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Resumen: La alteracién ecosistémica debido a metales pesados es uno de los mayores problemas ambientales y de
salud publica; generalmente se miden en aire, suelo y agua, pero en menor medida se conoce su incidencia sobre los
seres vivos. Este trabajo se enfoca en la concentracion de plomo tanto en el aire como en los bioindicadores miel y
polen de abejas en Cuenca (Ecuador). Se tomaron muestras de particulas atmosféricas (PM10) en tres sitios de la
zona urbana y muestras de miel y polen en 6 sitios distintos, con 3 repeticiones cada una. Se analizé la concentracion
de plomo mediante espectrofotometria de absorcion atémica. En miel, el plomo encontrado esta en un rango de 0,033
a 0,08 mg/kg, menor a los limites superiores segun la norma del Servicio Nacional de Normalizacion del Ecuador
(INEN): 1 mg/kg, y la norma europea 0,10 mg/kg. Las cantidades de plomo detectadas en polen no sobrepasan los
0,12 mg/kg, siendo inocuo para el consumo, pues, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) establece que, el consumo maximo de plomo por individuo es de 0,214 mg al dia. La densidad
de plomo en particulas atmosféricas se establecié en una categoria de 1 x 107 a 9 x 107 ug/m?®, entre los limites
instaurados por la Organizacion Muncial de la Salud (OMS) de 1,5 ug/m®. Se concluye por el indice de Yuen que el
polen es un mejor bicindicador de concentracion por plomo que la miel y, que existen bajas ocurrencias de este metal
en Cuenca, Ecuador.
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The Suitable Bioindicator for the Detection of Atmospheric Lead
From an Experience in Cuenca, Ecuador

Abstract: The ecosystem alteration due to heavy metals is one of the biggest environmental and public health
problems; generally measured in air, soil and water, but their incidence on living beings is known to a lesser extent.
This work focuses on the concentration of lead both in the air and in the bioindicators honey and bee pollen in Cuenca
(Ecuador). Samples of atmospheric particles (PM10) were taken at three sites in the urban area and samples of honey
and pollen at 6 different sites, with 3 repetitions each. Lead concentration was analyzed by atomic absorption
spectrophotometry. In honey, the lead found is in a range of 0.033 to 0.08 mg/kg, less than the upper limits according
to the standard of the National Standardization Service of Ecuador (INEN): 1 mg/kg, and the European standard 0.10
mg. /kg. The amounts of lead detected in pollen do not exceed 0.12 mg/kg, being safe for consumption, since the
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) establishes that the maximum consumption of lead
per individual is 0.214 mg a day. The lead density in atmospheric particles was established in a category of 1 x 10”7
to 9 x 107 ug/md, within the limits established by the WHO of 1.5 ug/m®. It is concluded from the Yuen index that
pollen is a better bioindicator of lead concentration than honey and that there are low occurrences of this metal in
Cuenca, Ecuador.

Keywords: air pollution, bioindicator, lead, pollen, honey

1. INTRODUCCION

incluso el wuso de nuevos vocablos entre ellos

La relacion del ser humano con su medio se ha vuelto cada
vez mas dificil debido a las variaciones en la forma de vida
de las sociedades humanas, que se han dado en los Gltimos
150 afios con la Revolucion Industrial, esto ha ocasionado
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“contaminacion”, que no es mas que la alteracién de los
distintos medios naturales, la misma que se establece
mediante la medicién de pardmetros y su comparacién con
normas establecidas (Kimura et al., 2009).
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La forma mas evidente de contaminacion del aire es el smog
que puede visualizarse en las ciudades. Pero, existen otras
formas de polucidn visible e invisible, algunas de ellas
contribuyen al calentamiento global. La contaminacion del
aire se da por cualquier sustancia existente en su
composicion que tiene efectos dafinos sobre los seres vivos
y el ambiente (Saénz, 2017; Vullo, 2003). El Ecuador, al ser
un pais inmiscuido en el progreso industrial forma parte del
“mundo contaminado” y entre sus ciudades pujantes esta
Cuenca, por ello la investigacion ambiental dentro de este
territorio es prioritaria (Tello, 2018).

La contaminacion ambiental tiene efecto directo sobre la
salud humana, es por eso que el estudio de los valores
maximos permisibles en cuanto a diferentes contaminantes
atmosféricos, entre ellos la concentracién de plomo se
relaciona con las enfermedades que pueden provocar
(Bogdanov, 2006; Parikh et al., 2021; Ruiz et al., 2013). Las
sustancias toxicas entran en la cadena alimenticia de los
ecosistemas  provocando  bioacumulacion  en  los
organismos, entre ellos en las abejas y por tanto en sus
exudados como la miel y el polen apicola (Kumar et al.,
2020; M Van der Steen et al., 2015). Ademas, para ejercer
control sobre la contaminacion atmosférica se la debe
monitorear constantemente. Una de las maneras sencillas de
hacerlo es el uso de bioindicadores como los insectos y
particularmente afidos y sus derivados como el polen, la
miel, las ceras (Bogdanov, 2006; Conti y Botre, 2018;
Lambert et al., 2012; M Van der Steen et al., 2015).

Muchos metales pesados proceden de fuentes geoquimicas
de fondo natural. Sin embargo, la mayor parte de ellos son
utilizados como materia prima de componentes
electrénicos, maquinaria y materiales. Por ejemplo,
actualmente se utiliza un material eléctrico resultante de la
mezcla de zirconato de plomo y de titanato de plomo, con
las consiguientes emisiones Yy residuos peligrosos
generados. Entre los casos mas antiguos de contaminacion
ambiental en el mundo estan los de los romanos que ya
extrajeron y usaron metales pesados en la fundicién de:
cobre, mercurio y plomo (Ryczkowski, 1993; Tello, 2018).
En la actualidad durante el transporte de contaminantes, y
entre ellos el plomo, debido a la recirculacién del viento
pueden llegar a zonas alejadas a las de su origen (Freije,
2015).

Existen muchas fuentes de contaminacion de metales
pesados, entre ellas: pintura, baterias, fertilizantes o
pesticidas, al no poder ser biodegradados, entran en la
cadena tréfica y persisten por cientos de afios. Ademas, se
traslocan al ser humano, causando muchas enfermedades
crénico-degenerativas que, pueden producir intoxicacion
aguda y hasta la muerte (Labanda y Fernandez, 2012;
PNUMA, 2010).

Las particulas de plomo de pequefio tamafio habitualmente
persisten en suspension en la atmosfera durante semanas v,
en este tiempo, pueden transportarse cientos de kilometros,
razon por la cual se puede encontrar plomo en organismos
voladores practicamente de cualquier lugar en el mundo
(Cortez-Lugo et al., 2003). De acuerdo con (Sharato et al.,

2000) la técnica actual de monitoreo ambiental de plomo en
particulas atmosféricas solo da valores puntuales de
concentracion en una area especifica. En cambio, especies
bioindicadoras como las abejas dan cuenta de toda el area
gue recorren, a mas de que se conoce que los metales
pesados son bioacumulables en el tiempo y por tanto,
mediante este tipo de monitoreo se pueden tener datos
ecoldgicos con mayor validez en cuanto a lapso y superficie
(Colin etal., 2019; Develliers, 2002); ademas de que la
presencia de metales pesados no les provoca mayores
dificultades.

El crecimiento del parque automotor dentro y fuera de las
ciudades desde los afios 70 y la adicion de plomo en las
gasolinas hasta el afio 1998 (FLACSO, MAE y PNUMA,
2008), aumentaron el riesgo de contaminacion por plomo en
la atmosfera, lo cual afecta de diferentes maneras a toda la
cadena tréfica, empezando por los polinizadores ya sea
directamente por inhalacion o indirectamente por
bioacumulacion en sus tejidos y al ser humano también por
inhalacidn e ingesta desde otros compuestos organicos.

La intoxicacion por plomo provoca saturnismo o
plumbismo, cuando el plomo ingresa al cuerpo humano ya
sea por ingestién o inhalacion. Esta es una enfermedad que,
a su vez, llega a provocar anemia, pues, interviene en el
traslado de oxigeno en el tejido sanguineo e impide la
sintesis de hemoglobina. La sangre es la encargada de
transportar este metal por todo el organismo y si llega al
cerebro provoca problemas neuroldgicos irreversibles
(Honori-Labanda & Fernandez-Garcia, 2012).

Debido a que la contaminacion por plomo y otros metales
pesados se ha convertido en un problema de salud publica
en muchos paises. En los Ultimos afios, se han llevado a cabo
investigaciones, las cuales sugieren utilizar la miel y el
polen como bioindicadores de contaminacién ambiental
(Céceres, 2014; Condor, 2015; Gallardo, 2007; Gutiérrez,
2016; Saenz, 2017; Sattler et al., 2016).

La mayor parte de las particulas atmosféricas son el
resultado de actividades relacionadas con la construccion,
las particulas secundarias se forman por la condensacion de
gases, provenientes de: el ozono (Os3), los Oxidos de
nitrégeno (NOX), el diéxido de azufre (SO,), monoxido de
carbono (CO), hidrocarburos, compuestos organicos
volatiles (COV), los mismos que producen problemas
respiratorios en los seres humanos. Las particulas
atmosféricas solidas o liquidas de diferente composicién
(polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento o
polen) que se encuentran dispersas en la atmoésfera y que
tienen un didmetro aerodindmico menor que 10 pm se
conocen como PM10 y puede llegar a las vias respiratorias
inferiores, y las que tiene diametro aerodindmico menor que
10 pum PM2,5 suele penetrar hasta las areas de intercambio
de gases en el pulmén, y, por ello, el PM2,5 es considerado
como un elemento cancerigeno (EMOV EP, 2014).

Las cantidades de plomo atmosférico reportadas en la
ciudad de Cuenca no son mayores respecto a grandes
ciudades latinomericanas como Ciudad de México o Lima
(Aguilera et al., 2019; Bedregal et al., 2012; EMOV, 2015;
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Tello, 2018), sin embargo existen actualmente fuentes de
contaminacion como: la industria de pinturas, galvanizados
y en los combustibles utilizados en el transporte. Este metal
puede ser medido de manera directa mediante su
concentracion en PM10 o también mediante bioindicadores
de manera indirecta pero que dan cuenta de un proceso de
contaminacion dentro del ecosistema y dentro de los seres
vivos (Gutiérrez, 2016).

La calidad ambiental puede ser evaluada mediante
bioindicadores, los mismos que pueden ser: especies,
algunas comunidades e incluso ciertos procesos biol6gicos,
que al ser dinamicos dan razon de cambios temporales
(Parikh et al., 2021). EI uso de abejas como especies
indicadoras es documentado por Ruiz et al. (2013) quienes
afirman que: se inicia en el afio 1935 cuando Svoboda
establecié que este himenoptero podria proporcionar
informacion importante a cerca del impacto ambiental
provocado por las industrias en un area especifica.

Las abejas se han convertido en un valioso instrumento de
monitorizacion ambiental, debido a sus particulares
caracteristicas (Gutiérrez, 2016):

e  Facilmente reconocible

e Han sido muy estudiadas en distintos &mbitos

e Su distribucion es extensa en todo el mundo y su
abundancia es destacada.
Permiten un monitoreo prolongado
Son indicadoras de cambios climaticos
Responden a las variaciones del ambiente
Son manipulables

Las abejas llevan a sus colmenas algunos contaminantes
como: herbicidas, pesticidas, metales pesados entre otros,
los mismos que estan presentes en las cercanias de las
colmenas y que se encuentran en las superficies de las
plantas visitadas, sobre todo de las flores y el polen que
recogen como alimento, ademas del néctar con el cual ellas
fabrican la miel. Por tanto, son las abejas meliferas las méas
expuestas porque asimismo  recorren  superficies
considerables de hasta 7 km? a la redonda (Gutiérrez, 2016;
Zambrano, 2018). También, la miel que es un exudado
proveniente de las abejas meliferas y al igual que el polen,
es un producto apicola comlnmente utilizado en la
alimentacién ya que contienen un alto valor nutritivo (Conti
y Botré, 2018; Ryczkowski y Borowiecki, 1993; Taha,
2015). Por todas las razones antes expuestas constituyen los
bioindicadores idéneos en los cuales evaluar la
concentracion de plomo atmosférico en el ecosistema.

Este estudio consiste en la recoleccion y analisis de miel de
abeja y de polen para determinar el nivel de concentracion
de plomo mediante espectrofotometria de absorcion
atémica en estos dos sustratos y asi analiza cual de ellos
seria un mejor bioindicador, al compararlos con los datos de
contaminacion atmosférica por plomo existente en las
particulas atmosféricas (PM10) en los diferentes sectores la
ciudad de Cuenca-Ecuador, considerando los posibles
lugares de mayor contaminacién por este metal. Los
resultados seran comparados con las normas permisibles de
concentracion de plomo en alimentos y en el aire y se

realizard un anélisis espacial de la contaminacion por este
metal.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio

El estudio se realiz6 en la zona urbana de Cuenca, misma
que, registra una poblacién de 636 996 para el afio 2020, y
representa el 38,3% del territorio de la provincia del Azuay
en el Ecuador (INEC, 2011).

Los sitios escogidos fueron posibles lugares con presencia
de plomo: el parque industrial, la autopista sur, el centro
historico; zonas con alto movimiento de automotores y de
emision industrial. También se tomaron muestras de miel y
polen en las zonas cercanas a las estaciones fijas de
muestreo de aire. Se escogieron seis distintos sitios para la
toma de muestras de miel y polen y tres sitios de estaciones
fijas de muestreo de aire (EMQOV EP, 2014). De las cuales
se extrajeron particulas atmosféricas PM10 para el analisis
de plomo en aire. Ver Figura 1.

2.2. Toma de muestras

Las muestras de aire fueron tomadas en: mayo, julio y
septiembre ya que se representan variaciones en cuanto a
temperatura y precipitaciones que pueden afectar a la
concentracion de plomo atmosférico del filtro de PM10; el
mismo que, puede precipitar con la lluvia. Ademas, se
tomaron 100 gr. de miel y 50 gr. de polen mediante una
trampa, en apiaros ya establecidos por sector, con la misma
periodicidad establecida. Posteriormente, las unidades de
muestreo fueron examinadas en el laboratorio mediante el
método quimico de digestién humeda en alimentos (Furr,
1996) para la deteccion de plomo en las muestras de miel,
polen y particulas atmosféricas. Las concentraciones de
plomo y cadmio son generalmente infimas en los alimentos,
por tanto, se someten a un tratamiento de aglutinacion de
estos compuestos a través de la extraccion con disolventes
entre ellos: el acido nitrico y perclérico (Furr, 1996;
Thompson et al., 1979).

Las muestras son atomizadas a través de espectrofotometria
de absorcion atémica, pues, los metales pesados se absorben
a una longitud de onda especifica sobre un detector, para lo
cual es indispensable que la porcién nebulizada se disperse
a modo de aerosol sobre una flama de aire, mediante
acetileno u 6xido nitroso acetileno (Roman et al., 2002;
Ruiz-Jiménez et al., 2003).

2.3. Tratamiento de datos

Con los resultados, se realizaron dos analisis de la
distribucion espacial de plomo. El primero utiliza una
interpolacion IDW (Poderacion de Distancia Inversa), que
es un método determinista y exacto; que usa un algoritmo
simple fundamentado en distancias y no se apoya en
procesos estadisticos, esta metodologia analiza diferentes
combinaciones de vecinos méas cercanos (Sajid et al., 2013).
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Figura 1. Localizacion de las zonas de muestreo de miel de abeja, polen y PM10 en la ciudad de Cuenca

Segln Cely et al. (2002); Lozano et al. (2010) y Moreno
(2013) se puede analizar que la tendencia para entender la
distribucion de contaminantes del aire, particularmente la
técnica IDW que presenta resultados convenientes al
organizar superficies continuas (Afik et al., 2006). El
segundo andlisis es una autocorrelacién considerando el
espacio, mediante el indice de Moran, que es uno de los méas
utilizados. Una caracteristica del computo del | de Moran es
resultante de comparar los parametros de cada unidad de
andlisis con los valores de la media, como se muestra en la
Ecuacion 1 (Siabato y Guzméan-Manrique, 2019).

_ N XX w0 —%) (% —%)
I= w Li(x;-%)? (1)

Donde N es el nimero de unidades de andlisis y W
corresponde al nimero total de vecindades.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con Zambrano (2018), la densidad de plomo en
miel no pudo ser encontrada con especificidad y esto
conlleva a considerarlo como un elemento traza, que no
pudo ser detectado por la técnica utilizada, debido a que en
las unidades muestreales la concentracién de plomo no fue
detectable al ser menor a 0,033 mg/kg, y por tanto, no

superan los limites maximos de plomo permitidos la norma
INEN:CODEX 193:2013 que es de 1 mg/kg en compotas y
conservas (FAO y OMS, 2015). En el Ecuador, no se
presentan normas particulares para la concentracién de
plomo permitida en miel y derivados apicolas, por ello los
resultados encontrados se contrastan con la norma Europea,
que sefiala niveles maximos 0,10 mg/kg de plomo en miel
(Davis y Grant, 2003).

Se realizaron comparaciones con otros estudios, de las
cuales, Kulike y Voget (1983) detectan en Berlin niveles de
plomo en miel de 0,018 mg/kg bastante menor al detectado
en Cuenca-Ecuador. En lsrael, en el afio 2006, las
concentraciones de plomo detectadas fueron de 1,2 mg/kg
(Afik etal., 2006) En Irén, la concentracién de plomo
establecida en miel de abeja es de 0,93545 mg/kg
(Mohammadi Aghamirlou etal., 2015). En Cérdoba,
Espafia el plomo detectado en miel tiene un rango de 0,01
a 0,05 mg/kg (Gutiérrez, 2016).

En Latinoamérica, se reporta en Arequipa-Per(
concentraciones de plomo en miel de 0,68 a 2,74 mg/kg
(Céceres, 2014). En el Ecuador y especificamente en Quito,
la concentracion de plomo medida es de 0,079 a 0,13 mg/kg
(Condor, 2015). En cuanto a los resultados de este estudio,
el Unico dato distinto corresponde al mes de mayo en el
sector la Floresta aledafio al Parque Industrial cuya cantidad
se acerca al valor de deteccidn de acuerdo con la Tabla 1.
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Tabla 1. Datos de niveles de plomo encontrados en los diferentes
sectores medios en miligramos por kilogramo (mg/kg)

Sector Fuente Mayo Julio Septiembre

1 CA Aire 1,14 0,033 0,87
2 MU Aire 041 0,033 0,26
3 IE Aire 0,30 0,033 041

4 UC Polen 0,02 0,080 0,07
5 CS Polen 0,02 0,120 0,08
6 QC Polen 0,07 0,070 0,03
7 CB Polen 0,03 0,040 0,03
8 FI Polen 0,03 0,110 0,02
9 UCK Polen 0,03 0,080 0,02

Fuente:(Zambrano, 2018)

En cuanto al plomo en el aire a través de las mediciones de
PM10, el valor medio mas alto corresponde al sector 1
“Carlos Arizaga” con un valor de 0,681 mg/kg, los sectores
2 y 3 poseen valores medios similares de acuerdo con la
Figura 2.
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Figura 2. Niveles de concentracién de plomo en aire promedio por
sector medido en microgramos por metro ctibico (ug/mé) en el afio 2018

El coeficiente de variacion en los tres sectores evidencia
mucha mutabilidad en los datos de niveles de Pb, con los
intervalos de confianza al 95%. Estos valores son minimos
respecto a concentraciones de plomo en Cuenca, que solian
ser altos y que se detectaron hasta el afio 1998 en que el
6,6% de nifios presentaban posible saturnismo (Oviedo et
al., 2000).

En el sector 1 “Carlos Arizag a” (CCA), se encuentran las
mayores concentraciones de plomo y, en los sectores 2 y 3
“Municipio”(MUN) e “Ignacio Escandén” (EIE) los niveles
de plomo son menores y similares con variabilidades
aproximadas entre si. Esto puede deberse a que el sector 1,

es el que esta mas proximo al Parque Industrial en el que se
supone las emisiones de plomo son mayores (Astudillo,
2014; Tello, 2018). Las medidas de plomo en particulas
atmosféricas deben transformarse de ppm a pg/m?3, y deben
ser promediadas por zona geogréfica para estimar las
concentraciones de plomo en aire (Cortez-Lugo et al.,
2003). Los resultados de los anlisis de plomo en aire se
encuentran en un rango de 1 x 107 a 9 x 107 ug/m?, valores
que son muy bajos y que no sobrepasa los limites
permisibles segtin la OMS 1,5 pg/m? (Davis y Grant, 2003;
Ministerio del Ambiente del Ecuador et al., 2012).

Estos resultados se corroboran con los de la institucion
oficial: Empresa Pablica Municipal de Movilidad, Transito
y Transporte de Cuenca EMOV EP. Las concentraciones de
plomo en la ciudad de Cuenca entre el afio 2008 y el afio
2014 se encuentran en un rango de 1 x 10-*y 8 x 10-* ug/m?®
(EMOV, 2015), de acuerdo con la Figura 3. Se corrobora
que los indices de plomo encontrados en las particulas
atmosféricas extraidas de las estaciones fijas de muestreo de
calidad del aire se correlacionan con la concentracion en
diferentes organismos y exudados.

Al compararlos con otros estudios se demuestran que las
concentraciones en Cuenca son bajas. Bedregal et al. (2012)
reportan en Per(, especificamente en Lima su capital
densidad de plomo en aire de 0,05 a 0,68 pug/m?; en el afio
2003 en Ciudad de Meéxico los niveles de plomo en aire
establecidos van de 0,79 pg/m®a 1,22 pg/m?® (Cortez-Lugo
et al., 2003). Otro estudio de plomo en aire en la ciudad de
Quito reporta valores entre 0,4 y 3,5 pg/m? (Noriega-Rivera
et al., 2008) En la zona de Boyaca en Colombia, se reportd
plomo en aire en concentraciones que van de 0,1a 1,3 ug/m?3
(Agudelo-Calderon et al., 2016).
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Figura 3. Concentracién de plomo en el aire de Cuenca entre los afios
2008-20014 medido en microgramos por metro ctbico (ug/m?3)

Como se puede apreciar en la Figura 4, las concentraciones
de plomo encontrados en el polen muestreado en los
distintos sitios, de mayor a menor concentracion son: “Circo
Social”, seguido de la “Floresta”, “Quinta Chica” y

Revista Politécnica, Noviembre 2023 — Enero 2024, Vol. 52, No. 2



Paula Cordero; Yuliana Zambrano; Diego Heras; Carlos Matovelle 12

“Universidad del Azuay” con valores medios
aproximadamente parecidos, de este grupo la variabilidad
es mas alta en la “Floresta”. Los niveles de plomo son mas
bajos en el “Cebollar” de acuerdo con Zambrano (2018).
Estos resultados pueden estar relacionados a que en el sector
Circo Social existe un mayor trafico de vehiculos, pues, por
alli pasa la autopista que bordea el sector sur de la ciudad;
por otro lado, el sector de la Floresta esta localizado en las
imediaciones del Parque Industrial reportado con mayores
niveles de este metal por Tello (2018).

Muestreadores fuente de calidad de Polen

006 008 010 012
1 1
—

0.04
1

Niveles de PB [mg/Ka]
H

0.00 002

UAzuiay  Circo.5  QuintaC  Cebollar ~ Floresta  C.Kennedy

Sectores

Figura 4. Diagramas de barras y error del plomo muestreado en polen
cuantificado en miligramos por kilogrma (mg/kg)

Por otra parte, en los niveles de plomo en polen se puede
apreciar que el valor medio méas alto se encuentra en el
sector 5 “Circo Social” con una variabilidad del 68,6%,
seguido de los sectores 4 y 6 “Universidad del Azuay” y
“Quinta Chica” con un valor medio de 0,0567 mg/kg y
variabilidades de 56,7% Yy 40,75% respectivamente, los
sectores restantes poseen niveles muy cercanos al limite
minimo de deteccidn de 0,03 mg/kg con variabilidades muy
elevadas en los sectores de la “Floresta” y “Ciudadela
Kennedy” (Zambrano, 2018).

Los resultados de los analisis muestran concentraciones de
0,02 y 0,12 mg/kg de plomo en polen (Zambrano, 2018).
Por lo tanto, en el polen los niveles de plomo detectados son
mayores que en la miel; a pesar de ello, su concentracién no
es mayor a 0,12 mg/kg bastante infieror al valor establecido
por la FAO de 0,214 mg como consumo maximo diario de
plomo (FAO y OMS, 2000). De acuerdo a la densidad de
plomo encontrado una persona deberia comer 3,73 kg de
polen al dia para exceder el limite maximo.

En cuanto a comparacion con otros estudios, en Venezuela
en el afio 2014 en el estado de Mérida se reportan
concentraciones de plomo entre 0,198 y 0,288 mg /kg
(Gutiérrez et al., 2014), estos niveles detectados son
bastante mayores a los reportados por Saénz (2017) en
Durango México en el afio 2007 con valores de entre 33 x
10%a 71 x 10 mg/kg, incluso inferiores a los de Cuenca
Ecuador y Rio Grando Do Sul Brasil cuya variacion esta
entre 0,012 y 0,018 mg/kg (Sattler et al., 2016), un poco méas
altos que los encontrados en el polen de Cuenca, cuyos
valores son mucho menores a los encontrados en Quito

Ecuador (Condor, 2015), Venezuela e incluso Francia en
donde se establece una media de 0,240 mg/kg (Lambert et
al., 2012).

En la Figura 5, se muestra el resultado de un analisis cluster
usando distancias de similitudes euclidianas para los
indicadores de plomo en polen en funcion de sus
caracteristicas de variabilidad temporal para identificar el
conjunto de sectores que poseen similitudes en su
comportamiento. El analisis de conglomerados para este
caso busca aglomerar el conjunto de sectores en grupos, de
forma que los lugares de un mismo grupo sean similares
seglin sus caracteristicas en cuanto a la concentracién de
plomo en polen en los meses analizados.

Sectores

Figura 5. Dendrograma por sectores de la concentracion de plomo en
polen

El propdsito para el andlisis de conglomerados en los
sectores es de tratar de identificar una estructura natural en
los mismos, explorar potenciales disefios conceptuales
utiles que den cuenta de como se da el agrupamiento de las
distintas zonas, a fin de formular posibles hip6tesis de
acuerdo con la representacion y busqueda de los grupos
formados en este caso respecto a las concentraciones de
plomo en aire (Diaz y Morales, 2012).

Se puede apreciar en el dendrograma que, segln el corte
estimado se forman tres grupos, “Floresta — Ciudadela
Kennedy - Cebollar”, “Universidad del Azuay — Circo
Social” y “Quinta Chica”, en los cuales se puede considerar
gue los niveles de plomo en los meses muestreados tienen
un comportamiento similar, esto puede deberse a su
cercania.

En cuanto a los resultados del analisis espacial la
interpolacion IDW ponderacion de distancia inversa, trabaja
con una sola combinacidn, la distancia maxima entre los
vecinos mas cercanos fue de 2,382 metros (distancia
diagonal méxima), de acuerdo con la Figura 6. se puede
observar la distribucion espacial del plomo de acuerdo al
método IDW. Los resultados corroboran mayores
concentraciones de este metal en la zona norte y sus
estaciones, que pueden repercutir sobre las concentraciones
encontradas en el polen ponderacion de distancia inversa.
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Figura 6. Distribucion espacial del plomo en la ciudad de Cuenca

En la misma Figura 6 se muestra que la estaciéon Carlos
Avrizaga (CA) es donde se encuentra la mayor concentracion
de plomo, esta estacién se encuentra en el Parque Industrial
de Cuenca y se dispersa en la zona noreste de la ciudad por
las concentraciones mayores. Ya que segun la distribucién
espacial es evidente la concentracion de plomo distinta en
los bioindicadores, el siguiente paso es analizar si existe una
relacion espacial entre los puntos de monitoreo, pues la
medida de plomo en aire es indirecta y se basa en su
concentracion en el PM10.

Posterioremente, se realizaron tres analisis diferentes para
encontrar relaciones entre las estaciones de monitoreo. En
el primero se busca la relacion entre todos los lugares que
tienen mediciones de plomo, en el segundo anélisis se busca
una relacion entre las que se localizan en la zona norte y el
tercero se busca relacién espacial entre las estaciones de la
zonasur. En la Figura 7, se encuentran las estaciones de los
tres anélisis realizados. Los valores estadisticos obtenidos
indican si los datos de analisis se encuentran dispersos,
agrupados o tienen una distribucion aleatoria.

Para esto se trabajo con el indice de Moran, previas las
siguientes consideraciones estadisticas: la hipdtesis nula,
indica que los valores se dispersan de forma aleatoria. Si el
valor de P es cercano a cero la posibilidad de que se cumpla
la hipdtesis nula es muy pequefia. ElI pardmetro de Z
representa las desviaciones estandar, si es proximo a cero
no existe suficiente evidencia estadistica como para

rechazar la hipétesis nula. Si P es muy pequefio los ndmeros
que adquiere Z son muy elevados (ya sean positivos o0
negativos).

El I de Moran analiza patrones para saber si existe relacion

espacial. En la Tabla, se presenta un resumen de los valores
estadisticos de cada analisis.

Tabla 2. Resumen de analisis de | de Moran

Primer Segundo Tercer

analisis analisis analisis
indice de Moran -0,460718 -0,330647 -0,498102
Variancia 0,060064 0.078457 0,085286
Puntuacién Z -1.369837 -0.0466429 -0,134907
P valor 0,170738 0,640908 0,256414

o Distancia Distancia Distancia

Conceptualizacion

Inversa Inversa Inversa
I\/_Ietodq de Euclidiana Euclidiana Euclidiana
distancia
Distancia limite 2724,0231 2917,7090 2598,4642

metros metros metros
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Figura 7. a) Anélisis de todas las estaciones, b) andlisis de las estaciones de la zona norte, c) analisis de las estaciones de la zona sur

Si los parametros tienden a agruparse espacialmente (valores
bajos con valores bajos; valores altos con valores altos) el
indice de Moran sera positivo. Si las medidas se dispersan
(valores bajos cerca de valores altos) el indice de Moran sera
negativo.

Para cada una de las pruebas el valor del | de Moran es
negativo, lo que indica que las estaciones analizadas no tienen
una relacion espacial, su comportamiento es aleatorio; los
valores P en las pruebas son cercanos a cero, por tanto, existe
una pequefia probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula,
que en este caso es: que exista relacion espacial entre las
variables de andlisis. Esto puede deberse principalmente a la
dispersion del plomo en la atmdsfera y su relacion con las
fuentes de emision, ademas del hecho ya indicado del radio de
vuelo de las abejas.

Se aplico el andlisis de varianza ANOVA de una variable para
comparar las concentraciones de plomo entre la miel y el polen
utilizados como bioindicadores. Como resultado el valor P es
inferior al nivel de significancia alfa= 0,05, por tanto, se
rechaza la hipétesis nula que afirma que las concentraciones
de plomo en los tres grupos examinados son diferentes
estadisticamente.

A pesar de ello, y a modo de anélisis final se utilizé la prueba
de YUEN para dos medias independientes como son los datos
de concentracion de plomo en el polen y en la miel. Como
resultado se comprueba que el polen es un mejor bioindicador
respecto a la miel, lo mismo que afirman Lambert et al. (2012)

4. CONCLUSIONES

e Las concentraciones de plomo en miel y polen en la
ciudad de Cuenca-Ecuador no sobrepasan los limites
permisibles en alimentos ya que se encuentra en un rango
entre 0,02 a 0,12 mg/kg en el polen y de 0,03 a 0,08 mg/k
en el caso de la miel.

e Los niveles de plomo encontrados en este estudio en el
aire y medidos dentro de las particulas atmosféricas PM10
estan en valores que van desde 0,021 a 0,72 pug/m3, siendo
un valor insignificante de presencia plomo en el ambiente
y que no afecta a la salud del ecosistema y de las personas.

e Se concluye que el polen es mejor bioindicador, ya que
los andlisis demuestran mayores valores de concentracion.
Por tanto, se recomienda su manejo como indicador de la
presencia de plomo y probablemente de otros metales
pesados.

e Serecomienda monitorear la calidad ambiental en Cuenca
mediante bioindicadores de diferentes contaminantes,
pues se conoce que la bioacumulacion, aporta datos que
pueden contribuir a una gestion eficiente de la calidad del
aire.
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