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RESUMEN

La ciudad no cuenta con un registro de emisiones atmosféricas de didxido de nitrdgeno y didxido
de azufre, los cuales son producidos principalmente por el trafico vehicular. El objetivo del
presente trabajo de titulacion fue analizar la calidad atmosférica del sector urbano de la ciudad de
Chunchi a través de la aplicacion de monitores biol6gicos y se procedio a determinar los epifitos
adecuados para emplearlos como biomonitores, en este estudio se trabajo con liquenes y briofitos.
A través de pruebas de tolerancia se sometio a 3 especies de liquenes y a 4 especies de briofitas
en ambientes contaminados, luego se obtuvo la absorbancia de cada especie mediante
espectrofotometria UV-Visible, la especie de liquen Heterodermia leucomelos y la especie de
briéfita Fabronia ciliaris fueron los mas aptos para ser utilizados como monitores bioldgicos. Se
instalaron 30 puntos de monitoreo abarcando toda la zona de estudio, ambas especies fueron
expuestas durante un mes, por dos ocasiones. Las concentraciones de NO, y SO, expresadas en
ug/m? captadas en estos periodos por los epifitos se determinaron por espectrometria. Los
resultados que arrojo el estudio manifiestan que los niveles de concentraciones de contaminantes
atmosféricos se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la Normativa
Ambiental Ecuatoriana y la Organizacion Mundial de la Salud. La especie F. ciliaris absorbié un
35% mas dioxido de nitrégeno y un 3% mas de didxido de azufre que H. leucomelos, por lo tanto,
se concluye que F. ciliaris tiene la capacidad de acumular mayor concentracién de contaminantes
gue H. leucomelos y que los niveles mas altos de concentracion de contaminantes se encuentran
donde existe mayor circulacion vehicular, para este caso de estudio es la carretera Panamericana

Troncal Sierra y la calle Bermeo Vallejo.

Palabras clave: <CALIDAD DEL AIRE>, <BIOINDICADOR>, <EPIFITOS>, <LIQUEN>,
<BRIOFITA>, <DIOXIDO DE NITROGENO (NO.)>, <DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)>,
<CHUNCHI (CANTON)>.

1613-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The city does not have a record of nitrogen dioxide and sulfur dioxide atmospheric emissions,
which are produced mainly by vehicular traffic. The aim of the current graduation work was to
analyze the atmospheric quality in the urban area of Chunchi city through the application of
biological monitors to determine the appropriate epiphytes to be used as biomonitors. For this
research, it was necessary to work with lichens and bryophytes. Through tolerance tests, 3 species
of lichens and 4 species of bryophytes were exposed to contaminated environments, then the
absorbance parameter of each species was obtained by UV-Visible spectrophotometry, the lichen
species Heterodermia leucomelos and the bryophyte species Fabronia ciliaris were the most
suitable species to be used as biological monitors. Thirty monitoring points were installed
throughout the study area, both species were exposed twice, during a month. The concentrations
of NO, and SO, expressed in pug/m?® and captured during these periods by the epiphytes were
determined by spectrometry. The results of the study reveal that the levels of atmospheric
pollutant concentrations are within the permissible limits established by the Ecuadorian
environmental regulations and the World Health Organization. The species F. ciliaris absorbed
35% more nitrogen dioxide and 3% more sulfur dioxide than H. leucomelos; thus, it is concluded
that F. ciliaris can accumulate higher concentrations of pollutants than H. leucomelos and the
highest levels of pollutant concentration are found in areas with heavy vehicular traffic like

Panamerican Highway, Troncal Sierra and Bermeo Vallejo Street.

Keywords: <AIR QUALITY>, <BIOINDICATOR>, <EPIPHYTES>, <LICHEN>,
<BRYOPHYTE>, <NITROGEN DIOXIDE (NO,)>, <SULFUR DIOXIDE (SO,)>, <CHUNCHI
(COUNTY)>.
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

Actualmente la alteracién del ambiente por consecuencia de las actividades humanas es una de
las principales preocupaciones de la sociedad, particularmente los efectos que la contaminacion
tiene sobre uno de los derechos indiscutibles del ser humano que es la salud. Constituye hoy en
dia uno de los mayores retos de la sociedad el continuar con el desarrollo y tratar de detener o

revertir la alteracion al ambiente que nos rodea (Gutiérrez, 1997, p.452).

En la actualidad la contaminacién atmosférica es uno de los principales problemas ambientales
en todo el mundo. Es palpable en todas las sociedades, indistintamente de su estado de desarrollo
socioecondmico, y constituye un fendbmeno que tiene particular efecto sobre la salud humana

(Romero, 2006, p.1).

Segun la Constitucién de la Republica del Ecuador vigente en el articulo 14 del capitulo I, los
ciudadanos tienen el derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, declarandose ademas de interés publico la preservacion
del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la preservacion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados (Constitucién del Ecuador, 2008; p.13).

Justificacion

La municipalidad del cantén Chunchi no cuenta con registros de emisiones atmosféricas
provenientes de fuentes maviles o fijas (GADM Chunchi, 2010, p.1-355). Cuando la informacion es
clasificada adecuadamente en un sistema de registro de emisiones, las autoridades de un gobierno
tendran la capacidad de poder seguir la trayectoria de cada emision y transferencia de
contaminantes a lo largo del tiempo, de este modo pueden establecer las prioridades para reducir
o0 hasta eliminar las emisiones de los contaminantes potencialmente mas dafinos (Segovia, 2007,

p.74-82).

Los liquenes con sus caracteristicas se comportan como instrumentos validos para evaluar la
calidad del aire que como bien se sabe es afectada por emisiones provenientes de fuentes moéviles
o fijas. Los liquenes pueden ser empleados como biomonitores para la investigacion y el control

de la contaminacién del aire (Gémez, 2013, p.46).



El biomonitoreo es una técnica que se basa en el principio de que una sustancia es toxica o
perjudicial para los organismos vivos, de manera que mediante estos organismos logramos
determinar la concentracién de uno o varios contaminantes en el organismo y del ambiente en el
que se desarrollan. Los bioacumuladores y biomarcadores las usados son los musgos (Medici, 2008,
p.18).

OBJETIVOS

General

Analizar la calidad atmosférica del sector urbano de la ciudad de Chunchi a través de la aplicacion

de monitores bioldgicos.

Especificos

¢ Identificar las especies biol6gicas permitan determinar con mayor fiabilidad la calidad del aire

en la cabecera cantonal Chunchi.

o Evaluar la efectividad de las especies de liquenes y briéfitos para calcular la concentracion de

contaminantes atmosféricos en la zona de estudio.

e Determinar la calidad del aire de la ciudad de Chunchi mediante los resultados obtenidos en

el monitoreo con agentes biolégicos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes

La contaminacion ambiental representa actualmente uno de los problemas mas relevantes en el
mundo. La presencia de agentes fisicos, quimicos, bioldgicos o la combinacién de varios de estos
en concentraciones que sean nocivas para los seres vivos se denomina contaminacién ambiental.
El problema ambiental de la contaminacion del aire, el agua y el suelo es el resultado de la
perturbacion entre las interacciones de la sociedad con el medio ambiente que lo rodea (Anzules,

2022, p.95).

La dindmica de la atmdsfera terrestre siempre ha estado susceptible a presentar cambios, no posee
la misma composicién, temperatura y capacidad de renovacion desde que el planeta se formo. De
la misma forma que los fendmenos naturales las actividades humanas producen emisiones de
contaminantes a la atmosfera que cambian la calidad del aire no obstante las actividades del
hombre le han dado una aceleracion considerable a los cambios que esta presentaba (Boldo, 2016,

p.10).

La preocupacion por la contaminacion atmosférica tom6 mayor auge a partir del siglo XVIII
producto de la industrializacién y urbanizacion crecientes, desperdicios sélidos, liquidos y la
tendencia mundial hacia consumir combustibles fésiles por el incremento de la industria y el
transporte (Mayorga, 2020, p.11). Sostenido en 2018 por Xavier Querol, manifestando que el foco
principal de contaminacion dentro de las ciudades le corresponde al transporte, el deficiente
consumo de energia en los hogares y la generacién de electricidad a través de combustibles que

contaminan el medio ambiente (Querol, 2018, p.29-91).

La contaminacion del aire en Ecuador representa para las zonas urbanas, asi como las zonas
rurales uno de los principales problemas medioambientales. Est4 presente en las principales
ciudades del Ecuador. Tomando en cuenta a la Amazonia, la contaminacion se debe al area
manufacturera del sector petréleo segln el informe anual del Banco Central del Ecuador (Moreira,
2018, p.299-306).

El incremento progresivo de la poblacion urbana y su necesidad de movilizarse tienen como
consecuencia el aumento de unidades de transporte, esto produce que las emisiones por fuentes

moviles sean tomadas en cuenta dentro de la problemética ambiental, a pesar de que los gobiernos
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implementes politicas para mitigar este problema no son suficientes dado que el parque automotor
sigue incrementando rapidamente, y sigue siendo una de las principales fuentes de contaminacion

del aire (Sagfiay, 2020, p.5).

1.2.  Atmosfera

La atmdsfera es un conjunto de gases que forman una capa alrededor de un planeta o astro celeste
y se mantienen en su Orbita por accion de la fuerza gravitacional (Barasoain, 1948, p.131).

La atmdsfera terrestre alcanza aproximadamente desde la superficie terrestre unos 10 000 km de
distancia esta formada casi en su totalidad por gases y presenta en su estructura discontinuidades,
en su formacién tiene varias capas de gases que protegen y preservan la vida en el planeta (Etecé,

2021, p.1).

1.3.  Componentes Atmosféricos

Entre los componentes de la atmésfera terrestre estan: principalmente Nitrogeno (N2) y Oxigeno
(O2) con 78,08 % y 20,95 % correspondientemente, el oxigeno es producido por algas y plantas
(Camilloni, 2017, p.3). En una menor proporcion tenemos a los gases nobles como: argén, helio, entre
otros (Enkerlin, 1997, p.385-396), debemos también considerar a los gases de efecto invernadero:
Oxidos de nitrégeno, metano, vapor de agua y didxido de carbono que se encuentran en pequefias

cantidades indicado en la tabla 1-1 (Camilloni, 2017, p.3).

Tabla 1-1: Componentes de la atmosfera terrestre
GASES DE LA ATMOSFERA

Gases Formula quimica % (por volumen)

Gases permanentes

Nitrogeno N> 78,08
Oxigeno (o)} 20,95
Argén Ar 0,93
Neodn Ne 0,0018
Helio He 0,0005
Hidrégeno Ho 0,00006
Xenon Xe 0,000009
Gases variables
Vapor de agua H.0 0a4
Dioxido de carbono CO, 0,036




Metano CHg4 0,00017

Oxido nitroso N,O 0,00003

Ozono O3 0,000004

Particulas (polvo, etc.) 0,000001
Clorofluorocarbonos (CFC) 0,00000002

Fuente: Ciencias Naturales. La atmosfera, 2017
Elaborado por: Ojeda C., 2023.

1.4. Efecto invernadero

Un problema con caracteristicas Unicas que engloba todo el planeta es el Cambio Climatico, los
impactos que este produce se veran en un periodo largo, involucra complejos procesos entre la
naturaleza como fendmenos ecolégicos y climaticos con los sociales, econdmicos y politicos. El
nombre de efecto invernadero proveniente de la similitud con las estructuras elaboradas para el
cultivo de plantas que tiene como fin crear un ambiente que sea mas calido que el exterior, donde
se requiere que ingrese la radiacién solar pero que no tenga retorno hacia el exterior del
invernadero (Gardufio, 2004, p.31-33).

1.5. Capas de la Atmosfera

La atmdsfera es una cubierta gaseosa de alrededor de unos 10.000 km de espesor que rodea el
planeta que estd conformada por la litosfera e hidrosfera. Conformada por gases y particulas
solidas y liquidas en suspension atraidas por la gravedad de la tierra. Esta cubierta a su vez

presenta diferentes capas con caracteristicas propias de cada piso altitudinal (Mato, 2019, p.89).

15.1. Exosfera

Es la dltima capa de la atmdsfera terrestre, localizada a partir de los 530 km de altitud sobre el
nivel del mar, en esta zona de la atmosfera que tiene contacto con el espacio exterior, donde los
gases pierden sus propiedades fisicoquimicas y adoptan la composicion similar a la del espacio
mediante el proceso de dispersion de sus componentes, los gases atmosféricos como el O, y el

NO: estan ausentes y la existencia de material particulado es minima (Martin, 2011, p.121).

1.5.2. lonésfera

Es una capa que se distingue porque es ionizada, desempefiando un papel importante en cuanto a

la electricidad atmosférica. En esta capa en esta capa la radiacion ultravioleta, los rayos gamma



y los rayos x provenientes del sol generan una ionizacion tanto de &tomos como de moléculas
(Palacios, 2006, p.1395-1398).

1.5.3. Mesosfera

La produccion de reacciones quimicas y las transformaciones energéticas tienen lugar en esta
capa se da la atmosfera, la concentracién de ozono y otros gases es baja, la temperatura decrece
a medida que Ilegamos a una mayor altura. La generacion de las estrellas fugaces son producto

de la accion de quemar meteoritos que entren en contacto con esta capa (Urzay, 2002).

1.5.4. Estratésfera

Es la capa que protege al planeta evitando que los rayos ultravioletas ingresen de manera libre,
también es conocida como ozondsfera, contiene niveles muy bajos de vapor de agua y alrededor
del 90% del ozono en la atmosfera se encuentra en esta capa, de ahi la denominacion de ozono

estratosférico (Gimeno, 2011, p.25-33).

1.5.5. Troposfera

Es aquella capa te tiene contacto con las gedsfera e hidrosfera, es la capa mas densa de la
atmosfera, dentro de esta ocurren los fenémenos atmosféricos. Alcanza aproximadamente de 10

a 15 km desde el nivel del mar (Antufia, 2005, p.65-72).

1.6.  Importancia de la Atmosfera

La vida en la Tierra seria imposible sin la presencia de la atmosfera, ya que juega un papel muy

importante dentro de las funciones esenciales para la vida dentro del planeta (Mancilla, 2015, p.1-4).

Dentro de las funciones principales de la atmosfera se encuentran la de: alojar la capa de ozono
que filtra la dafiina radiacién ultravioleta que emite el sol; almacenar varios elementos quimicos
vitales para los seres vivos, como, el carbono y el nitrégeno; regula el clima por el movimiento
de masas de aire frio y caliente, a su vez transporta el vapor de agua que posteriormente sera

devuelta a la tierra como precipitacion (Gobierno de México, 2017).



1.7. Contaminante

Es aquella sustancia que esta presente en un medio en el cual no se lo requiere o0 a su vez su

concentracién genera impactos negativos en la salud o para el ambiente (Greenfacts, 2022).

1.8. Contaminacion ambiental

Se la denomina a la presencia de elementos nocivos de cualquier naturaleza como fisicos,
quimicos o biolégicos en el medio ambiente y que sean perjudiciales para el desarrollo de las
especies que habitan en un determinado habitat (Valdés, 2019, p.138).

La contaminacion ambiental puede ser generada por la naturaleza y en su mayoria por causas
derivadas de la actividad humana como la explotacion desmedida de los recursos naturales o la
industria. Es un proceso ciclico que involucra todos los ambientes como el agua aire y suelo

(Dominguez, 2015, p.9-21).

1.9. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire es producida por la emisién de contaminantes tanto primarios como
secundarios (Romero, 2006, p.3). Los primarios son liberados por fuentes naturales o antropogénicas
y los contaminantes secundarios son producto de las interacciones de otros contaminantes ya

presentes en la atmosfera llamados precursores (Boldo, 2016, p.10).

1.10. Fuentes de emision de contaminantes del aire

Existen varios tipos de fuentes de emisiones de contaminantes atmosféricos: estan las fuentes
puntuales o también denominadas estacionarias, dentro de este grupo encontramos a la industrias
energética, quimica, petrolera y a las fabricas; las fuentes moviles que engloban a todo tipo de
vehiculo de transporte automotriz; fuentes de area aquellas denominadas actividades en conjunto
que perjudiquen la calidad del aire, ya sean trabajos en madera, imprenta, agricola, etc.; al
resultado de fenémenos provocados por la naturaleza como volcanes, erosion del suelo y mares

se les denomina Fuentes naturales o biogénicas (Gobierno de México, 2018).

1.11. Tipos de contaminantes

Existen dos tipos de contaminantes, los primarios: son aquellos provenientes directamente de una

fuente de emision (Pb, CO, SOx, NOx, PM e hidrocarburos) y los secundarios: estos se originan
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en el aire cuando contaminantes primarios interaccionan entre ellos o con algun otro elemento o
contaminante (como en los casos del ozono, del peroxiacetil-nitrato, de los sulfatos, de nitratos,

asi como del &cido sulfurico) (Gobierno de México, 2018).
1.12.  NOx (Oxidos de nitrégeno)

Los oxidos de nitrégeno son compuestos formados por 2 elementos combinados (nitrégeno y
oxigeno). Los gases generados por combustion a elevadas temperaturas son el mondxido de
nitrégeno (NO), el didxido de nitrégeno (NO,) y raramente el 6xido nitroso (N2O), esto se debe
a que en el proceso interviene el N, presente en el aire, estos gases en elevadas concentraciones
en el ambiente producen efectos perjudiciales para la salud, a su vez son precursores de 0zono

troposférico (Rodriguez, 2018, p.94).

En el estudio realizado en la ciudad de Quito monitoreo de contaminantes del aire explica que la
principal fuente generadora de NOX es el sector automotriz, llegando a tener més del 50 % de las
emisiones totales, seguida del sector industrial, los procesos de generacidn de energia y con un

minimo distribuido en otras fuentes (Noriega, 2008, p.5).

Principales fuentes de emision de NOXx

m AUTOMOVILES

= INDUSTRIA
ENERGIA
OTRAS FUENTES

llustracion 1-1: Principales fuentes de emision de NOx
Elaborado por: Ojeda C., 2023.

1.12.1. Dio6xido de nitrégeno (NO>)

Es un gas mas estable que el mondxido de nitrégeno (NO) y el 6xido nitroso (N2O) en la
atmasfera, es muy contaminante ya que es precursor de particulas de nitrato, 0zono troposférico
en presencia de altos niveles de radiacion solar, responsables de la lluvia acida por tener alta
solubilidad en el agua dando lugar al &cido nitrico. Es toxico y afecta principalmente al sistema

respiratorio, generando irritacion en las vias respiratorias. En el tejido pulmonar generan cambios



cuando se expone en periodos prolongados, pudiendo ocasionar dafios irreversibles (La Mancha,
2015). De la misma manera que el fosforo (P) y el potasio (K) forma parte de los macronutrientes
esenciales necesarios para los seres vivo, conforma proteinas, pared celular y la clorofila en los

vegetales. Las plantas adquieren el nitrogeno tanto del aire como del suelo (Balladares, 2021, p.22).

1.13.  SOx (Oxidos de azufre)

Los 6xidos de azufre son compuestos gaseosos formados de la reaccion de una molécula de azufre
con dos moléculas de oxigeno (SO2) o a su vez con tres moléculas de oxigeno (SO3), se los
genera durante los procesos de combustion del azufre presente en el combustible como gaséleos,
gasolinas, fuel, carbén, etc. Las fuentes que principalmente generan estos compuestos son los
procesos industriales, calderas de calefaccion, trafico vehicular, procesos de desulfuracion,
sintesis quimica de determinados compuestos, los procesos metaltrgicos, etc. De manera natural

son emitidos al ambiente en procesos volcanicos y de descomposicidn (La Mancha, 2015).

1.13.1. Dioxido de azufre (SO,)

Es un gas incoloro, no es inflamable, posee caracteristicas irritantes y levemente toxicas. Al
combinarse con moléculas de H,O obtiene caracteristicas corrosivas e irritantes generando acido
sulfdrico (H2SO4), sus combinaciones resultantes pueden ser la lluvia acida afectando a la cubierta
vegetal, los suelos e inclusive a estructuras o materiales de construccion. Puede causar problemas
respiratorios sobre la salud humana ocasionando tos, llegando a presentar cuadros de bronquitis
0 agravandose hasta presentarse como principios de asma cuando se someten a concentraciones

altas (Malagén, 2011, p.20).

El nutriente secundario requerido por los seres vivos para realizar diversas funciones es el azufre,
siendo esencial ya que esta presente en las proteinas. Se devuelve el azufre al suelo a través de la
conversion de compuestos gaseosos como el acido sulthidrico (H2S) y el diéxido de azufre (SO2)
luego de ser lavados por las lluvias, una parte del SO, es absorbido por las plantas (Serrano, 2008,

p.20).

1.14. Normativa de la calidad ambiental del aire para NO, y SO,

La Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire es una norma técnica elaborada bajo el amparo de
la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental para la Prevencion
y Control de la Contaminacién Ambiental y su objetivo primordial es el de preservar la salud de

las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en
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general. Dicha norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en el aire

ambiente a nivel de suelo (Ministerio del Ambiente, 2015, p.55).

En Ecuador los valores maximos permisibles de concentracion del contaminante Didxido de
azufre (SO2) con el objetivo de preservar la salud de los seres vivos y el ambiente describe:
concentracion en un periodo de 24 horas no debe superar los 125 ug/m?®, en un lapso de diez
minutos, no debera sobrepasar los 500 pg/m?, en un afio no debe exceder los 60 ug/m3. Para el
Dioxido de nitrégeno (NO,) la concentraciéon en un afio no debe superar 40 pg/m3 la
concentracién maxima durante una hora no superara los 200 ug/m® (Ministerio del. Ambiente, 2015,

p.55).

1.15. Indices de calidad del aire (ICA)

Este indice cuenta con una escala que va de 0 hasta 400 que permite determinar la calidad del
aire, fraccionando esta escala en 5 categorias de peligrosidad, al obtener un mayor indice el nivel
de peligrosidad aumentara y la calidad del aire disminuira (IM Montevideo, 2010, p.3). En la tabla 2-

1 se indica la clasificacién utilizada para los niveles cualitativos:

Tabla 1-2: Niveles del indice de calidad del aire.

Nivel NO; SO, indice Calidad
pg/m® pg/m®
(1 hora) (24 horas)
| 75 50 50 BUENA
I 200 125
Il 500 365 200 INADECUADA
v 1130 550 300 MALA
\Y 2260 825

Fuente: Departamento de Desarrollo Ambiental. Intendencia Municipal de Montevideo, 2010
Elaborado por: Ojeda C., 2023.

1.16. Monitoreo y Muestreo

Se define como el seguimiento destinado a identificar la capacidad del desempefio de un sistema
0 proceso, a fin de intervenir si es necesario haciendo ajustes para lograr los objetivos planteados
y obtener los resultados deseados, estas acciones pueden ser de caracter correctivo si se alejan de
la meta, o potenciar aquellos que benefician el proceso (valle, 2008, p.2). EI muestreo es la actividad

que permite determinar el tipo o cantidad de una sustancia. Mediante su aplicacion se puede medir
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concentraciones de sustancias peligrosas en periodos de tiempo con instrumentos especificos, 0 a
su vez puede captar una muestra de alguna sustancia para ser enviada para el andlisis en el

laboratorio (CPWR, 2016, p.273).

El monitoreo es un sistema de seguimiento continuo que recoge la informacion de manera
permanente, el monitoreo puede conducir a la reformulacion de actividades, proyectos o tareas e

incluso al cambio en las prioridades, lineamientos u objetivos (Marcial, 2009, p.10).

1.16.1. Monitoreo del aire

Rodolfo Saenz en 1999 describe al monitoreo del aire como el resultado de procedimientos de
muestreo y andlisis de contaminantes atmosféricos. Algunos de los contaminantes atmosféricos
mas importantes que se monitorean mayoritariamente se encuentran: SO,, CO, PST, PM1o, 0z0no
y Oxidos de nitrogeno (NOx); también conocidos como contaminantes criterio, para los cuales
existen normas de calidad del aire con el fin de proteger la salud humana, asi como el bienestar

del ser humano y los ecosistemas (Séenz, 1999, p.1-2).

1.17. Biomonitor y Biomonitoreo

Los bioindicadores son organismos o comunidades de ellos que tienen la capacidad de responder
a la contaminacion ambiental a través de su fisiologia 0 acumulando polutantes en su estructura

(Anze, 2007, p.55).

En el afio de 1997 se define al término biomonitor como: “organismo o comunidad de organismos
cuyo contenido en determinados elementos o compuestos y/o cuya morfologia, estructura
histolégica o celular, procesos bioquimico-metabdlicos, comportamiento o estructura
poblacional, incluyendo cambios en estos parametros, proporcionan informacién sobre aspectos
cuantitativos de la calidad del ambiente o cambios en el ambiente” (Markert, 1997, p.19-29). Entre
las especies vegetales mas empleadas para medir los contaminantes atmosféricos se encuentran
los musgos y liquenes, son principalmente los mas estudiados como bioindicadores (Conti, 2001,

p.471).

En la ciudad de Bogota realizan monitoreos de la calidad del aire con el objetivo de generar un
diagndstico del problema de contaminacion atmosférica de la ciudad, a partir de la informacion
proveida por la autoridad ambiental local. La informacion proporcionada por esta red de
monitoreo es utilizada para construir una base de datos con registros validados y organizados

referentes a las concentraciones atmosféricas de contaminantes criterio reportadas por la RMCAB
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y mediante esto establecer las tendencias de contaminacion en la ciudad y para entender las

variables que determinan dichas tendencias (Gaitéan, et al., 2007, p.81-92).

Los liquenes y musgos poseen caracteristicas que los identifican como bioindicadores apropiados,
entre los cuales estdn que son organismos con una amplia distribucion en diferentes nichos
ecoldgicos, incluyendo tanto areas industriales como urbanas, ambos tienen la capacidad para
permanecer en estado de latencia cuando no son las favorables las condiciones de hidratacion y
les otorga la capacidad de resistir los cambios climéticos, a su vez son organismos perennes y

pueden ser recolectados cualquier época del afio (Sanz, 2018, p.5).

1.18. Epifitos

Son plantas que tienen la capacidad de crecer sobre otras plantas, pueden ser arboles o arbustos,
pero no tienen contacto directo con los haces vasculares de las especies hospedadoras. Los epifitos
tienen una gran diversidad, alrededor de 30,000 especies. En bosques tropicales, los epifitos
constituyen mas del 50% de la biomasa foliar y el 10% de todas las especies de plantas vasculares

(Cach, 2014, p.157).

Un tipo de epifitos no vasculares son liquenes y bridfitos, las necesidades hidricas dependen de
la humedad del ambiente o del hospedero. Estas especies actlan como esponjas, absorben gran
cantidad de agua y luego la liberan en temporadas secas. Tienen un lugar estratégico en el ciclo

del nitrégeno (Matamoros, 2017, p.8).

1.19. Briofitas

Las briofitas generalmente son plantas pequefias, sin embargo, forman comunidades extensas que
a menudo cubren areas grandes de pantanos, troncos y ramas de arboles. Los musgos son
organismos fotosintéticos de tamafio pequefio, generalmente terrestres, algunos (la minoria)
acuaticos, pero nunca marinos. Actualmente se conocen tres grupos de briofitas Marchantiophyta
(hepaticas), Anthocerophyta (antoceros) y Bryophyta (musgos). Las briofitas estan entre los

grupos de plantas mas importantes para la conservacion del agua y el suelo (Calzadilla, 2010, p.2).

Son especies vegetales no vasculares (no cuentan con un sistema de conduccion de agua y
nutrientes que son xilema y floema). Tienen la capacidad de almacenar agua y liberarla cuando
existe el requerimiento, no poseen cuticula lo que les permite absorber nutrientes y agua de la
atmosfera y poder fijar contaminantes presentes en el aire como: SO2, NO,, CO, CO,, HF y HCI.

Su capacidad de logar estado de latencia los hace capaces de adaptarse y encontrarse en
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ecosistemas muy variables, desde ambientes desérticos hasta ambientes cercanos al medio

marino, pero su habitad de mayor prominencia son los tropicales (Balladares, 2021, p.23).

1.19.1. Briofitas como bioindicadores

El uso de bioindicadores para determinar la calidad del aire es cada dia méas habitual, mediante el
uso de plantas no vasculares como las briofitas conociendo las caracteristicas que presentan estas
especies en cuanto a la contaminacion atmosférica. Esta metodologia fue implementada en la
ciudad de Songtao—China dentro de unas minas de Manganeso en el afio 2021 y otro estudio
realizado en la ciudad Tyne Valley-Canada en las minas de carbon en el afio 1967, donde se
obtuvieron datos confiables de la calidad atmosférica de estas zonas de estudio (Nifio, 2022).

Es una técnica basada en la existencia de sustancias perjudiciales para los seres vivos, con el
proposito de estimar la concentracion de los contaminantes en el ambiente y las especies que
habitan en ellos con el uso de uno o varios biomonitores. Los musgos son cominmente utilizados
para este método ya que son buenos bioacumuladores y bioindicadores. La técnica a obtenido un
auge dentro de los estudios de hoy en dia, porque no resulta ser costoso y tiene un rango de

confiabilidad elevado (Medici, 2008, p.18).

En la provincia central de China en Taizhou se utilizaron briéfitos para evaluar la contaminacién
por metales pesados en el aire dado que la ciudad posee un clima subtropical monzénico y ha
adquirido en la ultima década un gran desarrollo industrial de manera acelerada contando con
empresas eléctricas, quimicas, farmacéuticas, textiles y de produccion de materiales destinados a
la construccidn, cuyas actividades provocaron un incremento de los niveles de contaminacion en

el lugar (zhou, et al., 2017, p.430).

1.19.2. Fabronia ciliaris

La especie de Fabronia ciliaris es un musgo epifito que pertenece taxonémicamente al dominio:
eukaryota, reino: plantae, filo: bryophyta, clase: bryopsida, orden: hypnales, familia:
fabroniaceae, género: fabronia, especie ciliaris (Gradstein y Weber, 1982, p.127-152). Varios estudios
han demostrado que esta especie cuenta con caracteristicas bioacumuladores de metales y por lo

tanto buenos bioindicadores de la contaminacion del aire (Garcia, 2016, p.191).
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llustracion 1-2: Especie de Fabronia ciliaris
Fuente: iNaturalist Ecuador, 2021.

1.20. Liquenes

El nombre Liquen quiere decir “costra”, denominado a especies vegetales con este aspecto. Son
el resultado de una asociacion de un hongo y un simbionte fotosintético, de la que resulta un talo
estable de estructura especifica, su estabilidad se refiere a la capacidad de reproducir la asociacién
conservando sus caracteristicas. Solamente 3 géneros de fotobiontes; Trebouxia y Trentepohlia
(algas verdes) y Nostoc (cianobacterias) suministran los liquenes, sabiendo que la misma especie

de alga puede repetirse en varios tipos de liquenes (Carballal, et al., 2006, p.158).

En 1982 Seglin la Asociacion Internacional de Liquenologia define que “Un liquen es una
asociacion de un hongo y un simbionte fotosintético, de la que resulta un talo estable de estructura
especifica”. Esta union da como resultado una estructura diferente a cualquiera de los dos
organismos individualmente. Dentro del liquen se crean condiciones adecuadas para que
simbionte realice la fotosintesis, por medio del cual se genera el alimento para el hongo (Carballal,

et al., 2006, p.160).

1.20.1. Liguenes como bioindicadores

En el siglo XIX por primera vez los liquenes fueron reconocidos como posibles bioindicadores.
En el campo de la investigacion los liquenes ocupan un lugar muy importante, son bioindicadores
de contaminacion ambiental, de cambios climéticos y la estabilizacion del suelo. Han sido
empleados en regiones templadas y en los tropicos, los estudios realizados ademéas de la
contaminacién ambiental tienen relacion con las perturbaciones forestales por su alta sensibilidad

a factores microclimaticos (Hawksworth y lturriaga, 2005, p.71-92).
En el pargue nacional Hell’s Gate en Kenia se utilizaron liguenes como bioindicadores, esta zona

se eligio debido a su abundancia de liguenes epifitos que se encuentran en las especies de arboles

Acacia drepanolobium Y. Sjostedt y Tarchonantus camphoratus (Linneo). En esta zona se
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encuentra una planta geotérmica que expulsa a la atmdsfera cantidades significativas de SO,
(Meijer, et al., 2006, p.1-12). Uno estudio de realizado en Inglaterra y Gales demuestra la capacidad
que tienen los liquenes epifitos para determinar cualitativamente la contaminacién del aire por la

cantidad diéxido de azufre (Hawksworth y Rose, 1970, p.145).

1.20.2. Heterodermia leucomelos

Es un liquen fruticoso muy discreto que forma mechones sueltos de hasta de unos 10 cm de ancho.
Su talo es de color blanquecino grisaceo que es muy ramificado, tienen ramas de entre 3 y 5 mm
de ancho. La superficie inferior tiene un canal ancho, blanco y ligeramente hundido a lo largo del
centro, que aparece ligeramente aspero debajo de una lente debido a la falta de corteza aqui (Sarlej,
2018, p.14). Su taxonomia corresponde al Dominio Eukaryota, Reino Fungi, Filo Ascomycota,
Clase Lecanoromycetes, Orden Teloschistales, Familia Physciaceae (=Caliciaceae), Género
Heterodermia, Especie leucomela (Weber, 1986, p.451).

lustracion 1-3: Especie Heterodermia leucomelos
Fuente: EncicloVida, 2018.
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CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO
2.1.  Tipo de investigacion
La investigacion que se procedera a realizar es de tipo “Correlacional-cuantitativo”, mediante la
toma de datos medibles y comparables entre especies determinaremos la calidad del aire
ambiente.
2.2.  Disefio de la investigacion
El método de investigacion aplicada sera “No experimental” ya que no se manipularan variables,
en este caso se tomard en cuenta la capacidad acumuladora de las especies biologicas para
emitirnos datos de la concentracion de contaminantes atmosféricos.

2.3. Localizacion del Estudio

El cantén Chunchi esta conformado por 5 parroquias como son: Capzol, Compud, Gonzol, Llagos

y Chunchi como su cabecera cantonal.

La Matriz Chunchi en base al afio 2014 contaba con 12686 habitantes, posee una extension de
274,9 kilometros cuadrados, sus limites territoriales son: al norte, oriente y occidente con el
canton Alausi y al sur con la provincia de Cafiar. El rango altitudinal Oscila entre los 1.600 y

4.300 m.s.n.m. (GADM Chunchi, 2010, p.13-229).
2.3.1. Poblacion de estudio
La zona urbana de la ciudad de Chunchi cuenta con un area aproximada de 0,560 kilémetros

cuadrados y esta formada por 95 manzanas habitadas con sus respectivas calles de acceso (GADM

Chunchi, 2010, p.31-353).
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llustracion 2-1: Distribucion por sectores de la ciudad de Chunchi

Fuente: GADM Chunchi, 2018.

2.3.2. Tamanfo de la muestra

Debido al area tomada en cuenta para el estudio que alberga alrededor de 0.56 km cuadrados se
establecieron 30 puntos de monitoreo distribuidos aleatoriamente en toda la zona descrita, en cada

punto se procedio a instalar los recipientes de proteccion y dentro de estos se colocaron ambos

monitores bioldgicos en su respectiva bolsa.

2.3.3. Método de muestreo

El mecanismo por el cual se colocaran los 30 puntos de monitoreo sera mediante seleccion

aleatoria de tipo estratificado, es decir; que los puntos escogidos para la muestra seran tomados a

criterio técnico.
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llustracion 2-2: Ubicacion de los puntos de monitoreo

Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.3.4. Puntos de monitoreo

En la tabla 2-1 se encuentran las coordenadas donde estan colocados los biomonitores, fueron
tomados con ayuda de un GPS, representadas en unidades internacionales UTM (Universal

Transverse Mercator = Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator).

Tabla 2-1: Coordenadas de los puntos de monitoreo

1 730993,4 9746943,9 2284,66
2 731152,8 9746832,8 2267,49
3 731294,7 9746871,8 2269,84
4 731506,7 9746832,5 2271,28
5 731612,6 9746786,4 2278,45
6 731704,7 9746688,8 2284,20
7 731883,4 9746632,4 2292,17
8 731988,2 9746572,6 2296,69
9 731619,9 9746580,6 2263,60
10 731419,0 9746584,1 2260,94
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11 731619,9 9746580,6 2263,60
12 731619,9 9746580,6 2263,60
13 731359,5 9746689,1 2260,88
14 731367,1 9746631,6 2260,94
15 731235,5 9746694,4 2258,49
16 731280,1 9746614,2 2258,89
17 731167,4 9746631,7 2256,93
18 731173,8 9746725,2 2258,15
19 731128,1 9746713,6 2257,64
20 731105,0 9746645,8 2255,27
21 730940,6 9746708,0 2250,19
22 730910,3 9746854,1 2256,64
23 730719,8 9746878,1 2237,48
24 730671,4 9746825,3 2236,23
25 730759,5 9746662,4 2238,56
26 731064,3 9746926,0 228511
27 731318,8 9746900,0 2275,94
28 731515,2 9746904,0 2288,51
29 731726,9 9746736,8 2295,46
30 731887,1 9746747,4 2312,81

Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.4.  Técnicas de recoleccion de datos

En primera instancia se preparara los monitores bioldgicos, posteriormente se colocaran los
biomonitores en los puntos establecidos para que estén expuestos a los contaminantes
atmosféricos y por Ultimo se analizardn NO, y SO de los biomonitores de mediante

espectrofotometria UV-Visible en el laboratorio. Se realizaran los andlisis de las muestras una

vez cada mes, durante un periodo de 2 meses.

2.5.  Seleccion de agentes bioldgicos

2.5.1. Metodologia para la seleccién de agentes biologicos

La metodologia empleada para seleccionar los agentes bioldgicos se llevo a cabo en 5 etapas como

son:

e Recoleccion de especies bioldgicas en puntos donde no exista ningun tipo de contaminacion.
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o Determinacion de la tolerancia a contaminantes (NO2 y SO,).
e Preparacion de los biomonitores para absorcion contaminantes.
e Exposicidn y recoleccion de biomonitores.

o Andlisis mediante espectrofotometria UV-Visible.

Los laboratorios de Investigacion y Quimica Instrumental de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH fueron utilizados para realizar las pruebas de tolerancia a contaminantes especificos y
preparacion para los andlisis de los biomonitores, asi como para calcular la concentracion de
Didxido de Nitrogeno y Dioxido de Azufre captados por los biomonitores en la ciudad de
Chunchi.

2.5.2. Recoleccién de especies bioldgicas

2.5.2.1. Seleccién del lugar de recoleccion de briofitas

Teniendo en consideracidn que las especias a ser recolectadas se desarrollan de mejor manera en
ambientes himedos se tom6 a consideracion varios sectores del canton, entre los cuales constaba
como principal lugar para realizar la recoleccion el Bosque Nativo Bacln, ya que por sus
caracteristicas presentaba un ambiente libre contaminacion atmosférica y donde se podria

encontrar mayor cantidad de vegetacion.

El Bosque nativo Bacun, ubicado en la comunidad San Antonio de Bacun perteneciente al Cantén
Chunchi de la provincia de Chimborazo, ya que, en esta zona por estar alejado del centro urbano,
entre reconditas montafias con méas de 104 hectareas de bosque primario mantiene un ambiente
puro y natural en el cual se desarrollan una gran variedad de especies de liquenes y bridfitas
(GADM Chunchi, 2016).

2.5.2.2. Recoleccion de especies biomonitores

Las especies para el monitoreo fueron debidamente extraidas de las coordenadas UTM - Zona 17
S: x=736052,6; y= 9745033,3 (Longitud: -78,8774355° y Latitud: -2,3051596°) a una altura
aproximada de 3.264 msnm ubicadas dentro del Bosque nativo Bacun, ubicado en la comunidad
San Antonio de Bacun perteneciente al Cantdon Chunchi de la provincia de Chimborazo, ya que,
en esta zona por estar alejado del centro urbano, entre reconditas montafias con més de 104
hectéreas de bosque primario mantiene un ambiente puro y natural en el cual se desarrollan una

gran variedad de especies de liquenes y briéfitas (GADM Chunchi, 2016).
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Para la extraccion se utilizd el adecuado equipamiento y metodologia, como guantes para no
contaminar por contacto a las especies y una espatula para recogerlas integras llevando consigo
la corteza o tronco que las acogian (Medici, 2008, p.19), se los colocO en recipientes estériles

debidamente etiquetados para su traslado.

llustracion 2-3: Ubicacion de la zona de recoleccion de biomonitores.
Fuente: Google Earth, 2022.
Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.5.2.3. ldentificacion de especies de biomonitores

En el lugar destinado para la recoleccidn se hizo un reconocimiento previo del lugar, y se observo
la gran diversidad de vegetacion que poseia el lugar, a través de bibliografia se logré identificar
las especies de liquenes y briofitas de acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas segln su
estructura, forma y tamafio. Para lo cual se necesitd de un recipiente pléstico para colocar y

transportar las briéfitas y otro para los liquenes (Fonseca, 2021, p.30).

En el proceso de recoleccion se extrajeron las especies con parte de la corteza donde crecian para
no lesionar o desprender ninguna de sus partes. Teniendo en cuenta que son especies que no han
tenido contacto antropogénico se realizé la recoleccién con guantes de nitrilo para evitar la

contaminacién mientras se las manipulaba y sean transportadas hasta el laboratorio (Cires, 2018,

p.1).
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2.5.2.4. Tipo de especies recolectadas

Mediante observacién se comparé con fuentes bibliograficas y se logré identificar a qué tipo de
especie pertenecian las recolectadas en el bosque Bacin. Como resultado de la comparacion

obtuvimos 3 especies de liquenes y 4 especies de briofitos (Cires, 2018, p.2).

2.5.3. Determinacién de tolerancia a contaminantes

Las pruebas de tolerancia se realizaron para determinar las especies que tienen la mayor capacidad
de absorber los contaminantes destinados para el estudio. Los tipos de especies de bridfitas y
liqguenes se expusieron a diferentes concentraciones de NO, y SO, se comenzd por las
concentraciones mas bajas y se fueron incrementando a lo largo de los 4 dias de prueba. Para este
procedimiento se colocaron todas las especies tanto de liquenes como de briéfitas en un recipiente
hermético y se las sometié a un ambiente con SO (Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo,
2014, p.2), simultaneamente en otro recipiente hermético la exposicion se llevé a cabo con NO;

(Garcia, 2010, p.145).

Se debe tomar en cuenta que debido a la emisién de gases toxicos durante las reacciones quimicas
de estos procedimientos deben ser realizados dentro de una campana de extraccion de gases y
acompafiados del equip6 de proteccidn personal necesario como lo es el uso de una mascara para

gases (Fonseca, 2021, p.30).

2.5.3.1. ldentificacion de especies aptas para que actlen como monitores bioldgicos

La identificacion de los biomonitores aptos para ser utilizados en la evaluacion de calidad del aire
se realiz6 empleando un reactor sencillo en el cual se colocé las especies recogidas. Para las

pruebas de SO- se requiere lo descrito en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Materiales y reactivos para realizar pruebas de tolerancia a SO,

MATERIALES REACTIVOS EQUIPOS
e Recipiente hermético con acople o Azufre e Balanza
e Kitasato de 500 mL con corcho y analitica
manguera e Cémara de
e Reverberoy malla extraccion de
e Mascara para gases gases

Realizado por: Ojeda C., 2023.
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2.5.3.2. Metodologia de inyeccion directa de SO, a los biomonitores

Se realizé un agujero en la parte lateral del recipiente etiquetado donde se coloco el acople, en el

cual se conectd la manguera. Se colocd las especies en el recipiente separadas respectivamente y

se procedié a sellar. Al Kitasato se le afiadi6 la cantidad respectiva de azufre, se colocd el tapon

y unid la manguera. Con la ayuda del reverbero se calent6 el Kitasato en alta temperatura, al

exponer el azufre a elevadas genera SO, mediante oxidacion (Instituto nacional de seguridad e higiene en

el trabajo, 2014, p.2), empez6 a emanar humo de color marrén-anaranjado, cuyo gas fue conducido

hacia el reactor por la manguera, todo el humo fue consumido durante la reaccién. Este proceso

se realizé durante cuatro dias afadiendo distintas concentraciones de azufre.

Ecuacion de generacion de SO,

S+0,— S0,

(Ecuacién 2-1)

Para generar didxido de azufre es necesario llevar a altas temperaturas el Azufre en polvo, la tabla

2-3 muestra las cantidades con las que se trabajo:

Tabla 2-3: Cantidades para generar Dioxido de Azufre

Dia de prueba | Miligramos de Azufre
1 500
2 1000
3 1500
4 2000

Realizado por: Ojeda C., 2023.

Para las pruebas de tolerancia de NO; se requiere lo descrito en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Materiales y reactivos para realizar pruebas de tolerancia a NO2

e Pipetay pera de succién

e Mascara para gases

MATERIALES REACTIVOS EQUIPOS

e Recipiente hermético con acople e Cobre e Balanza

o Kitasato de 500 mL con corcho y e Acido analitica
manguera nitrico e Cémara de

extraccion

de gases

Realizado por: Ojeda C., 2023.

23




2.5.3.3. Metodologia de inyeccion directa de NO; a los biomonitores

De la misma manera se realizé un agujero en la parte lateral del recipiente etiquetado donde se
coloco el acople, en el cual se conectd la manguera. Se colocé las especies en el recipiente
separadas respectivamente y se procedid a sellar. Al Kitasato se le afiadi6 la cantidad respectiva
de cobre y uni6 la manguera. Se afiadidé de a poco el &cido nitrico y se colocé el tapon. Al
interactuar el cobre con el &cido nitrico ocasiona la generacién de NO; (Garcia, 2010, p.143). La
reaccion generd humo de coloracion anaranjada, el humo se condujo hacia el reactor a través de
la manguera, se esperd hasta que todo el humo fue consumido durante la reaccion. Este proceso
se repitio durante cuatro dias colocando distintas concentraciones &cido nitrico y cobre.

Ecuacion de generacion de NO;

2HNO3 + Cu — CuNO3 + NO; (Ecuacién 2-2)

Para generar Dioxido de Nitrogeno es necesario mezclar cobre con acido nitrico, se muestra en la

tabla 2-5 las cantidades con las que se trabajé para ambos reactivos:

Tabla 2-5: Cantidades de cobre y acido nitrico para la generaciéon de Dioxido de

Nitrégeno
Dia de prueba | Miligramos de Cobre | Mililitros de Acido Nitrico
1 760 1
2 1520 2
3 2280 3
4 3040 4

Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.5.3.4. Anélisis de contaminantes mediante espectrofotometria UV-Visible
Para poder determinar la capacidad de absorcion de contaminantes en las plantas epifitas

seleccionadas se requiere lo expuesto en la tabla 2-6 y se llevo a cabo la siguiente técnica para los

cuatro especies de briofitas y tres especies de liquenes.
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Tabla 2-6: Materiales de laboratorio para analizar especies biologicas

MATERIALES REACTIVOS EQUIPOS
e Erlenmeyer de 125 mL e Agua destilada e Estufa
e Pipeta de 10 mL e Acido clorhidrico e Camara de
e Perade succion e Acido nitrico extraccion de
e Pinza e Perdxido de hidrogeno gases
e Balon aforado de 50 al 30% e Espectrofotometro
mL UV-Visible
e Reverbero e Frigorifico 0
e Fundas herméticas congelador
e Mascara para gases
¢ Mandil y guantes

Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.5.3.5. Metodologia para analizar muestras de monitores bioldgicos

Las especies son llevadas a la estufa durante un periodo de 5 horas a la temperatura de 80° C,
transcurrido este tiempo se procedera a pesar 500 mg de muestra, posteriormente se coloca en
fundas herméticas y se guarda en refrigeracion hasta el momento de su anélisis. La muestra seca
se coloca en un Erlenmeyer y se le aflade 10 mL de &cido nitrico (HNOs) y se calienta hasta que
la tome un color marrdn. Retirar y esperar hasta que se enfrie el Erlenmeyer y agregar 5 mL de
HNOs, calentar nuevamente hasta que otra vez se torne color marrdn. Dejar enfriar y agregar 2
mL de HNOs. Se calienta a elevadas temperaturas hasta conseguir un volumen entre 5y 10 mL.
El restante de solucion se deja enfriar y se afiaden 2 mL de perdxido de hidrogeno (H-0-) al 30%,
al calentar la muestra hasta un volumen de 5-10 mL esta ira tornandose mas claro conforme se
vaya repitiendo la Gltima operacion. Enfriar y agregar 2 mL de &cido clorhidrico (HCI), calentar
hasta que se evapore para obtener 5 mL. La solucion final se coloca en un balon para aforar a 50
mL con agua destilada. Finalmente se lleva al espectrofotdmetro para el equipo arroje la lectura

para los contaminantes, a 540 nm para NO; y a 570 nm para SO (Gonzélez, 2018, p.51).
2.5.4. Preparacion de biomonitores para absorcion de NO; y SO,
Se tomd como especies para realizar los monitoreos a Fabronia ciliaris de briofitas y a

Heterodermia leucomelos de liguenes, estas especies fueron seleccionadas por ser ptimas debido

a la mayor concentracion de contaminantes medidos por espectrofotometria UV-Visible
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absorbidos a en las pruebas de tolerancia, se procede a preparar las muestras utilizadas para captar

los contaminantes atmosféricos en el lugar de estudio.

Se colocan los monitores en cada una de las bolsas de 0.06 m de ancho por 0.08 m de alto
elaboradas de malla de tela alrededor de 2000 mg, los epifitos fueron previamente lavados 4 veces
consecutivas con agua destilada en tiempos de 2, 5, 15 y 20 minutos respectivamente (Uribe y
Cifuentes, 2004, p.131). Se transportd los biomonitores en fundas estériles hacia el lugar de

monitoreo.

2.5.5. Exposiciony recoleccion de biomonitores

Se colocaron en los puntos de muestreo debajo de una cubierta las bolsas con los biomonitores
tanto de F. ciliaris como de H. leucomelos en sus respectivas bolsas de malla. Los muestreadores
deben estar entre 1.5y 4 m sobre el nivel del piso, una altura de 1.5 m. es adecuada para estudiar
exposiciones potenciales del ser humano a situaciones de gran carga de trafico vehicular, sin
embargo, para evitar el vandalismo se instalaron a una altura de 2.5 m (DIGESA, 2015, p.21).
Transcurrido el tiempo de un mes de exposicion se procedid a retirar los biomonitores y se los
coloco en un recipiente estéril debidamente etiquetado de manera que no se contaminen y sean
transportados hasta el laboratorio donde se realizaron los respectivos analisis. Al mismo tiempo

gue se recolectaron las muestras se colocaron las nuevas para el siguiente periodo.

2.5.6. Andlisis de concentracién de contaminantes por espectrofotometria UV-Visible de

biomonitores colocados en el area de estudio
2.5.6.1. Metodologia para analizar biomonitores del area de estudio
Las muestras recolectadas durante el monitoreo son llevadas al laboratorio y se procede a aplicar
la misma metodologia del apartado 2.5.3.5. (Metodologia para analizar muestras de monitores
bioldgicos).
2.5.7. Andlisis de diéxido de nitrogeno (NO,) en biomonitores
2.5.7.1. Método para obtencidén de concentracion de dioxido de nitrégeno en biomonitores
Para obtener la concentracion de NO- en los biomonitores se procedi6 de la siguiente manera:

- Obtener la curva de calibracion para NO>

- Calcular la concentracion de nitrito en los monitores
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- Calcular la masa de nitritos en los monitores

- Determinar la concentracion de NO, en el Ambiente

2.5.7.2. Elaboracion de la curva de calibracién para NO;

Como base para la determinacién de la concentracién de didxido de nitrégeno en los puntos de
monitoreo se genera la curva de calibracion para el equipo que se emplea en los andlisis
espectrofotométricos. La elaboracion de la curva requiere de dos soluciones: patron y Stock.

2.5.7.3. Metodologia para preparacion de la solucion patron para NO-

Tabla 2-7: Materiales y reactivos para preparar solucién patron para NO-

MATERIALES REACTIVOS EQUIPOS
e Matraz de 25 mL e Sal de NaNO; e Estufa
e Papel aluminio e Agua destilada e Balanza analitica
e Micropipeta

Realizado por: Ojeda C., 2023.

Se pesa 2 g de sal de NaNO; y se lleva a la estufa durante 24 horas a 120 ° C. Pesar 37.5 mg de
NaNO; seca. Disolver en un matraz aforado de 25 mL con agua destilada. Conservar cerrado,

refrigerado y protegido de la luz hasta la preparacion de la solucion (Freire, 2017, p.24-26).

2.5.7.4. Metodologia para preparacion de la solucion stock

Se escoge 10 mL de la solucion patron y se afora a 250 mL con agua destilada, con lo cual obtiene
una concentracion de 40 pug NOz/mL. Se procede a guardar la solucion en refrigeracion y
protegerla de la luz. Introducir en cada tubo de ensayo diferentes volimenes de la solucion stock,
para lo cual requerimos el uso de una micropipeta. Afiadir en cada tubo de ensayo 4 mL de
reactivo de color. Homogeneizar la solucién de los tubos de ensayo mediante agitacion. Llevar a

analizar en el espectrofotometro su absorbancia a 540nm (Freire, 2017, p.24-26).
2.5.7.5. Curva de Calibracién para NO;
Con los datos obtenidos de las absorbancias a diferentes concentraciones procedemos a elaborar

la curva de calibracion utilizando los datos presentados en la tabla 2-8 a través de la herramienta

de Microsoft Excel donde emite una ecuacion de la recta, el coeficiente ce correlacion de los datos
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(R2 = 0.9993), la pendiente de la recta (m = 1,433) y el punto de interseccion con el eje vertical
(b =0,00495).

Tabla 2-8: Datos para realizar la curva de calibracién de NO en biomonitores

Relacién entre absorbancia - concentracion de nitritos en el tubo

[] PARA
) , [] DE NITRITO

DISOLUCION CALIBRACION ABSORBANCIA

) ) EN EL TUBO
ESTANDAR ESTANDAR A 540 nm
(Mg/mL)
(Hg/mL)

F 50 0,617 0,878
E 40 0,493 0,725
D 30 0,377 0,541
C 20 0,244 0,362
B 10 0,120 0,176
A 0 0 0

Realizado por: Ojeda C., 2023.

CURVA DE CALIBRACION NO,

1
£ y = 1,433 + 0,0049
S 08 R?=0,9993

<

Lo

< 0,6
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< 0,4

£

20,2

o

<

0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Concentracion de nitrito en el tubo (ug/mL)

llustracion 2-4: Curva de calibracion para NO;
Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.5.7.6. Calculo de la concentracion del didxido de nitrégeno en los monitores
Se utiliz6 la curva de calibracion para obtener las concentraciones en los biomonitores, la
ecuacion que presenta la recta permite reemplazar los valores de la absorbancia para obtener sus

respectivas concentraciones.

y =1,433x +0,0049  (Ecuacion 2-3)
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Donde:

e X = Concentracidn de nitrito en el tubo (ug/mL).

e y = Absorbancia a 540 nm.

2.5.7.7. Calcular la masa de nitritos en los monitores

Se calcula la masa en el tubo de nitritos: (Bermeo y Vega, 2018, p.38)

mNOx (ug) =Co*V (Ecuacion 2-4)

Donde:

¢ m NOx =Masa en el biomonitor de nitritos (ug).
e C2 = Concentracion en el biomonitor de nitritos (ug/mL).

¢ V =Volumen afiadido de reactivos de color (mL).

2.5.7.8. Determinar la concentracion de NO; en el Ambiente

Por Gltimo, se realiz6 el calculo de la concentracion en el ambiente de NO2: (Bermeo y Vega, 2018,
p.38)

__ (mNOx +L)

c N02 D12xAxt

(Ecuacién 2-5)

Donde:

e C NO; = Concentracion en el ambiente de NO, (ug/m?).

e mNOXx = Masa en el biomonitor de nitritos (g).

e L =Longitud (m).

e D12 = Coeficiente de difusion (NO,-Aire) = 1,39001E-05 (m?/s).
e A= Area(md.

e T =Periodo de muestreo (s).
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2.5.8. Andlisis de didxido de azufre (SO2) en biomonitores

2.5.8.1. Método de obtencion de la concentracion de SO, (ug/m®) en los biomonitores

Para obtener la concentracién de SO en los biomonitores se procedié de la siguiente manera:
- Obtener la curva de calibracién para SO;

- Calcular la concentracion de sulfato en los monitores

- Calcular la masa de sulfato en los monitores

- Determinar la concentracién de SO, en el Ambiente.

2.5.8.2. Elaboracidn de la curva de calibracion para SO-

Para la determinar la concentracion de didxido de Azufre en los puntos de monitoreo se genera la
curva de calibracion para el equipo que se emplea en los analisis espectrofotométricos. La
elaboracién de la curva requiere generar una solucion patron y diluirla a diferentes

concentraciones.

2.5.8.3. Metodologia para preparacién de la solucién patrén para SO,

En un matraz aforado de 25 mL colocar: 3 mL de Disulfito- TCM, 7ml de solucién de absorcién,
1mL de acido sulfamico, 2 mL de formaldehido y 5 mL de pararosanilina. Se agrega agua

destilada hasta alcanzar el aforo (Manrique y Ossa 2010, p.30).

De la solucién obtenida se toman diferentes volimenes y se los afora con agua destilada hasta
alcanzar un volumen de 25 mL respectivamente. Colocar 10 mL en tubos de ensayo y agitar estas

soluciones para homogeneizar. Llevar a analizar en el espectrofotometro su absorbancia a 570nm.

2.5.8.4. Curva de Calibracion para SO;

Mediante la herramienta de Microsoft Excel introducimos los datos de la tabla 2-9 obtenidos de
las absorbancias y obtenemos la ecuacion de la recta o a su vez aplicando una regresion lineal por
calculadora, con el fin de estimar las concentraciones de didxido de azufre en las soluciones.
Adjunto a la ecuacion de la recta se obtuvo el coeficiente de correlacion de los datos (R2 =
0.9999), la pendiente de la recta (m = 0,142098825) y el punto de interseccion con el eje vertical
(b =0,000330945)
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Tabla 2-9: Datos para realizar la curva de calibracién de SO, en biomonitores

Relacién entre absorbancia - concentracion de sulfato en el tubo

[1 PARA
) ) [] DE SULFATO

DISOLUCION CALIBRACION ABSORBANCIA

) ) EN EL TUBO
ESTANDAR ESTANDAR A 570 nm
(Mg/mL)
(Hg/mL)

F 50 1,439 0, 205
E 40 1,152 0, 164
D 30 0,864 0,123
C 20 0,580 0, 082
B 10 0,279 0, 041
A 0 0 0

Realizado por: Ojeda C., 2023.

CURVA DE CALIBRACION SO,

0,25
y =0,1421x + 0,0003
0,2 R? =0,9999
0,15

0,1

Absorbancia a 570 nm

0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Concentracion de sulfato en el tubo (pug/mL)

llustracion 2-5: Curva de calibracion para SO-
Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.5.8.5. Calculo de la concentracion del didxido de azufre en los monitores
Se utilizé la curva de calibracion para obtener las concentraciones en los biomonitores, con la
ecuacion que presenta la recta obtenida con la herramienta Excel permite reemplazar los valores

de la absorbancia para obtener sus respectivas concentraciones.

y =0,1421x + 0,0003 (Ecuacién 2-6)
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Donde:

e X = Concentracién de sulfato en el tubo (ug/mL).

e y = Absorbanciaa 570 nm.

2.5.8.6. Calcular la masa de sulfato en los monitores

Se calcula la masa de sulfatos dentro del tubo: (Bermeo y Vega, 2018, p.41)

mSOx (ug) =Co*V (Ecuacion 2-7)

Donde:

¢ m SOx =Masa en el biomonitor de sulfatos (ug).
e C, = Concentracion en el biomonitor de sulfatos (ug/mL).

¢ V =Volumen afiadido de reactivos de color (mL).

2.5.8.7. Determinar la concentracion de SO, en el Ambiente

Finalmente, se calcula la concentracion en el ambiente de SO,: (Bermeo y Vega, 2018, p.41)

__ (mSOx =L)

c 802 D12xAxt

(Ecuacién 2-8)

Donde:

e C SO, = Concentracion en el ambiente de SO, (ug/m?).

e mSOx = Masa en el biomonitor de sulfatos (g).

e L = Longitud (m).

e D12 = Coeficiente de difusion (SO.-Aire) = 1,23E-05 (m?/s).
e A= Area(m?.

e T =Periodo de muestreo (5).
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2.5.8.8. Correccion de la concentracion ambiental de acuerdo con las condiciones de la

localidad

El Ministerio del Ambiente presenta una ecuaciéon que se emple6 para hacer la correccion de

ambos contaminantes presentes en los biomonitores: (Ministerio del Ambiente, 2015, p.55)

760 mmHg  (27315+t°C)°K

Cc = Cox
PblmmHg 298°K

(Ecuacion 2-9)

Donde:

e Cc = Concentracion corregida (ug/m?d).
e Co = Concentracion observada (ug/md).
e Pbl= Presion atmosférica del lugar (mm Hg).

e t=Temperatura local (°C).

2.6 Datos para correccion de concentraciones ambientales

Los datos meteoroldgicos de temperatura y presion atmosférica fueron obtenidos de la Red de
estaciones Hidrometeoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

! RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS

HIDROMETEOROLOGICAS

COMDICIONES ACTUALES DEL TIEMPO PARSA LAS ULTIMAS T4

[

CHAMCHAN LI HudTasl a F /
. - 242 e

‘ CLICK PRRAVER DEP0

{

llustracion 2-6: Estacion meteorolégica CHANCHAN-DJ-HUATAXI-
HO0375-Chimborazo

Fuente: Red de Estaciones Automaticas Hidrometeoroldgicas — INAMHI. 2023.
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Dentro de esta plataforma web se encuentran datos registrados a lo largo del tiempo por las
estaciones automaticas, se descargaron los datos pertenecientes al periodo noviembre-diciembre

de 2022 presentes en la tabla 2-10, ya que son los meses en los que se realizé el monitoreo.

Tabla 2-10: Datos meteoroldgicos para corregir las concentraciones de

contaminacion

Promedio de datos mensuales atmosféricos

Mes Temperatura (K) | Presion mm Hg
Noviembre - 2022 (286,907 545,908
Diciembre - 2022 (286,853 546,141

Fuente: Red de Estaciones Automaticas Hidrometeorolégicas — INAMHI, 2023
Realizado por: Ojeda C., 2023.

2.7.  Aplicacion de software

2.7.1. Andlisis estadistico empleando el software SPSS

Para interpretar la concentracion presente de los gases contaminantes y relacionarlos con la
presién, temperatura, porcentaje de humedad, radiacién solar, velocidad y direccién del viento se
requiere del uso del Software SPSS, mediante este software se cre6 un Disefio de componentes

principales donde se logra explicar los comportamientos y caracteristicas de los contaminantes
(Fonseca, 2021, p.51).

2.7.2. Mapa de concentracion utilizando ArcMap

Utilizando los datos de las concentraciones registradas en los puntos de monitoreo durante el
transcurso de los meses de muestreo para los contaminantes estudiados se procede a la
elaboracién de mapas de dispersion que describen el comportamiento del dioxido de nitrégeno
(NO) y didxido de azufre (SO,), para lo que se necesita de un software que permite recopilar,
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica como es ArcGis

con su componente principal ArcMap, para el estudio se utilizé la version 10.8 del afio 20109.

En una base de datos que almacene los 30 puntos de monitoreo con sus respectivas coordenadas
UTM en Xy Y se importada al software para generar un shapefile es un formato vectorial que
permite almacenar digitalmente la localizacion de los elementos geograficos y los atributos que
se les asocia, en este caso para datos de concentracion de los contaminantes atmosféricos NO, y

SO, (Nieto, 2019, p.29).
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Para obtener los mapas de dispersion de los contaminantes para la investigacion se procedid a
descargar una imagen satelital del Canton Chunchi y se la insert6 en el programa ArcMap para
luego ser georreferenciada y delimitar la zona de estudio. EI programa permite insertar una base
de datos partiendo de un documento o tabla Excel, donde se encuentran los datos tomados durante
el monitoreo, posteriormente procedemos a crear un Shapefile con los datos correspondientes a
las concentraciones obtenidas. Finalmente se usa la opcion Kriging que despliega el mend de
Interpolation dentro de la herramienta Spatial Analyst Tools, donde se ingresa las capas o
shapefiles con su respectiva configuracion de entrada y salida de informacion, delimitando el area
de estudio con la opcién Environmental que presenta la ventana emergente del Kriging, todo este
proceso permite predecir a manera de interpolacion la dispersion de los contaminantes NO, y SO,
a lo largo de la zona de investigacion (Nieto, 2019, p.40).
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.  Identificacion de especies

Teniendo base en estudios realizados en el Ecuador se determino que las especies requeridas para
este estudio se desarrollaban de mejor manera en ambientes himedos, de esta manera se procedio
a determinar los lugares que cumplan con estas caracteristicas, uno de los puntos estratégicos para
encontrar y extraer las especies para ser utilizadas de monitores bioldgicos fue el bosque nativo
Bacun ubicado dentro del mismo canton a una altura cercana a los 3300 msnm y a una distancia
aproximada de 15 000 m de la ciudad de Chunchi.

El bosque brinda una amplia gama de vegetacion, se cubrié un area aproximada de 1 hectarea
para recolectar las especies que serviran como biomonitores, al finalizar el proceso de extraccion
se obtuvieron en total 7 especies distintas. Empleando lo descrito en libros de botéanica se
determind que eran 4 especies de bridfitas y 3 de liquenes.

3.2.  Tipos de epifitos recolectados

Tabla 3-1: Especies recolectadas en el bosgue nativo Bacun - Chunchi - Chimborazo

CODIGO IMAGEN NOMBRE

L1 Usnea laevis
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L2

L3

Bl

B2

Heterodermia leucomelos

Parmotrema arnoldii

Breutelia tomentosa

Bazzania hookeri
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B3 Fabronia ciliaris

B4 Lepidozia reptans

Realizado por: Ojeda C., 2023.

La tabla 3-1 se encuentran formada por fotografias de las especies recolectadas, debidamente
codificadas de acuerdo con el tipo de epifito que corresponde: con la denominacion “A” para las
especies de liquenes (Al: Usnea laevis, A2: Heterodermia leucomelos y A3: Parmotrema
arnoldii) y “B” para las especies de briofitas (B1: Breutelia tomentosa, B2: Bazzania hookeri,

B3: Fabronia ciliaris y B4: Lepidozia reptans).

3.3.  Seleccion de especies para absorcion de contaminantes atmosféricos

La generacion de contaminantes para realizar las pruebas de tolerancia con las especies
recolectadas se produjo teniendo en cuenta que los reactivos utilizados durante las pruebas al
reaccionar generaran dioxido de nitrégeno y diéxido de azufre. Como resultado de las pruebas a
través de espectrofotometria UV-Visible se determind, como se muestra en la tabla 3-2, que los
epifitos con el valor mas alto de absorbancia de estos contaminantes fueron: Fabronia ciliaris
representante de las bridfitas y Heterodermia leucomelos como especie de liquen. Confirmando
lo expresado por (Matamoros, 2017, p.8-19) en su estudio donde describe la capacidad que tienen los
biomonitores para absorber contaminantes del entorno donde se encuentran y generando datos

fiables de la contaminacion existente.
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Tabla 3-2: Especies recolectadas en el bosque nativo Bacun - Chunchi - Chimborazo.

L1 Liquen Usnea laevis 0,434 0,302
L2 Liquen | Heterodermia leucomelos 0,484 0,425
L3 Liquen Parmotrema arnoldii 0,465 0,363
Bl Bridfita Breutelia tomentosa 0,504 0,201
B2 Briofita Bazzania hookeri 0,323 0,319
B3 Briofita Fabronia ciliaris 0,959 0,525
B4 Briofita Lepidozia reptans 0,424 0,424

Realizado por: Ojeda C., 2023.

3.4. Concentraciones ambientales obtenidas con F. ciliaris

3.4.1. Variacion de la concentracion ambiental corregida de NO- del mes de noviembre con
F. ciliaris

Concentracion ambiental corregida de NO, del mes de noviembre con
F. ciliaris

w
W w R w
NREINDO R, W i~
OSN®LBLoroP oORNo
a1 o Lo ¢
300 EPYVEZR 0 SRS ,43,,':',:,%
o NG [ [
= Hp—‘:,\, NN
& \INLONI\) N
[ S NNMO B o
= [t U"I ©
[=2] ~5 Bw@m
=2 80 ©Sg8°8 =
[t N HOJB
S =¥ 5
S ~ o R °
< © O g I
=} N 2]
c a1
(b
o
<
Q
&)

I T/ GT
BN 090°ST
I 080 1T
I C00'8T

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000
5,000 I I
0,000

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 282930
Puntos de muestreo

llustracion 3-1: Concentracion ambiental corregida de NO- de noviembre con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Grafico 3-1 se muestran los valores arrojados en el analisis mediante espectrofotometria y
calculo de concentracién de contaminantes en cuanto a NO, captados con la especie F. ciliaris
correspondiente al mes de Noviembre de 2022 en la zona urbana del canton Chunchi, las
concentracién ambiental registrada comprende los valores de 10,485 pg/m? obtenida en el punto
de monitoreo 30; hasta un valor de 33,036 ug/m? que corresponde al punto 3 siendo este el valor

mas alto registrado de didxido de nitrdgeno.
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La concentracién de NO; en el ambiente es variable, como en los puntos 19, 20, 21 y 30 se
registran los valores mas bajos de exposicion debido a la ubicacion alejada que tienen de las
fuentes de emision de dioxido de nitrégeno. Los puntos de monitoreo 9, 10, 15, 16, 17, 18, 22,

23, 24y 25 registran valores intermedios alcanzados de concentracion de NO.

Los puntos restantes tienen los valores mas altos captados debido al punto donde estan localizados
los muestreadores, comprendiendo zonas que abarcan la carretera Panamericana — Troncal de la
Sierray la calle Bermeo Vallejo, donde existe gran afluencia de trafico vehicular, tanto de buses
(cantonales e interprovinciales) como de vehiculos livianos particulares y privados, teniendo
relacion el estudio realizado por (Cueva, 2017, p.50) donde explica que una de las fuentes
generadoras de contaminacion atmosférica es el transporte automotor, lo que constata en este
estudio que el transporte vehicular en el area de estudio es la fuente de generacion de didxido de
nitrégeno.

3.4.2. Variacioén de la concentracion ambiental corregida de NO; del mes de diciembre con
F. ciliaris

Concentracion ambiental corregida de NO, del mes de diciembre con
F. ciliaris
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llustracion 3-2: Concentracion ambiental corregida de NO- de diciembre con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréafico 3-2 se encuentran los datos de la cantidad de microgramos por cada metro ctbico
de NO; registrados durante el mes de diciembre de 2022, a través de esto se demuestra una
variacion en relacion con el mes de noviembre, dando valores que van desde los mas bajos como

11,107 pg/m? hasta el mas alto como 35,151 pg/m?3. Siendo el punto 30 con el de menor valor y

el punto 3 con el maximo.

40



3.4.3. Concentracidn promedio ambiental de NO con F. ciliaris

Tabla 3-3: Concentracién de dioxido de nitrégeno analizadas con F. ciliaris

Punto de | Concentracién ambiental corregida de NO; (ug/m?®)
muestreo | NOVIEMBRE | DICIEMBRE PROMEDIO
1 32,056 33,923 32,989
2 31,729 33,578 32,653
3 33,036 35,151 34,094
4 32,382 34,269 33,326
5 32,056 33,926 32,991
6 31,402 33,232 32,317
7 30,095 31,849 30,972
8 29,114 30,812 29,963
9 17,636 17,776 17,706
10 17,021 18,021 17,521
11 26,173 27,701 26,937
12 24,212 25,626 24,919
13 25,192 26,664 25,928
14 22,251 23,552 22,901
15 20,290 21,478 20,884
16 19,309 20,441 19,875
17 20,290 21,478 20,884
18 19,636 20,787 20,211
19 11,792 12,490 12,141
20 13,060 13,795 13,428
21 12,446 13,181 12,813
22 15,714 16,638 16,176
23 15,060 15,947 15,504
24 14,080 14,910 14,495
25 18,002 19,058 18,530
26 30,421 32,195 31,308
27 29,114 30,812 29,963
28 29,114 30,812 29,963
29 30,421 32,195 31,308
30 10,485 11,107 10,796

Realizado por: Ojeda C., 2023.
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En el punto 9 no existié variacion significativa de la concentracion. La concentracion en el resto
de los puntos aument6 notablemente por el incremento del trafico vehicular que se presentd
durante la temporada en la que se realiz6 el monitoreo, comprobando asi que capacidad de
absorcion de NO; es proporcional a la concentracidn presente en el ambiente. Como explica
(Gonzalez, 2018, p.68) en el estudio realizado con biomonitores los resultados favorables de la
capacidad de absorcidn y acumulacién de contaminantes atmosféricos.

La Tabla 3-3 presenta las concentraciones de NO analizadas en los puntos de monitoreo
empleando especies bioldgicas, los datos de esta tabla fueron obtenidos a través de la especie F.
ciliaris utilizada durante el periodo noviembre - diciembre 2022 para la zona urbana del canton
Chunchi. Los valores promedio obtenidos en este tiempo van desde 10,796 pg/m?® hasta 34,094
pg/mé, registrados en los puntos 30 siendo el minimo y 3 como el maximo para las
concentraciones de didxido de nitrogeno. El punto de monitoreo 30 el valor mas bajo de la tabla

ya que su ubicacién es muy remota a los lugares de emisién de contaminantes.
3.4.4. Variacion de la concentracion ambiental promedio corregida de NO con F. ciliaris

Expresando de forma grafica la Tabla 3-3 generada con los datos de los dos meses que se tomo
para el estudio utilizando biomonitores para medir la concentracion de contaminantes
atmosféricos arrojan los siguientes datos del Grafico 3-3:
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lustracion 3-3: Concentracion ambiental promedio corregida de NO; con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.
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En el Grafico 3-3 se encuentran plasmadas las concentraciones promedio de cada punto

establecido durante el monitoreo en el periodo de noviembre y diciembre. Se puede observan en
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la gréafica que en los puntos 19, 21 y 30 se encuentran los valores de concentracién mas bajos
partiendo desde los 10,796 g/m3, por el contrario, también encontramos los valores mas altos de
concentracion hasta de 34,094 pg/m? en los puntos 3, 4 y 5. Del mismo modo acontece en el
estudio realizado por (Fonseca, 2021, p.55) donde se muestra una concentracion elevada de NO- en
aquellos puntos de monitoreo donde frecuentemente transitan vehiculos automotores. En el
periodo establecido para el monitoreo en el punto 9 no existié una variacion significativa,
teniendo como dato del mes de noviembre una concentracion de 17,636 pg/m® y en el mes de
diciembre 17,776 pg/m?.

3.4.5. Variacién de la concentracion ambiental corregida de SO, del mes de noviembre con
F. ciliaris
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llustracion 3-4: Concentracion ambiental corregida de SO de noviembre con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréfico 3-4 se muestran los valores arrojados en el analisis mediante espectrofotometria y
célculo de concentracion de contaminantes en cuanto a SO, captados con la especie F. ciliaris
correspondiente al mes de noviembre de 2022 en el sector urbano de la parroquia Chunchi, las
concentracion ambiental registrada comprende valores desde 8,215 pg/m? obtenida en el punto
de monitoreo 30, hasta un valor de 25,363 pg/m?® que corresponde al punto 3 siendo este el valor
mas alto registrado de didxido de azufre.

La concentracion de SO, en el ambiente es variable, como en los puntos 19, 20, 21 y 30 se
registran los valores mas bajos de exposicion debido a que se encuentra en una ubicacion alejada
de las fuentes de emision de diéxido de azufre. Los puntos de monitoreo 9, 10, 15, 16, 17, 18, 22,

23,24 y 25 se encuentran en un rango intermedio de concentracion de SO,. En los puntos 9y 10
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existe una similitud de datos, captando la misma concentracién durante el mes de noviembre de
13,189 pg/m3. Los puntos restantes obtuvieron los registros mas altos captados debido al punto
donde estdn localizados los muestreadores, comprendiendo zonas que abarcan la carretera
Panamericana — Troncal de la Sierra y la calle Bermeo Vallejo, donde existe gran afluencia de
trafico vehicular, tanto de buses (cantonales e interprovinciales) como de vehiculos livianos
particulares y privados. Demostrando la relacién que tiene la alta concentracion de contaminantes
atmosféricos en lugares donde existe alta congestion y circulacion vehicular como lo manifiesta

(Fonseca, 2021, p.59) en su estudio realizado con bridfitas.

3.4.6. Variacién de la concentracién ambiental corregida de SO, del mes de diciembre con
F. ciliaris

Concentracion ambiental corregida de SO2 del mes de diciembre con
F. ciliaris
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llustracion 3-5: Concentracion ambiental corregida de SO de diciembre con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréafico 3-5 se encuentran los datos de la cantidad de microgramos por cada metro ctbico
de SO, registrados durante el mes de diciembre de 2022, encontrandose valores que van desde
los mas bajos como 9,236 pg/m? hasta el mas alto como 28,526 pg/m2. Siendo el punto 30 con el
de menor valor y el punto 3 con el maximo. De la misma manera que en el estudio realizado por
(Noriega, 2008, p.4) utilizando bridfitas para absorber polutantes atmosféricos como en este caso el
dioxido de azufre.

Se registra un aumento en los valores de concentracién en comparacién al mes anterior, esto se

debe a una mayor afluencia de trafico vehicular dentro de la ciudad que se present6 durante la
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temporada en la que se realiz el monitoreo, se observo que la concentracidn en el biomonitor es

directamente proporcional a la concentracion presente en el ambiente.

3.4.7. Concentracién promedio ambiental de SO, con F. ciliaris

Tabla 3-4: Concentraciones de dioéxido de azufre analizadas con F. ciliaris

S Concentracion ambiental corregida de SO,
muestreo (hg/m?)
NOVIEMBRE | DICIEMBRE | PROMEDIO
1 24,630 27,694 26,162
2 24,382 27,414 25,898
3 25,363 28,526 26,944
4 24,879 27,973 26,426
5 24,603 27,697 26,150
6 24,133 27,134 25,634
7 23,138 26,016 24,577
8 22,392 25,177 23,784
9 13,189 15,060 14,125
10 13,189 14,829 14,009
11 20,153 22,660 21,407
12 18,661 20,982 19,821
13 19,407 21,821 20,614
14 17,169 19,304 18,236
15 15,676 17,626 16,651
16 14,930 16,787 15,859
17 15,676 17,626 16,651
18 15,179 17,066 16,123
19 9,210 10,355 9,782
20 9,707 10,914 10,310
21 9,707 10,914 10,310
22 12,194 13,711 12,952
23 11,697 13,151 12,424
24 10,951 12,312 11,631
25 13,935 15,668 14,802
26 23,387 26,295 24,841
27 22,392 25,177 23,784
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28 22,392 25,177 23,784
29 23,387 26,295 24,841

30 8,215 9,236 8,725
Realizado por: Ojeda C., 2023.

La Tabla 3-4 presenta las concentraciones de SO, analizadas en los puntos de monitoreo
empleando especies bioldgicas, los datos de esta tabla fueron obtenidos a través de la especie F.
ciliaris utilizada durante el periodo noviembre - diciembre 2022 para la zona urbana de la
cabecera cantonal Chunchi. Los valores promedio obtenidos en este tiempo van desde 8,725
pg/m? hasta 26,944 pg/m?, registrados en los puntos 30 siendo el minimo y 3 como el maximo
para las concentraciones de Diéxido de Azufre. El punto de monitoreo 30 posee el valor de
concentracién mas bajo de la tabla ya que su ubicacién es muy remota a los lugares de emisién
de contaminantes y de transito vehicular.

3.4.8. Variacioén de la concentracion ambiental promedio corregida de SO, con F. ciliaris
Representando de forma gréfica la Tabla 3-4 generada con los datos de los meses que se tomo

para el estudio utilizando F. ciliaris para medir la concentracion de Diéxido de Azufre presente
en el ambiente arrojan los siguientes datos del Grafico 3-6:
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llustracion 3-6: Concentracion ambiental promedio corregida de SO, con F. ciliaris

Realizado por: Ojeda C., 2023.
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En el Gréfico 3-6 se encuentran plasmadas las concentraciones promedio de cada uno de los
puntos establecidos para el monitoreo en el periodo de noviembre y diciembre. Se puede observan
en la gréfica que en los puntos 19, 20, 21 y 30 se encuentran los valores de concentracion mas
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bajos partiendo desde los 10,796 pg/m?® del punto 30, en los puntos 20 y 21 obtuvieron un
promedio de concentracion igual con 10,310 pg/m?2. Por el contrario, también encontramos los
valores mas altos de concentracion hasta de 26,944 pg/m? en el punto 3 seguidos de los puntos 1,
4y 5 con valores menores. En el periodo establecido para el monitoreo en los puntos 27 y 28 se
registra un valor de 23,784 pg/m? para ambos promedios. A través del uso de F. ciliaris en este
estudio se puede demostrar que al implementar especies biologicas se obtienen datos fiables de
concentraciones de SO2 presente en el ambiente como lo explica (Gonzalez, 2018, p.68) realizando

monitoreos en puntos estratégicos.

3.5. Concentraciones ambientales obtenidas con H. leucomelos

3.5.1. Variacién de la concentracién ambiental corregida de NO, del mes de noviembre con
H. leucomelos
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llustracion 3-7: Concentracion ambiental corregida de NO2 de noviembre con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Grafico 3-7 se muestran los valores arrojados en el analisis mediante espectrofotometria y
calculo de concentracién de contaminantes en cuanto a NO, captados con la especie H.
leucomelos correspondiente al mes de noviembre de 2022 en la ciudad de Chunchi, las
concentraciones registradas comprenden los valores desde 6,997 pg/m? obtenida en el punto de
monitoreo 30; hasta un valor de 22,258 pg/m? que corresponde al punto 3 siendo este el valor
mas alto registrado de diéxido de nitrégeno.

La concentracién de NO; en el ambiente es variable, en los puntos 19-21 y 30 se registran los
valores mas bajos de exposicion debido a su ubicacion. Los puntos de monitoreo 9, 10, 15-18 y

22-25 registran valores intermedios alcanzados de concentracion de NO,.
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Los puntos restantes tienen los valores mas altos captados debido al punto donde estan localizados
los muestreadores, los puntos 1-6 se encuentran ubicadas en la carretera panamericana Troncal
Sierra y los puntos 7, 8 y 26-29 se encuentran en la calle Bermeo Vallejo que son vias de alto
trafico vehicular tanto local como visitante y de paso ya que estas vias conectan el Norte con el
Sur del pais, teniendo concordancia por lo descrito en el estudio realizado por (Bermeo y Vega, 2018,
p.50) donde se expresa que existe una variacion en las concentraciones dependiendo del lugar

donde se encuentre ubicado el punto de monitoreo.

3.5.2. Variacién de la concentracion ambiental corregida de NO, del mes de diciembre con
H. leucomelos
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llustracion 3-8: Concentracion ambiental corregida de NO- de diciembre con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréfico 3-8 se encuentran los datos de la cantidad de microgramos por cada metro cubico
de NO: registrados durante el mes de diciembre de 2022, se manifiesta un incremento en relacion
con el mes anterior, registrando valores que van desde los 7,683 pug/m? en el punto 30 siendo el
minimo obtenido seguido del punto 19 con 8,650 pg/mé, por otro lado, tenemos el valor mas alto
en el punto 3 con 24,376 ug/m3. El incremento de los valores de concentracion fue directamente
influenciado por el aumento del trafico vehicular durante este mes, segun el estudio llevado a
cabo por (Gonzélez, 2018, p.68) donde emplea especies de liquenes para determinar la calidad

atmosférica, demostrando su efectividad para absorber diéxido de nitrégeno presente en el aire.
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3.5.3. Concentracidn promedio ambiental de NO, con H. leucomelos

Tabla 3-5: Concentraciones de diéxido de nitrégeno analizadas con H.

leucomelos
Punto de | Concentracién ambiental corregida de NO; (ug/m?®)
muestreo | NOVIEMBRE | DICIEMBRE PROMEDIO
1 21,594 23,650 22,622
2 21,373 23,408 22,391
3 22,258 24,376 23,317
4 21,816 23,892 22,854
5 21,594 23,650 22,622
6 21,152 23,166 22,159
7 20,267 22,198 21,233
8 19,604 21,473 20,538
9 11,421 12,655 12,038
10 11,556 12,521 12,039
11 17,613 19,295 18,454
12 16,286 17,844 17,065
13 16,950 18,569 17,760
14 14,959 16,392 15,676
15 13,632 14,941 14,286
16 12,969 14,215 13,592
17 13,632 14,941 14,286
18 13,190 14,457 13,823
19 7,882 8,650 8,266
20 8,324 9,134 8,729
21 8,324 9,134 8,729
22 10,536 11,554 11,045
23 10,094 11,070 10,582
24 9,430 10,344 9,887
25 12,084 13,247 12,666
26 20,489 22,440 21,464
27 19,604 21,473 20,538
28 19,604 21,473 20,538
29 20,489 22,440 21,464
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30

6,997

7,683

7,340

Realizado por: Ojeda C., 2023.

La Tabla 3-5 presenta las concentraciones de NO analizadas en los puntos de monitoreo
empleando especies bioldgicas, los datos de esta tabla fueron obtenidos a través de la especie H.
leucomelos utilizada durante el periodo de estudio por tener una mayor capacidad de absorcion
de contaminantes atmosféricos. Los valores promedio obtenidos en este tiempo estan en el rango
de 7,340 pg/m? hasta 23,317 pg/md, registrados en los puntos de monitoreo, obteniendo el punto
30 el valor minimo y el 3 con el méximo para las concentraciones de Didxido de Nitrdgeno. Los
puntos 12 y 13 alcanzan también valores elevados ya que se encuentran ubicados en las calles

Abdon Calderén y Simon Bolivar alrededor del parce central Velasco Ibarra en el corazon de la

ciudad.

3.5.4. Variacion de la concentracion ambiental promedio corregida de NO, con H.

leucomelos

Expresando de forma gréafica la Tabla 3-5 generada con los datos de los meses noviembre y

diciembre de 2022 que se tom6 para el estudio utilizando biomonitores para medir la

concentracién de contaminantes atmosféricos, arrojan los siguientes datos del Grafico 3-9:

Concentracion ambiental promedio corregida de NO, con H.
leucomelos

Ny
N
W N

w
=&
~N N

N
NN

w
©
=

‘
‘
‘

25,000

(o]

N

N
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000

Concentracion (ug/md)

N
N

(o]
N
N

N
N

[N
a1
©

N
[y

NS]
w
w

N
o

(83

w

[0}
[
N
[=
oo

SO 4

vav'8T
G90°LT
09L°LT
9/9'GT
98¢'vT

26S'ET

8Z'vT
z8'el

D

w

@

~N ~
NN

SvO'TT
285'0T
/88'6

oo
bS]
(o2}

999°CT

vor'Te

8€5°0¢C

8€5°0¢C
vov'1e

ove'L

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 242526 27 28 29 30

Puntos de muestreo

llustracion 3-9: Concentracion ambiental promedio corregida de NO- con H. leucomelos

Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Grafico 3-9 se encuentran plasmadas las concentraciones promedio de cada punto
establecido durante el monitoreo en los dos meses. Se puede observan en los puntos 19-21 y 30
se encuentran los valores de concentracion mas bajos partiendo desde los 7,340 pg/m?®, por el
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contrario, también encontramos los valores mas altos de concentracion hasta de 23,317 pg/m?®

registrado en el punto 3, en los puntos 4 y 5 son consecuentes al maximo obtenido.

Como describe (Garcia, 2018, p.50) los vehiculos de combustion interna son una de las fuentes
principales de generacién de dioxido de nitrégeno, alrededor del 5 al 10% de NOx que se emite

a la atmosfera le corresponde al NO,.

3.5.5. Variacién de la concentracion ambiental corregida de SO, del mes de noviembre con

H. leucomelos
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llustracion 3-10: Concentracion ambiental corregida de SO, de noviembre con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréfico 3-10 se muestran los valores arrojados en el analisis mediante espectrofotometria 'y
calculo de concentracion de contaminantes en cuanto a SO- captados con la especie H. leucomelos
correspondiente al mes de noviembre de 2022 en el sector urbano de la parroquia Chunchi, las
concentracion ambiental registrada comprende valores desde 8,101 pg/m? obtenida en el punto
de monitoreo 30, siendo este el valor minimo obtenido, hasta una concentracién de 25,363 pg/m?®
que corresponde al punto 3 siendo este el valor més alto registrado de didxido de azufre.

La concentracion de SO en los puntos 19, 20 y 21 se incluyen en el rango de los valores mas
bajos de exposicion debido a que se encuentra en una ubicacion alejada de las fuentes de emision
de dioxido de azufre. Los puntos de monitoreo 1-8 y 26-29 se encuentran en un rango mas alto
de concentracion de SO,. Teniendo relacion con la explicacion de que las concentraciones de
dioxido de azufre se dan por la oxidacién del azufre, desprendido durante la combustién dentro

de vehiculos automotores, que entran en contacto con el oxigeno presente en el ambiente, descrito
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en el estudio realizado por (Bermeo y Vega, 2018, p.55). En los puntos restantes se registran valores
intermedios de concentracién.

3.5.6. Variacion de la concentracion ambiental corregida de SO, del mes de diciembre con
H. leucomelos
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llustracion 3-11: Concentracion ambiental corregida de SO; de diciembre con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréfico 3-11 se encuentran los datos de la cantidad de microgramos de SO por cada metro
cubico de aire ambiente registrados durante el mes de diciembre de 2022, encontrandose valores
que van desde los mas bajos como 9,122 pg/m? hasta el mas alto como 28,181 ug/m?3. Siendo el
punto 30 con el de menor valor y el punto 3 con el maximo correspondientemente. Los puntos
19, 20 y 21 tuvieron un aumento en la concentracién que alcanzaron los 10 pg/m?®. Segin el
estudio de (Cueva, 2017, p.55) los datos de las concentraciones obtenidos cambian debido a que el
dioxido de azufre se produce de acuerdo con la presencia del tréfico vehicular. Se obtiene las
mismas variaciones en este estudio ya que registra un aumento en los valores de concentracion
en comparacion al mes anterior como se presenta en la tabla 3-6, esto se debe a una mayor
afluencia de trafico vehicular dentro de la ciudad que se presentd durante la temporada en la que
se realizd el monitoreo, se observd que la concentracion en el biomonitor es directamente

proporcional a la concentracién presente en el ambiente.
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3.5.7. Concentracion promedio ambiental de SO, con H. leucomelos

Tabla 3-6: Concentraciones de diéxido de azufre analizadas con H. leucomelos

Punto de | Concentracién ambiental corregida de SO (ug/m?)
muestreo [ NOVIEMBRE | DICIEMBRE PROMEDIO
1 24,288 27,352 25,820
2 24,043 27,076 25,559
3 25,024 28,181 26,602
4 24,534 27,628 26,081
5 24,288 27,352 25,820
6 23,798 26,800 25,299
7 22,817 25,695 24,256
8 22,081 24,866 23,474
9 13,006 14,646 13,826
10 13,272 13,887 13,579
11 19,874 22,380 21,127
12 18,402 20,723 19,562
13 19,138 21,551 20,345
14 16,930 19,066 17,998
15 15,459 17,408 16,434
16 14,723 16,580 15,651
17 15,459 17,408 16,434
18 14,968 16,856 15,912
19 9,082 10,227 9,654
20 9,572 10,779 10,176
21 9,572 10,779 10,176
22 12,025 13,541 12,783
23 11,534 12,989 12,262
24 10,799 12,160 11,479
25 13,742 15,475 14,608
26 23,062 25,971 24,516
27 22,081 24,866 23,474
28 22,081 24,866 23,474
29 23,062 25,971 24,516
30 8,101 9,122 8,611

Realizado por: Ojeda C., 2023.

53



La Tabla 3-6 presenta las concentraciones de SO, analizadas en los puntos de monitoreo
empleando especies biolégicas, los datos de esta tabla fueron obtenidos a través de la especie H.
leucomelos utilizada durante el periodo noviembre - diciembre 2022 para la zona urbana de la
cabecera cantonal Chunchi. Los valores promedio obtenidos en este tiempo van desde 8,611
pg/m? hasta 26,602 pg/m?, registrados en los puntos 30 siendo el minimo y 3 como el méaximo
para las concentraciones de Didxido de Azufre. ElI punto de monitoreo 30 posee el valor de
concentracién mas bajo de la tabla ya que su ubicacion es muy remota a los lugares de emision

de contaminantes y de transito vehicular.

3.5.8. Variacion de la concentracion ambiental promedio corregida de SO, con H.
leucomelos

Expresando de forma gréfica la Tabla 3-5 generada con los datos de los meses de noviembre y

diciembre tomados para el estudio utilizando biomonitores para medir la concentracion de

contaminantes atmosféricos arrojan los siguientes datos del Grafico 3-12:

Concentracion ambiental promedio corregida de SO, con H.

leucomelos
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llustracion 3-12: Concentracion ambiental promedio corregida de SO, con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.

En el Gréfico 3-12 se encuentran plasmadas las concentraciones promedio de cada uno de los
puntos establecidos para el monitoreo en el periodo de noviembre y diciembre. Se puede observan
en la grafica que en los puntos 19, 20, 21 y 30 se encuentran los valores de concentracién mas
bajos partiendo desde los 8,611 pg/m? del punto 30, en los puntos 20 y 21 obtuvieron un promedio
de concentracién igual con 10,176 pg/m?3. Por el contrario, también encontramos los valores mas
altos de concentracién hasta de 26,602 pg/m® en el punto 3 seguidos del punto 4 con una

concentracién de 26,081 pg/m2. Esto se debe que en la ubicacién del punto 3 y 4 se encuentran
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restaurantes donde se estaciones todo tipo de vehiculos para obtener alimentacién y realizar
compras en locales cercanos, a su vez los buses de transporte publico realizan entre estos puntos
una parada donde recogen y descargan pasajeros. Corroborando lo expuesto por (Cueva, 2017, p.55)
gue obtiene resultados variables de dioxido de azufre dependiendo del lugar de muestreo,
teniendo mayores concentraciones donde existe mucho transito vehicular en el area de estudio

para muestreo.

3.6.  Dispersion de contaminantes NO2 y SO utilizando el software ArcGis

3.6.1. Concentracion final promedio de NO; con F. ciliaris

Concentraciones de Dioxido de Nitrogeno - F. ciliaris
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llustracion 3-13: Concentraciones de NO. promedio analizadas con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

La llustracion 3-1 a manera de mapa contiene las calles de la ciudad de Chunchi donde se visualiza
las concentraciones promedio de NO; en el ambiente analizadas con F. ciliaris en los 30 puntos
de monitoreo durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2022. De acuerdo con la
cantidad de concentracion registrada durante el estudio se estableci6 un rango de colores que van
desde el naranja, amarillo hasta llegar al azul, donde el color naranja engloba a los valores
méaximos de concentracion de didxido de nitrégeno, el color amarillo una concentracion mediay

en cuanto a la coloracion azul interpreta sectores donde la concentracion de NO- tiene los valores
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mas bajos del registro. Tomando en consideracion la concentracion promedio mas alta (34,10
ug/m3) y mas baja (7,30 pug/m?d) registrada durante el estudio se caracterizé a los puntos 1, 2, 3,
4,5, 6 y 8 con mayor concentracion de NO; de color naranja rojizo, estos puntos estan localizados
a lo largo de la carretera Panamericana Troncal Sierra, los puntos 26, 27 ,28, 29 y 7 ubicados en
la calle Bermeo Vallejo y los puntos 11, 12, 13 y 14 ubicados alrededor del Parque central de la
ciudad “Velasco Ibarra” y los 2 mercados que posee la ciudad presentan un naranja claro. El color
amarillo le corresponde los puntos 9, 10, 15, 16, 17, 18 y 22 por ser estos, sectores de poca
recurrencia vehicular. Finalmente, el color azul fue asignado a los puntos 19, 20, 21, 23, 24,25y
30 donde la concentracion de dioxido de nitrogeno es la més baja registrada con F. ciliaris para
este caso, estos Ultimos puntos estan siendo afectados por la incidencia de que existe en los puntos
cercanos con una concentracion mayor. Los datos obtenidos en este estudio son corroborados por
el trabajo de (Pardo, 2019, p.43), que expresa que el sector vehicular es principalmente una fuente
potencial de emisiones de contaminantes atmosféricas, entre los contaminantes producidos se

encuentra el dioxido de nitrégeno.

3.6.2. Concentracién final promedio de SO con F. ciliaris
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lustracion 3-14: Concentraciones de SO, promedio analizadas con F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.
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En la llustracion 3-2 se visualizan las concentraciones promedio en el ambiente de SO, analizadas
con F. ciliaris en los 30 puntos de monitoreo durante los meses de noviembre y diciembre del
afio 2022. De acuerdo con la cantidad de concentracion registrada durante el estudio se representd
la dispersion de dioxido de nitrégeno en el estudio solo de obtuvo coloracion naranja claro,
amarilla y azul designado para las concentraciones de didxido de azufre altas, medias y bajas
correspondientemente registradas en este estudio. Los puntos 1-8 y 26-29 tienen mayor
concentraciéon de NO,, confirmando el trabajo de (Cueva, 2017, p.50) que especifica que, el didxido
de nitrégeno tiene relacién con el tréfico vehicular, dado que los medios de trasporte emiten una
gran cantidad de contaminantes al aire, por esta razon tienen asignada la coloracién naranja claro,
estos puntos estan localizados a lo largo de la carretera Panamericana Troncal Sierra que atraviesa
toda la ciudad y la calle Bermeo Vallejo. El color amarillo les corresponde a los puntos del 11 al
18 correspondientes a las ubicaciones del Parque central de la ciudad “Velasco Ibarra” y a los 2
mercados que posee la ciudad. Los puntos 9, 10, 19 al 15y 30 les corresponde la coloracién azul,
son sectores de escasa circulacion vehicular y la concentracion de diéxido de azufre es la mas

baja registrada con H. leucomelos para este caso.

3.6.3. Concentracidn final promedio de NO; con H. leucomelos

Concentraciones de Dioxido de Nitrégeno - H. leucomelos
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llustracion 3-15: Concentraciones de NO; promedio analizadas con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.
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En la llustracion 3-3 se observan las concentraciones ambientales promedio de NO- analizadas
con H. leucomelos en los 30 puntos de monitoreo durante los meses de noviembre y diciembre
del afio 2022. De acuerdo con la cantidad de concentracion registrada durante el estudio se
represento la dispersion de didxido de nitrégeno en el estudio solo de obtuvo coloracion amarilla
y azul, siendo amarilla las concentraciones medias y azul para las de menor concentracion en el

rango de valores maximos y minimos obtenidos en el estudio.

La dispersion de los puntos del 1 al 8 y del 26 al 29 es de color amarillo al tener una alta
concentracién de NO; en este caso, la ubicacion de estos puntos es: la Panamericana Troncal
Sierra y la calle Bermeo Vallejo, siendo corroborada la informacion del estudio realizado por
(Nieto, 2019, p.49) que expresa que, la generacion de NO, se genera principalmente por los procesos
de combustion de los vehiculos. Los puntos 9, 10, 19 al 25 y 30 tienen la concentracion de dioxido
de nitrdgeno mas baja del estudio obtenida con H. leucomelos con dispersion de color azul. Los
puntos restantes del 11 al 18 estan en un rango intermedio entre los valores de coloracion azul y

amarilla, su ubicacion corresponde al Parque “Velasco Ibarra” y a los mercados de la ciudad.

3.6.4. Concentracidn final promedio de SO, con H. leucomelos

Concentraciones de Didxido de Azufre - H. leucomelos
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llustracion 3-16: Concentraciones de SO, promedio analizadas con H. leucomelos
Realizado por: Ojeda C., 2023.

58



La llustracion 3-4 muestra las concentraciones promedio en el ambiente de SO, analizadas con
H. leucomelos en los 30 puntos de monitoreo durante los meses de noviembre y diciembre del
afio 2022. El registro designado para representar las concentraciones de dioxido de azufre en el
estudio es: naranja, amarillo y azul, siendo naranja para las concentraciones altas de este caso y

azul para las de menor concentracion.

Los puntos 3y 4 apenas alcanzan la distincion de color naranja claro, siendo los lugares donde se
registré los valores de concentracion mas altos para este caso. Los puntos 1, 2, 5 al 8 y 26 al 29
al tener una concentracién de rango medio de SO; su dispersidon es de color amarilla, estos puntos

estan instalados a lo largo de la carretera Panamericana Troncal Sierra y la calle Bermeo Vallejo.

Los puntos 9, 10, 19 al 25 y 30 con concentraciones de dioxido de azufre mas bajas para este caso
obtenida con H. leucomelos posee una dispersién de color azul ya que son sectores donde existe
poca recurrencia de vehiculos, generando una congruencia con lo expresado por (Bermeo y Vega,
2018, p.55) que dice que, el dioxido de azufre es producido por la combustion interna de vehiculos
de transporte. Los puntos del 11 al 18 tienen una mezcla de coloracién azul y amarilla, estan
ubicados en el Parque “Velasco Ibarra” y los mercados de la ciudad.

3.7.  Andlisis estadistico

La validacion de los datos a través del analisis estadistico de los resultados obtenidos durante el

estudio para la concentracion de polutantes presentes en el ambiente absorbidos con epifitos

locales se presenta en la tabla 3-7.

Tabla 3-7: Datos estadisticos descriptivos
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Estadistico Error Intervalo de
tipico |Sesgo |Error tipico | confianza al 95%
Inferior | Superior
H. N 30 0 0 30 30
leucomelos | Rango [ 15,98
NO. Minimo |7,34
Méximo | 23,32
Media |16,2668 96777 |-,0025 |,9758 14,3340 |18,1862
Desv. 5,30072 -,10129 |,39129 4,43881 |5,91854
tip.




Varianza | 28,098 -911 4,050 19,703 35,029
H. N 30 0 0 30 30
leucomelos |Rango | 17,99
SO, Minimo |8,61

Méximo | 26,60

Media [18,6503 1,09185|-,0026 |1,1008 16,4692 |20,8144

Desv. 5,98030 -,11420 |,43856 5,00237 |6,67336

tip.

Varianza | 35,764 -1,161 |5,122 25,024 44,534
F. ciliaris [N 30 0 0 30 30
NO, Rango |23,30

Minimo |10,80

Méximo | 34,09

Media |23,7832 1,40097 |-,0029 |1,4130 21,0137 |26,5830

Desv. 7,67345 -,14725 | ,56567 6,41902 |8,58733

tip.

Varianza | 58,882 -1,919 8,478 41,204 73,742
F. ciliaris [N 30 0 0 30 30
SO, Rango 18,22

Minimo |8,73

Maximo | 26,94

Media |18,9086 1,10425|-,0028 |1,1133 16,7027 |21,0975

Desv. 6,04821 -,11556 |,44605 5,06378 |6,75214

tip.

Varianza | 36,581 -1,186 |5,268 25,642 | 45,591
N valido N 30 0 0 30 30
(segun
lista)

Realizado por: Ojeda C., 2023.

Los datos obtenidos de concentracion de didxido de nitrdgeno y azufre en los 30 puntos de
monitoreo durante el lapso de los meses de noviembre y diciembre de 2022 con epifitos en la

zona urbana del canton Chunchi para determinar la calidad atmosférica de la ciudad, a traves del
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software SPSS que permite analizar gran cantidad de datos, esta herramienta emiti6 los siguientes
datos estadisticos: En cuanto a los resultados de H. leucomelos, resultado del analisis para NO;
se obtuvo un valor maximo (23,32 pg/m®) y un valor minimo (7,34 pg/m?), teniendo una
diferencia de 15,98 pug/m3, con una media de 16,2668 pg/m3, su desviacion tipica es de 5,30072
pg/m?®y una varianza de los datos de 28,098 pg/m2. Los resultados del andlisis para SO describen
un valor maximo (26,60 pg/m?®) y un valor minimo (8,61 pg/m?), teniendo una diferencia de 17,99
pg/m? entre el valor minimo (8,61 pg/m®) y maximo (26,60 pg/m?), con una media de 18,6503
ug/mé, su desviacion tipica es de 5,98030 pg/m?® y una varianza de los datos de 35,764 pug/m?®.

Respecto a los resultados obtenidos para las F. ciliaris resultado del analisis de NO, se obtuvo un
valor maximo (34,09 pg/m?) y un valor minimo (10,80 pug/m?), teniendo una diferencia de 23,30
pg/mé, con una media de 23,7832 pg/md, su desviacion tipica es de 7,67345 pug/m® y una varianza
de los datos de 58,882 pg/m®. Los resultados del analisis para SO describen un valor maximo
(26,94 pug/m?) y un valor minimo (8,73 pug/m?), teniendo una diferencia de 18,22 pg/m?, con una
media de 18,9086 pg/m?, su desviacion tipica es de 6,04821 pug/m® y una varianza de los datos de
36,581 pg/m?d,

Los valores obtenidos durante el proceso estadistico tienen un 95% de confianza, se relacionan y
asemejan a los obtenidos durante los dos meses de duracion del estudio. La Tabla 3-8 manifiesta
la correlacion que existe entre los datos obtenidos durante el monitoreo con especies biolégicas,
demuestra que las concentraciones son variables dependiendo de la ubicacion donde se
encuentren, en este caso para el estudio determina que especificamente en determinados puntos

la concentracién del contaminante va a ser mayor o menor dependiendo de su ubicacion.

Tabla 3-8: Matriz de correlaciones

H. H.
F. ciliaris | F. ciliaris
leucomelos| leucomelos |PUNTOS
NO, SO,
NO> SO,
F. ciliaris_NO, [1,000 1,000 1,000 1,000 -,504
F. ciliaris_SO;, |1,000 1,000 1,000 1,000 -.503
H. leucomelos
., 1,000 1,000 1,000 1,000 -.503
|Correlacion | NO,
H. leucomelos
1,000 1,000 1,000 1,000 -,500
SO,
PUNTOS -,.504 -,503 -,.503 -,500 1,000

Realizado por: Ojeda C., 2023.
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3.8.  Comparacion con normativa de la calidad del aire

Para relacionar los valores obtenidos con la Normativa ambiental vigente sobre la calidad del aire
se convierten los datos a temporalidades similares a las de los limites permisibles. Para dioxido
de nitrdgeno el calculo se lo realiza en 1 hora, en el caso del didxido de azufre la comparacion

debe ser en 24 horas.

De acuerdo con los limites permisibles establecidos por (M. Ambiente, 2015, p.55), los datos
recolectados durante las 8 semanas de exposicion de las especies epifitas en cuanto a
concentraciones de NO no superan las de la normativa y estan muy por debajo del méaximo
permitido. Las concentraciones de SO durante 24 horas no superaron los limites permisibles por
la normativa nacional para este contaminante, estando muy alejados del valor méximo estipulado
por la ley. Las concentraciones registradas de ambos contaminantes no representan un riesgo para
la salud humana en este periodo de tiempo debido a los niveles presentados por el ICA la calidad
del aire de la ciudad es buena.

Tabla 3-9: Concentraciones de NO; y SO, transformadas para comparacién con los limites

permisibles
Concentracion promedio en una | Concentracion promedio durante 24
SUNTOS DE hora NO; (ug/m?) horas SO; (ug/m?)
MONITOREQ| Limite permisible (200 ug/m?) Limite permisible (125 pg/md)
F. ciliaris H. leucomelos F. ciliaris H. leucomelos

1 0,046 0,031 0,872 0,861

2 0,045 0,031 0,863 0,852

3 0,047 0,032 0,898 0,887

4 0,046 0,032 0,881 0,869

5 0,046 0,031 0,872 0,861

6 0,045 0,031 0,854 0,843

7 0,043 0,029 0,819 0,809

8 0,042 0,029 0,793 0,782

9 0,025 0,017 0,471 0,461

10 0,024 0,017 0,467 0,453

11 0,037 0,026 0,714 0,704

12 0,035 0,024 0,661 0,652

13 0,036 0,025 0,687 0,678

62



14 0,032 0,022 0,608 0,600
15 0,029 0,020 0,555 0,548
16 0,028 0,019 0,529 0,522
17 0,029 0,020 0,555 0,548
18 0,028 0,019 0,537 0,530
19 0,017 0,011 0,326 0,322
20 0,019 0,012 0,344 0,339
21 0,018 0,012 0,344 0,339
22 0,022 0,015 0,432 0,426
23 0,022 0,015 0,414 0,409
24 0,020 0,014 0,388 0,383
25 0,026 0,018 0,493 0,487
26 0,043 0,030 0,828 0,817
27 0,042 0,029 0,793 0,782
28 0,042 0,029 0,793 0,782
29 0,043 0,030 0,828 0,817
30 0,015 0,010 0,291 0,287

Realizado por: Ojeda C., 2023.

3.9.  Efectividad de los métodos aplicados

Para determinar la efectividad del método aplicado para cada especie de biomonitor, se los debe
relacionar entre valores congruentes para ambos métodos, en la tabla 3-10 se encuentran los
promedios finales de concentraciones ambientales registradas tanto para la especie F. ciliaris

como de la especie H. leucomelos.

Tabla 3-10: Concentraciones de NO, y SO, para comprobar la efectividad de métodos

aplicados para cada especie

Fabronia ciliaris Heterodermia leucomelos
PUNTOS DE | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
MONITOREO | promedio NO; | promedio SO | promedio NO; | promedio SO

(hg/m?) (ng/m?) (ug/m?) (ug/m?)

1 32,989 26,162 22,622 25,820

2 32,653 25,898 22,391 25,559

3 34,094 26,944 23,317 26,602

4 33,326 26,426 22,854 26,081
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5 32,991 26,150 22,622 25,820
6 32,317 25,634 22,159 25,299
7 30,972 24,577 21,233 24,256
8 29,963 23,784 20,538 23,474
9 17,706 14,125 12,038 13,826
10 17,521 14,009 12,039 13,579
11 26,937 21,407 18,454 21,127
12 24,919 19,821 17,065 19,562
13 25,928 20,614 17,760 20,345
14 22,901 18,236 15,676 17,998
15 20,884 16,651 14,286 16,434
16 19,875 15,859 13,592 15,651
17 20,884 16,651 14,286 16,434
18 20,211 16,123 13,823 15,912
19 12,141 9,782 8,266 9,654
20 13,428 10,310 8,729 10,176
21 12,813 10,310 8,729 10,176
22 16,176 12,952 11,045 12,783
23 15,504 12,424 10,582 12,262
24 14,495 11,631 9,887 11,479
25 18,530 14,802 12,666 14,608
26 31,308 24,841 21,464 24,516
27 29,963 23,784 20,538 23,474
28 29,963 23,784 20,538 23,474
29 31,308 24,841 21,464 24,516
30 10,796 8,725 7,340 8,611

Realizado por: Ojeda C., 2023.

La tabla 3-10 presenta las concentraciones de contaminantes obtenidas durante el periodo de
exposicion, demostrando la capacidad de absorcion de las especies para captar NO, y SO;
presentes en el ambiente, en este estudio se enfocd en aplicar el método con biomonitores,
utilizando H. leucomelos y F. ciliaris para determinacion de la calidad del aire. La tabla permite

demostrar que las concentraciones absorbidas por las F. ciliaris en los 30 puntos de monitoreo

generalmente son mayores que las obtenidas con H. leucomelos en los mismos puntos.
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3.10. Diferencia de los métodos aplicados

3.10.1. Meétodos aplicados para NO-

Tabla 3-11: Diferencias de absorcion de NO; relacionando ambos biomonitores

PUNTOS DE Concentracién promedio NO2 (ug/m?)
MONITOREO | £ Gijiaris | DIFERENCIA| H.leucomelos | %
1 32,989 10,367 22,622 31,43
2 32,653 10,263 22,391 31,43
3 34,094 10,777 23,317 31,61
4 33,326 10,472 22,854 31,42
5 32,991 10,369 22,622 31,43
6 32,317 10,158 22,159 31,43
7 30,972 9,739 21,233 31,44
8 29,963 9,425 20,538 31,45
9 17,706 5,668 12,038 32,01
10 17,521 5,483 12,039 31,29
11 26,937 8,482 18,454 31,49
12 24,919 7,854 17,065 31,52
13 25,928 8,168 17,760 31,50
14 22,901 7,226 15,676 31,55
15 20,884 6,597 14,286 31,59
16 19,875 6,283 13,592 31,61
17 20,884 6,597 14,286 31,59
18 20,211 6,388 13,823 31,61
19 12,141 3,875 8,266 31,91
20 13,428 4,698 8,729 34,99
21 12,813 4,084 8,729 31,87
22 16,176 5131 11,045 31,72
23 15,504 4,922 10,582 31,75
24 14,495 4,608 9,887 31,79
25 18,530 5,864 12,666 31,65
26 31,308 9,844 21,464 31,44
27 29,963 9,425 20,538 31,45
28 29,963 9,425 20,538 31,45
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29 31,308 9,844 21,464 31,44

30 10,796 3,456 7,340 32,01
Realizado por: Ojeda C., 2023.

La Tabla 3-11 presenta las diferencias de las concentraciones finales de dioxido de nitrégeno y el
porcentaje con relacion al de mayor concentracion obtenidas con ambas especies durante el

periodo de estudio en la ciudad de Chunchi.
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lustracion 3-17: Concentracion promedio NO- para H. leucomelos y F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

La diferencia existente es significativa, la especie F. ciliaris del punto 3 con 34,094 pug/m? registra
el valor més alto de concentracion de toda la tabla, obteniendo una diferencia de 10,777 pg/m?
con relacion a la especie H. leucomelos en el mismo punto con 23,317 pg/m?. El porcentaje de
captacion més alto lo tiene la F. ciliaris en el punto 20 en relacion con el mismo punto de H.
leucomelos con un porcentaje de 34,99 %, dado que los valores de concentraciéon son 13,428
ug/méy 8,729 pg/m? correspondientemente.

3.10.2. Meétodos aplicados para SO-

Tabla 3-12: Diferencias de absorcion de SO, relacionando ambos biomonitores

1 26,162 0,342 25,820 131
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2 25,898 0,338 25,559 1,31
3 26,944 0,342 26,602 1,27
4 26,426 0,345 26,081 1,31
5 26,150 0,330 25,820 1,26
6 25,634 0,335 25,299 131
7 24,577 0,321 24,256 131
8 23,784 0,311 23,474 1,31
9 14,125 0,299 13,826 2,11
10 14,009 0,430 13,579 3,07
11 21,407 0,280 21,127 1,31
12 19,821 0,259 19,562 131
13 20,614 0,269 20,345 131
14 18,236 0,238 17,998 131
15 16,651 0,218 16,434 131
16 15,859 0,207 15,651 1,31
17 16,651 0,218 16,434 1,31
18 16,123 0,211 15,912 1,31
19 9,782 0,128 9,654 131
20 10,310 0,135 10,176 131
21 10,310 0,135 10,176 131
22 12,952 0,169 12,783 131
23 12,424 0,162 12,262 1,31
24 11,631 0,152 11,479 1,31
25 14,802 0,193 14,608 1,31
26 24,841 0,325 24,516 131
27 23,784 0,311 23,474 131
28 23,784 0,311 23,474 131
29 24,841 0,325 24,516 131
30 8,725 0,114 8,611 1,31

Realizado por: Ojeda C., 2023.

La Tabla 3-12 presenta las diferencias de las concentraciones finales de dioxido de azufre y el
porcentaje con relacion al de mayor concentracion obtenidas con ambas especies durante el

periodo de estudio en la ciudad de Chunchi.
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lustracién 3-18: Concentracion promedio SO, para H. leucomelos y F. ciliaris
Realizado por: Ojeda C., 2023.

La diferencia para SO, es menor a la existente para NO, la especie de briéfita F. ciliaris del punto
10 con 14,009 pg/m? registra la mayor diferencia alcanzada con 0,430 pg/m?® en relacion con la
especie de liquen H. leucomelos en el mismo punto que tiene 13,579 pg/m3. El porcentaje de
captacion mas alto lo tiene F. ciliaris en el mismo punto con 3,07 %.
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CONCLUSIONES

Durante el estudio se recolectaron siete especies vegetales, de las cuales cuatro corresponden a
las briofitas y tres especies de liquenes, los epifitos fueron escogidos por sus caracteristicas
morfologicas para ser utilizadas como biomonitores de la calidad del aire. Las plantas
recolectadas fueron: Usnea laevis, Heterodermia leucomelos, Parmotrema arnoldii, Breutelia

tomentosa, Bazzania hookeri, Fabronia ciliaris y Lepidozia reptans.

Para obtener datos fiables se procedié a someter a las especies a una prueba de tolerancia para
seleccionar aquellas que tengan mayor capacidad de bioacumular los contaminantes NO; y SO».
Transcurrido el periodo de prueba se escogio a F. ciliaris como bri6fita de mayor absorcion y a

H. leucomelos por ser el liquen que obtuvo el valor de concentracién mayor.

Las especies colocadas en puntos estratégicos para determinar la concentracion de contaminantes
atmosféricos de la cabecera cantonal de Chunchi mediante la comparacién del método
espectrofotométrico aplicado para las especies se concluyé que, F. ciliaris tiene una capacidad de
absorcion mayor que H. leucomelos en cuanto a concentraciones de diéxido de nitrégeno se
refiere superandola en un 35%, en cuanto al andlisis de diéxido de azufre F. ciliaris solo obtuvo

un porcentaje de absorcion mayor de un 3% mas que el H. leucomelos.

Los valores de concentracién mas altos registrados durante el estudio hacen referencia a los
puntos que se encuentran ubicados en lugares de alta concurrencia vehicular, como son,
principalmente la carretera Panamericana Troncal Sierra y la calle Bermeo Vallejo. La mayor
concentracién de NO; y SO, registrada se encuentra en el punto 3, esto se debe a que cercano al
lugar se encuentran varios locales comerciales y restaurantes donde vehiculos de transporte
publico realizar el embarque y desembarque de pasajeros, a su vez hacen una parada estratégica
para abastecerse de alimentacion al igual que los choferes de transporte pesado que se movilizan

a largo del pais.

El Software SPSS utilizado para el analisis estadistico demuestra una correlacion de los
parametros meteorolégicos durante los meses de noviembre y diciembre de 2022 con las
concentraciones obtenidas de los puntos establecidos, dando como resultado un aumento de
absorcion de los contaminantes en el ultimo mes debido a la variacion de las condiciones
meteoroldgicas. A su vez el programa muestra la correlacién existente en base a la ubicacion de
los puntos de monitoreo, ya que presentan un cierto nimero de puntos valores mas altos y otros

tienen los valores mas bajos ya sean NO, 0 SO; tanto de especies de F. ciliaris o de H. leucomelos.
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Mediante la generacién de los mapas teméticos de puede apreciar de manera gréfica la influencia
y presencia de estos contaminantes en todo el territorio de la ciudad, la concentracion de dioxido
de nitrogeno y dioxido de azufre tiende a estar dispersa a lo largo de las dos calles antes
mencionadas, en un menor grado de concentracidn se encuentran las zonas del mercado “Mariscal
Sucre” y el mercado “Santo Domingo”, también las calles que rodean el parque central Velasco

Ibarra donde se encuentran varias instituciones publicas y privadas.

Al obtener los datos de concentracion de los contaminantes atmosféricos en la ciudad de Chunchi
se ha demostrado la capacidad de F. ciliaris y de H. leucomelos de actuar como biomonitores de
la calidad del aire, el estudio reporta valores méximos de concentracion en una hora de NO- igual
a 0,047 pg/m® y la concentracion maxima de SO, durante 24 horas es de 0,898 pg/m?,
demostrando en concordancia con los niveles presentados por el ICA, que la calidad del aire de
la ciudad de Chunchi es buena.
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RECOMENDACIONES

Los estudios realizados con especies bioldgicas para determinacion de la calidad del aire se deben
de priorizar ya que esta metodologia tiene muchas ventajas como la de generar datos confiables,
requieren un bajo costo de instalacion y mantenimiento, su alcance es muy amplio ya que son
especies que se las encuentra en todo el territorio nacional y no existird inconvenientes al
momento de abarcar &reas amplias de estudio con n-nimero de puntos de monitoreo porque la
materia prima es muy asequible y sobre todo no ejerce ningun impacto negativo sobre el medio
ambiente.

Etiquetar los recipientes instalados con los monitores para que la ciudadania tenga conocimiento
del trabajo que se realiza y mantengan la integridad de los monitores instalados en los puntos.
Socializar con la poblacion donde se va a realizar el estudio para que concientice sobre la
preservacion y la calidad del aire, y los impactos negativos que produce vivir dentro de un
ambiente contaminado.
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DE EPIFITOS

Uso de espétula para recoleccion Liquenes extraidos con parte de la corteza del
hospedador

Extraccion de Briofitas Liquenes y bridfitos recolectados




altura

Recipiente de proteccion para biomonitores Recoleccion de biomonitores en fundas

herméticas




ANEXO C: ANALISIS EN LABORATORIO

‘.

Reactor con especies para absorcion de Pesado de azufre para pruebas de

contaminante tolerancia

Generacion de contaminante y transporte a

través de una manguera hacia el reactor.

Secado de biomonitores contaminados Pesaje de biomonitores secos




Reaccion quimica en condiciones de

temperatura elevada

Solucion final para aforar

Muestras para analizar en

espectrofotometro

Analisis en espectrofotémetro

Datos de espectrofotometria
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