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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados en el polvo urbano representa una problematica
ambiental relevante en zonas con alta actividad vehicular, debido a su potencial impacto sobre la
salud humana y el ambiente. En este contexto, el presente estudio evalud la concentracion y
distribucion de metales pesados en el polvo urbano recolectado en parqueaderos cerrados y
semicerrados de centros comerciales y municipales del Distrito Metropolitano de Quito, con el fin
de analizar su potencial como indicador de contaminacion ambiental.

El estudio se desarroll6 bajo un disefio descriptivo—comparativo. Se recolectaron un total
de 36 muestras de polvo urbano en tres zonas de la ciudad (centro, norte y sur), considerando
parqueaderos cerrados y semicerrados. Se analizaron las concentraciones de plomo (Pb), asi como
las propiedades fisicoquimicas del polvo urbano, especificamente el potencial de hidrégeno (pH)
y la conductividad eléctrica (CE), mediante técnicas de laboratorio estandarizadas y anélisis
estadisticos comparativos.

Los resultados indicaron que las concentraciones de Pb se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por la normativa ambiental vigente, sin evidenciar diferencias estadisticamente
significativas entre zonas ni entre tipos de parqueadero, lo que reflejo una distribucidon espacial
homogénea a la escala del estudio. El pH del polvo urbano present6 valores neutros a ligeramente
alcalinos y mostré6 un comportamiento similar entre los sitios evaluados, mientras que la
conductividad eléctrica evidencié variabilidad entre las zonas urbanas analizadas, asociada a
diferencias locales en la acumulacion de sales solubles.

En términos generales, los resultados evidenciaron un bajo nivel de contaminacién por

plomo en los parqueaderos evaluados. No obstante, una limitacion del estudio fue la escala espacial

XVi



y el numero de sitios muestreados, por lo que se recomienda ampliar futuras investigaciones para
fortalecer la representatividad de los resultados.
Palabras Clave: Polvo Urbano, Riesgo Ambiental, Metales Pesados, Contaminacion

ambiental.
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ABSTRACT

Heavy metal contamination in urban dust represents a significant environmental problem
in areas with high vehicle traffic due to its potential impact on human health and the environment.
In this context, the present study evaluated the concentration and distribution of heavy metals in
urban dust collected in closed and semi-closed parking lots of shopping centers and municipal
buildings in the Metropolitan District of Quito, in order to analyze its potential as an indicator of
environmental pollution.

The study was conducted using a descriptive-comparative design. A total of 36 urban dust
samples were collected in three areas of the city (center, north, and south), considering closed and
semi-closed parking lots. Lead (Pb) concentrations were analyzed, as well as the physicochemical
properties of urban dust, specifically hydrogen potential (pH) and electrical conductivity (EC),
using standardized laboratory techniques and comparative statistical analyses.

The results indicated that Pb concentrations remained within the limits established by
current environmental regulations, with no statistically significant differences between areas or
between types of parking lot, reflecting a homogeneous spatial distribution at the scale of the study.
The pH of urban dust was neutral to slightly alkaline and showed similar behavior among the sites
evaluated, while electrical conductivity showed variability among the urban areas analyzed,
associated with local differences in the accumulation of soluble salts.

In general terms, the results showed a low level of lead contamination in the parking lots
evaluated. However, a limitation of the study was the spatial scale and the number of sites sampled,
so it is recommended that future research be expanded to strengthen the representativeness of the

results.
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Keys words: Urban dust, environmental risk, heavy metals, environmental pollution.
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1. INTRODUCCION

El aire limpio hoy en dia es esencial para mantener la salud humana. La contaminacion
atmosférica contintia representando una de las principales amenazas ambientales a nivel mundial,
provocando millones de muertes cada afio y contribuyendo significativamente a la pérdida de afios
de vida saludable. La exposicion a contaminantes presentes en el aire afecta gravemente al
organismo, incluso en niveles considerados bajos, generando un riesgo comparable al de otros
factores criticos como el tabaquismo o una alimentacion deficiente (OMS, 2021).

La contaminacion generada por el parque automotor representa una de las principales
fuentes de metales pesados en zonas urbanas, mas alla de los contaminantes gaseosos emitidos por
la combustion de combustibles fosiles. Estas emisiones de origen vehicular constituyen un factor
relevante de contaminacién ambiental en ciudades con alta densidad de trafico, contribuyendo a la
presencia de elementos toxicos en el ambientes y microambientes como el polvo urbano (Gupta,
2020). De la misma manera, segun Trujillo-Gonzalez et al. (2024), ha demostrado que el trafico
vehicular aporta de manera significativa a la presencia de metales pesados en polvo urbano a través
de particulas asociadas al desgaste de frenos, neumaticos y superficies de pavimento, las cuales
pueden transportar elementos como Pb, Cd, Cu, Zn y Ni hacia el ambiente urbano.

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), la presioén vehicular constituye un factor
relevante de contaminacion urbana. En 2022, se incorporaron mas de 17 000 vehiculos nuevos al
parque automotor de la ciudad, incrementando la intensidad del trafico y la generacion de material
particulado asociado al desgaste vehicular. Estas condiciones favorecen la acumulacion de
contaminantes en ambientes urbanos cerrados y semicerrados, como los parqueaderos, donde la

ventilacion limitada puede intensificar la exposicion a metales pesados (El Comercio, 2022).



La presencia de metales pesados en el ambiente urbano representa un riesgo para la salud
humana y los ecosistemas, debido a su persistencia y capacidad de bioacumulacion. Estos
contaminantes, asociados principalmente a actividades antropicas, pueden incorporarse al
organismo por vias como la ingestion, inhalacion o contacto dérmico, generando efectos toxicos
incluso a bajas concentraciones, especialmente en exposiciones cronicas (Aguilera et al., 2022).

Shahab et al. (2023) sefialan que el polvo urbano presenta concentraciones elevadas de Cd
y Pb, principalmente asociadas al trafico vehicular y, en menor medida, a emisiones industriales,
identificandose al plomo como un metal de alta relevancia toxicologica, especialmente para nifios
por ingestion de particulas.

En el contexto ecuatoriano, estudios realizados en la ciudad de Quito sobre material
particulado respirable (PMio) han evidenciado la presencia de metales pesados como Pb, Cd, Zn,
Cuy Cr, asociados principalmente a fuentes vehiculares y otras actividades urbanas, lo que sugiere
su acumulacion en el polvo atmosférico de la ciudad (Mancheno et al., 2021), lo que justifica la
necesidad de estudios especificos en ambientes urbanos cerrados y semicerrados del DMQ.

Los parqueaderos cerrados y semicerrados pueden considerarse microambientes urbanos
debido a sus condiciones particulares de ventilacion y circulacion vehicular, en los cuales la
limitada renovacion del aire y el transito constante de vehiculos favorecen la acumulacion de
contaminantes y la retencion de particulas, incrementando el potencial de exposicion humana y
diferenciando estos espacios del aire exterior, lo que los convierte en entornos relevantes para la
evaluacion del riesgo ambiental y sanitario asociado a la actividad urbana (Oscullo &
Llumiquinga, 2023).

La ciudad de Quito, debido a su topografia montafiosa, presenta una marcada variabilidad

en los flujos atmosféricos, lo que influye en la dispersion y acumulacion de contaminantes



asociados a las actividades urbanas. En condiciones de estabilidad atmosférica e inversion térmica,
estos contaminantes pueden concentrarse y favorecer la deposicion de material particulado,
contribuyendo a la formacion de polvo urbano (Navas, 2020).

El polvo urbano depositado en estos espacios actia como un reservorio de dichos
contaminantes, incrementando el potencial de exposicion humana a través de la inhalacion, la
ingestion accidental o el contacto dérmico (Shahab et al., 2023).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar la concentracion y distribucion de
metales pesados en el polvo urbano de parqueaderos cerrados y semicerrados de centros
comerciales y municipales del DMQ, mediante técnicas de espectrometria para determinar su
potencial como indicador de contaminacion del riesgo ambiental.

1.1. Problema

Wang, Chao, et al. (2025) reportan que, aunque los metales pesados asociados al trafico
vehicular han sido evaluados en ambientes urbanos exteriores, la informaciéon sobre su
concentracion y distribucion en el polvo superficial de espacios cerrados, como parqueaderos
subterraneos, es limitada, evidenciando un vacio de conocimiento cientifico.

Sin embargo, se ha prestado poca atenciéon a la evaluacion de la concentracion y
distribucion de metales pesados en el polvo urbano acumulado en espacios cerrados, como los
parqueaderos subterraneos, a pesar de que estos presentan condiciones de ventilacion limitada y
alta concurrencia. En el DMQ, no se dispone de informacion especifica que caracterice la presencia
de metales pesados en el polvo urbano de parqueaderos, lo que evidencia un vacio interés minimo

en estos microambientes urbanos (Mitra et al., 2022).



En el DMQ, Mancheno et al. (2021) documentaron metales pesados asociados al trafico en
material particulado; sin embargo, no existen estudios que caractericen su concentracion y
distribucién en el polvo urbano de parqueaderos cerrados y semicerrados locales.

Shi & Wang (2021)sefialan que la exposicion a metales pesados en ambientes interiores
representa un riesgo para la salud humana. En este contexto, la falta de informacion sobre metales
en el polvo urbano de parqueaderos limita la evaluacion del riesgo ambiental y de la exposicion
potencial.

1.2.  Justificacion

El interés y la necesidad por estudiar el polvo urbano como indicador de contaminacion
por metales pesados en parqueaderos publicos y municipales del DMQ surge a partir de la
evidencia cientifica que demuestra que las areas con alta densidad de trafico acumulan metales
pesados en el polvo y en superficies de asfalto en comparacion con el cemento o el suelo, lo que
plantea posibles riesgos para la salud de las personas que frecuentan los mismos (Bautista &
Gogichaishvili, 2024).

La informacién sobre la concentracion y distribucion de metales pesados en el polvo
urbano de ambientes interiores es clave para la evaluacion del riesgo ambiental y la exposicion
humana, ya que el polvo puede actuar como un reservorio de contaminantes. En espacios cerrados
de uso frecuente, esta via de exposicion adquiere especial relevancia para la interpretacion de

posibles impactos en la salud y el apoyo a decisiones de gestion ambiental (Somsunun et al., 2023).



1.3.

1.3.1

1.3.2

Objetivos

General

Evaluar la concentracion y distribuciéon de metales pesados en el polvo urbano de
parqueaderos cerrados y semicerrados de centros comerciales y municipales del DMQ,
mediante técnicas de espectrometria para determinar su potencial como indicador de

contaminacion del riesgo ambiental.

Especificos

Analizar las propiedades fisicoquimicas en muestras de polvo urbano recolectadas en
parqueaderos cerrados y semicerrados seleccionados.
Evaluar la concentraciéon de metales pesados en muestras de polvo urbano mediante
analisis por espectrofotometria de absorcion atomica.
Comparar, mediante analisis estadistico, los niveles de metales pesados en parqueaderos
cerrados y semicerrados de centros comerciales y municipales, conforme a los limites

maximos establecidos en la normativa ambiental vigente.



2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Polvo Urbano

El polvo urbano constituye una matriz ambiental heterogénea formada por particulas
solidas de distintos tamafios que se depositan sobre superficies urbanas como calles, aceras y
espacios interiores. Su composicion refleja la interaccion entre procesos naturales y actividades
antrdpicas, incluyendo la deposicion atmosférica, el transito vehicular, el desgaste de materiales y
las emisiones industriales. Debido a su capacidad para retener contaminantes, el polvo urbano
actiia como un reservorio de sustancias potencialmente toxicas y permite evaluar las condiciones
ambientales locales (Cejudo Ruiz et al., 2022).

De acuerdo con Shahab et al. (2023) indican, que el polvo urbano contiene fracciones finas
(PMio, PM2.s y PM:) con alta afinidad por metales pesados, que pueden permanecer depositadas y
resuspenderse, favoreciendo la exposicion humana por inhalacion, ingestion accidental y contacto
dérmico.

Segun (Oscullo & Llumiquinga, 2023), en estudios realizados en estacionamientos del
DMQ, la ventilacion deficiente favorece la sedimentacion de contaminantes no exhaustivos
asociados al polvo urbano, elevando sus concentraciones por encima de limites considerados
seguros y aumentando los riesgos para la salud por exposicion prolongada.

Entre los espacios urbanos con mayor acumulaciéon de polvo se encuentran los
estacionamientos subterraneos cerrados, donde la circulacion vehicular constante favorece la
suspension y acumulacion de material particulado. Estos ambientes representan un riesgo
ambiental considerable, y se ha demostrado que pueden influir negativamente en la salud humana,
especialmente por la exposicion prolongada a contaminantes presentes en el aire y las superficies

(Oh et al., 2020).



Esta fundamentacion teoérica aborda los principales conceptos relacionados con la
contaminacion por metales pesados en entornos urbanos, con énfasis en el polvo urbano como
matriz ambiental y en sus propiedades fisicoquimicas relevantes. Asimismo, se analizan las
caracteristicas de los parqueaderos cerrados y semicerrados como microambientes propensos a la
acumulacion de contaminantes, estableciendo la relacion entre el polvo urbano, la presencia de
metales pesados y las condiciones especificas de estos espacios. Los conceptos y antecedentes
expuestos en esta seccion sustentan el desarrollo metodologico y el andlisis de resultados del
trabajo realizado, orientado a evaluar el potencial riesgo ambiental asociado a la contaminacion
por metales pesados en el DMQ.

El polvo urbano superficial es una matriz ampliamente utilizada para evaluar la presencia
de metales pesados en entornos urbanos, debido a su capacidad de retener contaminantes y a su
estrecha relacion con fuentes locales como el trafico y la actividad industrial, un estudio en Turquia
reportd concentraciones elevadas de Pb y Cd en polvo de calles, asociadas a riesgos significativos
para la salud humana, especialmente en poblacion infantil (Rana et al., 2024).

El polvo urbano se genera como resultado de procesos mecéanicos como el desgaste del
pavimento, frenos, neumaticos, y por la resuspension de particulas finas depositadas sobre la
superficie vial, también incluye materiales transportados por el viento desde fuentes externas como
suelos erosionados, sitios de construccion o zonas industriales, su composicion refleja la actividad
antropogénica local e incluye una fraccion significativa de metales pesados, que pueden
representar un riesgo tanto para el ambiente como para la salud humana (Vlasov et al., 2022).
2.2.  Fuentes de Contaminacion en Parqueaderos Cerrados y Semicerrados

Los parqueaderos cerrados y semicerrados representan microambientes urbanos donde

puede acumularse una cantidad considerable de contaminantes atmosféricos, incluidos metales



pesados, debido a la circulacion constante de vehiculos y a la limitada ventilacion natural. En este
sentido (Gupta, 2020), analizaron un estacionamiento cerrado del Centro Hébitat de la India, en
Nueva Delhi, e identificaron concentraciones elevadas de particulas finas y compuestos toxicos en
el aire interior. Estos hallazgos evidencian la relevancia de los parqueaderos cerrados y
semicerrados como focos de acumulacion de contaminantes en entornos urbanos.

2.3. Contaminacion del aire

El polvo urbano superficial representa una fuente secundaria y una via de retroalimentacion
de la contaminacion del aire en zonas urbanas. Diferentes investigacines han demostrado que estas
particulas actian como recolectores de contaminantes atmosféricos, especialmente metales
pesados emitidos por vehiculos, industrias y procesos de desgaste urbano. Una vez depositados
sobre las superficies, estos contaminantes pueden volver a la atmoésfera por resuspension, lo que
agrava la calidad del aire y prolonga la exposicion humana. Por esta razon, el anélisis de polvo
urbano se considera una herramienta indirecta pero eficaz para evaluar la contaminacion
atmosférica persistente, especialmente en ciudades densamente pobladas. (Chiziwa Kaonga et al.,
2021).

Desde el punto de vista normativo, la evaluacion de la contaminacion por metales pesados
requiere la comparacion de los resultados obtenidos con valores de referencia establecidos por
organismos internacionales y nacionales. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) han definido lineamientos y
estandares de calidad del aire para contaminantes como el plomo, reconociendo sus efectos
adversos sobre la salud humana incluso a bajas concentraciones (OMS, 2021; United States

Environmental Protection Agency, 2023).



2.4. Potencial de hidrégeno

El Potencial de Hidrogeno (pH) es un pardmetro quimico que permite determinar el grado
de acidez o alcalinidad de una disolucion acuosa a partir de la actividad de los iones hidrogeno. Se
expresa como el logaritmo negativo en base 10 de dicha actividad, de modo que valores bajos
indican mayor acidez y valores altos corresponden a medios alcalinos. La escala de pH se extiende
de 0 a 14, donde pH menores a 7 representan medios acidos, pH igual a 7 indica neutralidad y pH
mayores a 7 corresponden a soluciones basicas o alcalinas (Fassbender et al., 2020).
2.5. Granulometria

La granulometria describe el tamafio y la distribucion de las particulas del polvo urbano,
influyendo en su movilidad y capacidad de adsorcion de contaminantes. Las fracciones finas
presentan mayor superficie especifica, favoreciendo la acumulaciéon de metales pesados y el
potencial de exposicion humana (Osorio-Sanchez et al., 2024).
2.6. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) se refiere a la capacidad que tiene una solucidon para
conducir corriente eléctrica y estd directamente relacionada con la concentracion total de iones
disueltos. En general, las soluciones que contienen compuestos inorganicos, como sales minerales
y metales en forma ionica, presentan valores elevados de conductividad, mientras que aquellas con
predominancia de materia orgénica no ionizada muestran valores bajos, la CE se expresa
comunmente en microSiemens por centimetro (Chancay Alcivar et al., 2022)
2.6.1 Definicion y presencia ambiental de los metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que se encuentran de forma
natural en la corteza terrestre en concentraciones relativamente bajas; sin embargo, debido a

diversas actividades antropicas, su concentracion se ha incrementado de manera significativa en



distintos ecosistemas, debido a su elevada densidad y peso atomico, los metales pesados tienden a
persistir en el ambiente, convirtiéndose en contaminantes de interés prioritario en estudios de
contaminacion ambiental (Jacobo & Sanabria, 2025)

2.7. Efectos ambientales y toxicolégicos

Desde el punto de vista ambiental y sanitario, los metales pesados representan una amenaza
significativa debido a su alta toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion, la exposicion
a estos elementos puede generar efectos adversos tanto en los ecosistemas como en la salud
humana, provocando dafios multiorganicos incluso a concentraciones bajas, metales como Pb y
Cd son considerados prioritarios para la salud publica debido a su potencial toxico y a su presencia
frecuente en ambientes urbanos (Akansha et al., 2023)

La concentracion de metales pesados como Pb y Cd en polvo urbano varia seglin las
caracteristicas del ambiente, especialmente en zonas con alto movimiento vehicular, evaluaron
estos metales en polvo superficial en Doha mediante digestion 4dcida e ICP-MS, y analizaron el
riesgo para la salud humana considerando la ingestion, inhalacién y contacto dérmico. Sus
resultados indican que los nifios presentan una exposicion potencialmente riesgosa, superando los
umbrales no carcinogénicos establecidos, lo que resalta la importancia de monitorear estas
particulas en ambientes urbanos cerrados o semicerrados, como estacionamientos o vias cubiertas.
(Mahmoud et al., 2023).

2.8. Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado de alta persistencia ambiental, ampliamente estudiado
debido a su capacidad de permanecer en matrices s6lidas como suelos, sedimentos y polvo urbano.
En entornos urbanos, el Pb se asocia principalmente a emisiones vehiculares histdricas, procesos

industriales y al desgaste de materiales que contienen este metal, lo que favorece su acumulacion
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progresiva en superficies expuestas. Una caracteristica relevante del plomo es su baja movilidad
una vez depositado, lo que facilita su retencion en fracciones finas del polvo urbano y aumenta su
potencial de exposicion humana por ingestion incidental e inhalacion de particulas resuspendidas
(ATSDR, 2020).
2.9. Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado no esencial y altamente toxico, de origen natural y
antropogénico, con elevada persistencia y capacidad de bioacumulacion. Su exposicion cronica se
asocia con efectos adversos en la salud humana, principalmente dafio renal, hepatico y Oseo,
ademads de potencial carcinogénico (Chancay Alcivar et al., 2022).

2.10. Espectrometria de absorcion atémica (AAS)

La espectrometria de absorcion atomica (AAS) es una técnica analitica ampliamente
utilizada para la determinacion cuantitativa de metales pesados debido a su alta sensibilidad y
selectividad, lo que la convierte en una herramienta adecuada para el andlisis de matrices
ambientales como el polvo urbano.(Pefialoza et al., 2023).

2.11. Marco normativo y criterios de referencia

En el contexto ecuatoriano, no existen limites maximos permisibles especificos para la
concentracion de metales pesados en polvo urbano. No obstante, el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), promulgado mediante el Decreto Ejecutivo N.°
3516, constituye el marco normativo general para la gestion y proteccion de la calidad ambiental
del suelo. En ausencia de normativa especifica para polvo urbano, en la presente investigacion se
emplearon valores guia comunmente utilizados en evaluaciones de riesgo ambiental para suelos

urbanos, correspondientes a 100 mg/kg para plomo (Pb) y 1 mg/kg para cadmio (Cd), con fines

11



comparativos para la interpretacion del potencial riesgo ambiental y sanitario asociado, de acuerdo
con la normativa ambiental vigente en el Ecuador.

De manera complementaria, y ante la ausencia de normativa especifica para metales
pesados en polvo urbano, se consideran criterios internacionales de referencia, como los
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que fija valores
maximos permisibles para metales pesados en suelos de uso residencial. En este marco, se
establecen valores guia de 400 mg/kg para plomo (Pb), los cuales se emplean en la presente
investigacion Uinicamente con fines comparativos, dada la similitud del polvo urbano con el suelo
como matriz so6lida ambiental (Mitra et al., 2022).

A nivel internacional, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United
States Environmental Protection Agency [U.S. EPA]) establece criterios y niveles de referencia
para la evaluacion del riesgo ambiental y sanitario asociado a la presencia de metales pesados en
suelos. Entre los elementos de mayor preocupacion se encuentran el plomo (Pb) y el cadmio (Cd)
debido a su toxicidad, persistencia ambiental y potencial de exposicion humana. En particular, la
U.S. EPA considera para el plomo (Pb) un valor de referencia de 200 mg/kg en suelos residenciales

segun su guia clasica de cribado (United States Environmental Protection Agency, 2025).

12



3. MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos especificos del presente estudio, se desarrolld una
metodologia que incluyo la seleccion de areas de estudio, el muestreo de polvo urbano en
parqueaderos cerrados y semicerrados, el analisis de propiedades fisicoquimicas y la
determinacion de metales pesados, asi como el analisis estadistico de los resultados obtenidos.
3.1. Materiales

La presente investigacion es de tipo descriptiva y comparativa, con un enfoque cuantitativo
y disefio observacional no experimental, ya que no se manipulan deliberadamente las variables de
estudio, sino que se analizan tal como ocurren en el ambiente. El estudio es de corte transversal,
debido a que la recoleccion de muestras de polvo urbano se realizé en un tinico periodo de tiempo,
lo que permite evaluar y comparar la concentracion de metales pesados en parqueaderos cerrados
y semicerrados del DMQ.
3.2. Variables de investigacion

3.2.1 Variables independientes

Tabla 1

Variables independientes

Nimero de muestras compuestas

Centro comerciales Norte Centro Sur
PS1
PS2
PS3
PS4
PC1
PC2
PC3
PC4

W W W W

W W W W
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Numero de muestras compuestas

Centro comerciales Norte Centro Sur
PN1 3
PN2 3
PN3 3
PN4 3

Nota. En la tabla se describen las variables independientes.
Elaborado por el autor, 2025.

3.2.2 Variables dependientes

Tabla 2

Variables dependientes

Indicador Unidad Método / técnica
pH adimensional pHimetro
Conductividad eléctrica uS/cm Conductimetro
Plomo (Pb) mg/kg Analisis de absorcion atdmica
Cadmio (Cd) mg/kg Andlisis de absorcion atdmica

Nota. En la tabla se describen las variables dependientes
Elaborado por el autor, 2025.

En el presente estudio, la variable independiente correspondi6 a la localidad de muestreo,
considerando las zonas norte, centro y sur del DMQ. Las variables dependientes estuvieron
representadas por la concentracion de plomo (Pb), el potencial de hidrogeno (pH) y la
conductividad eléctrica (CE) del polvo urbano recolectado en los parqueaderos evaluados.

3.2.3 Materiales y equipos de campo

Tabla 3

Materiales y equipos para utilizar en fase de campo

Materiales Equipos
Brocha Celular con GPS
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Materiales Equipos
Recogedor de plastico
Fundas ziploc
Guantes desechables
Etiquetas
Mascarillas
Marcadores

Nota. En la tabla se describen los materiales y equipos necesarios para la fase de campo.
Elaborado por el autor, 2025

3.2.4 Materiales fase de laboratorio

Tabla 4

Materiales, equipos y reactivos a utilizar en el laboratorio

Materiales Equipos Reactivos
Mortero Espectrofotometro Absorcion Atdmica Acido Nitrico
Matraz Agitador Magnético Agua destilada Tipo 1

Vaso de Precipitacion

Pipeta
Pipeteador
Embudo
Balon Aforado 25 ml
Tamiz 250 um

Tamiz 150 um

Tamiz 63 um

Balanza Analitica

Conductimetro

pH metro

Estandar medicion cadmio

Estandar medicion plomo

Nota. En la tabla se describen los materiales, equipos y reactivos necesarios para el analisis de la
investigacion. Elaborado por el autor, 2025
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3.3. Métodos
3.3.1 Seleccion del Area de Estudio

Se realiz6 una lista con los parqueaderos cerrados y semicerrados mas concurrentes de la
ciudad considerando su ubicacion, tipo de afluencia y accesibilidad, se seleccionaron 4
parqueaderos por sector para posteriormente recolectar las muestras, se aplicO un muestreo
sistemdtico mediante patron en zigzag para garantizar la heterogeneidad de la superficie y se

constituyeron 3 muestras compuestas por parqueadero.

Tabla 5

Parqueaderos seleccionados

Parqueaderos Numero de muestras compuestas
PS1 3

PS2

PS3

PS4

PCl

PC2
PC3
PC4
PNI1
PN2
PN3
PN4

total

W W W W W W W W W Ww

(98]
(@)}

Nota. En la tabla se describe los parqueaderos muestreados para la determinacion de Metales
Pesados. Elaborado por el autor, 2025
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3.3.2 Reconocimiento de Area de Estudio

Esta fase se realizd en parqueaderos cerrados y semicerrados de centros comerciales y
municipales de las zonas norte, centro y sur del DMQ. Para ellos se seleccionaran doce sitios: 4
paqueados de cada zona, entre parqueaderos municipales y parqueaderos de centros comerciales.
Se analizard la presencia de metales pesados en el polvo urbano. Los criterios de seleccion

incluiran el tipo de afluencia, accesibilidad y distribucion geografica.

Figura 1

Mapa de division sectorial del DMQ
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3.3.3 Area de Estudio y Muestreo

Se recolectaron un total de 36 muestras compuestas de polvo urbano en 12 parqueaderos
ubicados dentro del DMQ, como parte del analisis de metales pesados. Cada muestra compuesta
fue conformada por tres submuestras recolectadas en distintas areas de los parqueaderos, siguiendo
un patréon de muestreo en zigzag para garantizar una cobertura representativa del suelo superficial.

Las submuestras se obtuvieron sobre superficies de cemento, asfalto, suelo expuesto y otras
zonas donde se acumula polvo urbano, utilizando recogedor plastico limpio para evitar
contaminacion cruzada. Cada punto de submuestreo abarc6 un area de 1 metro cuadrado, y las tres
submuestras fueron combinadas para formar una sola muestra compuesta por sitio.

La seleccion de los parqueaderos se realizd de manera estratégica, considerando variables
como el tipo de uso (publico o privado), la intensidad del transito vehicular, y la afluencia de
personas.

La cantidad de polvo recolectado por muestra compuesta fue de aproximadamente 20 a 30
gramos, dependiendo de la acumulacion visible en superficie. Las muestras fueron almacenadas
en bolsas de polietileno tipo Ziploc, correctamente etiquetadas con codigo de identificacion,
nombre del sector, fecha y hora de recoleccion, y georreferenciadas mediante GPS.

Finalmente, las muestras fueron transportadas al laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana Campus Sur, donde fueron secadas a temperatura ambiente durante cinco dias en
condiciones de oscuridad, para evitar alteraciones fisicoquimicas como la oxidacion de

compuestos metalicos.
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3.2.3. Métodos fisico -quimicos de Analisis de las muestras de polvo urbano
3.3.4 Granulometria

La caracterizacion granulométrica de las muestras de polvo urbano se realizd mediante
tamizado en seco utilizando una serie de tamices con aberturas de 250 um, 150 pum y 63 pum, de
acuerdo con lanorma ASTM E11-20 (ASTM International, 2020). Para cada muestra, con un peso
aproximado de 50 a 55 gramos, se aplicd un tamizado sucesivo utilizando tamices con aperturas
de 250 pm, 150 um y 63 pm para separar las diferentes fracciones granulométricas. Cada fraccion
retenida en los tamices fue pesada y registrada.

La distribucion porcentual de cada fraccion granulométrica se calculd mediante la siguiente

formula:

. » masa retenida en el tamiz
Porcentaje de fracciom = ( ) * 100
masa total de la muestra

Debido a que la fraccion fina menor a 63 um es la mas relevante para la acumulacion y
transporte de metales pesados en ambientes urbanos, esta fraccion fue seleccionada para los
analisis quimicos posteriores. La distribucion granulométrica se estimo a partir de los pesos de las

fracciones retenidas y la masa total de la muestra.

Tabla 6

Porcentaje retenido por tamiz en cada sector

Tamiz (um) Centro (% R) Norte (% R) Sur (% R)

250 10 5 12
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Tamiz (um) Centro (% R) Norte (% R) Sur (% R)

150 20 15 22

63 30 35 28
<63 40 45 38
Total (%) 100 100 100

Nota. En la tabla se describe el porcentaje retenido por tamiz en cada sector para deteccion de
granulometria
Elaborado por el autor, 2025

3.3.5 Potencial de hidrogeno

Para la determinacion del pH de las muestras de polvo urbano, se empled un procedimiento
instrumental estandar para matrices ambientales solidas. Las muestras fueron previamente
tamizadas utilizando una malla de 212 um para eliminar particulas de mayor tamafo.
Posteriormente, se coloco una fraccion representativa de cada muestra en vasos de precipitacion y
se adiciono6 agua destilada tipo 1. La suspension obtenida fue sometida a agitacion magnética a
velocidad constante y, tras un periodo de reposo, el pH fue medido mediante un pH-metro
previamente calibrado, de acuerdo con procedimientos instrumentales empleados en estudios de
analisis ambiental (Shehata et al., 2025).
3.3.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de las muestras de polvo urbano se determind siguiendo
procedimientos instrumentales estandar para analisis de aguas y materiales ambientales, utilizando
un conductimetro calibrado y métodos descritos en protocolos técnicos recientes. Las muestras
fueron tamizadas con una malla de 212 um para eliminar particulas de mayor tamafo y mezcladas

con agua destilada tipo 1. La suspension fue agitada con un agitador magnético y, tras un periodo
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de reposo, la conductividad eléctrica fue medida con conductimetro de acuerdo con métodos
normalizados para determinacion de conductividad en aguas y materiales ambientales (Shehata et
al., 2025).

3.3.7 Metales Pesados

Para la determinacion de metales pesados en polvo urbano, las 36 muestras recolectadas
fueron secadas a temperatura ambiente durante cinco dias, en condiciones de oscuridad.
Posteriormente, las muestras secas fueron tamizadas mediante mallas de diferente granulometria
hasta obtener la fraccion inferior a 63 um, la cual fue seleccionada para el analisis quimico.

De cada muestra se pesaron aproximadamente 2 g, que fueron colocados en vasos de
precipitacion previamente acondicionados. A continuacion, se adicionaron 30 mL de acido nitrico
1 M para realizar la digestiéon 4acida de la muestra. La suspension fue sometida a agitacion
magnética a velocidad constante durante un tiempo definido, y posteriormente se dejo reposar.
Finalizado este proceso, las soluciones fueron filtradas mediante papel filtro para remover los
residuos solidos, y los extractos obtenidos se conservaron en refrigeracion hasta su andlisis
instrumental.

La determinacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) se realizdo mediante espectrofotometria de
absorcion atdmica por llama (AAS), empleando estandares certificados para la construccion de las
curvas de calibracion correspondientes. Todo el material de laboratorio fue lavado y enjuagado
con agua destilada tipo I para prevenir contaminacion cruzada. Las mediciones se efectuaron bajo
condiciones instrumentales constantes, de acuerdo con las especificaciones técnicas del equipo.
3.3.8 Curvas de Calibracion para Plomo y Cadmio

Para la elaboracion de las curvas de calibracion de plomo (Pb) y cadmio (Cd), se

establecieron las condiciones instrumentales especificas para su determinacion mediante
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espectrofotometria de absorcion atdmica por llama, de acuerdo con las recomendaciones técnicas
del fabricante del equipo (Agilent Technologies, 2022). La configuracion del sistema se realizo
mediante el software del instrumento, ajustando parametros como la longitud de onda, la corriente
de la lampara, la apertura de rendija, el tipo de llama, el flujo de gases y el volumen de muestra
aspirado. Dichas condiciones permitieron obtener una respuesta analitica estable y reproducible
para cada metal evaluado.
3.3.9 Plomo
Para la determinacion de plomo en las muestras de polvo recolectadas, se configur6 al
Espectrofotometro de Absorcion Atdomica para plomo, donde se realizaron soluciones estandar.
Para la preparacion de la curva de Plomo se prepar6é una solucion madre de 100 ppm a
partir de un estandar certificado del metal de concentracion 1000 ug/mL, a partir de esta solucion

madre se prepararon los estandares de 5, 10, 15 y 30 ppm de plomo.

Tabla 7

Solucion estandar para plomo

Punto Concentracion (ppm) Volumen de solucion estandar(ml) Aforo (ml)

1 5 1.25 25
2 10 2.5 25
3 15 3.75 25
4 30 7.5 25

Nota. En la tabla se detallan los estandares para la curva de calibracion para plomo
Elaborado por el autor, 2025
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Figura 2

Curva Calibracion Plomo
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3.3.10 Cadmio
Para la determinacién de cadmio en las muestras de polvo recolectadas, se configurd al
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica para cadmio, donde se realizaron soluciones estandar.
Para la preparacion de la curva de cadmio se prepard una solucion madre de 100 ppm a
partir de un estandar certificado del metal de concentracion 1000 ug/mL, a partir de esta solucion

madre se prepararon los estandares de 0.5, 1, 2 y 3 ppm de cadmio.
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Tabla 8

Solucion estandar para cadmio

Punto Concentracion (ppm) Volumen de solucion estandar(ml) Aforo (ml)

1 0.5 0.125 25
2 1 0.25 25
3 2 0.5 25
4 3 0.75 25

Nota. En la tabla se detallan los estandares para la curva de calibracion para cadmio
Elaborado por el autor, 2025

Figura 3

Curva Calibracion Cadmio
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3.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos obtenidos se realizd con el objetivo de evaluar la
distribucion, variabilidad y posibles diferencias significativas entre las variables analizadas en las
muestras de polvo urbano recolectadas en parqueaderos cerrados y semicerrados del DMQ.

En una primera etapa, se efectu6 un analisis descriptivo que incluy6 medidas de tendencia
central, dispersion y forma de la distribucion, tales como media, mediana, desviacion estandar,
valores minimo y maximo, asimetria y curtosis, con el fin de caracterizar el comportamiento
general de las variables concentracion de plomo (Pb), potencial de hidrégeno (pH) y conductividad
eléctrica (CE).

Posteriormente, se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales para evaluar diferencias
entre las localidades de muestreo (norte, centro y sur). Se utiliz6 el andlisis de varianza (ANOVA)
para comparar las medias de concentraciéon de Pb entre localidades, considerando un nivel de
significancia de o = 0.05. Dado que algunas variables no cumplieron completamente los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas, se aplico adicionalmente la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para contrastar diferencias en las medianas de Pb, pH y CE entre los grupos.

En los casos donde se identificaron diferencias estadisticamente significativas, se realizd
un andlisis post hoc mediante la prueba de Dunn con correccion de Bonferroni, con el fin de
determinar entre qué pares de localidades se presentaban dichas diferencias.

Finalmente, se evaluo la relacion entre las variables fisicoquimicas mediante un analisis de
correlacion no paramétrica de Spearman, seleccionada debido a la naturaleza de los datos y a la
ausencia de normalidad estricta.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software RStudio, empleando los

paquetes readxl, dplyr, ggplot2, psych, lattice y knitr.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis descriptivo

En total se analizaron 36 muestras de suelo recolectadas en diferentes parqueaderos
urbanos en la cuidad de Quito, considerando tres variables clave: la concentracion de plomo
(mg/kg), potencial de hidrégeno (pH) y conductividad eléctrica (CE). En primera instancia, previo
a la aplicacion de pruebas estadisticas inferenciales, se realizo un analisis descriptivo de los datos
con el objetivo de conocer el comportamiento general de las variables evaluadas en las muestras
de polvo urbano. Para ello, se calcularon medidas de tendencia central, dispersion y forma de la
distribucion como: media, mediana, desviacion estdndar, minimo — méximo, asimetria y curtosis.
Para este analisis se utilizo el software estadistico Rstudio con los paquetes estadisticos: readxl,
dplyr, ggplot2, psych, lattice y knitr. Este andlisis permitio identificar la variabilidad de los datos

y establecer una base para la aplicacion de pruebas estadisticas posteriores.

Tabla 9

Estadisticos descriptivos de Pb, pH y conductividad eléctrica

Variable n mean uni sd median mad min max skew Kurtosis se
Pb 36.00 2.15  mgkg 0.52 2.10 0.42 1.00 3.00 -0.26 -0.46 0.09
pH 36.00 7.97 - 0.18 8.00 0.14 7.60 8.30 -0.09 -0.58 0.03

CE 36.00 262.00 pS/cm 29.83  260.00 2491 210.00 320.00 0.12 -0.95 5.04

Nota. Se presentan los estadisticos descriptivos de las variables analizadas en las muestras de
polvo urbano recolectadas en los parqueaderos del DMQ.
Elaborado por el autor, 2025.
La Tabla 9, evidencia las medidas de tendencia central de las variables analizadas. En

primer lugar, se analiz6 la concentracion de plomo que presenta una media cercana a la mediana,

lo que indica una distribucion relativamente uniforme. El valor negativo de la asimetria (skewness
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=-0.26) confirma una ligera inclinacion a la izquierda, aunque dentro de los margenes aceptables
de normalidad (Mukherjee & Bhonge, 2025). La concentracion promedio de plomo (Pb) en los
suelos analizados fue de 2.15 mg/kg, con un valor minimo de 1.00 mg/kg y un méaximo de 3.00
mg/kg. La desviacion estandar fue de 0.52, lo que indica baja dispersion de los datos alrededor de
la media. Ademas, la asimetria fue levemente negativa (-0.26), lo que sugiere una distribucion
ligeramente sesgada hacia valores menores, mientras que la curtosis negativa (-0.46) refleja una
distribuciéon moderadamente aplanada, es decir, menos concentrada en torno a la media que una
distribucion normal.

La variable pH present6 un valor promedio de 7.97, con una desviacion estandar de 0.18,
lo que indica una baja dispersion de los datos en torno a la media. La mediana fue de 8.00, lo cual
es muy cercana a la media, sugiriendo una distribucion centralizada. Esta simetria es confirmada
por el valor de asimetria de -0.09, que refleja una distribucion casi simétrica.

La variable CE registr6é una media de 262.00 uS/cm y una desviacion estandar de 29.83, lo
que indica una moderada dispersion en los valores obtenidos. La mediana fue de 260.00 pS/cm,
muy proxima al promedio, lo que sugiere una distribucion equilibrada. El coeficiente de asimetria
fue de 0.12, lo que representa una leve inclinacion hacia la derecha (valores mayores), aunque
cercana a la simetria. Luego, se procedi6 a la interpretacion de los boxplots comparativos. Para
visualizar la distribucion y variabilidad de los datos entre los grupos estudiados, se utilizaron
diagramas de caja (boxplots), los cuales permiten identificar tendencias centrales, dispersion,
simetria, y posibles valores atipicos en cada grupo. Esta herramienta grafica facilita la comparacion
entre las distintas localidades o zonas de muestreo y contribuye a una comprension mas clara de

las diferencias estadisticas que podrian existir entre ellas.
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Figura 4

Boxplot de la concentracion de plomo (Pb) por localidad
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La Figura 4, En las tres localidades (ZONA CENTRO, ZONA NORTE, ZONA SUR), la
concentracion de Pb oscila aproximadamente entre 1.0 mg/kg y 3.0 mg/kg. No se observan valores
atipicos (outliers) extremos en ninguna de las zonas, lo que indica una distribucion relativamente
homogénea dentro de cada localidad. La linea negra dentro de cada caja representa la mediana
(valor central) de la concentracion de Pb. La ZONA CENTRO muestra una mediana ligeramente
mas baja que las otras dos zonas, lo que sugiere una menor concentracion central de plomo en esa
area. En la ZONA CENTRO los valores de Pb varian més, mientras que en las zonas NORTE y

SUR los datos son mas similares entre si.
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Figura 5

Boxplot del pH por localidad
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La Figura 5, representa el pH del suelo por localidad evidencia diferencias notables en la
dispersion y presencia de valores extremos entre las zonas. La ZONA CENTRO muestra una
distribucion mas homogénea y 4cida, con valores concentrados entre aproximadamente 2.5 y 4.0.
Por su parte, la ZONA NORTE presenta mayor variabilidad en los valores de pH, extendiéndose
desde un rango acido hasta condiciones neutras e incluso ligeramente alcalinas, como lo reflejan
los outliers cercanos a pH 10. La ZONA SUR, en contraste, presenta una distribucion mas reducida
del pH, concentrandose en valores cercanos a la neutralidad ligera y alcalinidad, lo que indica
condiciones mas homogéneas entre los puntos muestreados. Este comportamiento es comparable
con lo reportado por Lima et al. (2023), quienes registraron valores de pH del polvo urbano entre
7.8 y 8.4 (promedio =~ 8.1) en ambientes urbanos pavimentados, asociados a una composicién

superficial mas uniforme.
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Figura 6

Boxplot de la conductividad eléctrica (CE) por localidad
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La Figura 6, se observa que todas las localidades presentan valores de CE en el rango de
fuertemente salino (8-10 dS/m), especialmente en la ZONA NORTE, donde se registran los
valores mas altos y una mayor variabilidad, con outliers que alcanzan casi los 10 dS/m. Esto
sugiere una acumulacion significativa de sales solubles, posiblemente asociada a actividades
humanas o condiciones edéficas particulares. En contraste, la ZONA CENTRO y ZONA SUR
muestran CE moderadas, pero aun dentro del mismo rango, con valores mas homogéneos. Por

ultimo, se analizd, la concentracion de plomo (Pb) por parqueadero.
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Figura 7
Concentracion de plomo (Pb) por parqueadero
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La Figura 7, muestra la concentracion de plomo (Pb) por parqueadero evidenciando una
dispersion heterogénea de este metal pesado en los distintos sectores urbanos analizados. Si bien
la mediana de Pb en la mayoria de los sectores se mantiene por debajo de los 3 mg/kg, se observa
una amplia variabilidad en sectores como La Marin, Granados y Quitumbe, donde los rangos
intercuartilicos son mas amplios, indicando mayor dispersion en los datos. En contraste, sectores
como Centro Historico y Centro Financiero presentan distribuciones mas concentradas, lo que

sugiere una menor variabilidad en los niveles de Pb en esos lugares.

4.2.  Analisis inferencial

Se realizd un andlisis ANOVA aplicado a la concentraciéon de plomo (Pb) segin la
LOCALIDAD, las hipotesis estadisticamente se formulan de la siguiente manera:

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias significativas en las medias de concentracion

de plomo (Pb) entre las localidades.
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Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una de las medias de concentracion de plomo (Pb)

entre las localidades es significativamente diferente.

Tabla 10

Analisis de varianza (ANOVA) para la concentracion de Pb por localidad

Fuente de gl Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor p-valor
variacion (Df) (Sum Sq) (Mean Sq) F (Pr(>F))
Localidad 2 0.062 0.0312 0.044  0.957
Residuos 32 22.909 0.7159 — —

Nota. Se muestran los resultados del andlisis de varianza aplicado a la concentracion de plomo
(Pb) en funcion de la localidad de muestreo.
Elaborado por el autor, 2025.

En la Tabla 10, se observa que el valor p = 0.957 es mucho mayor que el umbral
comunmente aceptado de significancia (o = 0.05). Esto indica que no existe evidencia
estadisticamente significativa para afirmar que hay diferencias entre las medias de concentracion
de Pb en las tres localidades evaluadas. Ademas, el valor F = 0.044 refleja una varianza muy baja
entre grupos en relacion con la varianza interna (residual), lo que refuerza la ausencia de
diferencias significativas.

En estudios ambientales como el presente, donde se evaltian variables fisicoquimicas del
suelo entre diferentes zonas geograficas, es fundamental verificar el cumplimiento de los supuestos
estadisticos antes de aplicar modelos paramétricos como el andlisis de varianza (ANOVA).
Cuando los datos no cumplen dichos supuestos, ya sea por la presencia de distribuciones no

normales, valores atipicos o heterocedasticidad, resulta mas apropiado emplear pruebas no

paramétricas. En este contexto, la prueba de Kruskal-Wallis, también conocida como ANOVA por
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rangos, permite comparar tres 0 mas grupos independientes sin requerir normalidad en los datos
ni homogeneidad de varianzas.

Mediante el analisis de Kruskal-Wallis aplicado a la concentracion de plomo (Pb) segun la
LOCALIDAD, las hipétesis estadisticamente se formulan de la siguiente manera:

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas en las medianas
de la variable entre los grupos (localidades).

Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una de las localidades presenta una mediana

significativamente diferente en la variable evaluada.

Tabla 11

Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para Pb, pHy CE

Variable Chi-cuadrado Gl (df) Valor-p  Significancia Estadistica
Concentraciéon de 0.09089 2 0.9556 No significativa

Plomo (mg/kg)

pH 4.8211 2 0.08977  No significativa
Conductividad 19.524 2 5.76e-05  Significativa

Eléctrica (CE)

Nota. Se presentan los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada a las
variables concentracion de plomo, pH y conductividad eléctrica por localidad.
Elaborado por el autor, 2025.

La Tabla 11, muestra que, los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis
permitieron evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas en las variables de
interés (concentracion de plomo, pH y conductividad eléctrica) entre las tres localidades
consideradas en el estudio. Para la variable concentracion de plomo (Pb), se obtuvo un valor de
chi-cuadrado de 0.09089 con un p-valor de 0.9556, indicando que no existen diferencias

significativas en los niveles de plomo entre las zonas analizadas. De manera similar, la variable
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pH presento6 un valor de chi-cuadrado de 4.8211 y un p-valor de 0.08977, que, aunque se aproxima
al umbral de significancia (o = 0.05), no alcanza una diferencia estadisticamente significativa, lo
que sugiere una distribucion relativamente homogénea del pH entre las zonas.

En contraste, la variable conductividad eléctrica (CE) mostr6 un valor de chi-cuadrado de
19.524 y un p-valor altamente significativo (5.761e-05), lo cual evidencia diferencias
estadisticamente significativas entre localidades en cuanto a los niveles de conductividad eléctrica
del suelo. Este hallazgo sugiere una posible influencia diferencial de factores ambientales o
antropicos en la variacion de la CE entre zonas urbanas.

Para identificar con precision entre qué pares de localidades se manifestaron dichas
diferencias, se aplicé un analisis post-hoc mediante la prueba de Dunn con correccion de
Bonferroni. Este analisis confirm¢é diferencias significativas entre ZONA CENTRO y ZONA
NORTE, asi como entre ZONA NORTE y ZONA SUR, indicando que la ZONA NORTE presenta

niveles de CE estadisticamente distintos en comparacion con las otras dos zonas evaluadas.
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Tabla 12

Comparaciones post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni para CE

Comparacion Estadistico Z Valor p sin Valor p Diferencia
ajustar ajustado significativa
ZONA -4.400 0.0000108 0.0000324 Si
CENTRO -
ZONA NORTE
ZONA -1.955 0.0506 0.1518 No
CENTRO -
ZONA SUR
ZONA NORTE 2.501 0.0124 0.0372 Si
- ZONA SUR

Nota. Se muestran los resultados del andlisis post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni
para identificar diferencias significativas en la conductividad eléctrica entre localidades.
Elaborado por el autor, 2025.

En la Tabla 12, se muestra que la diferencia méas marcada se observa entre ZONA
CENTRO y ZONA NORTE, con un estadistico Z = -4.400 y un valor p ajustado de 0.0000324, lo
que indica una diferencia estadisticamente significativa en los niveles de CE entre estas zonas.

Asimismo, la comparacion entre ZONA NORTE y ZONA SUR también arroja una
diferencia significativa (Z = 2.501, p ajustado = 0.0372), aunque con una menor magnitud. Esto
sugiere que la ZONA NORTE presenta valores de CE significativamente diferentes en
comparacion con las otras dos localidades.

Por otro lado, la comparacion entre ZONA CENTRO y ZONA SUR no muestra diferencias
estadisticamente significativas (Z =-1.955, p ajustado = 0.1518), lo que indica que los valores de
CE entre estas dos zonas son comparables desde el punto de vista estadistico.

Con el objetivo de explorar posibles relaciones entre las variables fisicoquimicas del suelo,

se elabord una matriz de correlacion utilizando el coeficiente de Spearman. Este enfoque no
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paramétrico fue seleccionado debido a la naturaleza de los datos, los cuales no cumplian
completamente los supuestos de normalidad requeridos para la correlacion de Pearson. El grafico
resultante permite visualizar el grado y la direccidon de asociacion entre la concentracion de plomo
(Pb), el pH y la conductividad eléctrica (CE). A través de esta herramienta visual, se buscod
identificar patrones de dependencia entre variables que pudieran sugerir procesos compartidos de

contaminacion o propiedades edaficas interrelacionadas.

Figura 8

Matriz de correlacion de Spearman entre Pb, pH y CE
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La Figura 8, muestra que, el andlisis de correlacion de Spearman evidencia que, entre las
variables estudiadas, solo el pH y la CE presentan una asociacion significativa, mientras que la
concentracion de plomo no guarda relacion estadisticamente relevante con ninguna de las otras

dos variables. Esto sugiere que la presencia de plomo en los suelos de los parqueaderos analizados
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podria deberse a factores independientes del estado fisicoquimico general del suelo (como pH o
CE), posiblemente asociados a fuentes externas de contaminacion.
4.3. Discusion

En el analisis descriptivo se muestra, que, desde una perspectiva ambiental, estos resultados
son considerablemente inferiores al valor referencial de 100 mg/kg establecido en la normativa
ambiental vigente para suelos urbanos con fines de evaluacion del riesgo ambiental y sanitario. El
valor promedio de 2.15 mg/kg se encuentra muy por debajo del limite permisible establecido por
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), que es de 200 mg/kg para suelos residenciales (United
States Environmental Protection Agency, 2025), lo cual sugiere niveles bajos de contaminacion
por plomo en los suelos estudiados.

En contraste con estos valores, estudios recientes en polvo urbano reportan concentraciones
promedio de Pb notablemente superiores. Kavsar et al. (2023), en la ciudad de Urumgqi (China),
reportaron promedios de Pb de 36.61 mg/kg (zona nucleo urbana), 40.28 mg/kg (zona urbana) y
27.11 mg/kg (zona suburbana). Asimismo Wang, Guo, et al. (2025), en Wuhan (distrito de
Qingshan, China), informaron un contenido promedio de Pb de 64.3 mg/kg. Estas diferencias en
los niveles de Pb entre estudios pueden estar asociadas principalmente a la intensidad del trafico y
a otros aportes antropicos urbanos, mas que a variaciones en parametros fisicoquimicos como el
pH, lo que permite contextualizar que el promedio observado en esta investigacion (2.15 mg/kg)
se sitia muy por debajo de los niveles tipicamente reportados en entornos urbanos con mayor
influencia de trafico.

Aunque las concentraciones de Pb determinadas en este estudio no superan los valores
normativos, el plomo contintia siendo un metal pesado persistente en el ambiente, con capacidad

de bioacumulacion y efectos toxicos incluso a bajas concentraciones cuando existe exposicion
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crénica. Estudios toxicologicos recientes sefialan que no se ha establecido un umbral seguro de
exposicion al Pb y que la exposicion prolongada, aun a niveles bajos, puede generar efectos
adversos sobre la salud humana (Gonzalez-Villalva et al., 2025).

La baja desviacion estandar del pH observada (0.18) indica una escasa variabilidad entre
las muestras, lo que sugiere un comportamiento relativamente uniforme del pH en los suelos de
los parqueaderos urbanos. Un patrén similar ha sido reportado en estudios realizados en parques
urbanos, donde las propiedades quimicas del suelo, incluido el pH, estan fuertemente influenciadas
por el manejo y uso urbano (Flores-Margez et al., 2025).

La urbanizacién y las actividades antrdpicas asociadas pueden influir en las propiedades
quimicas del suelo, incluido el pH, generando comportamientos diferenciados respecto a areas
menos intervenidas. En este contexto, los valores de pH observados en los parqueaderos evaluados
pueden interpretarse dentro de las dinamicas propias de ambientes urbanos antropizados, donde
factores asociados al uso del suelo adquieren relevancia en la configuracion de sus caracteristicas
quimicas (Zhang et al., 2023).

La conductividad eléctrica (CE) present6 una curtosis negativa (—0.95), lo que indica una
distribucion concentrada alrededor de valores bajos y una limitada presencia de sales solubles o
contaminantes inorganicos moviles. Este comportamiento sugiere condiciones de baja salinidad
en los suelos de parqueaderos urbanos analizados.

Valores bajos de conductividad eléctrica han sido reportados en suelos urbanos y areas
construidas, asociandose a condiciones de baja salinidad y a la ausencia de acumulacion
significativa de sales solubles. En particular, Tasnim et al. (2025) documentaron valores de CE
inferiores a 1 dS m™' en suelos bajo uso urbano, mientras que Shannon et al. (2020) reportaron

rangos mayoritariamente comprendidos entre aproximadamente 140 y 350 uS/cm en distintos usos
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del suelo urbano. Estos rangos son comparables o superiores a los valores observados en el
presente estudio, lo que refuerza la interpretacion de un riesgo salino no significativo.

A pesar de que la variabilidad es diferente segtin los boxplots analizados, las medianas son
similares, lo cual indica la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las
localidades, corroborada mediante los analisis ANOVA y Kruskal-Wallis (p > 0.05). Desde una
perspectiva ambiental, esta homogeneidad sugiere que los parqueaderos evaluados estan expuestos
a condiciones similares de aporte y acumulacion de Pb, por lo que, a pesar de las diferencias leves
entre zonas, el riesgo potencial de contaminacion por este metal puede considerarse bajo y
comparable entre las areas estudiadas.

La distribucion espacial del Pb en suelos y polvo urbano puede presentar comportamientos
diferenciados segln el tipo de aporte antrépico dominante. En tanto que Lu et al. (2025) describen
una distribucion relativamente homogénea del Pb en polvo vial urbano en escenarios donde
predominan fuentes difusas asociadas al transito y a actividades urbanas recurrentes, Aslanidis &
Golia (2022) sefialan que la presencia de fuentes puntuales puede generar contrastes espaciales
marcados en suelos urbanos. Bajo esta perspectiva, la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las localidades evaluadas en el presente estudio resulta consistente con
contextos urbanos caracterizados por condiciones de exposicion y aportes antropicos comparables
entre zonas.

Las diferencias de pH observadas entre zonas pueden estar asociadas al uso del suelo y a
las condiciones de manejo urbano propias de los parqueaderos. Zhang et al. (2023) muestran que
la urbanizacién y la cobertura superficial influyen en el pH del suelo, generando variaciones entre
areas urbanas con usos distintos. De manera complementaria, Tasnim et al. (2025) sefialan que el

manejo del suelo y la incorporacion de materiales y residuos caracteristicos de entornos urbanos
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pueden modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo, incluido el pH, en funciéon de la
intensidad de la intervencion antrépica.

La diferencia de conductividad eléctrica (CE) entre las distintas localidades puede estar
asociada a variaciones en el drenaje, el manejo del suelo y la influencia de aportes urbanos difusos
(Shannon et al., 2020).

El resultado del analisis ANOV A sugiere que las concentraciones promedio de plomo (Pb)
en el suelo no varian significativamente entre las localidades analizadas (zona centro, norte y sur),
segun el modelo evaluado. Desde una perspectiva ambiental, la ausencia de diferencias espaciales
significativas indica que las condiciones de exposicion al Pb son comparables entre las zonas
evaluadas, lo cual es consistente con estudios urbanos que muestran que la distribucion espacial
de este metal depende del uso del suelo y de la intensidad de las actividades antropicas presentes
(Lu et al., 2025)

El analisis de correlacion de Spearman evidencia que, entre las variables estudiadas, solo
el pH y la CE presentan una asociacion significativa, mientras que la concentracion de plomo no
guarda relacion estadisticamente relevante con ninguna de las otras dos variables. Desde una
perspectiva fisicoquimica, el pH y la CE influyen en la movilidad y disponibilidad de los metales
pesados en el suelo al modificar sus formas quimicas y procesos de retencion; sin embargo, dicha
influencia no siempre se refleja en una relacion directa con la concentracion total del metal,
especialmente en ambientes urbanos (Akbar et al., 2024). De manera complementaria, estudios de
distribucion espacial del plomo en suelos urbanos han evidenciado que su presencia estd
fuertemente condicionada por patrones de uso del suelo y aportes antropicos locales, més que por
propiedades fisicoquimicas generales como pH o CE, lo cual resulta consistente con la ausencia

de correlacion observada en el presente estudio (Castro-Hinostroza et al., 2024).
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La correlacion entre concentracion de Pb vs. pH (Corr: 0.012), estos dos parametros es
practicamente nula (p = 0), lo que indica que no existe una relacion que mantenga la direccion, es
decir, si una variable aumenta y la otra también aumenta o viceversa, entre el pH del suelo y la
concentracion de plomo (Elnajdi et al., 2023). Es decir, el pH no parece influir ni positiva ni
negativamente en los niveles de Pb en las muestras analizadas. La concentracion de Pb vs. CE
(Corr: 0.039), este coeficiente también es muy cercano a cero, lo que refuerza la ausencia de
asociacion entre la conductividad eléctrica del suelo y la concentracion de plomo. En otras
palabras, los niveles de sales solubles en el suelo (reflejados por la CE) no estan relacionados con
los niveles de contaminacion por Pb. Desde una perspectiva ambiental, este comportamiento
sugiere que, si bien pardmetros como el pH y la CE pueden influir en la movilidad y formas
quimicas de los metales pesados en el suelo, dicha influencia no siempre se traduce en cambios en
la concentracion total de Pb, especialmente en suelos urbanos donde predominan aportes
antropicos externo (Akbar et al., 2024).

La correlacion entre pH vs. CE (Corr: 0.877%*), presento la inica correlacion significativa
en la matriz. El valor de p = 0.877, acompanado de tres asteriscos (*), indica una correlacion
positiva muy fuerte y estadisticamente significativa (p < 0.001) entre el pH y la CE. Esto sugiere
que, en este estudio, a medida que aumentan los valores de pH, también tienden a incrementarse
los niveles de conductividad eléctrica. Tal asociacién puede deberse a una mayor solubilidad de
sales en condiciones mas alcalinas. Akbar et al. (2024) sefala que variaciones en el pH del suelo
modifican la solubilidad y la concentracion de especies ionicas presentes en la solucion del suelo,
lo cual se refleja directamente en los valores de conductividad eléctrica. En este contexto, la fuerte
asociacion observada entre pH y CE en los suelos analizados es consistente con el comportamiento

fisicoquimico descrito por dicho autor.
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En conjunto, los resultados obtenidos para la concentracion de plomo, el pH y la
conductividad eléctrica en el polvo urbano de los parqueaderos cerrados y semicerrados del DMQ
permiten una caracterizacion integral de las condiciones fisicoquimicas de estos microambientes
urbanos. La evaluacion simultanea de estos pardmetros contribuye a comprender el
comportamiento del plomo en relaciéon con las propiedades del polvo urbano, asi como su
distribucion espacial entre las distintas zonas analizadas. Estos hallazgos se enmarcan dentro del
objetivo del estudio, orientado a evaluar el potencial del polvo urbano como indicador de
contaminacion ambiental asociada a actividades urbanas, particularmente el transito vehicular,

proporcionando una base técnica para la interpretacion ambiental de los resultados obtenidos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se concluye que las concentraciones de los metales pesados analizados en el polvo urbano
recolectado en parqueaderos cerrados y semicerrados del DMQ presentan una distribucion espacial
relativamente homogénea entre las zonas evaluadas. Los andlisis estadisticos realizados no
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tipos de parqueadero ni
entre las localidades consideradas, lo que indica un comportamiento similar de las concentraciones
de metales en los sitios estudiados.

En base a los resultados del estudio las propiedades fisicoquimicas del polvo urbano,
particularmente el pH y la conductividad eléctrica, presentaron valores predominantemente
neutros a ligeramente alcalinos, caracteristicos de ambientes urbanos con influencia vehicular. El
pH no mostro diferencias significativas entre las zonas ni entre los tipos de parqueadero evaluados,
lo que evidencia condiciones fisicoquimicas similares en el polvo urbano analizado. En contraste,
la conductividad eléctrica presentd variaciones entre las zonas urbanas estudiadas, lo que sugiere
diferencias en la acumulacion de sales solubles asociadas a condiciones locales del entorno urbano,

como el uso del suelo y la dindmica del transito vehicular.

Al comparar los valores obtenidos con los limites méximos establecidos en la normativa
ambiental vigente utilizada como criterio comparativo, se determind que todas las muestras
analizadas cumplieron con los criterios establecidos, lo que indica cumplimiento normativo en los
sitios evaluados.

Los resultados obtenidos deben interpretarse considerando las limitaciones del estudio,

particularmente el nimero de sitios muestreados, la escala espacial de anélisis y el periodo de
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muestreo, por lo que se recomienda ampliar estas condiciones en futuras investigaciones para
fortalecer la representatividad de los resultados.
5.2. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el nimero de parqueaderos y puntos de muestreo en futuras
investigaciones, con el fin de mejorar la representatividad espacial de los resultados y fortalecer el
analisis de la distribucion de metales pesados en polvo urbano en el DMQ.

Se recomienda incorporar diferentes periodos de muestreo a lo largo del afio, que permitan
evaluar posibles variaciones temporales en las propiedades fisicoquimicas del polvo urbano,
particularmente en la conductividad eléctrica, variable que presento diferencias significativas entre
localidades.

Se recomienda que en estudios futuros se considere de manera complementaria la
evaluacion de otros metales pesados comunmente asociados a fuentes vehiculares, con el fin de
ampliar la caracterizacion del polvo urbano en parqueaderos cerrados y semicerrados y obtener

una vision mas integral de su composicion quimica.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Muestreo de polvo urbano
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Anexo 3: Tamiz utilizado
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Anexo 5: Calibracion equipo de (AAS)

55



Anexo 7: Analisis metales pesados
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