contaminantes de didmetro menor que el
tamanio del poro pasaran a través del filtro, existe un efecto en el filtrado por la intercepcién disfuncional,
entre los principales medios filtrantes de superficie tenemos (Sanchez, 2016):

e Acetato de celulosa;

e Polivinildifluoruro (PVDF);

e Nylon;

e Polisulfona;

e Polietersulfona;

e Politetrafuoroetileno (PTFE).
2.11.1.4.Medios Filtrantes de Profundidad

En la superficie y en el espesor del medio filtrante, quedan retenidas las particulas. Por lo tanto,
la eficiencia de retencién de contaminantes se incrementa.

e Polipropileno;

e Fibra de vidrio



2.11.2. Caracteristicas del Medio Filtrante Empleado en la Experimentacion

El material empleado para fabricar medios filtrantes de membrana de nitrato o acetato de
celulosa, es la nitrocelulosa, son de naturaleza hidrofdbicas, es decir, sus grupos polares interactdan
facilmente con el soluto (Galeano Rojas, 2007).

Los filtros de membrana de nitrocelulosa, tiene una estructura porosa y equilibrada, lo que brinda
una satisfactoria retencién en muestras de agua, bebidas y farmacos. Ademas, su uso es ideal en el
crecimiento de especies de caracter microbiolédgico, en esta aplicacidn pueden ser empleados membranas
con caracteristicas favorables para mencionado cardcter, asi, aplicando técnicas de contraste, se puede
mejorar la observacién y conteo de colonias (Pallarés Sabater et al., 1992).
2.11.2.1.Aplicaciones de los Filtros de Nitrato de Celulosa

e Filtracion de aguas;
e Determinacién de proteinas;
e  Prefiltracion de muestras;
e Filtracién de muestras;
e Andlisis microbioldgico;
e Andlisis cualitativos de particulas;
e Esterilizacion de muestras;
e |dentificacion de acidos nucleicos.
2.11.2.2.Especificaciones Técnicas de los Filtros de Membrana de Nitrato de Celulosa

Segln Galeano Rojas (2007), los filtros de nitrato de celulosa presentan una elevada adsorcién y
en combinacién con técnicas de transferencia, se puede llegar a determinar proteinas y componentes de
acidos nucleicos.

Tabla 3

Caracteristicas de los filtros de nitrato de celulosa



Poro  Presidon Vel. de Flujo Compatibilidad Temp. Esterilizacidn

Burbuja Max
um KPa cm?a 100 KPa pH °C  Autoclave Radiacién Oxido
121°C  25kGy Efileno
0,45 250 69ml/min 4-8 130 Si Si Si

Nota 5 Adaptado de “Microfiltracion” (p. 7), por (Pallarés Sabater et al., 1992).
2.12. Técnicas Analiticas para Deteccion e Identificacion de Micropldasticos y Metales Pesados

Los principios fisicos y fisicoquimicos se fundamentan dentro de las técnicas instrumentales,
necesitan un aparato complejo para ser aplicadas y desarrolladas. Estas técnicas instrumentales se
emplean de una manera general, para facilitar las separaciones y determinaciones cuantitativas y
cualitativas (Burriel et al., 2008; Harris, 2007; Skoog et al., 2015).
2.12.1. Métodos de Deteccién de Microplasticos

La microscopia, es el conjunto de metodologias y técnicas especializados en hacer visible cuyos
objetos que a simple vista no pueden ser observados o aquellos que estan fuera del rango de resolucion
del ojo humano. El microscopio es el equipo fundamental de la microscopia, su uso se requiere para
producir imagenes a partir de un cimulo de técnicas y métodos afines a su uso (Bodega, 2015; Camacho
Garrido, 2014).
2.12.1.1.Microscopia Optica

La microscopia Optica, es una técnica empleada para conocer las estructuras de diferentes tipos
de muestras, mediante el aumento de una lente con un haz de luz visible. El microscopio éptico emplea
lente de vidrio y un haz de luz, a través de fotones en su funcionamiento, como resultado se genera una
imagen del objeto de mayor tamafio mediante un sistema de lentes amplificadores (Bodega, 2015; Flores

Calle & Orozco Gualoto, 2022).



2.12.1.2.Microscopia Electrénica

El fundamento del microscopio electrénico es el uso de electrones para hacer visibles los objetos
sujetos a observacidén. A diferencia del microscopio éptico, este posee mayor rango de resolucién, esto se
debe principalmente a la longitud de onda que emplean estos instrumentos en su funcionamiento
(Bodega, 2015). En la microscopia electrénica A oscila entre 0.001 y 0.01 nm, mientras que A en la
microscopia Optica oscila entre 380 y 780 nm, lo que marca la diferencia al momento de observar los
objetos dentro de la matriz muestra (Skoog et al., 2015).
2.12.1.3.Microscopia de Barrido por Sonda

Esta metodologia permite estudiar las muestras por el rastreo o barrido de su superficie con una
sonda. En la transicion del equipo la sonda sufre alteraciones en su proceso de rastreo lo que permite
obtener informacion sobre la materia subyacente. Los resultados dependerdn de la interaccion de la sonda
y la materia analizada (Bodega, 2015).
2.12.1.4.Microscopia de Fluorescencia

El microscopio de fluorescencia es aquel en que los objetos son iluminados por rayos de una
determinada longitud de onda. Es un proceso que permite estudiar materiales fluorescentes de manera
natural o tratados con sustancias autofluorescentes. El resultado se obtiene a través de la radiacién
electromagnética emitida por las moléculas que han absorbido la excitacién primaria y remitido una luz
con mayor longitud de onda. La colocacién de filtros adecuados es de gran importancia, debido a que, de
ellos depende el paso de la emisidn secundaria deseada o luz emitida (Flores Calle & Orozco Gualoto,
2022).
2.12.2. Métodos de Deteccion de Metales Pesados
2.12.2.1.Espectrofotometria

La espectrofotometria es un cumulo de metodologias y técnicas, que basan su fundamento en la

utilizacidn del factor externo luz para medir las concentraciones quimicas, en otras palabras, es una técnica



analitica empleada para cuantificar la cantidad luz que absorbe una sustancia midiendo la intensidad de la
luz resultante, es decir, cuando un haz luminoso pasa a través de la solucién muestra, con base en la Ley
de Beer — Lambert (Harris, 2007).
2.12.2.1.1. Métodos Espectrofotométricos de Analisis

Espectrofotometria de absorcién molecular UV - Visible

Este método espectrofotométrico, el equipo empleado para realizar mediciones se denomina
Espectrofotometro UV — Visible, mide la absorbancia de la solucién; por lo tanto, cuando se desea medir
la absorbancia de un analito por este método es necesario que el analito posea una propiedad especifica
de absorber radiacion electromagnética, es decir, luz en la regién del UV — Visible. En otras palabras,
cuando el haz de luzincide sobre el analito, el mismo absorbe energia la que utiliza para pasar de su estado
basal de energia, el mds bajo, a un estado excitado de mayor energia (Skoog et al., 2015).

Espectrofotometria de emisidon atdmica fotometria de llama

Las técnicas de espectrofotometria de emisidn atdmica, segun Daniel Harris (2007), menciond que
esta basado en la medicidn de la luz emitida por 4tomos o iones de un elemento que se desea analizar y
que se encuentran en estado de vapor. Todos los &tomos a temperatura ambiente, se encuentran en el
estado de menor energia posible, se conoce también como su estado fundamental. La excitacién de los
atomos en estado de vapor puede realizarse de varias maneras, en la técnica fotometria de llama, la
excitacion de los dtomos se logra mediante la adicién de energia térmica en forma de calor por medio de
una llama (Harris, 2007; Skoog et al., 2001).

El tiempo de excitacién de los &tomos es corto, y rapidamente regresa a su estado fundamental
emitiendo luz de una longitud de onda caracteristica conocida como fotdn. La sefial de emision que se
mide en el fotdmetro de llama es directamente proporcional a la concentracién del &tomo que emite, por

lo tanto, se puede estimar las concentraciones de los diferentes analitos (Skoog et al., 2015).



2.12.2.2.Espectroscopia

La espectroscopia es el conocimiento que estudia las interacciones que se acontecen entre la
materia y la radiacién. “Los métodos de andlisis espectroscdpicos se basan en la medicién de la cantidad
de radiacidn producida o absorbida por las especies atémicas o moleculares que se analizan” (Skoog et al.,
2001).
2.12.2.2.1. Métodos Espectroscdpicos de Analisis

Espectroscopia de emisién atémica

La espectrometria de emisidon atdmica comunmente es la mas empleada en el analisis elemental.
Actualmente el acoplamiento de plasma inductivo (ICP) por sus siglas en inglés, es la técnica
espectroscopica de mayor aplicacion; sin embargo, la Espectrometria de plasma de corriente continua
(DCP) por sus siglas en inglés, y flamas aun son aplicables en algunos casos y circunstancias especiales
(Skoog et al., 2015).

La espectroscopia de emision atdmica se emplea para determinar diferentes elementos, de
distintos tipos de matrices ambientales. Para dicho uso, existen dos tipos de instrumentos disponibles. El
espectrometro de secuencia; emplea un monocromador y escanea diferentes lineas de emisiones dentro
de una secuencia establecida. Normalmente el usuario determina las longitudes de onda para emplear el
equipo, a través de un programa informatico. El monocromador modifica las longitudes de onda. Por otra
parte, el espectrémetro de lectura directa; emplea un policromador con 64 detectores ubicados en cada
salida del plano focal del equipo (Harris, 2007)

Una de las multiples aplicaciones es el ICP, es el equipo mas empleado para la espectroscopia de
emision. Su éxito se explica debido a su alta estabilidad, bajo ruido, bajo fondo y libertad de muchas
interferencias. El plasma de acoplamiento inductivo se utiliza ampliamente en la deteccidn de metales

traza es muestras ambientales, por ejemplo, agua potable, agua residual, agua subterranea, y agua de



escorrentia. El DCP ha encontrado un porcentaje significativo en la determinacidon de metales traza en el
suelo y muestras geoldgicas (Harris, 2007; Skoog et al., 2015).

Espectroscopia de absorcion atémica

Hoy en dia la espectrometria de absorciéon atomica es el método atdémico mds relevante y
empleado de todos, debido a su simplicidad de aplicacidn, su alta eficiencia y bajo costo. Su fundamento
se basa en la radiacién de una linea que es enfocada sobre el vapor atdmico de una flama o atomizador
electrotermico. La fuente de radiaciéon atenuada ingresa a través de un monocromador que aisla el
componente de interés por medio de la linea, consecuente el poder radiante de la fuente es atenuado por
medio de absorcién y a través del tubo fotomultiplicador es transformado en una sefial eléctrica.
Finalmente, la sefial es procesada y dirigida hacia un sistema computacional para su salida (Skoog et al.,
2015).

Una de sus aplicaciones se torna en el equipo que emplea una absorcion atdmica de flama, pues
ofrece un medio sensible para la determinaciéon alrededor de 70 elementos. Sin embargo, una de las
desventajas de la absorcién atémica de flama, es que se puede analizar solamente un elemento a la vez,
lo que limita y extiende el uso del equipo (Harris, 2007; Skoog et al., 2015).

Espectroscopia de fluorescencia atomica

La espectrometria de fluorescencia atdmica (ASF) por sus siglas en inglés, es una aplicacion de
metodologia dptica dentro de la espectroscopia atémica dptica. Su funcionamiento es similar a la
absorcién atdomica, puesto que emplea un instrumento para lograr la excitacidon del elemento de interés.
La diferencia radica que, en lugar de medir la atenuacion de la fuente, se mide la radiacién emitida como
resultado de la absorcidn, generalmente en dngulos rectos con el objetivo de evitar medir la radiacién de
la fuente (Skoog et al., 2015).

Sin embargo, la aplicacion de la fluorescencia atdmica para la mayoria de los elementos no

presenta ventajas sobre la absorcién atdmica basada en laser, debido a que, los costos son muy elevados



y muy escasamente se adquiere laseres de alta energia. Por otra parte, la fluorescencia atdmica presenta
la desventaja de ser una técnica aplicable para un solo elemente, sin embargo, esta desventaja puede
pasar desapercibida empleando laseres con longitudes de onda que se puedan sintonizar, lo que conlleva
una mayor complejidad en el método (Harris, 2007; Skoog et al., 2015).

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Es una técnica espectrométrica que comunmente se emplea para estimar la concentracion o la
cantidad de especies sujetas a determinacion, el instrumento que realiza las mediciones es un
espectrometro o un espectrégrafo (Harris, 2007).

La espectroscopia (FTIR por sus siglas en inglés), su fundamento se basa en la radiacién infrarroja
gue pasa a través de una muestra, una parte de ella es absorbida y la otra parte la atraviesa. Las muestras
sujetas a determinaciones, requieren una minima preparacion, su uso es variado, analiza sustancias
orgdnicas e inorganicas (Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022).

2.13. Marco Conceptual
2.13.1. Polucioén

La polucidn se define como la contaminacién del medio ambiente, especialmente de las matrices
ambientales, agua, aire y suelo, producido por procesos naturales y actividades antrépicas, el ingreso de
estas sustancias quimicas o energia en los ecosistemas, provoca que el medio se torne inseguro y no apto
para el desarrollo de los ciclos de vida (Estrada et al., 2016).

2.13.2. Particulas Suspendidas Totales

Se entiende como particulas a cualquier sustancia excepto agua pura. Las particulas suspendidas
totales pueden estar presentes en la atmdsfera en estado liquido y sélido, su tamafio es variable. Este
contaminante es el resultado de la emisién directa de particulas y una serie de reacciones quimicas con
otros elementos, radiaciéon solar, radicales, entre otros, contaminantes que se condensan y dan como

resultado las particulas. Su clasificacidn general es de acuerdo al didmetro de la particula; particulas



suspendidas totales (PST), diametro mayor a 100 um, particulas respirables o inhalables (PMjo), didmetro
menor a 10 um, particulas finas con un didmetro menor a 2.5 um (PM,;s), y ultrafinas con un diametro
menor a 1 um (Pérez et al., 2010).
2.13.3. Trazas

Es el termino habitual para describir un elemento quimico cuya concentracién en el medio es
minima, su concentracion promedio es menor a 1000 ppm. Existen metales pesados cuyas
concentraciones en diversos matices ambientales es minima, los mismos se denominan metales trazas
(Chacéon Chumacero et al., 2016).
2.13.4. Métodos Analiticos

Es un tipo de método de investigacidn, el cual se encarga de separar, identificar y determinar la
composicion relativa de cualquier muestra de materia, a través de un andlisis mediante observacion
directa de un suceso en particular (Gary, 2017).
2.13.5. Separacion de Fases

Es una rama de las operaciones unitaria, es un proceso fisico por el cual se pueden separar las
mezclas entre sustancias en diferente estado de materia (Chang & Goldsby, 2013).
2.13.6. Filtracion

Es un proceso unitario de separacion de fases entre un sélido y un liquido a través de un medio
filtrante, comUnmente conocido como tamiz, criba o cedazo, entre otros, de naturaleza sintética o natural
(Chang & Goldsby, 2013).
2.13.7. Celulosa

“Es un biopolimero compuesto exclusivamente de moléculas de S glucosa, es una molécula
organica mas abundante en el mundo, debido a que, forma parte de la biomasa terrestre. Sus aplicaciones

son varias en todos los ambitos, productivos, quimicos, salud, entre otros” (Criollo Guallasamin, 2019).



2.13.8. Polimeros

Es una sustancia, que se compone por macro moléculas, cominmente de origen organico, se
forman a través de la unién por medio de enlaces covalentes de una o varias unidades simples llamadas
mondmeros, debido a su gran distribucién y variedades, los polimeros sintéticos representan un impacto
positivo y negativo (Bolll Stiftung, 2019).
2.13.9. Fluorescencia

Es un tipo particular de fotoluminiscencia, el cual describe la emisién de fotones de un material
después de someterse a iluminacion con luz. La luz emitida presenta una longitud de onda mas larga que
la luz excitante. La fluorescencia es ampliamente utilizada en microscopia como herramienta de
observacién de elementos especificos (Bodega, 2015; Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022).
2.13.10.Luz de Malla

Es la longitud medido en um de la distancia de lado de cada cuadrado libre que conforma el tejido
del filtro de configuracion cuadrada o circular (Criollo Guallasamin, 2019).
2.13.11.Disolucién

La dilucion consiste en mezclar sustancias de manera homogénea. Donde la concentracién de
soluto disminuye al aumentar la dilucién (Heras, 2001).
2.13.12.Concentracion

“Es la presencia de un soluto en una determinada cantidad de disolvente. En otras palabras,
cuanto menor es la densidad del soluto en el solvente, menos concentrada estd la solucién, y cuanto mayor
es la densidad, mas concentrada es la solucidn” (Fuentes, 2020).
2.13.13.Evaporacion

Es la transicidn continua de una sustancia, pasando del estado liquido al estado gaseoso o vapor.
Este fendmeno ocurre en la superficie del liquido, a cualquier temperatura hasta que el espacio que rodea

inmediatamente al liquido se satura de vapor (Manzur & Cardoso, 2015).



2.13.14.Curva de Calibracion

Las curvas de calibracion se utilizan para encontrar las concentraciones de una disolucidon de
muestras desconocidas. Ademas, se construyen a partir de al menos 5 puntos de concentracién conocidos
para obtener o determinar un rango lineal, cominmente a través de la adicién de estandares externos
(Perdomo, 2017).
2.13.15.Estandar

El estandar es un patrdn que asegura el control y la calidad en el manejo de datos (UNAM, 2018).
2.13.16.Solucion Patrén

El patrén primario sirve como guia porque es una solucién de concentracién conocida, preparada
pensando directamente en el estdndar principal del reactivo, disuelta en un solvente adecuado y llevada
a un volumen exacto conocido (Gonzalez Aguiia, 2012; Granda Vaca, 2019).

2.14. Estado del Arte

En los micropldsticos, al tener escasos estudios cientificos acerca de la contaminacién en la lluvia,
establece un tema peculiar y de mucho interés. Por lo cual, se tomaron como antecedentes de estudios
relacionados con fuentes hidricas. A continuacién, se mencionan algunos de ellos.

En una investigacidon publicada por la revista Ciencia y Tecnologia titulada “Efectos de los
microplasticos en el medioambiente: un macroproblema emergente”, cada afio se producen unos 300
millones de toneladas de plastico que provocan dafios irreparables en los ecosistemas, ya que 13 millones
se vierten en rios y océanos. En 2015, de 8300 millones de toneladas de plastico, 6300 toneladas se
convirtieron en residuos y solo el 9 % se reciclé. Los efectos que pueden causar los pldsticos aun no se
consideran un problema de salud humana. Sin embargo, algunos estudios muestran efectos negativos del
plastico y sus residuos. (Giraldez Alvarez et al., 2020).

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) presento un reporte en 2019 llamado "Esta

lloviendo microplasticos". El estudio involucrd en analizar 300 muestras de agua de lluvia recolectadas de



seis sitios urbanos cerca de la ciudad de Denver y dos ubicaciones remotas en las Montafias Rocosas del
Parque Nacional Rocky, de las muestras analizadas, el 90% contenia microplasticos. Hasta ahora, los
cientificos han demostrado que los pldsticos pueden evaporarse con el agua, permanecer en la atmdsfera
y luego condensarse. Ademads, en una investigacion, cientificos alemanes y suizos descubrieron que los
plasticos contaminan las nevadas en regiones tan alejadas del planeta como el Artico (Collazos, 2019).

Mediante un estudio realizado por Heather Leslie, Martin van Velzen, Sicco Brandsma, Dick
Vethaak, Juan Garcia Vallejo y Marja Lamoree, titulado como “Discovery and quantification of plastic
particle pollution in human blood” realizaron estudios con muestras de sangre de 22 personas sanas, con
un método analitico existente: cromatografia de gases y espectrometria de masas para detectar y analizar
a nivel de trazas de micro y nanoparticulas de plasticos en la sangre. Investigadores de Paises Bajos
encontraron pequefios pedazos de plastico en el 80% de las personas. Como resultado, el tereftalato de
polietileno también conocido como PET, fue el mas comun en las muestras, seguido del poliestireno y el
polietileno. Se ha abarcando una concentracién promedio de 1,6 microgramos por mililitro de particulas
plasticas en la sangre de los donantes, siendo la primera concentracion de polimeros plasticos medida en
sangre humana (Leslie et al., 2022).

En el estudio realizado por Purca y Henostroza en el afio 2017 titulado “Presencia de
microplasticos en cuatro playas arenosas de Perd”, donde el 80% de las muestras tomadas en cuatro playas
han presentado grandes particulas de plastico, de tamafo mayor a 1 milimetro. La playa Costa Azul por
metro cuadrado suma 522 particulas de microplasticos. La playa de la Albufera de Medio Mundo tiene la
menor cantidad y peso de micropldsticos. Durante el andlisis de una muestra aleatoria de la playa costa
azul, se descubrieron por espectroscopia FTIR cinco fragmentos con poliuretano (PE), dos fragmentos con
polipropileno (PP) y un fragmento con estireno (EPS) (Purca & Henostroza, 2017).

Jessica Ruiz realizo un estudio en 2021 llamado “Evidenciacidn de la presencia de microplasticos

en agua, sedimento y tracto digestivo de tilapia (Oreochromis aureus) proveniente de la laguna de



Catemaco, Veracruz”, dan a conocer el andlisis de las muestras mediante el método de separacién de
sedimento. Se detectaron 122 particulas de plastico en el 75% de las muestras de sedimentos, 247
particulas de plastico en el 100% de las muestras de agua y 39 particulas en el tracto digestivo de los 6
especimenes. En el segundo muestreo del 75% de las muestras de sedimentos se encontraron 132
particulas, 30 particulas en dos muestras de agua y en el tracto digestivo no tenia presencia de
microplasticos. De los tres factores, el agua tiene el mayor porcentaje de micropldsticos, seguido del
sedimento y finalmente el tracto digestivo de la tilapia. Sin embargo, los tres son fundamentales para la
salud de los seres vivos y el equilibrio de la cadena alimenticia (Ruiz, 2021).

En el estudio realizado en el afilo 2019 por Katherine Poma “Determinacion de la presencia de

|”

microplasticos en cerveza artesanal e industrial” se analizaron 14 muestras de cerveza artesanal e
industrial procesada en diferentes lugares de Ecuador mediante observacién directa en el microscopio
invertido AmScope. Detectaron micropldsticos en mayor cantidad en el Parque Industrial en Cuenca con
376 particulas. Mientras que en Quito en la parroquia Guamani el nimero de particulas fue de 35. Donde
concluyen que el método utilizado es el mas efectivo en la retenciéon de microplasticos, principalmente
para fragmentos, ya que se encuentran dentro del alcance de la metodologia establecida (0,8 um — 250
pum) (Poma Ambuludi, 2019).

Mediante un estudio realizado por Jhenniffer Flores y Karen Orozco titulada como “Evaluacion de
la presencia de micropldsticos en agua embotellada en la regional 6”, analizaron 72 muestras de 4 marcas
de agua embotellada mediante microscopia 6ptica de fluorescencia y espectroscopia FTIR. Donde se
encontraron fibras y fragmentos plasticos, con un rango de 4.4 um —248.29 um de fragmentos y de 102.64
pm —840.20 um de fibras. Concluyeron que la mayor cantidad de particulas encontradas son de polietileno
(Flores Calle & Orozco Gualoto, 2022).

Anteriormente se mencionaron estudios bibliograficos especializados en microplasticos, que

ademads de ser un tema nuevo, son los problemas mds relevantes que enfrenta el mundo, razén por la



cual, los estudios se preocupan fundamentalmente por la presencia y efectos de los microplasticos en las
playas, agua embotellada, cerveza, sedimentosy el tubo digestivo de tilapia, a través de métodos analiticos
en laboratorios como; observacion directa en microscopia invertido AmScope, cromatografia liquida
(HPLC), separacién por deposicion, espectroscopia FTIR, entre otros. Gracias a estos estudios, la técnica
utilizada quedd claramente definida. Lo mds recomendable es a través de dos técnicas de laboratorio, que
detectardn la presencia de microplasticos en el agua, siendo estas técnicas; Microscopia dptica y
espectroscopia FTIR.

A diferencia de los microplasticos, los metales pesados han tenido fuertes impactos en los
ecosistemas acuaticos, maritimos, terrestre, aéreos e incluso en la salud humana. Debido a que, no se
eliminan del ecosistema por procesos naturales, no son biodegradables. A continuacién, se describen
algunos estudios sobre la presencia de metales pesados en fuentes hidricas.

AlQutob y colaboradores (2016), en su estudio “Analysis of Different Rare Metals, and Rare Earth
Metals in Harvested Rain Water in Gaza Strip Palestine by ICP MS Data and Health Aspects” determinaron
la calidad de agua de lluvia recolectadas para el consumo humano y para el riego de sus sembrios en Gaza
Palestina. De las 43 muestras recogidas, se analizaron: rubidio (Rb), circonio (Zr), titanio (Ti), talio (TI),
antimonio (Sb), escandio (Sc), itrio (Y), lantano (La) y celio (Ce). Las concentraciones de los metales
analizados varian de una muestra a otra, desde un minimo de 0,02 ppb para Tl, hasta un valor maximo de
1537,5 ppb para Ti, lo que representa un posible riesgo para la salud de quienes consumen directamente
de las precipitaciones, ya que no existe limite permisible ni toxicidad de estos metales.

En este articulo cientifico elaborado por Dimitris vlastos y sus colaboradores, titulado “Assessment
of the toxic potential of rainwater precipitation: First evidence from a case study in three Greek cities”
publicado en el afio 2019, presentan un analisis de muestras de agua de lluvia de las ciudades de Corfq,
Agrinion y Patras. Los resultados resaltan valores de pH que oscila entre 5,37 y 7,17. Por otra parte, en las

muestras analizadas se detectaron metales como Al, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sb, Cd. El cobalto (Co)



presento la concentraciéon mas baja de 0.16 pg/l, por otra parte, el hierro (Fe) presento la concentracidn
mas alta de 86.6 ug/l (Vlastos et al., 2019).

En la publicacién de la revista Materials and Environmental Science, acerca de metales pesados,
titulado “Determination of trace heavy metals in harvested rainwater used for drinking in Hebron (south
West Bank, Palestine) by ICP MS” en el afio del 2014 por Qutob y sus colaboradores, analizaron 43
muestras de agua de lluvia, ocho dias después de un bombardeo en noviembre de 2012. Las muestras de
agua mostraron valores de pH dentro de los limites de la “Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA)”. Sin embargo, se detectaron metales en todas las muestras tomadas, con valores
superiores a los niveles permitidos por la OMS en agua potable. Los metales con concentraciones maximas
son cromo 165,5 ug/l, manganeso 552,3 ug/|, cobre 925,5 ug/|, el zinc 302,98 ug/l, el plomo 485.6 ug/l y
plata 149,7 ug/l. Concluyeron que el agua de lluvia que recolectan para beber y regar las plantas esta
contaminada con metales, en efecto, pueden afectar la salud humana (Qutob et al., 2016).

En la investigacion “Health and exposure risk assessment of heavy metals in rainwater samples
from selected locations in Rivers State, Nigeria” dan a conocer que se utilizé un espectrémetro de emisién
Optica de plasma acoplado inductivamente para analizar muestras de agua de lluvia. Se demostré que los
metales como el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), plomo (Pb)
y zinc (Zn), se encuentran con valores por muy debajo de los limites establecidos por la OMS y FAO.
Indicando que la poblacién de Nigeria no tiene riesgo con metales en el consumo del agua de lluvia
(Omokpariola & Omokpariola, 2021).

En el articulo cientifico realizado en 2017 por Carlos Doria Argumedo "Heavy metals (Cd, Cu, V,
Pb) in rainwater from the most added area of La Guajira carbén mine, Colombia", analizaron metales
pesados Cu, Cd, Vy Pb en 21 muestras de agua de lluvia, mediante espectroscopia de absorcién atémica.
Detectando metales en promedio de: Cu 23,47 + 13,97 pg/l, Cd 4,72 + 3,29 ug/l y V 11,25 + 6,75 pg/l.

Mientras que el plomo (Pb) no se presenta en la atmésfera como contaminante (Doria Argumedo, 2017).



En la publicacién “Determinacidon de metales pesados mediante fluorescencia de rayos X en
sedimentos del agua en la microcuenca del rio Huancaray, Apurimac - Perd, para periodos de estiaje y
lluvia” analizaron muestras de sedimentos tomadas en cinco sitios profundos de 10 a 20 cm de
profundidad. Detectando diferentes concentraciones de metales como: K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb y Ba. Concluyendo que las aguas de la microcuenca del rio Huancaray se
encuentra parcialmente contaminada con respecto a la parte superior la microcuenca, mientras que, la
parte inferior se encuentra totalmente contaminada por metales pesados (Olivera et al., 2020).

En la investigacidon “Determinacién de metales pesados en los cuerpos de agua del Area de
Conservacién Regional Humedales de Ventanilla, Regién Callao, Perd” analizaron metales pesados en
muestras de agua de 17 estaciones de muestreo durante tres etapas, mediante el método de plasma
acoplado inductivamente (ICP). Se han encontrado varios metales en los sedimentos. Por lo que, las
propiedades fisicoquimicas encontradas de las muestras se compararon con los limites establecidos en la
legislacidon peruana de 2008 y 2015. Los valores detectados de metales pesados como plomo, arsénico y
mercurio fueron superiores (Fajardo Vidal et al., 2017).

Mediante un estudio realizado por Delia Pacco Choquepata titulado “Determinacidon de metales
pesados en leche y pelo de vacas de la cuenca del rio Llallimayo Melgar — Puno” realizaron estudios para
determinar las concentraciones de los metales pesados como: mercurio, cadmio y plomo, en la leche y
pelaje de vacas criadas en pastos regados con agua del rio Llallimayo. Mediante la técnica de absorcion
atémica con horno de grafito se analizaron un total de 12 muestras de leche y 12 muestras de pelos.
Obteniendo concentraciones promedias de metales pesados en leche: plomo 0.0256 mg/kg; mercurio
0.0022 mg/kg y cadmio 0.0012 mg/kg de leche, mientras que la concentracién de metales pesados en el
pelaje fue: 0.0138mg/kg mercurio, cadmio 0.0098 mg/kg de pelo respectivamente. Concluyendo que esta
contaminacion es debido a que el rio Llallimayo supero el limite maximo permisible de metales pesados

(Pacco Choquepata, 2018).



En el articulo cientifico “Presencia de metales pesados Cadmio y Plomo en el estuario del rio Chone
Manabi, Ecuador” publicado en septiembre de 2017, se recolectaron 66 muestras, incluidas 6 muestras de
agua y 5 muestras de suelo en 6 localidades. El analisis se realizé de acuerdo con el protocolo de cadmio
de MerckMillipore y el kit de plomo. Los resultados de la comparacion con la legislacion ecuatoriana
muestran altas concentraciones de cadmio en los ecosistemas estuarinos. Concluyendo que la presencia
de este metal puede afectar la salud de los organismos que viven a nivel de la columna de agua, asi como
la salud de los organismos acuaticos, actividades recreativas de los nadadores locales, de los cantones
Sucre y San Vicente (Pozo Miranda, 2017).

La presente investigacion de articulos cientificos se ha dedicado al estudio de la determinacidn de
metales. Son estudios que nos aportan informacién suficiente para poder establecer la técnica mas 6ptima
para la detecciéon de metales pesados, es decir, la espectroscopia de emision dptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP). Por lo tanto, se utilizard en la metodologia para aplicarlo en la determinacién de
metales pesados en las precipitaciones pluviales en la ciudad de Cuenca.

CAPITULO TRES
METODOS Y MATERIALES
3.1. Metodologia de Investigacion
3.1.1. Nivel de investigacion

El grado de profundidad con el que se investiga la presencia de microplasticos y metales pesados
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y Plomo (Pb), en las precipitaciones pluviales sobre el casco urbano
de la ciudad de Cuenca, definen la investigacidén como descriptiva, debido a que es un tema medianamente
estudiado. Sin embargo, los resultados de esta investigacion constituyen un nivel intermedio en cuanto a
la profundidad de conocimientos se refiere. Por otra parte, el desarrollo de esta investigacion permite
obtener datos y variables que justifican e impulsan el desarrollo de nuevos conocimientos; propiamente

respondiendo nuestra pregunta de investigacién.



3.1.2. Disefo de Investigacion

La estrategia adoptada para desarrollar la investigacién se define por la obtencién de los datos a
partir de la variable independiente y la no manipulacién de las condiciones de las variables dependientes.
Por lo tanto, el disefio de la investigacion se divide en documental y de campo.

Disefio documental se emplea en la busqueda, andlisis e interpretacion de fuentes y datos
secundarios, es decir, aquella bibliografia obtenida y registrada por otros investigadores provenientes de
diversas fuentes documentales. Disefio de campo, consiste en la obtencidn de datos directamente de las
variables sujetas a investigacién, sin manipulacion o control de las condiciones externas, es decir
obtenemos la informacion sin alterar, modificar o influir en la variable independiente.

3.1.3. Poblaciéon y Muestra
3.1.3.1.Poblacion

El desarrollo de la investigacién se centra en conocer la composicion de la lluvia referente a
contaminantes (microplasticos y metales pesados), es decir, la investigacion se trabajé con una poblacion
accesible o muestreada a la cual se extrae una muestra representativa. Por lo tanto, la poblacion
muestreada son los eventos de precipitaciones atmosféricas (lluvia, rocio, granizo) delimitados dentro de
la zona urbana de la ciudad de Cuenca, como se observa en la figura 1, comprendido en el apartado
delimitacion geografica de la investigacion.
4.1.3.1.Muestra

Por razones ajenas a la ejecucion del proyecto, resulta impracticable abarcar la totalidad de los
elementos de la poblacidon accesible, se recurrié a seleccionar una muestra representativa, de tal manera
que, por su tamafio y caracteristicas comunes y similares a las del conjunto, nos permite hacer deducciones
de los resultados con un margen de error conocido. Por lo tanto, se empled un muestreo al azar simple,
en el cual todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados, en efecto, se definieron

sitios especificos de muestreo.



Los sitios de muestreo son: sector 1 Unidad Educativa Juan Montalvo ubicado en la Calle J. Lavalle
y Calle A. Ricaurte, sector 2 Unidad Educativa Luis Cordero ubicado en la calle Honorato Vasquez y Vargas
Machuca, sector 3 barrio Atapsa ubicado en la calle Nicolds de Rocha y Joaquin Crespo Toral, sector 4
parque del Recreo ubicado en la Av. Primero de Mayo y Gaspar de Villarroel, sector 5 Universidad de
Cuenca campus Yanuncay ubicado en la Av. Doce de Octubre y Diego de Tapia, sector 6 Colegio Técnico
Daniel Cérdova Toral ubicado en la Av. Diez de Agosto y David Diaz, sector 7 parque de la libertad ubicado
en la calle Nicanor Merchan y Pedro Ledn, sector 8 Ministerio del Ambiente Agua y Transicidn Ecoldgica
(antiguo SENAGUA) ubicado en la calle Nufiez de Bonilla y Av. Hurtado de Mendoza, sector 9 Instituto
American Collage ubicado en la Av. Gonzales Suarez, sector 10 Biocorredor del rio Yanuncay ubicado en la
via a Soldados.
3.1.4. Operacionalizacion de Variables

En el desarrollo del trabajo de investigacion se ha definido la variable independiente como todos
aquellos eventos de precipitacion atmosférica (lluvia, llovizna, granizo, rocio) ocurridos dentro de la
delimitacion de la zona de estudio, como se puede identificar en la de la figura 1, comprendido en el
apartado de delimitacién geografica de la investigacién. Por otra parte, las variables dependientes
corresponden a la cantidad de micropldastico, tamafio de particulas de microplastico, tipo de plastico y
concentracién de metales pesados, se detallan en la tabla 4.
Tabla 4

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Indicador

Eventos de precipitaciones Urbano

(muestras de lluvia)

Cuantificacién de Microplasticos Particulas totales de

microplasticos (nimeros)




Tamafio de particulas Unidades de medida

(micrémetros um)

Metales Pesados Presencia/Ausencia
Concentracion de Metales Unidades de concentracion
Pesados (ppm o ppb)

3.1.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas que se emplearon para la recoleccidon de datos dentro del disefio de investigacion
documental son; andlisis documental y analisis de contenido, mediante la bisqueda de documentacion,
por medio de palabras clave, a través de plataformas virtuales como Google Scholar, Scielo, Latidex, eLibro,
ProQuest, e ebrary y Scopus; recabando datos e informacion, empleando gestores bibliograficos como
instrumentos de recoleccién de datos; Mendeley Desktop y Zotero, para su posterior analisis de contenido.

Por otra parte, dentro del disefio de investigacion de campo, la técnica que se empled, es la
observacién directa y levantamiento de datos, los instrumentos empleados en la observacion directa son;
del tipo estructurada, empleando equipos analiticos de laboratorio; y no estructurada ya que se emplearan
como instrumentos; diario de campo y libreta de apuntes.
3.1.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

La investigacion se basa en un estudio del tipo descriptivo, las técnicas de procesamiento de datos
se sometieron a una clasificacion y registro, mediante el software Excel y Imagel Fiji; empleando tablas,
graficos y diagramas para la presentacion de la informacion; por otra parte, el analisis de datos implico
técnicas estadisticas del tipo descriptivo, se realizd un andlisis de comparacidn de los resultados en los
diferentes puntos de muestreo, a través de un analisis de varianza ANOVA, prueba de Tukey y diagramas

de cajas y bigotes.



3.2 Metodologia de Ubicacion de Puntos de Muestreo
3.2.1. Colocacién de los Puntos de Muestreo

Para establecer la ubicacién de los puntos de muestreo se han establecido ciertos lineamientos
gue validen la obtencidn de las alicuotas en los puntos de muestreo en el marco del desarrollo de la
investigacion.
3.2.1.1. Descripcion de los Factores Fisicos del Territorio a Monitorear

Cuenca, estd ubicada en la regién centro sur del Ecuador, a una altitud de 2538 metros sobre el
nivel del mar, una superficie de 70,59 Km? y un clima varia entre 14 °C y 18 °C. El cantén Cuenca estd
situado en el sistema montafioso y campos de terrazas. Ademds, esta rodeada por cuatro rios principales,
Tomebamba, Yanuncay, Machangara y Tarqui, los mismos atraviesan la ciudad de oeste a este
(GADCuenca, 2015).

El cantdn también es conocido como Atenas del Ecuador por su arquitectura colonial espafiola, su
diversidad cultural, los hombres que contribuyeron al desarrollo de la ciudad con la ciencia y el arte y por
ser también el lugar de produccidn que genero muchas figuras ilustres de la sociedad ecuatoriana. En 1999,
la identidad de la ciudad ha quedado marcada desde que el Centro Histdrico de Cuenca fue declarado
“Patrimonio Cultural por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura
(UNESCO)”. Entre ellos se encuentran iglesias, sitios histéricos, plazas, parques y casas tradicionales. Por
otra parte, el parque Nacional El Cajas, ha sido designado patrimonio natural de la humanidad por la
UNESCO, por brindar un servicio excepcional a la ciudad, es considerada la fuente de agua mas pura de
Ameérica Latina (GADCuenca, 2015).
3.2.1.2.Factores Influyentes en la Contaminacion del Aire del Cantén Cuenca

Los problemas de la calidad del aire no se limitan a las zonas urbanas. Estan influenciados por la
industria, los automoviles, el transporte motorizado y la urbanizacién. Esto podria en el futuro significar

una calidad de vida deteriorada. Los desechos industriales son una preocupacioén creciente en esta ciudad



en crecimiento. El rdpido desarrollo de la ciudad debido al crecimiento de la poblaciéon provoca la
contaminacion con desechos domésticos y otros desechos. La contaminacion del aire estd aumentando

debido alincremento del parque automotor. Los contaminantes presentes son (Campana, 1992; Gutiérrez,

2015):

e Didxido de azufre (SO,);

e Mondxido de carbono (CO);

e Oxido de nitrégeno (NOx);

e Compuesto organico volatil (COV’S);

e 0Ozono (03);

e Particulas suspendidas totales (Ps, PM1gy PM;5)
3.2.1.2.1.Densidad Poblacional

El Cantén Cuenca tiene una poblacién de alrededor de 603.269, seguin el “Instituto Nacional de
Estadisticay Censos (INEC)”. Esto da como resultado una densidad poblacional de 4674 hab/km?2. La mayor
parte de la poblacidn se concentra en el casco urbano (INEC, 2017).

Cuenca, durante la segunda mitad del siglo XX, experimenté el crecimiento en la densidad
poblacional de la ciudad. La poblacion de Cuenca esta creciendo demasiado rapido, enfrentando serios
problemas con la disposicion diaria de desechos domésticos e industriales (Campafia, 1992; Gutiérrez,
2015; Hermida et al., 2015). Sin embargo, la EMAC EP se vio obligada a buscar mecanismos para mantener
o ampliar la prestacién de servicios (EMAC EP, 2019).

La generacion de residuos sdélidos en las zonas urbana va en aumento con los afios, lo cual es una
fuente de contaminacion del aire. La unidad de acopio EMAC EP recolecta diariamente un promedio de 33
toneladas de residuos sélidos. Se estima que en la zona urbana de Cuenca cada habitante genera 0,519

kilogramos de residuos sélidos al dia, 0 313,097 toneladas de residuos cada 24 horas (EMAC EP, 2019).



3.2.1.2.2.Tréfico Vehicular

Los vehiculos pueden producir emisiones debido a la combustién incompleta del combustible o
de partes del mismo, como neumaticos desgastados, entre otros. Pero el principal contaminante es
emitido por los escapes de los automdviles. Sin embargo, los vehiculos equipados con motores diésel
producen mas emisiones y contaminantes, debido a que, su combustién es incompleta; por otra parte, la
gasolina, el gas natural y la electricidad, emiten en proporcidon menos contaminantes (Barrios, 2019).

Entre los diferentes tipos de contaminantes, el material particulado (PM) es el contaminante mas
producido y liberado por los vehiculos que funcionan con diésel, ya que las camionetas, autobuses, y los
volquetes a menudo carecen de sistemas de control de emisiones (Barrios, 2019). Cuando alcanza la
atmoésfera, el material particulado reacciona quimicamente con otros elementos contaminantes y la
radiacion modificando su estructura y composicion (EMOV EP, 2020).

Las particulas sedimentarias (Ps) no permanecen mucho tiempo en la atmésfera, tienden a
depositarse en areas cercanas a la fuente de emision. Las particulas grandes (PM1g) son mas pequefias que
las Ps, pueden viajar largas distancias. Por otra parte, las particulas finas (PM,s) se generan por
automotores a diésel y debido a su tamafio (promedio de 0,75 um), solo pueden detectarse a través de
microscopios especializados (EMOV EP, 2020).

El crecimiento del parque automotor en Cuenca ha causado el deterioro de la calidad del aire. Y
los nimeros evidencian esta realidad. Segun los datos de la Direccién Municipal de Transito (DMT), en el
afio 2006 habia 52.674 vehiculos en Cuenca, en el 2015 esa cifra crecié a 105.178 autos y actualmente se
estima que hay 145.000 y tiene un crecimiento del 15% al afio (Clavijo Campos, 2021). Se enfatizé que los
vehiculos motorizados causan una gran cantidad de emisiones e incluso mas en el trafico vehicular
(Barrios, 2019). Ademas, en Cuenca la mayoria de vehiculos son a base de gasolina y en porcentajes mas

bajos se encuentran los motores a diésel. Segun el estudio realizado por Flores Guillén (2016), por las calles



del centro histérico como: Av. Espafia, Huayna Capac y Sangurima son las mas transitadas diariamente.
Dichos datos del estudio se detallan en la tabla 5.
Tabla 5

Volumen de vehiculos en el centro histdrico de Cuenca

Trafico vehicular diario

Calles Livianos Pesados Total

Av. Espafia 6616 403 7019
Huayna Capac 19219 794 20013

Sangurima 2321 503 2824
Total 28156 1700 29856

Nota 6 Adaptado de Modelo de caracterizacion de la movilidad vehicular en el Centro Histdrico de Cuenca

(p. 37), por (Flores Guillén, 2016).

Los datos de la tabla 6 se encuentran proyectados para el afio 2015, con un resultado final anual
de 33.618 vehiculos que circulan por las calles del centro histérico de Cuenca.

Tabla 6 Trdfico promedio diario anual 2015

Trafico promedio diario anual

Calles Livianos Pesados Total

Av. Espaiia 7449 453 7903
Huayna Capac 21641 893 22534
Sangurima 2613 556 3180
Total 31703 1902 36618

Nota 7 Adaptado de Modelo de caracterizacion de la movilidad vehicular en el Centro Histcdrico de Cuenca

(p. 37), por (Flores Guillén, 2016).



3.2.1.2.3.Industria

Esta claro que la actividad industrial, como la mayoria de las actividades humanas, tiene un
impacto negativo en el medio ambiente circundante. El impacto a la atmdsfera causado por las industrias
cuencanas ha contribuido al aumento de las emisiones, las mismas que son provocadas por el crecimiento
industrial. En Cuenca, la principal causa de contaminacién industrial son las relacionadas con los
combustibles y la produccién (Moscoso Vanegas et al., 2018).

El parque industrial esta ubicado al norte de la ciudad de Cuenca. Se establecieron un total de 125
empresas, 75% de produccidon industrial, 6% de empresas comerciales y 19% de servicios; en la que
destacan las siguientes industrias: alimentaria, ceramica, metalurgica, neumatica, textil, plastica, entre
otros. Y la parte suroeste de la ciudad se encuentran 20 empresas que elaboran pan, pasta, ron vy licores
(Moscoso Vanegas et al., 2018; Villavicencio Mejia, 2014).
3.2.1.2.4.Viento

El viento, la turbulencia del aire y la elevacién de la pluma tiene una gran influencia en la dispersién
de los contaminantes en la atmdsfera. Los cambios en la direccion del viento afectan significativamente la
dispersidn, debido a que, si la direccidn del viento es constante, un area en particular tendrd una alta
contaminacidn, mientras que, si la direccidn del viento cambia, el nivel de contaminacién sera menor por
cubrir una mayor area. Por otra parte, la velocidad del viento también juega un papel importante, ya que,
a velocidades mas altas, las grandes masas de aire circulan (Venegas & Mazzeo, 2012).

Segln Bustamante Campoverde (2021), tras una recopilacién de informacién, a través de la
estacion EMOV — EP CUENCA cddigo (M5103), demuestra que las orientaciones del viento son en sentido
norte — sur como en este — oeste, analizando los datos de monitoreo del viento de los ultimos 4 afos.
Tabla 7

Caracterizacion del viento promedio tomados a 10 metros en el periodo 2015 — 2018

Mes Viento




Velocidad de Viento m/s Direccion Predominante

Enero 1,88 E,N
Febrero 1,90 E,S,N
Marzo 1,75 E,S,N
Abril 1,70 E,N
Mayo 1,64 E,N
Junio 1,89 N
Julio 1,98 N
Agosto 1,97 N
Septiembre 1,92 E,N
Octubre 1,93 S,N
Noviembre 2,06 S,N
Diciembre 1,96 N

Nota 8 Adaptado de Caracterizacion del viento y temperatura aparente en los cafiones urbanos del centro

histérico de Cuenca, Ecuador (p. 94), por (Bustamante Campoverde, 2021).

Como se demuestra en la tabla 7, la velocidad del viento no varia. El mes de noviembre es el Gnico
que presenta una intensidad alta. Por lo tanto, Bustamante Campoverde (2021), afirma que durante el
mes de noviembre en el periodo 2015 — 2018, los vientos llegaron al centro Histérico de Cuenca de tres
direcciones; sur y norte. Sin embargo, tomando en consideracién nuestro estudio de investigacion los
meses de diciembre, enero y febrero, la velocidad del viento se encuentra en un rango de 1,90 m/sy 2
m/s, con direcciones predominantes; norte, este y sur. Por lo tanto, la velocidad y direccién del viento no
condiciona movimiento de particulas suspendidas totales, es despreciable.

3.2.2. Criterios para la Localizacion de los Puntos de Muestreo
Los criterios para ubicar los puntos de muestreo se basaron en estudios realizados sobre la calidad

del aire dentro de la zona urbana de la ciudad de Cuenca. A pesar de ello, se tomaron en cuenta algunos



criterios de analisis para favorecer positivamente la obtencién de resultados contribuyentes al objeto de
estudio.

El aumento de la frontera urbana y el consumismo es un problema que acarrea repercusiones en
el medio ambiente, una de ellas es la calidad del aire, dentro de los principales contaminantes
encontramos particulas en suspensién superior a 30 micras, particulas inhalables PMjo y particulas de
diametro inferior a 2,5 micras PMys, las cuales contienen contaminantes como hidrocarburos y metales
pesados, se ha demostrado en estudios de la Direccidon de Investigacion de la Universidad de Cuenca
(DIUC), realizado por Zegarra Pefia y colaboradores (2020), ademas de, un estudio realizado por Trujillo y
colaboradores (2021), en el Municipio de San José de Cucuta por la Universidad de Pamplona, en el cual
se determinan las concentraciones de metales pesados presentes en el material particulado PM, en base
a una estrecha revision del estado del arte, se induce que las particulas totales suspendidas contienen
metales pesados.

Las particulas totales suspendidas se generan en la industria del cemento, metalurgia,
desintegracion mecanica de materiales y se produce en las urbes como producto de combustidn en los
tubos de escape de los automoviles. Debido a ello, el criterio establecido para la ubicacidn de los puntos
de muestreo es el analisis de las particulas en suspensidon dentro de la zona de delimitacién de la
investigacion.

Los puntos de muestreo se localizaron en base al andlisis de los datos de la red de monitoreo de
calidad de aire de la ciudad de Cuenca en el marco de la zona de estudio. A través de una revision del
informe de calidad de aire Cuenca 2020, proporcionado por la empresa EMOV EP, encargada de vigilar
permanentemente la calidad del aire en relacién al cumplimiento de la NCAA y de las guias de la OMS
(EMOV EP, 2020). La eleccién de los sitios de muestreo, basandonos en el informe de calidad de aire

Cuenca 2020, son sectores en donde la presencia de contaminantes atmosféricos se encuentra en una



concentracién superior en referencia a otros sectores dentro del casco urbano de la ciudad de Cuenca. A
continuacién, en la tabla 8 se presenta la concentracion de Ps, PMigy PMjs.
Tabla 8

Concentracion media anual de Ps, PMioy PM,5

Concentracion de contaminantes particulas suspendidas totales (Ps, PM1, PM,,5)

Cadigo Nombre Escala PS PM10 PM2,5
MAN Machdngara Vecinal 0,09
mg/cmv3
EIA Escuela Ignacio Andrade Vecinal 0,11
mg/cmv3
EHS Escuela Héctor Sempértegui  Vecinal 0,35
mg/cmv3
CHT Colegio Herlinda Toral Vecinal 0,21
mg/cmv3
TET Terminal Terrestre Vecinal 0,17
mg/cmv3
ECC Escuela Carlos Crespi Il Vecinal 0,16
mg/cmv3
obo Facultad de Odontologia - Vecinal 0,13
Universidad de Cuenca mg/cmv3
EVI Escuela Velasco Ibarra Vecinal 0,08
mg/cmv3
MEA Mercado El Arenal Vecinal 0,13
mg/cmv3
BAL Balzay CEA - Universidad de Vecinal 0,13
Cuenca mg/cmv3
CRB Colegio Rafael Borja Vecinal 0,11
mg/cmv3
CCA Colegio Carlos Arizaga Vega Urbana, vecinal 0,32 29,8 10 ug/m3

mg/cmv3  ug/m3




MUN Municipio Urbana, vecinal 0,11 22,5 8,5 ug/m3

mg/cmv3  ug/m3

EIE Escuela Ignacio Escandén Urbana, vecinal 0,12 29,6 5,4 ug/m3
mg/cmv3  ug/m3

BCB Estacion de Bomberos Microescala 0,27
mg/cmv3

CEB Cebollar Vecinal 0,15
mg/cmv3

MIS Misicata Vecinal 0,14
mg/cmv3

Nota 9 Adaptado del “Informe de calidad de aire Cuenca 2020” (p. 75), por (EMOV EP, 2020).

3.2.2.1. Modelamiento Tedrico de la Contaminacién por Particulas Suspendidas Totales Ps, PM1o Y PM;5

Los resultados presentados en la tabla 8, acerca de la concentracidon de contaminantes particulas
suspendidas totales Ps, PMig y PM;5, obtenidos del informe de calidad de aire de la ciudad de Cuenca en
el afno 2020 emitido por la EMOV EP, han sido procesados con el fin de obtener mapas para la ubicacién
de los puntos de muestreo.

La metodologia para el establecimiento de los puntos de muestreo se realizé con base al estudio
titulado “Determinacién de las concentraciones de iones presentes en el agua lluvia de la zona urbana de
la ciudad de Cuenca causantes de la lluvia acida” realizado por Ayala Morales (2014), el cual especifica que
el criterio principal tomado en consideracidn para establecer sus puntos de monitoreo se basaron en los
resultados de las emisiones de NO; y SO,, tomados y modificados del informe de Calidad de Aire 2012, los
cuales fueron geoprocesados con la finalidad de obtener mapas de distribucidn de contaminantes para la
colocacién de los puntos de monitoreo. El método aplicado fue el Inverso de la Distancia Ponderada (IDW),
se empled el software ARCGIS 9.3. En base al mismo criterio, del estudio de Ayala Morales (2014), la
ubicacién de los puntos de muestreo se definieron por los resultados de emisiones de Ps, PM3s y PM1g

tomados y modificados del informe de Calidad del Aire Cuenca 2020, mediante el procesamiento de



informacién a través de la metodologia Inverso a la Distancia Ponderada (IDW), a través del software de
manejo de Sistemas de Informacién Geografica ARCGIS 10.6.
3.2.2.1.1.Método del Inverso a la Distancia Ponderada (IDW)

La metodologia IDW Inverse Distance Weighting, es un método matematico de interpolacion, el
cual emplea una funcién inversa a la distancia, su fundamento se basa en que las cosas que estdn mas
préximas son mas parecidas, por lo tanto, tiene mayor peso e influencia sobre el punto y pardmetro a
estimar. En otras palabras, la variable o pardmetro que se desea representar graficamente disminuye su
influencia con respecto a la distancia (Ayala Morales, 2014; Murillo et al., 2012).
3.2.2.1.2.Concentraciones de Particulas Suspendidas Totales Utilizando la Metodologia Inverso a la
Distancia Ponderada (IDW)

La aplicacion de la metodologia IDW, nos permitié generar mapas de distribucion espacial de
contaminacion geoprocesados, como se observa en las figuras 4, 5 y 6, los cuales tienen como objetivo
esclarecer los sitios de eleccion de los puntos de muestreo a partir de datos analizados del informe de
calidad de aire 2020 de la ciudad de Cuenca, como se puede inferir en la tabla 8 concentracién de

contaminantes particulas suspendidas tomatales Ps, PM1oy PM3s.



Figura 4

Distribucion espacial de particulas sedimentables Ps
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Figura 5

Distribucion espacial de material particulado PMo

Distribucion Espacial de Material Particulado (MP10)
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Figura 6

Distribucion espacial de material particulado PMs

Distribucion Espacial de Material Particulado (MP2.5)
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3.2.3. Procesamiento de Informacidn de la Distribucidn de Particulas Suspendidas Totales

Los mapas de distribucién espacial de particulas suspendidas totales, fueron geoprocesados en el
software ARCGIS 10.3, mediante una interpolacién con los datos de Ps, PMip y PM,s, a través de la
herramienta IDW se obtuvo tres mapas de tipo raster. Finalmente, los mapas fueron sumados con la
herramienta “Raster Calculator”, obteniendo un mapa resultante, el cual representa la distribucién de la
concentraciéon media anual de las particulas suspendidas totales en la zona de estudio, como se puede
observar en la figura 7. A su vez, nos permitié ubicar los puntos de muestreo, donde la concentracién de

contaminacidn es mayor, se aprecian en la tabla 13, seccidn resultados.



Figura 7

Distribucion espacial de contaminantes Ps, PM1oy PM, s, media anual
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3.2.4. Uso del Suelo en los Puntos de Muestreo
La determinacion del uso del suelo en los puntos de muestreo se analizé a través, del estudio
“Elaboracién del mapa de ruido de las calles de la ciudad de Cuenca, a partir de las caracteristicas viales y

la densidad del trafico” realizado por Ortega et al. (2017), y de la clasificacion del uso del suelo de acuerdo

al Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS).

Tabla 9

Uso del suelo en los puntos de muestreo

Caddigo Descripcidn Clasificacion
segun el TULAS
MAE Ministerio Del Ambiente Aguay Comercial Mixta
Transicidn Ecolégica
IPI Bomba de Choferes Industrial
IAC Instituto  Superior American Residencial
Collage Mixta
AAC Barrio Atapsa Parroquia Residencial
Yanuncay Mixta
CSC GYM Cuenca Sport Center Residencial
Mixta
uccy Universidad de Cuenca Facultad Residencial
de Ciencias Agropecuarias
ELC Unidad Educativa Luis Cordero Comercial Mixta
Palacios
PDL Parque de la Libertad Residencial
Mixta
DTC Unidad Educativa Técnica Daniel
Coérdova Toral Hospitalaria
BRY Biocorredor del Rio Yanuncay Residencial

3.2.5. Muestreo

El desarrollo del muestreo se realizé de acuerdo a ciertos lineamientos, se tomaron 2 alicuotas por

punto de muestreo, una de ellas destinada al analisis de microplastico y la otra para metales pesados,



mediciones de pH y la elaboracién de un cronograma de descontaminacién de los muestreadores y
envases de almacenamiento.

3.2.5.1. Colocacién de Muestreadores

3.2.5.1.1.Preparacion de Muestreadores

Los muestreadores se elaboraron de distintos materiales, por una parte, el soporte construido a
base de madera y el deposito netamente de vidrio, el cual disminuye posibles errores sistematicos, en el
caso de emplear muestreadores de material plastico. Durante las 8 semanas de monitoreo, la metodologia
aplicada en el proceso de denomina precipitacion total.

Se desarrollé un cronograma de descontaminacidon de los muestreadores independiente del
numero de episodios de precipitacién, consiste en un lavado con agua desionizada de los muestreadores,
cada 2 dias durante los dos meses de muestreo, para evitar modificaciones y alteraciones negativas en las
muestras.
3.2.5.1.2.Colocacién de los Muestreadores

El envase donde se almacena la lluvia después de un evento de precipitacidn es de vidrio, a fin de
evitar posibles contaminaciones de las alicuotas a recolectar.

La colocacién de los envases, se realizé de acuerdo a la normativa técnica NTE INEN 2226 titulado
“Agua. Calidad de agua. Muestreo. Disefio de los programa de muestreo” (Instituto Ecuatoriano de
Normalizaciéon 2226, 2013), la normativa sugiere que para el muestreo de agua lluvia, se deberd
considerar, en el marco del protocolo de recoleccidn de muestras de precipitaciones pluviales para analisis,
considerar la seleccidén del sitio de muestreo, con el fin de evitar la contaminacién de las alicuotas con
materia extrafa, por ejemplo, polvo, fertilizantes, insecticidas, entre otros, dependientemente del objeto
de andlisis. Los equipos de muestreo deben estar ubicados preferiblemente en un campo abierto y acceso
favorable. Los muestreadores se colocaran a una altura minima de 2 metros, ubicados en sitios libres de

vandalismo, figura 13, anexo A.



3.2.5.1.3.Periodo de Muestreo

El periodo o tiempo de muestreo, estard definido por las variables intervinientes y variables
extrafas, debido a que, dependientemente de la existencia de precipitacién, el periodo de muestreo se
puede alargar mds de lo establecido, es decir, se planted recolectar las muestras de agua durante 8
semanas; sin embargo, si las condiciones climaticas son desfavorables se puede alargar el tiempo de
muestreo.

Las muestras se recolectardn, en un recipiente de vidrio de capacidad de 1250 ml de configuracién
conica. Es prudente mencionar, que el nimero de alicuotas por punto de muestreo se realizd por
duplicado, obteniendo un total de 160 alicuotas de 500 ml cada una, en el periodo de 2 meses de
muestreo, perteneciente a los meses de diciembre del 2021 y enero y febrero del presente afio.
3.2.5.1.4.Recolecciéon de Muestras

La recoleccion de las muestras se realizd a pocas horas transcurrido el evento de precipitacion.
Previo al almacenamiento, se procedio a realizar un andlisis in situ, medicion del potencial de hidrogeno,
con el equipo “PH METRO PORTATIL PT70 BOECO” con especificaciones de exactitud de + 0,02 pH. Previo
ala medicion del pH, se realizé una calibracién del equipo con pH Buffer reconocimiento US (pH 4.01, 7,00,
10,01), figuras 14 y 15, anexo A.

De acuerdo a la normativa técnica NTE INEN 2226, se establecen instrucciones para la recoleccidn
de las muestras (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2226, 2013):

e “Acercarse al recolector y trabajar desde el lado de viento abajo, con el objetivo de minimizar

el arrastre de contaminantes portados por la persona, que puedan caer a la muestra”;

e “Colocar la tapa del recipiente y asegurarla provisionalmente, mediante la utilizacién de cinta

de enmascarar, con el propdsito de evitar pérdidas de muestra”;



o “Durante este procedimiento se debe evitar el contacto con los lados internos del recipiente
o los de la tapa, ya que una simple huella dactilar o una gota de traspiracion humana puede
invalidar completamente una muestra por alteracién de las concentraciones”;
e “Remover el recipiente del recolector, indicando, con una etiqueta el lado del cual fue
removido he introducido dentro de una bolsa pldstica para luego ser llevada al laboratorio”;
e “Llenar el formato u hoja de campo y colocar el formato de campo”(Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién 2226, 2013).
3.2.5.1.5.Transporte, Etiquetado y Almacenamiento de Muestras
El traslado y el almacenamiento de las 160 muestras de lluvia, se realizé en botellas ambar de
capacidad de 500 ml, empleando un corcho no sintético como tapa. Las alicuotas etiquetadas para
detecciéon de microplasticos se almacenaron a temperatura ambiente, por otra parte, las alicuotas
etiquetas para la deteccién de metales pesados se almacenaron a una temperatura inferior a los 10 °C,
procurando evitar el acceso directo de radiacién solar a las muestras, figura 16, anexo A.

3.3. Procedimiento de Analisis de Microplasticos

3.3.1. Materiales

Para el andlisis de las muestras para microplasticos, mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), se utilizaron los siguientes materiales, reactivos y equipos presentados en
la tabla 10.
Tabla 10

Descripcidn de los materiales, reactivos y equipos utilizados en el andlisis de micropldsticos

Materiales Reactivos Equipos

Embudo de vidrio Peréxido de Hidrogeno al Camara de flujo laminar
30%

Vasos de precipitacion de Agua Destilada Bomba de vacio

250y 600 ml




Matraz volumétrico de 100 Etanol al 70% Microscopio invertido de

ml fluorescencia
Probetas de 100 ml Rojo de Nilo FTIR
Pipeta

Matraz de 1000 ml

Portaobjetos

Pinzas

Escobillones

Soporte universal

Brew rite (papel filtro)

Filtro de membrana de

nitrato de celulosa 0,45 um

Caja Petri

Papel Aluminio

Piseta

Propipeta

3.3.2. Preparacion de la Muestra

Las muestras previamente clasificadas, se sometieron a una prefiltracion, con el objetivo de
eliminar sélidos y materia organica de tamafo apreciable, el proceso se realizd6 mediante filtracion por
gravedad, a través de un filtro de papel de poliamida de 500 um, su estructura basica contiene fibras de
poliamida elaboradas con amida, figura 17, anexo B.
3.3.3. Digestion

La digestién oxidativa es una metodologia con una buena tasa de recuperacién de microplasticos,
llegando a no afectar la estructura de la mayoria de polimeros. De las 80 muestras pre filtradas, se
colocaron 250 ml en vasos de precipitacidn y se agregd 25 ml de perdxido de hidrégeno (H,0,) al 30 % v/v,
posteriormente se dejd reposar por 72 horas, el proceso se realizé en la cdmara de extraccion, figuras 18

y 19, anexo B.



3.3.4. Microfiltracidn al Vacio

Después de haber transcurrido las 72 horas, de la digestion oxidativa, se filtré a través de una
membrana de nitrato de celulosa de 47 mm de didmetro con un tamafo de poro de 0,45 um, figura 20 y
21, anexo B. Posteriormente se dejd secar a temperatura ambiente durante 24 horas.

3.3.5. Observacion, Cuantificacion y Medicion en el Microscopio Invertido

Previamente a la observacién, es necesario realizar una tincion. Los filtros se rociaron con rojo nilo
para mejorar el contraste de las estructuras de los polimeros vista al microscopio. Posteriormente, se
realizé un secado de los filtros a 60 °C en la estufa.

Los filtros se colocaron individualmente en el portaobjetos y se procedié a la observacion de las
particulas micropldsticas empleando varias funciones mecanicas y técnicas de observacién en el
microscopio invertido, se utilizé campo claro, objetivos 4x, 10x, 20x, 40x, 60x y fluorescencia.

Através del software NIS Elements, se procedid a generar una base de datos referente a longitudes
de fibras y fragmentos. Realizando un conteo manual visual.

3.3.6. Caracterizacion del Microplastico Mediante Espectroscopia por Transformada de Fourier

Finalmente, después de realizar la identificacidon de los microplasticos en los filtros de nitrato de
celulosa, se procedié a identificar el tipo de polimero utilizando el equipo FTIR, a través del analizador de
reflectancia total atenuada ATR, mediante el programa OMINIC Specta.

3.4. Procedimiento de Analisis de Metales Pesados
3.4.1. Materiales

Para el analisis de las muestras para metales pesados, Cd, Cr, Hg y Pb, mediante Espectroscopia

por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP), se utilizaron los siguientes materiales, reactivos y equipos

presentados en la tabla 11.



Tabla 11

Descripcion de los materiales, reactivos y equipo empleados en el procedimiento de deteccion de metales

pesados Cd, Cr, Hg y Pb

Materiales

Reactivos Equipos

Probeta de 10 ml

Agua desionizada ICP-OES

Vasos de precipitacion de

250, 100 y 50 ml

Acido Nitrico (HNOs) AL 63% Camara de flujo laminar

Matraz aforado de 100 y 50

ml

Solucién patrén de 1000 Estufa
mg/| de cadmio, cromo,

plomo y mercurio.

Embudo de vidrio

Pipeta aforada clase A, de 2,

5,y 10 ml

Piseta

Micropipeta

Puntas para micropipetas

Propipeta

Pinza

Filtros de membrana de

nitrato celulosa 0,45 um

3.4.2. Preparacion de la Muestra

De igual manera que para micropldsticos, las muestras previamente clasificadas, se sometieron a

una prefiltracidn, el proceso se realizé mediante filtracion por gravedad, a través de un filtro de papel de

Poliamida de 500 um, su estructura basica contiene fibras de poliamida elaboradas de amida, lo que

favorece la disminucion de errores aleatorios, figura 20, anexo C.



3.4.2.1. Concentracidon de Muestras

En el procedimiento de andlisis de la concentracién de metales pesados, se generd varios
inconvenientes en los resultados previos, sin embargo, se optd por realizar, una nueva preparacion de las
muestras, con el fin de generar resultados de la variable analizar. Debido a que, las concentraciones de Cd,
Cr, Hg y Pb, se reportaron por debajo de los limites de deteccién del equipo ICP OES, sin embargo, se
propuso generar una metodologia de concentracidn de la muestra, la cual consiste en la evaporacion de
una fraccién de las alicuotas, pretendiendo concentrar los analitos sujetos analisis, de las alicuotas de 500
ml, se extrajo fracciones de 50 ml, posterior las muestras se sometieron a evaporacion en la mufla, a una
temperatura de 90 °C, durante 8h, figura 22, anexo C.
3.4.3. Preparacion de las Curvas de Calibracion

Las curvas de calibracion en el analisis de metales pesados, representan la confiabilidad de los
resultados, el primer paso es elaborar las curvas de calibracidon (Absorbancia vs Concentracién) de los
metales sujetos al andlisis, asegurar la linealidad del método, se espera un R? superior a 0,90, se procurd
un analisis por duplicado, de esta manera se obtiene un alto nivel de confiabilidad en el proceso de analisis.
La metodologia de calibracién que se desarrolld, es mediante la adicidon de estdndares externos, el cual
consiste en preparar disoluciones en el rango de concentracidon de las muestras, como se indica en la tabla
12.
Tabla 12

Rango de concentraciones de metales pesados para el disefio de la curva de calibracion

Concentracion de Metales Pesados Cd, Cr, Hg, Pb

Stock Cd (1000 ppm) Cr (1000 ppm) Hg (1000 ppm) Pb (1000 ppm)
Solucion  Patrén 10 ppm 10 ppm 10 ppm 10 ppm
(1)

Solucion  Patrén 1 ppm 1 ppm 1 ppm 1 ppm

(2)




5 10 ppb 10 ppb 10 ppb 10 ppb
4 7,75 ppb 7,75 ppb 7,75 ppb 7,75 ppb
3 5,5 ppb 5,5 ppb 5,5 ppb 5,5 ppb
2 3,25 ppb 3,25 ppb 3,25 ppb 3,25 ppb
1 1 ppb 1 ppb 1 ppb 1 ppb

Los valores de volumen para las disoluciones se obtuvieron aplicando la ecuaciéon 1 (Granda Vaca,
2019), considerando una metodologia de preparacién en serie a partir de las soluciones stock, siendo el
estandar 5 el de mayor concentracidn, sucesivamente, hasta llegar al de menor concentracion, figura 23,
anexo C.
Ecuacion 1
Preparacion de disoluciones quimicas

ClxV1=C2 xV2

En donde;

C1: Concentracidn inicial;

V1: Volumen Inicial;

C2: Concentracion final;

V2:Volumen final.
3.4.4. Modelamiento del Método de Analisis de Metales Pesados en el Software Qtegra

Para efectuar las corridas de las muestras, se realizd6 una configuracion de pardmetros en el
software Qtegra, el cual permite modelar el andlisis. Se codifico cada estandar y muestra analizar, se
establecié una visidn axial y se escogio una longitud de onda especifica para cada metal pesado (Cd, Cr,

Hg, Pb).



Debido a que las los analitos son concentraciones a nivel de trazas, se consideré un modelamiento
axial en el equipo, ya que el equipo permite determinar elementos en rangos de concentracion menores
alppb.

3.4.5. Andlisis de Metales Pesados Cd, Cr, Hg y Pb

Finalmente, al correr las muestras de lluvia, se realizé de acuerdo al modelamiento que se

configuro en el software Qtegra, el cual se encarga de notificar la muestra a correr, previamente se realiza

un lavado y adicion de un blanco en el proceso, figuras 24 y 25, anexo C.



CAPITULO CUATRO
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Puntos Temporales para Toma de Muestras

El procesamiento de informacidn de la distribucidn de particulas suspendidas totales (Ps, PMyo y
PMys), a través del software ARCGIS 10.3, nos generd coordenadas de ubicacidon de los puntos de
muestreo, distribuidos en la zona urbana de la ciudad de Cuenca, mediante la herramienta IDW; Inverso a
la Distancia Ponderada, se procuré modelar la distribucién de estos contaminantes. El criterio de
ubicacién, se fundamenta en que la deposicién himeda y seca de los contaminantes (PST), se precipitan
cerca de las zonas de su emision, por lo tanto, la ubicacién de los puntos de muestreo, se encuentran
aledafios a las zonas de mayor emisidn y en efecto concentracién de contaminantes. Por lo tanto, se
generd una ventaja en la obtencién de resultados positivos en el desarrollo de la investigacion, procurando
responder al objetivo; de localizacidon de puntos de muestreo temporales, se indica en la tabla 13 y la figura
8. Se obtuvieron 9 puntos de muestreo distribuidos en la urbe de la ciudad; por otra parte, se ubico un
punto blanco en las afueras de la ciudad, en el Biocorredor del rio Yanuncay, a 14 km de la zona del parque
industrial, resaltando los resultados de contaminacién de las precipitaciones pluviales entre una zona
urbana vy rural.

Los métodos de interpolacion, basados en geoprocesamiento de datos, son modelos matematicos,
los cuales parten del supuesto, que los elementos se encuentran mas proximos al lugar de emisidn, son
mas parecidos; es decir, aquellos valores, independientemente de su naturaleza son mas representativos
en relacién a la distancia de su origen. El método IDW, empleado en la experimentacién, brinda mayor
confiabilidad al momento de geoprocesar datos de variables ambientales. El estudio realizado por Ayala
Morales (2014), “Determinacion de las concentraciones de iones presentes en el agua lluvia de la zona
urbana de la ciudad de Cuenca causantes de la lluvia acida”, su metodologia de monitoreo se generd

empleando geoprocesamiento de datos, obteniendo un total de 10 puntos de monitoreo distribuidos en



la zona urbana de la ciudad de Cuenca. A pesar de que la metodologia de muestreo aplicada en el estudio
de Ayala Morales (2014), es completamente similar a la misma aplicada en nuestro estudio, obtuvimos 9
puntos de muestreo distribuidos en la ciudad, esto se debe a que la dispersidn de datos de contaminacién
de material particulado PMio y PM;s en contraste con los datos de didxido de azufre (SO;) y didxido de
nitrégeno (NO;) precursores de la lluvia acida, es en menor proporcién, debido a que, la red de monitoreo
de estos contaminantes en la ciudad de Cuenca varia de estacion a estacion.

Algunos estudios de datos de contaminantes atmosféricos, en entornos urbanos, realizado por
Murillo y colaboradores en (2012) y Zegarra Pefia y colaboradores (2020), en el marco de su metodologia
sefialan la importancia de emplear métodos de interpolacién geoprocesados para la estimacién y andlisis
espacial de la distribucidn de las variables ambientales sujetas analisis.

Tabla 13

Ubicacion de los puntos de muestreo en la zona urbana de la ciudad de Cuenca

Puntos de muestreo

Coordenadas
Cadigo Descripcion Ubicacion X Y Z
MAE Ministerio Del Avenida Hurtado de 723121 9679754 2572
Ambiente Aguay  Mendoza (Oficinas
Transicion de la Secretaria del
Ecologica Agua)
IPI Bomba de J Lavalle y A. 724574 9681442 2569
Choferes Ricaurte (Unidad
Educativa Juan
Montalvo)
IAC Instituto Superior  Avenida Gonzales 725845 9679952 2489

American Collage

Suarez y Manuel

Paredes




AAC Barrio Atapsa Calle Nicolas de 718447 9677678 2578
Parroquia Rocha y Alonso de
Yanuncay Zamora
CSC GYM Cuenca Avenida Primerode 718941 9678300 2589
Sport Center Mayo y Gaspar de
Villarroel
uccy Universidad de Avenida 12 De 719600 9676994 2593
Cuenca Facultad  Octubre y Diego de
de Ciencias Tapia
Agropecuarias
ELC Unidad Educativa Calle Honorato 722389 9678938 2538
Luis Cordero Vasquez y Tomas
Palacios Ordofiez
PDL Parque de la Avenida Héroes de 721448 9680697 2575
Libertad Verdelomay
Nicanor Merchan
DTC Unidad Educativa Avenida Diez de 723043 9677704 2533
Técnica Daniel Agosto y Las
Cérdova Toral Herrerias
BRY Biocorredor del Camino a Soldados 713096 9677394 2706

Rio Yanuncay

Chaucha




Figura 8

Ubicacion de los puntos de muestreo en la zona urbana de ciudad de Cuenca
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4.2. Anadlisis y Resultados de pH

Las mediciones de pH de las precipitaciones pluviales en la zona de estudio, se realizd horas
después de ocurrir los eventos de precipitacién, debido a que, el pH de las muestras puede alterarse al
transcurrir un tiempo considerable antes de realizar su medicidn, varios autores como Ayala Morales
(2014), Doria Argumedo (2017), Miranda Quintero (2015), y Veldzquez Ocampo (2018), recomiendan
realizar las mediciones de pH una vez trascurrido el evento de precipitacion.

Por otra parte, los valores de pH, muestran variaciones considerables, presentando valores
promedios de 4,45 a 5,91, tanto valores acidos como valores alcalinos. En el desarrollo de la investigacion,
la media de pH fue de 4,84, superando el valor de pH 5,6, de la guia, seglin la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 2021), considerandose como una lluvia ligeramente 4cida,
correspondiente a los meses de muestreo; diciembre, enero y febrero. Este resultado se utilizé como una
visidn objetiva de un valor referente para conocer el tipo de lluvia en la ciudad, ya que su valor dependera
del contenido de iones nitrato y sulfato principalmente. El pH de la lluvia durante el tiempo de muestreo
se indica en la tabla 14.

Tabla 14

Mediciones de pH de las precipitaciones pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca

pH

Muestreo BRY DTC PDL ELC UCCY CsC AAC IAC IPI MAE

Semanal 6,19 4,73 5,23 4,70 5,63 431 492 509 6,11 4,51

Semana2 5,70 4,80 5,56 5,06 3,55 499 558 540 550 4,42

Semana3 6,99 5,58 580 6,21 5,52 557 560 6,86 4,47 5,58

Semana4 5,57 5,30 3,76 4,56 4,17 460 3,88 3,98 7,16 3,23

Semana5 6,01 6,64 4,47 5,44 4,67 502 445 6,50 485 6,34

Semana6 6,04 5,00 3,05 4,98 3,98 556 5,02 4,21 4,50 5,06

Semana?7 5,91 3,05 5,53 282 3,42 291 3,001 3,40 2,56 2,55

Semana8 4,86 4,75 3,48 5,81 4,62 440 476 3,70 3,68 3,90




Promedio 5,91 4,98 4,61 4,95 4,45 467 4,65 4389 485 4,45

Se ha registrado una situacién estrechamente similar, un estudio publicado por la Universidad
Politécnica Salesiana, realizado por Ayala Morales (2014), titulado “Determinacién de las concentraciones
de iones presentes en el agua de lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca causantes de la lluvia
acida” presentd lluvias con un pH de 5,68, atribuido a la influencia del trafico vehicular y emisiones de
contaminantes, a menor escala, referente al aflo actual. De la misma manera, en Cuzco, un estudio
realizado en la subcuenca del rio Huatanay, realizado por Rado Cuchills y colaboradores (2021), ha
reportado valores de pH superiores a 6, considerando una lluvia alcalina neutra. Marcando la estrecha
diferencia entre las precipitaciones pluviales de una zona urbana con respecto a una zona rural.

El incremento del parque automotor, frontera agricola, disminucién de espacios verdes y el
incremento de industrias, en la ciudad de Cuenca, demuestran sus efectos. Los valores de pH, medidos
durante el proceso experimental de la investigacion, ocasionan lluvias ligeramente acidas con valores de
4,45 en zonas aledafias a la zona industrial de la ciudad de Cuenca.

4.3.  Analisis y Discusion de Resultados de Microplasticos
4.3.1. Cuantificacion de Particulas de Microplastico

Al determinar la presencia de microplasticos en las muestras de precipitacion recolectadas en la
zona urbana de la ciudad de Cuenca, se expone que si existe la presencia de micropldstico en todos los
puntos de monitoreo, las cuantificaciones totales de particulas se indican en las tablas 27 a 36, anexo D.

La cuantificacidn de microplasticos se realizd por observacién directa, empleando técnicas de
microscopia éptica con fluorescencia, lo cual facilita en gran medida el conteo de particulas.

La cantidad de microplasticos; fibras y fragmentos, varia en todos los puntos de muestreo, se
indica en la tabla 15. Las alicuotas recolectadas en las ubicaciones de la zona norte de la ciudad de Cuenca,

presentan una mayor cantidad de particulas, en relacion a la zona central y sur de la ciudad, como se puede



observar en la figura 9, correspondiente a la concentracidn promedio de particulas microplasticas en un
volumen de muestras de 500 ml.

El punto de muestreo IAC, se obtuvo un conteo promedio total de 247 particulas, ubicado al ENE
de la ciudad de Cuenca, resultando el punto de mayor concentracion; seguido del IPI, en el cual se obtuvo
un conteo total de 153 particulas, ubicado al NNO de la ciudad; finalmente el punto MAE, se obtuvo un
conteo promedio total de particulas de 131, ubicado al NO de la ciudad. Asumiendo que la cuantificacién,
estd ligeramente ligado a los sitios de mayor influencia de contaminacidn en la urbe de la ciudad. El punto
que presento la menor concentracién de particulas microplasticas, es el punto denominado blanco, el
mismo que hace referencia al muestreo ubicado en una zona en donde la influencia de contaminacién es
en menor escala. Sin embargo, no queda absuelto la presencia de microplastico. El punto BRY estd ubicado
a 14 km de la zona de mayor influencia de contaminacidn, en la parroquia San Joaquin, ubicado al SO de
la ciudad de Cuenca, préximo al macizo del parque nacional El Cajas, perteneciente al Biocorredor del rio
Yanuncay, se obtuvo un conteo promedio total de 13 particulas, resaltando que las zonas rurales no estan
absueltas de este particular contaminate.

La zona norte de la ciudad de Cuenca, presenta la mayor concentracion de microplastico,
pertenecen a zonas uso de comercial, residencial e industrial, estdn ubicados en zonas en donde la
concentracién de particulas suspendidas totales es mayor, en comparacién a la zona central y sur de la
ciudad. Sin embargo, la emisién de estos contaminantes, no resulta congruente en la cuantificacién de
microplastico. Por otra parte, un factor de influencia en la cuantificacion de microplastico es la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba, puesto que es una zona en donde la presencia de este
contaminante, resulta en una fuente primaria de emisién. En efecto, la zona norte de la ciudad de Cuenca
se encuentra directamente influenciada por este factor, lo que es congruente con los resultados expuestos

en la tabla 15.



Figura 9

Concentracion promedio de particulas de micropldstico
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Tabla 15

Cuantificacion de particulas pldsticas en la zona urbana de la ciudad de Cuenca

Puntos de Cadigo Ubicacion Uso del suelo  Presencia Cuantificacion
Monitoreo (TULAS) / promedio de
Ausencia particulas / 500 ml de
muestra
1 MAE Avenida Hurtado de Comercial Presencia 131
Mendoza (Oficinas Mixta
de la Secretaria del
Agua)
2 IPI Avenida De Las Industrial Presencia 153
Américas y General
Torres (Unidad
Educativa Juan
Montalvo)
3 IAC Avenida Gonzales Residencial Presencia 247
Suarez y Manuel Mixta
Paredes
4 AAC Calle Nicolas de Residencial Presencia 87
Rocha y Alonso de Mixta
Zamora
5 Csc Avenida Primero de Residencial Presencia 56
Mayo y Gaspar de Mixta
Villarroel
6 uccy Avenida 12 De Residencial Presencia 46
Octubre y Diego de
Tapia
7 ELC Calle Honorato Comercial Presencia 30
Vasquez y Tomas Mixta

Ordofiez




8 PDL Avenida Héroes de Residencial Presencia 42
Verdelomay Mixta

Nicanor Merchan

9 DTC Avenida Diez de Hospitalaria Presencia 31
Agosto y Las

Herrerias

10 BRY Camino a Soldado Residencial Presencia 13

Chaucha

4.3.1.1. Validacion del Método de Cuantificacion Manual de Particulas de Microplastico Mediante el

Software “Imagel Fiji”

La cuantificacién de particulas se realizé manualmente utilizando técnicas de microscopia dptica
con fluorescencia. Sin embargo, al ser un método propenso a sesgos, sus valores resultantes se validaron
a través del software “Imagel Fiji”. Este es un método para determinar con exactitud el nimero de
particulas de microplastico mediante el analisis de imagenes.

Para determinar el nimero de particulas se eligié una muestra al azar. La muestra escogida fue del
punto de muestreo 1, cddigo MAE. Usando el software “Image;j Fiji”, se procesaron las imagenes de cada
cuadrante establecido en el filtro.

La metodologia de conteo se realizd por cuadrantes, de la misma manera que, en el conteo
manual. Se generd una base de datos de cuantificacién de las particulas de microplastico.

Tabla 16

Cuantificacion de particulas de micropldstico mediante el software “ImageJ Fiji”

Cuantificacion de particulas de microplastico

Cuadrante Fragmento Fibra
Cc1 45
c2 30

c3 44 2




ca 29

Total 148 2

La diferencia que existe entre el conteo manual y el conteo a través del software “Image;j Fiji”, es
minimo. Ya que, mediante un conteo manual a través del microscopio invertido con fluorescencia, el
numero total de particulas obtenidas fue de 144; por otra parte, mediante el software “Imagej Fiji” la
cuantificacidn fue un total de 150 particulas entre fibras y fragmentos. El método de conteo manual tiene
una diferencia de 6 particulas con respecto a la metodologia empleando el software, representando un
error menor al 5 %, por lo tanto, el margen de error sistematico es relativamente minimo.

Lachmanovich y sus colaboradores (2003), sefialan que el método de cuantificacidn a través del
software “Imagel Fiji” no es el mds aplicable, a menos que la imagen favorezca una representacién mas
completa de las posiciones de las particulas observadas. Sin embargo, al ingresar la imagen por efectos del
procesamiento de la imagen, provoca una pérdida de visibilidad cuando las particulas cercanas se fusionan
para formar una particula o mancha en la imagen.

Por otro lado, Shivanandan y colaboradores (2013), afirman que el programa “Image) Fiji”, realiza
un andlisis completo, ya que identifica los objetos puntuales en la imagen. Donde, tiene una interacciéon
potencial, lo que lo convierte en un programa mas confiable para interpretar al patrén observado, ademas,
brinda datos estadisticos para determinar si la interaccion es significativa con respecto a la cantidad de
objetos detectados en la imagen.

En los estudios “La caracterizacidn de los sintomas de la mancha anular de la cafia de azucar” y
“Influencia del tamafio minimo de particula en el estudio de pardmetros de forma mediante analisis digital
de imagen” determinaron que el software “Imagel Fiji” es un procesador de imagenes que ha demostrado
ser una util herramienta de caracterizacion y cuantificacion. Es un programa que influye en el analisis y
establece el tamafio de particula dptimo, generando resultados confiables (Aday et al., 2017; Berrezueta

et al., 2020).



El procedimiento de cuantificacién de microplasticos mediante el software de andlisis de imagenes
“Imagel Fiji”, se explica su desarrollo en el anexo D.
4.3.1.2. Analisis Estadistico de la Cuantificacion de Particulas de Microplastico

Se establecié la aplicacidn de estadistica descriptiva, mediante un andlisis estadistico de varianza
ANOVA vy Tukey, presentando el comportamiento de los datos, el cual nos permite la aceptacién o el
rechazo de la hipdtesis de investigacién. Por otra parte, mediante un diagrama de caja y bigotes, nos
permite identificar diferentes valores y comparar el comportamiento de distribucidn de la cuantificacién
de microplasticos en los diferentes puntos de muestreo.

Previamente a la aplicacién de estadistica descriptiva para el analisis de la base de datos de
cuantificacion de las particulas de microplastico, se procedié a disefiar un método de eliminacién de
valores atipicos, mediante un analisis de caja y bigotes, se obtuvieron un total de 7 valores atipicos en 6
puntos de monitoreo, los cuales no se consideraron en el andlisis estadistico, debido a la dispersion de sus
datos de la tendencia central del conjunto de valores.
4.3.1.2.1.Analisis de Varianza ANOVA y Tukey

Para el procesamiento de datos de cuantificacion de microplasticos, se realizd, a través de un
analisis de varianza ANOVA, el cual explica la variacién de la cuantificacién de microplasticos y el valor de
significancia, entre los diferentes puntos de muestreo. Por otra parte, a través de este analisis, se responde
la hipdtesis de investigacion, los resultados se aprecian en la tabla 17.

La hipdtesis de investigacion planteada; “existen contaminantes atmosféricos; microplasticos, en
las precipitaciones pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca”. Por lo tanto, las hipdtesis para el
analisis de varianza ANOVA se formularon de la siguiente manera:

Ho: (Todas las medias son iguales). No existe un comportamiento diferente en las medias del
contaminante atmosférico; micropldstico, en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la ciudad

de Cuenca.



Hi: (No todas las medias son iguales). Si existe un comportamiento diferente en las medias del
contaminante atmosférico; micropldstico, en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la ciudad
de Cuenca.

Nivel de significancia: 0,05
Tabla 17

Andlisis de varianza de la cuantificacion de micropldsticos en los puntos de muestreo

Origen sc G.L mc Valor F Valor P F critico

Entre grupos 638737,95 9 70970,88 27,52 1,1925E-19 2,016

Dentro de los 180541,25 70 2579,16

grupos

Total 819279,2 79  10370,62

El valor P de la tabla 17 es menor al nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula
y se acepta la hipdtesis alternativa, demostrando que la presencia de micropldstico como contaminante
atmosférico existe en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la ciudad de Cuenca, ademas,
todas las medias de los puntos de muestreo presentan un comportamiento significativamente diferente.

Los datos de cuantificacion de micropldsticos se comportan estadisticamente diferentes. Por lo
tanto, se realizd un analisis estadistico aplicando el método de Tukey, el cual nos permite inducir, si el
conteo de microplasticos en los puntos de monitoreo distribuidos en la urbe de la ciudad, se comportan
de manera similar o aleatoria, es decir, si formaran agrupaciones.

Cuando el valor de la probabilidad P es mayor que el nivel de significacion 0,05, el comportamiento
de los datos en los puntos de monitoreo son diferentes, es decir, no son iguales, consecuentemente no
formaran agrupaciones; por otra parte, al ser menor, no son diferentes, es decir, son iguales, en efecto,

formaran agrupaciones, como se indica en la tabla 18.



Tabla 18

Comportamiento estadistico de los valores de cuantificacion de micropldstico por punto de monitoreo

mediante el método de Tukey

Muestras N Valor P Agrupacion
BRY 8 0,999375002
BRY 8 0,975706571
BRY 8 0,99965092
BRY 8 0,466302919
BRY 8 0,258844612
BRY 8 0,003633547 ACC
BRY 8 6,99441E-15 IAC
BRY 8 3,44032E-08 IPI
BRY 8 2,83584E-06 MAE
DTC 8 0,999985163
DTC 8 1
DTC 8 0,891013457
DTC 8 0,704023866
DTC 8 0,032367066 ACC
DTC 8 9,4369E-15 IAC
DTC 8 6,5493E-07 IPI
DTC 8 4,69376E-05 MAE
PDL 8 0,999964157
PDL 8 0,988678087
PDL 8 0,925354385
PDL 8 0,105417128
PDL 8 2,30926E-14 IAC
PDL 8 4,13582E-06 IPI
PDL 8 0,000260299 MAE
ELC 8 0,870738936
8

ELC

0,672123507




ELC 8 0,02814938 ACC
ELC 8 8,99281E-15 IAC
ELC 8 5,34877E-07 IPI
ELC 8 3,87987E-05 MAE
uccy 8 0,999998231
uccy 8 0,646022119
uccy 8 1,22913E-12 IAC
uccy 8 0,000233329 IPI
uccy 8 0,009293909 MAE
CscC 8 0,853051338
CscC 8 5,42244E-12 IAC
CscC 8 0,000845831 IPI
CscC 8 0,026984024 MAE
ACC 8 4,32755E-09 IAC
ACC 8 0,104186183
ACC 8 0,662387939 IPI
IAC 8 0,000661371 MAE
IAC 8 1,14994E-05
IPI 8 0,986231361

Los valores de probabilidad que no comparten un punto de muestreo son significativamente
diferentes, como se observa en la tabla 18.
4.3.1.2.2.Diagrama de Cajas y Bigotes

La existencia de microplastico se ha demostrado, sin embargo, las particulas de microplastico
entre fibras y fragmentos, presentaron valores ampliamente dispersos en todos los puntos de muestreo.
Por lo tanto, para analizar y comprender mejor su distribucion, se generd diagramas de cajas y bigotes.

En la figura 9 se observa que los puntos de monitoreo; IAC, IPI y MAE, presentaron la mayor
concentracién de particulas en 500 ml de muestra, con medianas de 249, 169 y 139, respectivamente. Los

mismos que superan a los muestreos de la zona central y sur de la ciudad, lo que es congruente con los



resultados obtenidos en los apartados anteriores, por otra parte, sus medias se encuentran en el rango de
7 a 90 particulas. Los datos por cada punto de muestreo demuestran que existe mayoritariamente una
menor concentracion de micropldstico, esto se induce, a través, del desplazamiento de las cajas hacia el
limite inferior, sin embargo, no queda absuelto que algunos valores de concentracién de microplasticos,
desplazan las cajas hacia el limite superior, de tal manera, que la distribucién de la concentracion de
microplasticos en las precipitaciones pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca, se encuentra en
un promedio de 100 particulas por 500 ml de muestra. Los diagramas de cajas y bigotes de los 10 puntos
de muestreo se explican en el apartado del anexo F.

Durante el analisis de microplasticos, se determind la presencia de particulas en todos los puntos
de monitoreo, con un rango de mediana de 7 a 249 particulas microplasticas en 500 ml de muestra.

Segun Janice Brahney y sus colaboradores (2020), al analizar muestras de deposicion himeda y
seca, encontraron al dia un promedio de 132 microplasticos por metro cuadrado, lo que llega a ser mas de
1000 toneladas métricas de micropldstico al afio, en las areas protegidas al oeste de EE.UU. Por otro lado,
Flores Calle & Orozco Gualoto (2022), en su evaluacion de microplasticos en agua embotellada, afirmaron
que en todas sus muestras se encontraron microparticulas de plastico, teniendo un promedio de 12,2
particulas por litro de agua. Aunque, en el estudio de Masson y sus colaboradores en el 2018, encontraron
un promedio de 10,4 particulas por litro de agua las mismas que se hicieron presentes en el 93 % de las

botellas de agua.



Figura 10

Diagrama de cajas y bigotes de la distribucion de particulas micropldsticas
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4.3.2. Determinacion del Tamaiio de Particulas de Microplastico

La determinacién del tamafio de las particulas de microplastico, se realizé empleando técnicas de
microscopia éptica, a través, del microscopio invertido AmScope, se realizd, con varios enfoques de
aumento; 4x a 60x, se observo la presencia de fragmentos y fibras, mediante el software de procesamiento
de imagenes NIS Elements Basic Research, empleando la herramienta Annotations and Measurements, se
obtuvo las dimensiones, clasificando entre fibras y fragmentos.

La morfologia de las particulas de micropldstico es muy variable, puede existir fragmentos y fibras
de una variedad de tamanios, sin embargo, el rango de tamafio se puede inferir, el proceso de prefiltracidn
o preparacidon de muestras, para un analisis de microplasticos es importante a la hora de definir el rango
de medidas, especialmente en fragmentos. Estudios sobre determinaciones de microplasticos en leche
descremada, realizado por, Criollo Guallasamin (2019), en bebidas refrescantes, realizado por, Tituchina

Quillupangui (2019) y en agua embotellada, realizado por, Flores Calle & Orozco Gualoto (2022),



mencionan que el rango de obtencidn del tamafio de fragmentos estd directamente relacionado por la
etapa de prefiltracion, dependera de la luz de malla del filtro.

La prefiltracion de las muestras de lluvia, para el analisis de microplasticos se llevd a cabo
empleando un filtro de papel de poliamida de 500 um de luz de malla y 200 mm de didmetro, por lo tanto,
el rango de distribucidn del tamafio de fragmentos, fue menor a 500 um. Por otra parte, la estructura
morfoldgica de las fibras de microplastico, se presenta como una desventaja, ya que, al ser estrechas y
largas, llegan a travesar el filtro.

Figura 11

Fibra micropldstico, observado mediante microscopia de fluorescencia, con enfoque de 10x aumentos

Live Time: 0:00:53.071




Figura 12
Fragmento micropldstico, observado mediante microscopia de fluorescencia, con enfoque de 10x

aumentos

Las dimensiones se procesaron a través de las herramientas del software de procesamiento de
imagenes NIS Elementes, se generd una base de datos. La distribucion de tamafio de particulas es muy
variable, sin embargo, se realizé un calculo de rango, de tal manera, que se pueda estimar los tamafios de
las particulas entre valores maximos y minimos. La ecuacion 1y 2, expone la distribucion de tamafio de
fibras y fragmentos.

Previamente, se desarrollé una clasificacién por cada punto de monitoreo, los valores de tamafo
de particulas; fibras y fragmentos, se clasificaron y se obtuvo valores de distribucién de tamaiio,
posteriormente, se escogid los valores maximos y minimos de mencionado analisis para expresar en

términos de rango de tamaiio, se indica los valores en la tabla 19.



Ecuacion 2
Distribucidn de tamafio de fibras micropldsticas

(largo + ancho)
2

Distribucion de tamaiio fibras =

Los fragmentos, al ser particulas amorfas, su distribucion de tamafio, se realizé induciendo la
ecuacién 1, referente al didametro de Feret, el cual nos da una aproximacidon mas especifica del tamafio.
Ecuacion 3
Distribucidn de tamafio de fragmentos segun Feret

(max Feret + min Feret)
2

Distribucion de tamaio fragmentos (Feret) =

Mediante la ecuacién 1y 2 se obtuvo la distribucidon de tamano de particulas plasticas para cada
punto de monitoreo, la unidad de medida se expresa en micras (um).
Tabla 19

Distribucidn de tamarfio de micropldsticos; fibras y fragmentos, en 500 ml de muestra de precipitacion

pluvial
Rango de distribucién de tamaiio de particulas de microplastico (um)
Muestras Fibras Fragmentos

BRY M1 298,76 342,45 54,21 266,44
M2 306,22 1138,43 33,12 276,24
M3 53,90 1356,92 12,67 146,14
M4 463,66 1814,25 128,71 271,68
M5 414,55 1235,85 201,20 290,36
M6 467,73 1582,37 104,69 104,69
M7 393,91 101555 e e
M8 706,27 1309,70 - -

DTC M1 144,38 1186,63 11,91 257,98

M2 158,60 2622,26 16,10 275,10




M3 44,56 1630,71 7,80 266,62
M4 329,03 1958,66 8,70 293,26
M5 154,53 1422,45 6,66 50,05
M6 277,79 277,79 7,60 300,68
M7 99,61 1017,52 11,12 227,98
M8 157,00 1486,03 21,30 300,36
PDL M1 96,45 1853,30 25,74 291,30
M2 131,98 1491,55 8,86 274,02
M3 68,28 2922,31 40,13 280,22
M4 11,49 1900,55 46,33 299,47
M5 6,05 1338,53 20,37 287,74
M6 124,57 828,68 7,72 212,71
M7 82,06 3049,03 16,42 296,73
M8 5,82 1314,40 20,76 115,62
ELC M1 132,05 1454,81 11,11 237,18
M2 330,54 1099,35 30,30 173,06
M3 228,52 1479,29 7,68 67,80
M4 219,58 1578,11 8,20 279,66
M5 85,75 1495,31 9,88 277,02
M6 203,11 624,28 16,39 247,30
M7 118,93 1669,39 21,31 204,47
M8 134,93 1410,28 6,36 133,61
uccy M1 85,54 624,23 2,47 108,80
M2 8,29 1828,92 2,91 251,79
M3 32,12 2239,71 2,96 232,39
M4 36,61 1777,29 7,22 266,16
M5 10,42 393,82 9,18 87,89
M6 19,12 2444,16 3,28 296,47
M7 151,72 802,75 23,39 294,98
M8 83,27 927,95 2,87 277,00
CSC M1 129,95 1664,17 1,51 289,22




M2 89,00 1571,40 1,34 269,29
M3 50,12 1160,34 2,11 275,73
M4 170,59 898,56 2,00 78,86
M5 46,40 986,58 2,14 290,10
M6 83,48 1482,46 1,95 128,61
M7 100,10 730,90 1,07 298,74
M8 107,75 1186,00 1,31 295,08
AAC M1 52,66 1620,93 1,29 291,97
M2 62,69 1183,25 4,49 289,64
M3 120,35 1617,66 5,83 298,95
M4 108,15 1501,18 8,62 282,63
M5 77,79 500,43 9,14 308,61
M6 170,19 750,86 19,59 291,41
M7 106,58 961,45 8,00 234,04
M8 50,38 791,08 5,67 310,57
IAC M1 90,23 1622,04 4,34 247,97
M2 144,81 1130,22 4,28 246,35
M3 213,81 1081,03 14,24 186,99
M4 112,05 1371,05 7,05 265,15
M5 109,89 1152,62 4,34 294,92
M6 105,53 961,66 4,28 264,38
M7 229,35 229,35 15,07 308,61
M8 233,41 2033,58 4,28 301,36
IPI M1 44,88 865,14 6,58 280,48
M2 73,82 1180,61 6,00 276,15
M3 52,95 1604,22 5,72 285,91
M4 68,11 771,03 7,40 246,76
M5 73,92 1140,61 4,28 190,94
M6 57,75 1568,98 4,28 150,18
M7 85,16 1271,34 6,46 282,67
M8 51,49 1149,91 5,36 241,82




MAE M1 64,21 1419,95 5,39 130,91

M2 58,44 795,51 7,13 183,57
M3 83,21 1597,48 4,28 288,74
M4 138,40 1377,94 5,21 272,21
M5 e e 10,69 250,88
M6e 00 364,49 5,21 174,97
M7 253,23 1851,65 4,92 263,60
M8 45,16 2199,76 7,86 286,62
Rango Total 5,82 -3049,03 1,07 - 310,57

En la tabla 19, se expone los puntos de muestreo; 9 de ellos distribuidos en la zona urbana de la
ciudad de Cuenca, ratificando que se ubicaron en sitios donde la concentracién de contaminantes es
mayor referente a sitios de rurales de menor polucion.

El rango de tamafio de las particulas de microplastico es variable en todos los puntos de muestreo,
su distribucion en la atmdsfera esta ligada a la interferencia de variables climaticas, con respecto a la
polucién de la zona urbana de ciudad de Cuenca.

La variacion del rango de tamafio de fragmentos, como se aprecia en la tabla 19 es de (1,07 um —
310,57 um), lo cual es mayor al rango de tamario de particulas encontradas, por otra parte, el rango de
distribucidn de fibras microplasticas, estas al ser alargadas, estrechas, en forma de espiral, su distribucidn
de tamanio varia, se obtuvieron valores entre (5,82 um — 3049,03 um), en los estudios publicados por
Criollo Guallasamin (2019) y Tituchina Quillupangui (2019), en el cual evaluaron la presencia de
microplastico en la leche descremada y bebidas refrescantes, obtuvieron un rango de distribucion menor
o igual a 250 um. Sin embargo, al ser matrices sujetas a muestreo completamente diferentes es evidente
que la distribucién de tamafio sea de igual manera. Por otra parte, estudios sobre el analisis de

microplasticos en las precipitaciones pluviales en zonas urbanas, estan tomando renombre en los Ultimos



afios, lo que ejemplifica la razén de desconocer la distribucién aceptada por la comunidad sobre el tamafio
de microplastico.

El andlisis de micropldstico en diferentes matrices ambientales y de salud publica, mencionan que
el rango de distribucién de tamafio aceptado para las particulas de microplastico es de (1 um — 5 mm),
por lo tanto, los resultados obtenidos se encuentran en mencionado rango (Giraldez Alvarez et al., 2020;
Lemos Donoso, 2018; Martinez, 2019; Poma Ambuludi, 2019).

4.3.3. Caracterizacion del Tipo de Polimeros en Microplasticos

La determinacién del tipo de polimero en los filtros, se realizd posterior a la observacion,
cuantificacion y medicion de las particulas de microplastico, se identificd particulas de micropldstico de
tamafio considerable, mayor a 250 um, debido a que, es mds favorable que se encuentren dentro del
rango de deteccién del analizador de reflectancia total atenuado ART. Seguidamente, se realizé una
correccion de la curvas de IR y una resta espectral. Finalmente, los espectros obtenidos de cada filtro por
punto de muestreo, se compararon con la biblioteca del software OMINIC Specta, identificando el tipo de
polimero, generando un reporte de resultados, ademas, se generé una biblioteca de espectros
correspondientes a cada punto de muestreo, se indican en las figuras 53 a 100, anexo G, se caracterizd
varios polimeros, se indican en la tabla 20.

Se resalta que el polimero de mayor distribucidn, en las precipitaciones pluviales dentro del casco
urbano de la ciudad de Cuenca es el Nylon, Poliamida y Polietileno, por otra parte, el Tereftalato de
Polietileno (PET), es el polimero que se encuentra en mayor proporcion, representando el 38 % del total
de polimeros caracterizados en las muestras, por el contrario, el polimero de menor distribucién con un
valor menor al 2 % es el celofan, por lo tanto, es congruente, debido a que en la provincia del Azuay, lidera
el consumismo de plasticos de un solo uso, por ejemplo, el PET es el polimero plastico de mayor uso y
consumismo, se infiere que el uso del PET en la ciudad de Cuenca es a gran escala, en referencia al resto

de polimeros. Sin embargo, se demuestra que el desarrollo de la industria del plastico y las politicas de



reciclaje y conservacion del medio ambiente, no absuelven los problemas del mismo en las diversas

matrices ambientales.



Tabla 20

Caracterizacion de polimeros encontrados en las muestras de precipitacion pluvial

Puntos de Cddigo Tipos de Polimeros
Monitoreo Nylon Poliamida Polietileno Polivinilpirrolidona Tereftalato Celofan Poliacrilamida  Otros Zein
de
Polietileno

1 MAE 71,43%  14,29% 14,29% -
2 IPI 60,00%  26,67% 6,67% 6,67% ---- ----
3 IAC  25,00%  33,33% 25,00% 16,67% ---- ----
4 AAC 27,50%  22,50% 7,50% 30,00% 2,50% 5,00% 5,00%
5 Ccsc 9,68% 6,45% 3,23% 3,23% 74,19% 3,23%
6 UCCY 40,00% 13,33% 46,67%
7 ELC 100,00%
8 PDL  16,67% 22,22% 5,56% 11,11% 44,44%
9 DTC 16,07%  14,29% 3,57% 14,29% 41,07% 3,57% 1,79% 1,79%  3,57%
10 BRY  23,53% 29,41% 23,53% 23,53% - -




Segln Sailema Jiménez (2021), al analizar las muestras de lluvia mediante técnicas de
Espectroscopia Infrarroja por Transforma de Fourier FTIR, se observé en sus resultados la presencia de dos
polimeros, el polipropileno y polietileno de alta densidad. Por otra parte, Brahney y colaboradores (2020),
lograron identificar cinco clases de aditivos poliméricos: microfibra sintética, entre ellos; el poliéster y la
poliamida; y otros polimeros; polietileno, polipropileno, acetato de polivinilo y copolimero acrilico de
etileno, en su estudio desarrollado sobre la determinacién de microplasticos en las precipitaciones
pluviales en areas protegidas de Estados Unidos, publicado por la revista Science, titulado, “Plastic rain in
protected areas of the United States”. Por otro lado, una investigaciéon desarrollado por Materic y
colaboradores (2020), demostraron que se identificd varios tipos de polimeros de microplastico en nieve
de pozo y superficie en los nevados de los Alpes Austriacos, enfatizaron que le polimero mas comun en
sus muestras fue el PET, esto de acuerdo a varias publicaciones sobre la tematica, coloca en evidencia que
la predominancia de particulas microplasticas en la circulacién atmosférica es el tereftalato de polietileno.

En nuestro estudio, durante el analisis por espectroscopia infrarroja FTIR, se identificaron nueve
polimeros: nylon, poliamida, polietileno, tereftalato de polietileno, polivinilpirrolidona, celofan,
poliacrilamida, otros y zein. El polimero de tereftalato de polietileno, presenta una concentracion mas
elevada en las muestras por punto monitoreo, seguido por el nylon y la poliamida, sin embargo, estan
presentes en el 80 % y 90 % de los puntos de monitoreo. Posteriormente, el polietileno y la
polivinilpirrolidona estuvieron presentes en el 70% y finalmente el celofan, la poliacrilamida y zein, en

bajas concentraciones y presentes del 20 al 30 %.

4.4. Parametros de Contaminacion de Microplasticos para la Zona Urbana de la Ciudad de Cuenca
Se utilizé un diagrama de cajas y bigotes para establecer los parametros de contaminacidn

referente al microplastico, para ello se tomaron los valores promedios de cada punto de monitoreo a partir

del Quartil 1y 3. En la tabla 21, se indica, el pardmetro minimo y maximo de concentracion promedio de

particulas por 1 mm de precipitacion pluvial.



Tabla 21
Pardmetros de contaminacion de microplasticos para las precipitaciones pluviales de la zona urbana de

la ciudad de Cuenca

Parametro Concentracion en agua de lluvia
(Particulas Totales/l)
Microplastico Minimo 67,5
Maximo 319,12

4.5.  Anadlisis y Discusion de Resultados de Metales Pesados Cd, Cr, Hg y Pb

Al analizar los analitos Cd, Cr, Hg y Pb, en las precipitaciones pluviales en la urbe de la ciudad de
Cuenca, se determind que las concentraciones obtenidas, a través de técnicas de espectroscopia de
emision atdmica, empleando el equipo ICP OES, los valores no superan a la guia de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), acerca de los limites maximos permisibles de metales traza en precipitaciones pluviales
(OMS, 2011).

Las concentraciones de Cd, Cr, Hg y Pb, presentaron un comportamiento estadistico variable, sin
embargo, la obtencion de mencionados resultados, sugirié el uso de técnicas de manipulacién para el
anadlisis de muestras. Se realizd una concentracién de la muestra de 500 ml, mediante metodologias de
concentracién de muestras, de tal manera, favorece que las concentraciones de dichos analitos se
incremente en las muestras, por lo tanto, la determinacién de Cd, Cr, Hg y Pb, se encuentre dentro del
rango de deteccién del equipo ICP OES. Los limites de deteccion del equipo se indica en la tabla 22.

Tabla 22

Limites de deteccion de Cd, Cr, Hg y Pb del equipo ICP OES

Limites de deteccidon de metales pesados Cd,

Cr, Hg y Pb del equipo ICP OES (Vista Axial) (ug/l)

Cd Cr Hg Pb

0,07 0,21 0,14 1,06




Se analizd un total de 80 alicuotas, los datos de concentracién de Cd, Cr, Hg y Pb, tras la
concentracion de las muestras se indica en la tabla 23.
Tabla 23

Valores de concentracion de metales pesados, en alicuotas concentradas

Concentracion de metales pesados en muestras concentradas (ppb)

Puntos de Cadigo Cr Cd Hg Pb

monitoreo
1 MAE 2,93 0,10 -1,34 4,98
2 IPI 2,99 0,08 -0,59 3,95
3 IAC 3,09 0,07 -1,35 7,27
4 AAC 7,67 -0,04 -1,16 9,44
5 Csc 5,62 -0,07 -1,30 5,92
6 UCcy 3,39 -0,03 -1,38 4,43
7 ELC 2,62 -0,02 -1,75 7,86
8 PDL 3,27 -0,04 0 6,90
9 DTC 2,17 -0,08 -1,29 3,95
10 BRY 3,06 -0,08 -1,38 4,93

Sin embargo, los valores de concentracion obtenidos tras la concentracion de muestras, no es
considerado un valor real de la concentracion de los metales pesados a analizar. Por lo cual, se calculé la
concentracién promedio de los analitos sujetos andlisis en el volumen inicial de muestra, se indica en la

tabla 24.



Tabla 24
Concentracion promedio de Cd, Cr, Hg y Pb en muestras en la precipitacion pluvial de la zona urbana de la

ciudad de Cuenca

Puntosde Coddigo Ubicacion Uso del Concentracion de metales pesados (ppb)
Monitoreo suelo
Cr cd Hg Pb
(TULAS)
1 MAE Avenida Hurtado de Comercial 0,099 0,012 No 0,315
Mendoza (Oficinas Mixta reportado

de la Secretaria del

Agua)
2 IPI Avenida De Las Industrial 0,150 0,004 No 0,197
Américas y General reportado

Torres (Unidad

Educativa Juan

Montalvo)
3 IAC Avenida Gonzales Residencial 0,155 0,004 No 0,364
Suarez y Manuel Mixta reportado
Paredes
4 AAC Calle Nicolas de Residencial 0,384 No No 0,472
Rocha y Alonso de Mixta reportado  reportado
Zamora
5 CSC Avenida Primero de  Residencial 0,281 No No 0,296
Mayo y Gaspar de Mixta reportado  reportado
Villarroel
6 uUccy Avenida 12 De Residencial 0,169 No No 0,222
Octubre y Diego de reportado  reportado
Tapia
7 ELC Calle Honorato Comercial 0,131 No No 0,393
Vasquez y Tomas Mixta reportado  reportado

Ordoniez




8 PDL Avenida Héroes de Residencial 0,163 No No 0,345

Verdeloma y Nicanor Mixta reportado  reportado
Merchan
9 DTC Avenida Diez de Hospitalaria 0,109 No No 0,198
Agosto y Las reportado  reportado
Herrerias
10 BRY Camino a Soldado Residencial 0,153 No No 0,246
Chaucha reportado  reportado

Los valores de concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr Hg y Pb, que se indican en la
tabla 24, se expresan en partes por billdn (ppb) o micro gramos por litro (ug/l), sin embargo, las
concentraciones de Cd y Hg se encuentran por debajo de los limites de deteccidn del equipo ICP OES, a
pesar de que las muestras se analizaron a través de una vista axial, es decir, empleado el método utilizado
comunmente para el analisis de concentracidn de metales traza. A pesar de ello, la mayor parte de los
valores de Cr y Pb no son detectados por la metodologia y técnica planteada en el desarrollo del estudio,
sin embargo, algunos valores de concentraciones de Cr y Pb, nos brindan una idea sobre la composicion
de elementos de caracter quimico de la lluvia en la zona urbana de la ciudad de Cuenca.

El cromo, se encuentra en los ecosistemas como Cr Il y Cromo VI, sin embargo, el Cr lll, es un
nutriente esencial. Por otra parte, el Cr VI, es cancerigeno por inhalacién, se ha comprobado que
concentraciones elevadas es cancerigeno por via oral (OMS, 2011). En el desarrollo del trabajo
experimental se analizé el Cr total, del total de muestras analizadas, el 17,5 % se reporté con
concentraciones significativas, por otro lado, el 82,5 % de las muestras restantes se reportan fuera del
limite de deteccidn, la distribucidén espacial del Cr en la zona urbana de la ciudad de Cuenca se indica en la
figura 13. El valor de la concentracion méaxima promedio de Cr total reportado es 0,384 ppb en el punto
de monitoreo 4 AAC, corresponden a una zona residencial mixta, con valores promedio de PMio que

superan el valor guia de la OMS de 29,6 ug/m?, lo que es congruente con los resultados expuestos. Sin



embargo, la concentracién del Cr total, en la lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca, no se
considera un problema hoy en dia, debido a que “el valor de referencia correspondientes a sustancias de
origen natural o antrdpico, cuya presencia en el agua puede afectar a la salud es de 50 ppb” (OMS, 2011),
por lo tanto, la exposicién a este contaminante a través de las precipitaciones pluviales a la poblacion

cuencana es trivial.



Figura 13

Distribucion espacial de la concentracion promedio de cromo total Cr (ppb)
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“El cadmio, es un metal pesado con un amplio rango de usos, generalmente se utiliza en la
industria del acero y de plasticos” (OMS, 2011). Se emplea como elemento en la fabricacion de pilasy llega
al ambiente por liberacidn en la purificacién de aguas residuales y la contaminacién aérea a nivel de urbe
residen en una contaminacion difusa (OMS, 2011). El Cd analizado en las muestras de lluvia de la zona
urbana de la ciudad de Cuenca, la mayoria presentaron valores de concentracién por debajo de los limites
de deteccién del equipo ICP OES, por lo tanto, sus valores se reportaron como no detectables, sin embargo,
se identifican sitios dentro de la zona urbana de la ciudad de Cuenca en donde la concentracién de Cd es
mayor, como se observa en la figura 14. Los valores presentados en la tabla 24 de concentracidon promedio
de Cd son una idea ambigua de concentracidn del analito en las muestras, sin embargo, “el valor de
referencia correspondientes a sustancias de origen industrial y nucleos habitados, cuya presencia en el

agua puede afectar a la salud es de 3 ppb” (OMS, 2011).



Figura 14

Distribucion espacial de la concentracion promedio de cadmio Cd (ppb)
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“El mercurio, se utiliza en los procesos de produccién de electrolitica de cloro, en componentes
de electrodomésticos, el mercurio proviene de fuentes naturales, a través de procesos geoquimicos, se
metila en agua dulce y agua de mar” (OMS, 2011). El Hg analizado por espectroscopia de emisién atémica
en las muestras de lluvia, el100 % de sus valores se reportan como no detectables. Se sugiere la aplicacion
de espectroscopia de masas acoplado inductivamente, para el andlisis de mercurio.

El plomo, es un metal pesado que se utiliza ampliamente en varios ambitos de produccién como
la metalurgia, aleaciones, baterias y en la soldadura. Afios atrds el tetraetilo y tetrametilo de plomo, se
empleaba como sustancias antidetonantes, anticongelantes y lubricantes en la gasolina, sin embargo, con
el pasar de los afos, diversas politicas ambientes y campafias en proteccion de la calidad del aire, su uso
ha disminuido en gran medida (OMS, 2011). En la ciudad de Cuenca, se implementd politicas ambientales
para disminuir el uso de plomo en gasolinas y pinturas a partir del afio 2008. Las muestras de lluvia
analizadas, reportan que el 100 % de los valores de concentracion de Pb se encuentran por debajo del
limite de deteccidn, a pesar de ello, se puede inducir a través de la figura 15 que el metal pesado plomo
esta ampliamente distribuido en la toda la zona urbana de la ciudad de Cuenca. Sin embargo, los valores
de concentracién promedio de Pb presentados en la tabla 24, nos da una idea muy vaga de la composicion
quimica de las precipitaciones pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca. De la misma manera,
se sugiere realizar técnicas de espectroscopia de masas por plasma de acoplamiento inductivo, para
conocer valores de concentraciéon de plomo, que sugieran un andlisis de la composicion quimica de la

lluvia.



Figura 15

Distribucion espacial de la concentracion de plomo Pb (ppb)
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4.5.1. Analisis Estadistico de las Concentraciones de Cr, Cd, Hg y Pb

El andlisis estadistico empleado para procesar y analizar los datos de las concentraciones de Cd,
Cr, Hg y Pb, se realizé mediante un andlisis de varianza ANOVA y prueba de Tukey, el cual nos permite la
aceptacion o el rechazo de la hipétesis de investigacidn, por otra parte, se generd diagramas de barras
para identificar y comparar el comportamiento de distribucién de la cuantificacién de Cd, Cr, Hg y Pb, en
las muestras de lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca.

De la misma manera, previamente a la aplicacién de estadistica descriptiva para el analisis de la
base de datos de concentracién de metales pesados, se procedié a disefiar un método de eliminacién de
valores atipicos, mediante un analisis de caja y bigotes, se obtuvieron un total de 2 valores atipicos en 2
puntos de monitoreo, los cuales no se consideraron en el andlisis estadistico, debido a la dispersién de sus

datos de la tendencia central del conjunto de valores.

4.5.1.1. Analisis de Varianza ANOVA y Tukey

Para el procesamiento de datos de concentracién de analitos Cd, Cr, Hg y Pb, se realizo, a través
de un analisis de varianza ANOVA, el cual explica la variacién de las concentraciones de metales pesados
y el valor de significancia, entre los diferentes puntos de muestreo. Por otra parte, a través de este andlisis,
se responde la hipdtesis de investigacidn, los resultados se aprecian en la tabla 25.

La hipdtesis de investigacion planteada; “existen contaminantes atmosféricos; metales pesados
Cd, Cr, Hg y Pb, en las precipitaciones pluviales en la zona urbana de la ciudad de Cuenca”. Por lo tanto,
las hipdtesis para el andlisis de varianza ANOVA se formularon de la siguiente manera:

Ho: (Todas las medias son iguales). No existe un comportamiento diferente en las medias de los
contaminantes atmosféricos; metales pesados, en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la

ciudad de Cuenca.



Hi: (No todas las medias son iguales). Si existe un comportamiento diferente en las medias de los
contaminantes atmosféricos; metales pesados, en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la
ciudad de Cuenca.

Nivel de significancia: 0,05
Tabla 25

Andlisis de varianza de la concentracion de metales pesados Cr, Cd, Hg y Pb

Origen sc G.L mc Valor F Valor P F critico
Entre grupos 6,497 39 0,166 6,98 7,42136E- 1,443
24
Dentro de los 6,680 280 0,024
grupos
Total 13,178 319 0,041

De la misma forma, el valor P de la tabla 25 es menor al nivel de significancia, por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, demostrando que la presencia del Cd, Cr, Hg
y Pb, como contaminante atmosférico si existe en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la
ciudad de Cuenca, ademads, todas las medias de los puntos de muestreo presentan un comportamiento
significativamente diferente.

Los datos de concentracion de los analitos, se comportan estadisticamente diferentes. Por lo
tanto, se realizé un andlisis estadistico aplicando la prueba de Tukey, el cual nos permite inducir, si la
concentracién de metales pesados en los puntos de monitoreo distribuidos en la urbe de la ciudad, se
comportan de manera similar o aleatoria, es decir, si formaran agrupaciones.

Cuando el valor de la probabilidad P es mayor que el nivel de significacion, el comportamiento de
los datos en los puntos de monitoreo son diferentes, es decir, no formaran agrupaciones; por otra parte,
al ser menor no son diferentes, es decir, son iguales, por lo tanto, formaran agrupaciones, los valores de
probabilidad que no comparten un punto de muestreo son significativamente diferentes, como se indica

en la tabla 37, en el anexo H.



4.5.1.2. Diagrama de Cajas y Bigotes

La existencia de metales pesados en las muestras de precipitacion pluvial si existe, sin embargo,
las concentraciones no ofrecen una credibilidad alta, debido a que gran parte de los valores obtenidos se
encuentran por debajo del limite de deteccidn del equipo. Por lo tanto, para comprender y analizar sus
datos de concentraciones promedio se realizaron diagramas de cajas y bigotes exceptuando el metal
pesado Cd y Hg ya que sus valores de concentracidn presentaban una dispersién muy amplia con respecto
a la tendencia central del conjunto de valores.

Los datos de concentracion de Pb, demuestran que existe concentraciones minimas de este analito
en los diferentes puntos de muestreo, sin embargo, sus concentraciones se encuentran ampliamente
distribuidos en toda la zona urbana de la ciudad de Cuenca, por efecto de las actividades antrdpicas y usos
de este metal en diferentes actividades de produccién, por otra parte, se induce, a partir del
desplazamiento de las cajas hacia el limite inferior, por otra parte, algunos valores de concentracion del
plomo, desplazan las cajas hacia el limite superior, por lo tanto, se determina que si existe un
comportamiento estadistico diferente entre sus medias de las concentraciones de sus valores, a pesar de
que ciertos valores de concentracion presenten agrupaciones con un comportamiento comdun,
aproximaciones en los puntos de muestreo de la zona norte y sur de la ciudad. Los valores de

concentracién promedio de plomo se indican en la figura 16.



Figura 16

Distribucidn de la concentracion promedio de Pb por punto de muestreo (ppb)

Distribucion de Pb por punto de muestreo presente en la lluvia de la zona
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La concentracion de Cr en las muestras de lluvia, se reportan distribuidas con valores elevados en
la zona sur de la ciudad de Cuenca, por otra parte, se induce, a partir del desplazamiento de las cajas hacia
el limite inferior, por otra parte, algunos valores de concentracién del cromo, desplazan las cajas hacia el
limite superior, por lo tanto, se determina que si existe un comportamiento estadistico diferente entre sus
medias de las concentraciones de sus valores. Los valores de concentracion promedio de cromo se indican

en la figura 17.



Figura 17

Distribucidn de la concentracion promedio de Cr por punto de muestreo (ppb)

Distribucion de Cr por punto de muestreo presente en la lluvia de la zona
urbana de la ciudad de Cuenca.
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4.5.1.3. Diagramas de Barras

La existencia de Cr y Pb se ha demostrado, por otra parte, las concentraciones de Hg y Cd en las
muestras analizadas no se reportaron. Sin embargo, los datos obtenidos de los analitos, se explican
mediante diagramas de barras, para analizar y comprender los valores de concentracion y distribucién, se
indican en las figuras 101 a 110, en el anexo I.

En la figura 12, se indican las concentraciones promedias para Cd, Cr, Hg y Pb, sin embargo, para
los metales Cd y Pb, no se puede realizar inferencias sobre sus valores obtenidos, debido a que, sus
concentraciones se encuentran por debajo de los limites de deteccién del equipo ICP OES, por otra parte,
el Hg no se detectd en ninguna de las muestras analizadas. Los valores para el Cr, presentan

concentraciones minimas, a pesar de ello, sus valores nos permiten inferir acerca de la composicién



quimica de la lluvia. Por otra parte, sus valores no sugieren mediadas de anticipacidon ante eventos de
contaminacion.

Figura 18

Concentraciones promedio de metales pesados Cr, Cd, Hg y Pb en precipitaciones pluviales sobre la zona

urbana de la ciudad de Cuenca

Concentracion de Cd, Cr, Hg y Pb en los puntos de monitoreo en la zona urbana
de Cuenca

(ppb)
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250

0,200
0,150
0,100
0,050 I I
0,000 _—
Cr Cd Hg Pb

B MAE mIPI m|AC "AAC ECSC mUCCY NELC mPDL mDTC mBRY

El agua de lluvia no es tan cristalina como se observa, varios estudios demuestran que la
composicion quimica de la lluvia presenta sustancias nocivas para la salud humana (Abultaif, 2017). Como
en muchas zonas del mundo, en donde no existe una red de agua potable o simplemente no cuentan con
un abastecimiento, la poblacién opta por la cosecha de la lluvia (Romero & Lépez, 2015). Asi lo demuestra,
Vlastos y colaboradores (2019), en su estudio que evalud el potencial toxico de muestras de agua de lluvia.

En sus resultados detectaron la presencia del Cadmio (Cd) y otros metales, con concentraciones
que van desde los 0,16 ug/l hasta los 86,6 g /L. Concluyendo que todas las muestras de agua de lluvia

indujeron citotoxicidad. Por otra parte, un estudio desarrollado por Malassa y colaboradores (2014),



determinaron la concentracién del plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el cromo (Cr). Los resultados mostraron
que el plomo (Pb) supera los limites de la OMS en agua potable. Sin embargo, se resalta el estudio
desarrollado por Omokpariola & Omokpariola (2021), en el cual analizaron cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg) y plomo (Pb), mostrando resultados con concentraciones que se encuentran por debajo del
limite permisible de la OMS/FAO, por lo que no existe un riesgo significativo para la salud. De la misma
manera, el desarrollo de nuestro estudio acerca de la deteccién de Cd, Cr, Hg y Pb en la lluvia de la zona
urbana de la ciudad de Cuenca no sugiere preocupaciones de atribucién ambiental.

4.6. Parametros de Contaminacion de Metales Pesados Cd, Cr, Hg y Pb

De la misma forma, para establecer los parametros de concentracién de Cr, Cd, Hg y Pb en las
precipitaciones pluviales de la urbe de la ciudad de Cuenca, se tomaron los valores de concentracién
promedios de cada punto de muestreo, considerando el cuartil 1 y 3 respectivamente. En la tabla 26, se
indican los pardmetros establecidos para Cd, Cr, Hg y Pb.

Sin embargo, los pardmetros de concentracion de Pb, representan una idea ambigua, se
recomienda desarrollar estudios de caracter ambiental, en la determinacidn de la composicién quimica de
la lluvia, mediante técnicas de espectroscopia de masas por plasma de acoplamiento inductivo.

Tabla 26
Pardmetros de concentracidon de metales pesados en las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la

ciudad de Cuenca

Parametro Concentracion en agua de lluvia
(ppb)
Cromo (Cr) Minimo 0,23
Maximo 0,31
Cadmio (Cd) Minimo No detectado
Maximo No detectado
Mercurio (Hg) Minimo No detectado

Maximo No detectado




Plomo (Pb) Minimo 0,21

Maximo 0,35




CAPITULO CINCO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ciudad de Cuenca, presenta una calidad de aire buena, seguln el dltimo informe de calidad de
aire emitido por la empresa EMOV EP. Sin embargo, existen varios puntos dentro de la ciudad de Cuenca,
en el cual la presencia de PMjo superan los valores de guia de la OMS. En el marco de analisis de
microplasticos y metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, en la lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca, el
geoprocesamiento de datos de variables de contaminaciéon ambiental, a través de la metodologia IDW,
utilizando el software ARCGIS, brinda una cobertura y una visién objetiva de la distribucion espacial de
contaminantes. En el desarrollo de la experimentacién, se obtuvieron 10 puntos de monitoreo temporales
para la recoleccion de muestras de lluvia, distribuidos en toda la zona urbana de la ciudad de Cuenca,
ofreciendo una ubicacién estratégica de sitios de concentracién de contaminantes para el objetivo de

estudio.

5.1. Conclusiones Microplastico

En las precipitaciones pluviales de la zona urbana de la ciudad de Cuenca, si existe la presencia de
particulas de microplastico, las 80 alicuotas recolectadas, en 10 puntos temporales de muestreo ubicados
es sitios estratégicos y distribuidos en toda la zona urbana de la ciudad de Cuenca, en el 100 % de las
muestras se identificd microplastico, entre fibras y fragmentos, a través de técnicas de microscopia dptica
con fluorescencia, mediante observacién directa, utilizando un microscopio invertido.

Las precipitaciones pluviales en la zona norte de la ciudad de Cuenca, presenta los valores
maximos de concentracion de microplasticos; el punto de muestreo 3 IAC, correspondiente a una zona de
uso residencial mixta, presenta un valor promedio de 247 particulas en 500 ml de muestra, sin embargo,
su ubicacién cercana a fuentes primarias de emision de estos contaminantes, conflictian en los valores de
cuantificacion obtenidos. Por otra parte, el punto de muestreo 10 BRY, es el que presenta el menor valor

de concentracidn registrado de microplastico, corresponde una zona residencial, con un valor promedio



de 13 particulas por 500 ml de muestra, ratificando que el mismo se encuentra en una ubicacion
estratégica, de tal manera, se infiere sobre la marcada relacién que existe en el comportamiento del
contaminante microplastico en una zona urbana en contraste a una rural.

Se observé microparticulas plasticas, su morfologia se presenta como fibras y fragmentos, de
diferentes tamarios, colores y formas. La morfologia de las fibras microplasticas, se observaron alargadas
y estrechas, enrolladas y en forma de espiral, por otra parte, la morfologia de los fragmentos es
completamente irregular y amorfas.

La distribucion del tamafno de particulas de microplastico, se generd a través del software de
procesamiento de imdagenes NIS Elements Basic Research, se generd una base de datos, determinando
que el rango de tamafio de las fibras es de 5,82 um — 3049,03 um, de la mismo forma, el rango de
distribucidn de fragmentos es de 1,07 um — 310,57 wm, lo cual nos permite inferir que el rango de tamafio
de las fibras y fragmentos es menor a 5mm, por lo tanto, es considerado microplastico.

El tipo de polimero con mayor distribucién que se identificd, mediante espectroscopia infrarroja
por Transformada de Fourier, utilizando el equipo FTIR, en todos los puntos de monitoreo es el Nylon, por
otra parte, el polimero mas cuantificado es el tereftalato de polietileno PET, lo cual brinda una visién de la
produccién y consumismo de PET en la ciudad de Cuenca.

5.2. Conclusiones Metales Pesados

En promedio el pH de la lluvia de la zona urbana de la ciudad de Cuenca es ligeramente acida con
un valor promedio de 4,84, lo que indica la presencia de sustancias e iones de caracter acido, en la
composicion quimica de la lluvia.

No se evidencia concentraciones de Cd y Hg, sin embargo, la concentracion promedio de Cr es de
0,384 ppb y Pb es de 0,47 ppb, determinado a través de técnicas de espectroscopia de emision atdmica,
se concluye que sus valores de concentracidn son relativamente minimos en comparacion con los valores

de la guia de la OMS Y USEPA.



La composicién quimica de las precipitaciones pluviales de la zona urbana y periurbana de la
ciudad de Cuenca, presentan concentraciones exiguas, con respecto a los analitos analizados, lo que
representaria un riesgo a largo plazo para la salud de quienes consumen directamente de las
precipitaciones ya que no existen limites permisibles ni toxicidad de estos metales.

Sin embargo, tomando en consideracién la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 108.2011
“Agua Potable Requisitos”, en la cual se basan para estimar los requisitos de calidad de agua potable,
proveniente de diversas fuentes, la concentracién de los analitos no supera los valores de afectacion a la

salud.

5.3. Recomendaciones Micropldastico

Se recomienda seguir desarrollando temas de investigacién de la matriz agua, con enfoques en la
determinacidn de la composiciéon quimica de la lluvia, referente a contaminantes de desconocimiento total
o parcial y relacionando sus posibles efectos negativos a nivel de urbe, ademas, estudios adicionales que
realicen analisis y verificacidn de las fuentes o vias de contaminacién.

Analisis de los factores y variables climaticas, en el marco de desarrollo de investigaciones en
muestreo temporales, generalmente se desprecia ciertas directrices que sugieren una variacion y visén
completamente diferente del objeto de anlisis.

Desarrollar estudios, de los posibles efectos negativos del micropldstico presente en las
precipitaciones pluviales de la zona urbana de la ciudad de Cuenca y su marcada relaciéon en el

desequilibrio de las matrices ambientales.

5.4. Recomendaciones Metales Pesados

El uso y aprovechamiento del agua de lluvia, en referencia a la concentracién de metales pesados
Cd, Cr, Hg y Pb, es oportuno, por otra parte, es recomendable considerar la composicion de otros
contaminantes, las particulas totales de microplastico ratifican una contaminacion del recurso, en efecto,

su uso es cuestionable para diversas actividades antrdpicas.



Se recomienda desarrollar la adaptacion de normativas exteriores acerca de la calidad del agua
lluvia, con el objeto de generar una normativa local de regulacidon de la composicidon quimica de las
precipitaciones pluviales sus posibles usos y aprovechamientos.

Se recomienda el uso de técnicas de espectroscopia de masas con plasma de acoplamiento
inductivo, para el analisis de metales pesados, en muestras de lluvia. Preferentemente en zonas en donde

se desconoce en su totalidad la composicion quimica de la lluvia.
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ANEXOS
Anexo A

Muestreo de alicuotas para el analisis de microplasticos y metales pesados

Figura 19

Colocacion de los muestreadores, punto de muestreo AAC




Figura 20

Medicion in situ de pH, punto de muestreo DTC

Figura 21

Calibracion del equipo PH METRO PORTATIL PT70 BOECO, pH buffer US (4,01, 7,00, 10,01)




Figura 22

Etiquetado y almacenamiento de muestras para deteccion de micropldsticos

Anexo B
Procedimiento de Analisis de Microplasticos
Figura 23

Preparacion de muestras, prefiltracion por gravedad, filtro de 500 um




Figura 24

Digestion oxidativa con perdxido de hidrdgeno al 30%

Figura 25

Uso de la cdmara de extraccion para la digestion oxidativa




Figura 26

Microfiltracion al vacio de muestras digestadas

Figura 27

Secado de los filtros a temperatura ambiente




Anexo C

Procedimiento de Andlisis de Metales Pesados
Figura 28

Concentracion de muestras a 100 °C durante 8h




Figura 29

Preparacion de las curvas de calibracion a través de la adicion de estdndares externos




Figura 30

Andlisis de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb por espectroscopia de emision atémica ICP OES




Figura 31
Corridas de las muestras para el andlisis de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb por espectroscopia de

emision atomica ICP OES

Anexo D

Cuantificacion de Particulas Plasticas en los Puntos de Muestreo
Tabla 27

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 1 MAE

Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad
Cuadrantes Cuadrantes fragmentos Total de
1 2 3 4 1 2 3 4 Particulas
MAE M1 6 2 5 4 17 35 38 14 30 117 134
MAEM2 18 13 7 10 48 47 39 48 26 160 208

MAEM3 9 13 13 8 43 23 22 49 30 124 167




MAEM4 3 9 9 5 26 10 35 22 22 89 115

MAEM6 O O 2 O 2 44 29 41 28 142 144
MAEM7 0 O 1 1 2 37 50 20 45 152 154
MAEM8 14 11 6 16 47 30 24 4 17 75 122

Nota 10 MAE M5 se considerd un valor atipico, por lo tanto, no se considerd en el andlisis estadistico

ANOVA, Tukey y diagramas de cajas y bigotes.

Tabla 28

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 2 IP|

Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total fragmentos Cantidad Total de
Cuadrantes Cuadrantes Particulas
1 2 3 4 1 2 3 4
PIM1 12 14 7 15 48 68 111 46 55 280 328
IPI M2 6 2 5 12 25 28 30 32 53 143 168
IPI M3 34 13 13 15 75 50 37 15 23 125 200
IPI M4 3 12 8 4 27 35 46 25 31 137 164
IPI M5 2 2 0 2 6 42 60 19 42 163 169
IPI M6 10 5 8 6 29 42 18 25 26 111 140
IPI M7 6 6 4 4 20 38 71 44 29 182 202
IPI M8 4 5 7 11 27 40 30 51 29 150 177

Nota 11 |PI M1 se considerd un valor atipico, por lo tanto, no se considerd en el andlisis estadistico ANOVA,

Tukey y diagramas de cajas y bigotes

Tabla 29

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 3 IAC

Muestras Fibras Fragmentos




Cuadrantes Total Cuadrantes Total Cantidad

1 2 3 4 Fibras 1 2 3 4 fragmentos Total de

Particulas
CIACMI 5 8 8 11 32 51 48 260 121 480 512
IAC M2 7 4 9 10 30 47 69 51 75 242 272
IAC M3 7 2 2 1 12 46 68 67 61 242 254
IACM4 17 23 12 26 78 47 117 28 76 268 346
IAC M5 6 6 8 7 27 80 53 73 59 265 292
IAC M6 2 10 5 8 25 89 120 102 104 415 440
IAC M7 3 10 9 6 28 51 68 39 31 189 217
IACM8 15 11 4 6 36 5 73 40 M 209 245

Nota 12 IAC M1 se considerd un valor atipico, por lo tanto, no se considerd en el andlisis estadistico ANOVA,

Tukey y diagramas de cajas y bigotes

Tabla 30

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 4 AAC

Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total fragmentos  Cantidad

Cuadrantes Cuadrantes Total de

Particulas

1 2 3 4 1 2 3 4

AAC M1 11 12 12 10 45 7 17 8 12 44 89
AAC M2 15 16 19 19 69 20 23 41 52 136 205
AAC M3 7 17 8 19 51 6 9 12 26 53 104
AACM4 10 11 17 10 48 9 12 16 16 53 101
AACMS5 27 23 26 21 97 48 45 37 22 152 249
AAC M6 1 4 1 2 8 3 9 5 12 29 37
AAC M7 2 9 10 20 41 8 7 16 19 50 91

AAC M8 4 10 3 12 29 6 13 8 11 38 67




Nota 13 AAC M5 se considerd un valor atipico, por lo tanto, no se considerd en el andlisis estadistico

ANOVA, Tukey y diagramas de cajas y bigotes

Tabla 31

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 5 CSC

Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad Total

Cuadrantes Cuadrantes fragmentos de Particulas
1 2 3 4 1 2 3 4

CsC M1 7 11 14 6 38 5 7 15 10 37 75

CSC M2 5 8 11 7 31 12 16 4 10 42 73

c¢sem3 7 12 69 34 5 2 7 8 22 56

CSC M4 2 1 2 5 10 5 1 2 7 15 25

CSC M5 7 7 5 15 34 13 10 11 11 45 79

CSC M6 4 4 13 7 28 15 13 13 8 49 77

CSC M7 1 3 0 2 6 27 13 5 8 53 59

cscms 11 8 8 12 39 4 28 33 32 139 178

Nota 14 CSC M8 se considerd un valor atipico, por lo tanto, no se considerd en el andlisis estadistico ANOVA,

Tukey y diagramas de cajas y bigotes

Tabla 32

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 6 UCCY

Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad Total
Cuadrantes Cuadrantes fragmentos de Particulas
1 2 3 4 1 2 3 4
UCCY M1 3 5 4 2 14 1 2 9 9 21 35
uccym2 23 15 11 7 56 9 10 2 9 30 86
uccyms 7 7 9 6 29 1 3 2 5 11 40
uccymga 11 3 9 7 30 17 2 5 12 36 66




s i 0 6§ 10 i HEQ 22 32

UCCYM6 13 36 26 21 96 17 26 24 17 84 180
uccymz 1 0 1 3 5 3 1 3 2 9 14
uccyms 14 12 12 20 58 7 8 14 10 39 97

Nota 15 UCCY M5 se considerd un valor atipico, por lo tanto, no se consideré en el andlisis estadistico

ANOVA, Tukey y diagramas de cajas y bigotes.

Tabla 33

Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 7 ELC

Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad Total
Cuadrantes Cuadrantes fragmentos de Particulas
1 2 3 4 1 2 3 4
ELC M1 4 2 4 13 0 4 3 2 9 22
ELC M2 1 4 4 1 10 11 2 1 5 15
ELC M3 0O 2 1 5 8 2 6 2 3 13 21
ELC M4 4 5 3 8 20 313 6 13 33
ELC M5 2 1 1 1 5 1 4 3 10 18 23
ELC M6 5 7 2 6 20 4 4 5 0 13 33
ELC M7 5 16 10 9 40 2 5 4 2 13 53
ELC M8 13 4 1 4 22 1 3 6 5 15 37
Tabla 34
Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 8 PDL
Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad Total
Cuadrantes Cuadrantes fragmentos de Particulas
1 2 3 4 1 2 3 4
PDL M1 11 6 3 4 24 6 3 3 18 42
PDL M2 4 3 6 8 21 7 2 5 7 21 42
PDL M3 9 13 13 7 42 4 5 0 O 9 51




PDLM4 10 6 10 6 32 4 3 4 3 14 46
PDL M5 4 4 10 5 23 0 5 2 3 10 33
PDL M6 4 4 6 9 23 7 11 3 3 24 47
PDL M7 8 6 4 3 21 1 3 10 1 15 36
PDL M8 4 9 5 5 23 6 5 3 5 19 42
Tabla 35
Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 9 DTC
Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad Total
Cuadrantes Cuadrantes fragmentos de Particulas
1 2 3 4 1 2 3 4
DTCM1 5 1 5 4 15 1 2 0 9 24
DTCM2 4 5 2 3 14 2 5 1 6 14 28
DTCM3 8 13 4 4 29 31 3 2 9 38
DTCM4 4 4 5 5 18 1 3 6 3 13 31
DTCM5 7 2 3 5 17 2 2 1 1 6 23
DTCM6 0 O 0 1 1 3 0 1 5 9 10
DTCM7 6 4 6 6 22 8 3 10 3 24 46
DTCM8 8 6 17 2 33 3 3 6 2 14 47
Tabla 36
Cuantificacion de particulas pldsticas, punto de muestreo 10 BRY
Muestras Fibras Total Fibras Fragmentos Total Cantidad Total
" Cuadrantes ~ Cuadrantes fragmentos de Particulas
12 3 4 12 3 4
BRY M1 1 1 0 0 2 1 1 1 3 5
BRY M2 4 3 5 2 14 1 2 0 2 5 19
BRYM3 6 5 4 8 23 5 6 3 2 16 39
BRY M4 2 2 4 3 11 1 1 1 0 3 14




BRY M5 01 1 1 3 1 2 0 O 3 6
BRY M6 4 2 1 1 8 0 0 0 1 1 9
BRY M7 2 1 2 1 6 0 0 0O 0 6
BRY M8 1 2 1 1 5 0O 0 0O 0 5
Anexo E

Desarrollo de la Metodologia de Cuantificacion de Microplasticos a Través del Software “Imagej Fiji”
En la figura 26 se observa que para abrir la imagen en el programa “Imagel Fiji” seleccionamos
“File”, seguido por “Open”, la cual nos dirigira a nuestros archivos.

Figura 32

Software “Imagel Fiji”

[5% (Fiji Is Just) Image) = - %
Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

New vllAl,Ova"]lJ’ DevaStkvLUTvlﬂ’/I&I l»

Sk SEOB | (alt or long click to switch) i e

Open Next Ctrl+Mayis+0O
Open Samples 4
Open Recent 4

Import »
Show Folder 4

En la figura 27, buscamos el archivo con el contenido de la imagen a contar. Seleccionamos la

imagen y damos click en “abrir”.



Figura 33
Software “Imagel Fiji”
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FIG. 9.PNG FIG. 1N.PMG FlIG. 11.PMNG FIG. 14.PMNG A
Mombre:  |FIG. 1.PNG - Aprir
Tipa: |T0dos los Archivos (*.%) ﬂ Cancelar

En la figura 28, se observa que, al abrir la imagen, esta se proyectara en el programa.




Figura 34

Software “Imagel Fiji”

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B ojc|o| /4N A|lo|m| 4] ofsuurf o] 4]a] |»
(Fiji Is Just) ImageJ 2.3.0/1.53q; Java 1.8.0_322 [64-bit]:
FIG. 1.PNG (50%) - O X

886x829 pixels; RGB; 2.8MB

Para el conteo de las micro particulas, primero se tendra que separar los canales. Véase en la figura
29.

Image ---> Color ---> Split channels



Figura 35

Software “Imagel Fiji”

(Fiji Is Just) Imagel - [m] X
File Edit el Process Analyze Plugins Window Help

SRS *PIA] e furf o] 2 o] |>

Rectangle®, Adjust » EK to switch)

Ctrl+l
Properties... Ctrl+Mayis+P

Show Info._.

B8B6x829 pixe

Merge Channels... Stacks »
Arrange Channels... Hyperstacks +
Channels Tool... Ctri+Mayis+Z Crop Ctri+Mayiis+X

Stack to RGB Duplicate... Ctri+Mayus+D

Make Composite Rename...

Show LUT Scale... Cirl+E

Display LUTs Transform 4
Edit LUT... Zoom 4
Color Picker. .. Ctri+Mayis+K Overlay L4

En la figura 30, se observa que de los tres imagenes o canales gereados se encuentran separados
en color gris. Nos quedamos con el canal de 8-bit que presenta la mejor resoluccion. Los demas canales lo
cerramos.

Figura 36
Software “Imagel Fiji”

FIG. 1.PNG (green) (50%) = m} X
886x829 pixels; 8-bit; 717K

Luego seleccionamos las particulas que se pretende contar en el canal escogido. Para ello nos

dirigimos al siguiente menu. véase en la figura 6.



Image ---> Adjust ---> Threshold

Figura 37

Software “Imagel Fiji”

[ (Fiji Is Just) Imagel - O ®
File Edit J[Ere) Process Analyze Plugins Window Help

HO/c e Pl oeelun) o[ £] 8] >
Polygon sele Brightness/Contrast... Ctrl+May(is+C

[ FG ey Show Info... Ctrl+l Window/Level. ..

886x829 pixe.  Properties. .. Ctrl+Mayas+P | Color Balance...
Stacks *| Color Threshold...
Hyperstacks *| Size. .

La ventana “threshold” permite seleccionar los pixeles que representan las microparticulas, segin
con el valor de intensidad. En la ventana elegimos “Over/Under”, que nos mostrara en azul, los pixeles por
debajo del intervalo establecido, y verde, si los pixeles estan por encima de ese intervalo (Alarcén, 2017).

En este caso establecimos intensidades con valores comprendidos entre el 96 y 255. Las particulas

se tornaran grises, como se indica en la figura 32.



Figura 38
Software “Imagel Fiji”
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Antes de realizar el conteo de las particulas, es necesario realizar modificaciones con el menu
Process/Binary. Véase en la figura 33.
e Pararellenar los posibles huecos, Process ---> Binary ---> Fill Holes.
e Para separar las particulas que se encuentran unidos, Process ---> Binary ---> Watershed.

e Parareducir el tamafio de las particulas, Process ---> Binary ---> Erode.



Figura 39

Software “Imagel Fiji”
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Antes del analisis de las particulas, se tiene que escoger los parametros a medir. Para ello
seleccionamos “Area”, “Shape descriptors” y “Display label”. Vease en la figura 9.
Analyze ---> Set Measurements.

Figura 40

Software “Image) Fiji”



P Set Measurements >

¥ iArea’ I~ Mean gray value
[~ Standard deviation [~ Modal gray valug
[ Min & max grayvalue [ Centroid

[~ Center of mass [~ Perimeter

[ Bounding rectangle [ Fitellipse
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Redirectto: |Mone -

Decimal places (0-9). |3

oK | Cancel| Help|

Para contar las particulas, abrimos lo siguiente:

Analyze ---> Analyze Particles.

En la ventana establecemos los valores a contar del tamafio, la circularidad, mientras que en
“Show” seleccionamos “Overlary Masks” y le damos click en “Ok” para obtener la tabla de resultados.

Vease en la figura 35.



Figura 41
Software “Imagel Fiji”
gy Analyze Particles x>

Size (pixel"2):

Circularity: {0.00-1.00

show: |Overlay Masks |

[+ Display results [+ Exclude on edges
Iv Clear results Iv Include holes
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Se observa que en la figura 11, se obtuvieron 4 micro particulas de la primera imagen. En la tabla

se observan los valores de los pardmetros escogidos, asimismo constatando el total de particulas contadas.



Figura 42

Software “Imagel Fiji”

Anexo F

Diagramas de Cajas y Bigotes, Analisis del Comportamiento de Distribucion de las Particulas de

Microplastico

Punto de muestreo 10 BRY

Como se observa en la figura 37, el nimero minimo de particulas que se encuentra en BRY es de
5, por otra parte, el nUmero méaximo es de hasta 39 particulas de plastico. En el cuartil uno, indica que el
25% de los datos son inferiores a 5,75, siendo un valor proximo al minimo de las particulas; el segundo
cuartil o llamada también mediana representa el 50% de los datos, indicando que la mitad de los datos
esta por debajo de la media en 7,50 y la otra mitad supera este valor; y finalmente el tercer cuartil se

encuentra con 75% de los datos, siendo igual o menor a 15,25. Con un total identificado de 103 particulas

en el punto de monitoreo de BRY, durante las 8 semanas de muestreo.

Results - O X
File Edit Font Results

larea |Mean [Mode |Min [Max [% Y XM M [Perim. |B
1 12 285 255 255 285 236833 149750 236833 149750 11839 2
2 4 235 255 255 255 334500 208250 334500 208250 7.071 3
3 25 255 255 255 265 650940 495860 659940 495860 18.142 B
4 7 255 255 255 285 557500 659214 557500 659214 9071 5



Figura 43

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 10 BRY

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 10
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Punto de muestreo 9 DTC

En cuanto al punto de DTC, se puede observar en la figura 38, que el primer cuartil tiene un valor
de 23,75, lo que indica que el 25% de los datos son iguales o menores al dicho valor; la media o cuartil dos
presento un valor de 29,50, indicando que el 50% de los datos estan por encima y el 50% restantes por
debajo de la media; y el cuartil tres con el valor de 40, siendo el 75% de los datos inferiores o iguales al
valor mencionado. También se define el valor minimo y maximo, 10 y 47 respectivamente, ademds, se

contabilizo un total de particulas plasticas de 247, entre fibras y fragmentos.



Figura 44

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 9 DTC

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 9 DTC
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Punto de muestreo 8 PDL

En la figura 39, se analizaron los valores maximos, minimos, medianas, cuartil uno y tres. En el
cual, el tercer cuartil tiene un valor de 46,25; la media de 42 y el primer cuartil es 40,50, lo que indica el
percentil de 75, 50 y 25 respectivamente. Pero también existen valores minimos como 33 y valores

maximos como 51. Se contabilizo un total de 339 particulas de plastico durante las 8 semanas de muestreo.



Figura 45

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 8 PDL

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 8 PDL
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Punto de muestreo 7 ELC

De acuerdo al diagrama de caja y bigotes que se muestra en la figura 40, tiene una media de 28,
lo que indica que el 50% de los datos estan por debajo y la otra mitad por encima de la media; el primer
cuartil con percentil de 25, indica que los datos son iguales o menores que 21,75; y el tercer cuartil con
percentil de 75, indica datos iguales o menores a 34. Pero también hay una cantidad maxima de particulas

53 y una minima de 15. Ademas, un conteo total de particulas de 237.



Figura 46

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 7 ELC

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 7 ELC
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Mediante el uso del diagrama de cajas, se indica la figura 41, se han contabilizado un total de 550
particulas microplasticas, incluyendo fragmentos vy fibras, durante las 8 semanas de muestreo. Con una
mediana de 53 particulas; en el primer cuartil 27,50 y en el tercer cuartil fue de 71. Encontrandose una
mayor concentracién de datos hacia la parte superior de la media. El diagrama también define un maximo

de 180 y un minimo de 14.



Figura 47

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 6 UCCY
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En la figura 42, se ha obtenido una cantidad maxima de 79 particulas y una cantidad minima de 25
particulas, durante las 8 semanas de muestreo; una mediana de 66, la cual indica que el 50% de los datos
son inferiores y la otra parte son superiores al dicho valor; el cuartil uno como el cuartil tres representan
valores de 48,25y 75,50, respectivamente. El percentil de 25 perteneciente al primer cuartil y percentil de
75 perteneciente al tercer cuartil, indican los datos de igual o menor que los valores de los cuartiles.

Mediante el diagrama de caja, se observa que existe una mayor concentracidn en la parte inferior de la

mediana.




Figura 48

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 5 CSC

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 5 CSC
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Punto de muestreo 4 AAC

La cantidad total de particulas encontradas en el punto de monitoreo de la ACC es de 694, durante
las 8 semanas de recoleccion de las muestras. Como se puede observar en la figura 43, el primer cuartil
indica el 25 % de los datos son menores o iguales al valor de 59,50; el tercer cuartil indica que 75 % de los
datos son menores o iguales a 101,75. Y la mediana es de 90, representando el 50 %, lo que indica que la
primera parte de los datos son inferiores y la otra parte es superior al valor de la mediana. Entre fibras y
fragmentos se tiene una cantidad maxima de 205 y una minima de 37. Existe una alta concentracion de

datos en la parte superior de la mediana.



Figura 49

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 4 AAC

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 4 ACC
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Punto de muestreo 3 IAC

Se tiene una mediana de 263; el cuartil uno de 238; el cuartil tres de 305,50; valores maximos de
350 y minimos de 217. Se observa en la figura 44, que la mayor cantidad de concentracion de datos se
encuentra en la parte superior de la mediana. Ademas, la cuantificacidon total de microparticulas de
plastico fue un total de 1976 durante las 8 semanas de muestreo. Se induce que es el punto de mayor

concentracién de microplastico.



Figura 50

Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 3 IAC

Disitribucion de microplastico en el punto de monitoreo 3 IAC
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Punto de muestreo 2 IPI

El nimero de total de particulas encontradas en el punto de monitoreo del IPl es de 1220, durante
el total del muestreo. Entre las muestras analizadas se tiene un maximo de 202 y un minimo de 140
particulas; con una mediana de 168,50, lo que representa el 50%. Mientras que al cuartil uno y tres se
representa con porcentajes de 25 y 75; dichos porcentajes tienen valores de 158 y 182,75
respectivamente. Se puede observar en la figura 45 que la concentracidn de particulas en encuentran en

la parte superior de la mediana.
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Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 2 IPI
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Se presenta en la figura 46, el diagrama de cajas con sus respectivos factores de analisis. En el
primer cuartil se tiene un valor de 120,25, lo cual indica que el 25% de los datos es igual o menor que dicho
valor; el cuartil dos fue de 139, el mismo que corresponde a la mediana de la cantidad de fragmentos y
fibras; el cuartil tres con un porcentaje del 75% indica que los datos son menores o iguales al valor de
157,25. Asi mismo, se determind la maxima cantidad de 288 y la minima de 115 particulas. Ademas, el

conteo total de particulas micropldsticas entre fibras y fragmentos es de 1044.
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Diagrama de cajas y bigotes para el punto de monitoreo 1 MAE
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Anexo G
Espectros de Caracterizacion de Polimeros de Microplastico a través de Espectroscopia de
Infrarrojo por Transformada de Fourier FTIR

Punto de Monitoreo 1 MAE
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Espectro IR FTIR MAE
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Espectro IR FTIR MAE
Spectrum Search Results
13
. J
300 600 3400 JH0 3000 T 0 Eiif:. _HJ:‘:‘:’Z" _T.:‘_IZ'Z'Z' 1800 160 Al 200 000 200 EO0
I ethylene dodecanadiamide]] A — 2
i 1 =||_',_J-"-'\.._,_‘_._‘_/\_,-\_ J’P\‘j\‘-"—‘v--—"\—n—-—_
F il o JHL II'| -
POLYAMIDE €+ POLYAMIDE 5.6 ..
1«‘.'.".": ]EICC 1-1":(‘ ' xlIZ'E ' .\C‘K‘ ' l23|:':' 25‘:':' 1"':' 22":(' ZE'II:'C 'El.l'.l: EE’E 'IlIZOl 'IAI 1 B E
‘rfavenumbena (cm-1)
Match Title Range Folder
139.25 Nylon 6/12 4000,0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
dodecanediamide)] Plasticizers by ATR
2(38.93 Nylon 6/6 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
adipamide) Plasticizers by ATR
- corrected
3 |38.22 Polyethylene glycol 200  [4000.0-400.0 HR Specta
dibenzoate Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 |38.07 POLYAMIDE 6 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library
51(37.91 POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel Polymer
POLYAMIDE 6,6 Sample Library




Figura 56
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Espectro IR FTIR IAC
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Espectro IR FTIR IAC
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Espectro IR FTIR IAC
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Espectro IR FTIR IAC
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Espectro IR FTIR AAC
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Espectro IR FTIR AAC
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Espectro IR FTIR AAC
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Espectro IR FTIR CSC
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Espectro IR FTIR CSC
Spectrum Search Results
a0 a0 male w0 e mbo _zsic- N T T TR TR T R
- — — \tzrvenumbers (om-1)
JEICC ' ]ElI:'Cl '1-1&&:' a.lII .\C‘:!.':'.‘_u- 43‘ 45I ' IELI:-:-I ' ‘ZEC'E_'_ ' 'Z_Elf.( K
lnfavenumbers (em-1)
Match _ |Title Range Folder
1 [50.63 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 (47.05 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 |41.66 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 |41.34 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 73

Espectro IR FTIR CSC
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Spectrum Search Results
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T T
2200 2000

3000 2B 26
\wiavenumbens (em-1)
Match Title Range Folder
1 |64.60 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 (59.17 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 [54.01 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 153.27 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 (44.14 Pol]:'(oxalrlh drazide:tere [4000.0-400.0 HR Hummel
phthaloylhydrazide) Polymer and
Additives




Figura 74

Espectro IR FTIR CSC

Spectrum Search Results

3600 00 200 00 280 ZE00 400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 REES 20 B
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Fay[dizllyl iscphthalate)

—— T
3800 3600 00 3200 3000 2500 2600 2400 2200 2000
\wiavenumbens (em-1)

Match Title Range Folder
1|67.74 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |61.39 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 |55.77 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 153.53 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 |40.65 Poly(diallyl isophthalate) |4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR

Punto de monitoreo 6 UCCY



Figura 75

Espectro IR FTIR UCCY

Spectrum Search Results
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|00 00 00 3200 0 28N B/ MN 0 ZN 2000
\igvenumbers (cm-1]
Match Title Range Folder
1]38.60 Nylon 6/6 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
adipamide) Plasticizers by ATR
- corrected
2 |37.89 Nylon 6/12 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
dodecanediamide)] Plasticizers by ATR
3 (37.18 Polyethylene glycol 200  |4000.0-400.0 HR Specta
dibenzoate Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 136.64 Nylon 6/6 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
adipamide) Plasticizers by ATR
5|36.36  |DIMETHYL HYDROGEN  [4000.0-400.0 HR Polymer
PHOSPHITE Additives and
Plasticizers




Figura 76

Espectro IR FTIR UCCY

Spectrum Search Results
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BOO 100 4 1200 1000 BOOD B0

:'-‘ax-snun'bs'.a {em-1)
Match Title Range Folder
1|53.64 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |49.39 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 (42.19 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 (41.60 Poly(butylene 4000.0-400,0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 77

Espectro IR FTIR UCCY

Spectrum Search Results

m
3300 3500 2400 3200 W0 ek 20 1400
F re e elzrvenumbers (em-1) M
— : S _ﬂ\__,_.nr-vf\d
e
W0 00 da0o | 00 w0 280 00 20z 200 18
\riavenumbara (cm-1)
Match Title Range Folder
1 |43.28 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |41.36 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 |37.48 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 78

Espectro IR FTIR UCCY

Spectrum Search

Sublraction ResultM3 LCCY3

Results

3200 W00 2300 600 400

- JL“
000 1800 600 400 1200 1000 800 E00

2200
‘\izmvenumibers (om-1)

CIMETHYL HYDROGEN PHOSFHITE

T T T T T T T T T
3800 3600 3400 3200 oo 2800 2600 240 2200 2000
\igvanumbena (cm-1)
Match Title Range Folder
2 [39.36 Poly(dimethylsiloxane)+ [4000.0-400.0 HR Hummel
Polymer and
Additives
3 138.96 Nylon 6/6 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
adipamide) Plasticizers by ATR
4 (38.02 Nylon 6/6 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
adipamide) Plasticizers by ATR
- corrected
5137.59 DIMETHYL HYDROGEN  |4000.0-400.0 HR Polymer
PHOSPHITE Additives and
Plasticizers
6 |37.27 Nylon 6/12 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
dodecanediamide)] Plasticizers by ATR

Punto de muestreo 7 ELC




Figura 79

Espectro IR FTIR ELC
Spectrum Search Results
Sublracton Resul:ME ELCT m%
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3800 3600 3400 3200 3000 2500 26 00 200 2000 1800 1600 14m 1200 1000 BOD GO0
\iavanumbera (om-1)
Match Title Range Folder
1156.20 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |52.77 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 [45.51 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 |45.46 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected

Punto de monitoreo 8 PDL




Figura 80

Espectro IR FTIR PDL

Spectrum Search Results
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20 2000 1
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Match Title Range Folder
1 |77.58 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |68.99 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 |65.18 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR. Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 160.23 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 [47.56 Poly(diallyl isophthalate) [4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR




Figura 81

Espectro IR FTIR PDL

Spectrum Search Results

Sublraction Result:M5 FOLT
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T e
20 2000

0 E00 1] 12 1 B
\favanumbers (em-1]
Match Title Range Folder
1 |40.30 Polyvinylpyrrolidone 4000.0-400.0 HR Specta

Polymers and
Plasticizers by ATR

adipamide)

[Poly(hexamethylene

21(37.21 DIMETHYL HYDROGEN  |4000.0-400.0 HR Polymer
PHOSPHITE Additives and
Plasticizers
3 (37.09 Nylon 6/6 4000.0-400.0 HR Specta

Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 82

Espectro IR FTIR PDL
Spectrum Search Results
Sublrsction ResultM7 FOL1
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\nigvanumbens (em-1]
Match Title Range Folder
1 |46.24 Polyvinylpyrrolidone 4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |45.01 POLYAMIDE 6 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library
3 |144.96 NYLON 6/6 #2 4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers
4 144.73 Nylon 6/12 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
dodecanediamide)] Plasticizers by ATR
5 |44.65 POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel Polymer
POLYAMIDE 6,6 Sample Library




Figura 83

Espectro IR FTIR PDL

Spectrum Search Results

Sublracton Resuli:M1 FDL2Z
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\iavenumbena (cm-1)
Match Title Range Folder

1 (45.53 NYLON 6/6 #2 4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers

2 |45.14 POLYAMIDE & 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library

3 |44.47 POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel Polymer

Sample Library

Punto de monitoreo 9 DTC




Figura 84

Espectro IR FTIR DTC
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Match | Title Range Folder

1 (41.36 CELLOPHANE 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library

2 (37.21 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta

terephthalate) Polymers and

Plasticizers by ATR




Figura 85

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results
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3800 3600 3400 3200 3000 2600 2600 2400 2200 2000 1800 TEDD 140 1200 1000 500 500
\nfavenumbena (em-1)

Match Title Range Folder
1|44.21 Nylon 6/12 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(hexamethylene Polymers and
dodecanediamide)] Plasticizers by ATR
2 |42.87 POLYAMIDE - NYLON 12 (4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers
3 |42.49 Nylon 11 4000.0-400.0 HR Specta
[Paly(undecanoamide)] Polymers and
Plasticizers by ATR
4 142.03 Nylon 12 4000.0-400.0 HR Specta
[Paly(lauryllactam)] Polymers and
Plasticizers by ATR
5 (42.03 Nylon 6/9 4000.0-400.0 HR Specta
[Paly(hexamethylene Polymers and
azelamide)] Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 86

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results
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\nfavanumbens (om-1)
Match Title Range Folder
1149.39 COCOAMIDOPROYL 4000.0-400.0 HR Polymer
BETAINE Additives and
Plasticizers
2 [49.01 NYLON 6/6 #2 4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers
3 |48.52 POLYAMIDE - NYLON 12 |4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers
4 (48.39 Nylon 12 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(lauryllactam)] Polymers and
Plasticizers by ATR
5 |48.20 Nylon 11 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly(undecanoamide)] Polymers and
Plasticizers by ATR




Figura 87

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results
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\rigvenumbens (em-1)

Match Title

Range

Folder

54.57 Polyvinylpyrrolidone

4000.0-400.0

HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected

53.64 Polyvinylpyrrolidone

4000.0-400.0

HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR

45.09 POLYVINYLPYRROLIDON

E

4000.0-400.0

HR Palymer
Additives and
Plasticizers

44.21 CELLOPHANE

4000.0-447.5

Hummel Polymer
Sample Library

43.79 Zein, purified

4000.0-400.0

HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 88

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results

3800 00 3200 000 260 00

20

2200 2
Vivenumbers [om-11

T T
2200 2000

\rigvenumbers (cm-1)

Match Title

Range

Folder

53.53 Polyvinylpyrrolidone

4000.0-400.0

HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected

51.32 Polyvinylpyrrolidone

4000.0-400.0

HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR

44.31 CELLOPHANE

4000.0-447.5

Hummel Polymer
Sample Library

42.73 POLYVINYLPYRROLIDON
E

4000.0-400.0

HR Polymer
Additives and
Plasticizers

42.64 Polyacrylamide

4000.0-400.0

HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected




Figura 89

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results

Subirachon ResultM3 DTC15

3800 00 H00 3200 000 230 2600

2400

220 20
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F ereph e =
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3800 3600 MO0 3200 3000 2800 2600 2800 2200 200 “Tele | w1200 100 B0
\ntavenumbera (em-1)
Match Title Range Folder
11(62.34 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |55.84 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 [54.05 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 |51.75 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 (37.34 NYLON 6/6 #2 4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers




Figura 90

Espectro IR FTIR DTC

Subirsction Result M7 DTC2

Spectrum Search Results

W00 T
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T
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T T
220 2000

3800 3400 3200 00 2500 2600 2400
lrfavenumberns (cm-1]
Match Title Range Folder
1(83.74 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |74.28 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 |74.25 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 |70.68 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 (47.39 Poly(diallyl isophthalate) |4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR




Figura 91

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results

Subirscion Result: M7 DTC3

3800 3600 MO0 3200 3000 2300 2600 2400

2200 20
‘imvenumbers (em-1)

Faby[gizllyl iscphthalate)
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3800 3600 00 3200 EEEE) 2500 2600 240 2200 000
\rigvenumbang (em-1)

Match Title Range Folder
1 (86.41 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2|77.19 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
3 [76.65 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
4 173.27 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 |49.09 Poly(diallyl isophthalate) |4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR




Figura 92

Espectro IR FTIR DTC
Spectrum Search Results
Sublrachon Resuli M7 DT
M_
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‘nfavenumbers (cm-1)
Match Title Range Folder
1 (86.74 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |77.77 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
3 |76.80 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
4 |73.63 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 |56.22 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Hummel
terephthalate) Polymer and
Additives




Figura 93

Espectro IR FTIR DTC

Sublracton Resul:M7 DTS

Spectrum Search Results

240

‘wizrvenumbers (om-1)
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\igvenumbeng (om-1)
Match  |Title Range Folder
1 |86.90 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Palymers and
Plasticizers by ATR
2 |77.69 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Palymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
3 |76.98 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Palymers and
Plasticizers by ATR
4 |73.55 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Palymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 |55.42 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Hummel
terephthalate) Polymer and
Additives




Figura 94

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results

Sublrachon Resuli:M5 DTC1
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\lavenumbens (cm-1]
Match Title Range Folder
1 |47.76 NYLON 6/6 #2 4000,0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers
2 |47.74 POLYAMIDE & 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library
3 (46.90 POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel Polymer
POLYAMIDE 6,6 Sample Library
4 |44.84 POLYAMIDE - NYLON 12 |4000.0-400.0 HR Polymer
Additives and
Plasticizers
5 [43.61 Nylon 11 4000.0-400.0 HR Specta
[Poly{undecanoamide)] Polymers and
Plasticizers by ATR




Figura 95

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results
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T mlo | 3600 MO0 30 300 2000 2600 240 20 2000 1800 Te00 1D 120 10 60D (4]
\nfavenumbers (em-1)
Match  [Title Range Folder
1 168.45 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
2 |60.77 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
3 (60,27 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
4 |57.24 Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 |48.63 Cellulose nitrate,12.4%N |4000.0-400.0 HR Hummel
Polymer and
Additives




Figura 96

Espectro IR FTIR DTC

Spectrum Search Results
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\igvenumbeng (cm-1)
Match Title Range Folder
1142.78 CELLOPHANE 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library
2 (39.25 Polyvinylpyrrolidone 4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
3139.13 POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel Polymer
POLYAMIDE 6,6 Sample Library
4 139.04 Zein, purified 4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
- corrected
5 (38.95 POLYAMIDE 6 4000.0-447.5 Hummel Polymer
Sample Library

Punto de monitoreo 10 BRY




Figura 97

Espectro IR FTIR BRY

Spectrum Search Results

Sublrsction Result M4 ERY
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\favenumbara (cm-1)
Match Title Range Folder
1(41.29 Polyvinylpyrralidone 4000.0-400.0 HR Specta
Polymers and
Plasticizers by ATR
2139.71 POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel Polymer
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Espectro IR FTIR BRY
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Anexo H

Prueba de Tukey, Descripcion del Comportamiento de los Metales Pesados
Tabla 37
Comportamiento estadistico de los valores de concentracion de metales pesados Cr, Cd, Hg y Pb por punto

de monitoreo mediante el método de Tukey

Muestras Metales P Conclusion Agrupacion
MAE Cr 0,998 No son iguales
MAE Cd 1,000 No son iguales
MAE Hg 1,000 No son iguales
MAE Pb 0,889 No son iguales




MAE Cr 0,997 No son iguales

MAE Cd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales

MAE Pb 0,003 Son iguales IAC
MAE Cr 0,977 No son iguales

MAE Cd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales

MAE Pb 0,005 Son iguales ACC
MAE Cr 0,997 No son iguales

MAE Ccd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales

MAE Pb 0,085 No son iguales

MAE Cr 0,985 No son iguales

MAE Ccd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales

MAE Pb 0,683 No son iguales

MAE Cr 1,000 No son iguales

MAE Ccd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales

MAE Pb 0,001 Son iguales ELC
MAE Cr 0,992 No son iguales

MAE Ccd 1,000 No son iguales

MAE Hg 0,067 No son iguales

MAE Pb 0,009 Son iguales PDL
MAE Cr 1,000 No son iguales

MAE Cd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales

MAE Pb 0,886 No son iguales

MAE Cr 0,997 No son iguales

MAE Cd 1,000 No son iguales

MAE Hg 1,000 No son iguales




MAE Pb 0,421 No son iguales

IPI Cr 0,996 No son iguales

IPI Cd 1,000 No son iguales

IPI Hg 1,000 No son iguales

IPI Pb 0,003 Son iguales IAC
IPI Cr 0,975 No son iguales

IPI Cd 1,000 No son iguales

IPI Hg 1,000 No son iguales

IPI Pb 0,004 Son iguales ACC
IPI Cr 0,996 No son iguales

IPI Cd 1,000 No son iguales

IPI Hg 1,000 No son iguales

IPI Pb 0,081 No son iguales

IPI Cr 0,984 No son iguales

IPI Ccd 1,000 No son iguales

IPI Hg 1,000 No son iguales

IPI Pb 0,670 No son iguales

IPI Cr 1,000 No son iguales

IPI Ccd 1,000 No son iguales

IPI Hg 1,000 No son iguales

IPI Pb 0,001 Son iguales ELC
IPI Cr 0,991 No son iguales

IPI Ccd 1,000 No son iguales

IPI Hg 0,064 No son iguales

IPI Pb 0,009 Son iguales PDL
IPI Cr 1,000 No son iguales

IPI Cd 1,000 No son iguales

IPI Hg 1,000 No son iguales

IPI Pb 0,878 No son iguales

IPI Cr 0,997 No son iguales

IPI Cd 1,000 No son iguales




IPI Hg 1,000 No son iguales
IPI Pb 0,408 No son iguales
IAC Cr 0,975 No son iguales
IAC Cd 1,000 No son iguales
IAC Hg 1,000 No son iguales
IAC Pb 0,004 Son iguales ACC
IAC Cr 0,996 No son iguales
IAC Cd 1,000 No son iguales
IAC Hg 1,000 No son iguales
IAC Pb 0,081 No son iguales
IAC Cr 0,983 No son iguales
IAC Ccd 1,000 No son iguales
IAC Hg 1,000 No son iguales
IAC Pb 0,669 No son iguales
IAC Cr 1,000 No son iguales
IAC Ccd 1,000 No son iguales
IAC Hg 1,000 No son iguales
IAC Pb 0,001 Son iguales ELC
IAC Cr 0,991 No son iguales
IAC Ccd 1,000 No son iguales
IAC Hg 0,063 No son iguales
IAC Pb 0,008 Son iguales PDL
IAC Cr 1,000 No son iguales
IAC Ccd 1,000 No son iguales
IAC Hg 1,000 No son iguales
IAC Pb 0,878 No son iguales
IAC Cr 0,997 No son iguales
IAC Cd 1,000 No son iguales
IAC Hg 1,000 No son iguales
IAC Pb 0,407 No son iguales
ACC Cr 0,992 No son iguales




ACC Cd 1,000 No son iguales
ACC Hg 1,000 No son iguales
ACC Pb 0,064 No son iguales
ACC Cr 0,973 No son iguales
ACC Cd 1,000 No son iguales
ACC Hg 1,000 No son iguales
ACC Pb 0,608 No son iguales
ACC Cr 1,000 No son iguales
ACC Ccd 1,000 No son iguales
ACC Hg 1,000 No son iguales
ACC Pb 0,000 Son iguales ELC
ACC Cr 0,984 No son iguales
ACC Cd 1,000 No son iguales
ACC Hg 0,050 No son iguales
ACC Pb 0,006 Son iguales PDL
ACC Cr 1,000 No son iguales
ACC Ccd 1,000 No son iguales
ACC Hg 1,000 No son iguales
ACC Pb 0,837 No son iguales
ACC Cr 0,994 No son iguales
ACC Ccd 1,000 No son iguales
ACC Hg 1,000 No son iguales
ACC Pb 0,352 No son iguales
CSC Cr 0,970 No son iguales
CSC Ccd 1,000 No son iguales
CsC Hg 1,000 No son iguales
CSC Pb 0,593 No son iguales
CSC Cr 1,000 No son iguales
CSC Cd 1,000 No son iguales
CsC Hg 1,000 No son iguales
CSC Pb 0,000 Son iguales ELC




CSC Cr 0,982 No son iguales

CSC Cd 1,000 No son iguales

CsC Hg 0,047 No son iguales

CSC Pb 0,006 Son iguales PDL
CSC Cr 1,000 No son iguales

CSC Cd 1,000 No son iguales

CSsC Hg 1,000 No son iguales

CSC Pb 0,826 No son iguales

CSC Cr 0,993 No son iguales

CSC Ccd 1,000 No son iguales

CSscC Hg 1,000 No son iguales

CSC Pb 0,339 No son iguales

uUccy Cr 1,000 No son iguales

uUccy Ccd 1,000 No son iguales

uccy Hg 1,000 No son iguales

uUccy Pb 0,000 Son iguales ELC
uUccy Cr 0,984 No son iguales

uccy Ccd 1,000 No son iguales

uccy Hg 0,051 No son iguales

uccy Pb 0,006 Son iguales PDL
uccy Cr 1,000 No son iguales

uccy Ccd 1,000 No son iguales

uccy Hg 1,000 No son iguales

uccy Pb 0,840 No son iguales

uccy Cr 0,994 No son iguales

UCCY Cd 1,000 No son iguales

uUccy Hg 1,000 No son iguales

UCCY Pb 0,356 No son iguales

ELC Cr 0,545 No son iguales

ELC Cd 0,000 Son iguales PDL
ELC Hg 1,000 No son iguales




ELC Pb 1,000 No son iguales

ELC Cr 0,109 No son iguales

ELC Cd 0,000 Son iguales DTC

ELC Hg 0,000 Son iguales DTC

ELC Pb 0,868 No son iguales

ELC Cr 0,436 No son iguales

ELC Cd 0,000 Son iguales BRY
ELC Hg 0,000 Son iguales BRY
ELC Pb 0,998 No son iguales

PDL Cr 0,882 No son iguales

PDL Cd 0,045 No son iguales

PDL Hg 0,002 Son iguales DTC

PDL Pb 1,000 No son iguales

PDL Cr 0,997 No son iguales

PDL Ccd 0,046 No son iguales

PDL Hg 0,002 Son iguales BRY
PDL Pb 1,000 No son iguales

DTC Cr 0,675 No son iguales

DTC Ccd 1,000 No son iguales

DTC Hg 1,000 No son iguales

DTC Pb 0,037 Son iguales BRY

Anexo |

Diagramas de Barras para el Analisis de la Concentracion de Metales Pesados Cr, Cd, Hg y Pb

Punto de monitoreo 1 MAE



Figura 102

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo MAE
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Punto de monitoreo 2 IPI

Figura 103

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y P, punto de monitoreo IP|
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Punto de monitoreo 3 IAC
Figura 104

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo IAC

IAC
0,60
0,50
0,40
o)
Q 0,30
0,20
0,00 l i
Cr Cd Hg Pb
Metales pesados
B Semana 1 ® Semana 2 B Semana 3 B Semana 4
M Semana5 " Semana 6’ Semana7 Semana8

Punto de monitoreo 4 AAC

Figura 105



Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo AAC
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Punto de monitoreo 5 CSC
Figura 106

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo CSC
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Punto de monitoreo 6 UCCY
Figura 107

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo UCCY
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Punto de monitoreo 7 ELC
Figura 108

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo ELC
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Punto de monitoreo 8 PDL
Figura 109

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo PDL
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Punto de monitoreo 9 DTC
Figura 110

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo DTC
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Punto de monitoreo 10 BRY

Figura 111

Concentracion promedio de metales pesados Cd, Cr, Hg y Pb, punto de monitoreo BRY
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