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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
establecer la relacion entre el material particulado y la eficiencia de
la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos, el estudio
tiene un enfoque cuantitativo, diseflo no experimental, tipo
correlacional y de profundidad descriptiva-correlacional. La
correlacion fue positiva baja para material particulado fino y
grueso. A nivel laboratorio el analisis gravimétrico y lavado con
agua desionizada y cloroformo, fueron los métodos mas utilizados
por los autores, se concluye que las especies estudiadas en su
mayoria son arboles y poseen hojas caducifolias destacando la
especie Sabina chinensis (275.10 ug/cm™) que adsorbe mayor
PMozs, Pinus sylvestris L. (417.50 ug/cm-2) adsorbe mayor cantidad
de PM1o.
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Abstract- This research aims to establish the relationship
between particulate matter and the efficiency of atmospheric
phytoremediation in urban spaces, the study has a quantitative
approach, non-experimental design, correlational type and
descriptive depth-correlative. The correlation was low positive for
fine and coarse particulate matter. At laboratory level, gravimetric
analysis and washing with deionised water and chloroform were the
most used methods by the authors, it is concluded that the species
studied are mostly trees and have deciduous leaves highlighting the
species Sabina chinensis (275.10 ug/em™2) that adsorbs higher
PMz2s, Pinus sylvestris L. (417.50 ug/cm-2) adsorbs higher amount
of PM1o.
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particulate

|. INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica impacta en la salud
humana, especialmente en los paises industrializados, donde
se evidencia un deterioro a la salud publica debido a la gran
exposicion a diversos contaminantes de origen natural y
antropico como el material particulado, monéxido de carbono,
0xidos de nitr6geno, compuestos volatiles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, diéxido de azufre, 0zono, compuestos
organicos volatiles biogénicos [1]. El material particulado
trasladado por el aire se clasifica segun su diametro
aerodinamico (densidad de 1000 kg/m?), forma y tamafio
irregular, asi mismo presenta la misma velocidad de
sedimentaciénen elaire. [2].La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) afirma que puede provocar enfermedades

respiratorias y cardiovasculares, cancer e incluso la muerte, en
2016 se estimd que el 58% de las enfermedades prematuras se
debieron a cardiopatia isquémica y accidente cerebrovascular,
el 18% se deben a enfermedades crénicas enfermedad
pulmonar obstructiva e infeccidn respiratoria aguda y el 6% se
debe acéncer de pulmon [3].

La situacién no es indiferente en Latinoamérica y el
Caribe, ya que en el mismo afio solo 117 ciudades contenian
informaciéon oficial sobre el control de contaminantes
atmosféricos, sumado a ello la mayoria de ciudades no
presenta informacion sobre PM.s[4] a pesar de que dicho
contaminante es inhalable a mayor profundidad por nuestro
tracto respiratorio (en especial alveolar) en comparacion al
PMao[2].

En el Per( especialmente en la capital a pesar de los
esfuerzos que hace el gobierno, se sigue observando
concentraciones elevadas por material particulado proveniente
del parque automotor. Como es el caso de Lima centro en la
avenida Abancay que presenta gran afluencia vehicular a lo
largo de sus once cuadras o Lima Norte, en especialen la Av.
Tapac Amaru donde aproximadamente circulan 6 229
vehiculos; siendo la carretera Panamericana (Lima Este) la
que tiene el mayor nivel de contaminacidn que oscilan entre
20y 30 ug/m? de PMzs [5].

Constituyendo la contaminacion por material particulado
un gran problema para las urbes, la fitorremediacién surge
como una alternativa por su potencial para mitigar diversos
contaminantes en el aire, tanto en ambientes exteriores como
en interiores; ademas es sostenible, econdmico y ecoamigable
[6]. La fitorremediacién de material particulado tiene como
parametro fisico suingente superficie bioactiva destacando los
arboles frondosos y coniferas. Asimismo, los principales
contribuyentes a esta superficie son las ramas jovenes, las
agujas y las hojas; poseen caracteristicas y estructuras tales
como: pliegues, pelos (pubertad), tricomas y las capas cerosas,
juegan un papel particular en la captacion de material
particulado [7].

En ese sentido, la investigacion tiene como objetivo
principal establecer la relacion entre el material particulado y
la eficiencia de la fitorremediacion atmosférica. Asimismo, los
objetivos especificos atomar en consideracion son describir y
caracterizar las principales plantas fitorremediadoras y
conocer la adsorcion de material particulado (PM.s y PMao)
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por fitorremediacion atmosférica con base a diversas
metodologias y utilizar la que tenga mayor cantidad de datos
para la correlacion.

Il. METODOLOGIA

La investigacion comprendié de 3 etapas, las cuales se
describenacontinuacion:
A. Etapa l:BuUsquedaespecializaday analisis documental
Se recopilaron investigaciones utilizando palabras claves
como “contaminacion atmosférica” (atmospheric pollution),
“contaminacion de particulas” (particles pollution),

B Arabia Saudita
B Argentina

m Brasil

B Chile

® China

= Colombia

B [nglaterra

“fitorremediacion” (phytoremediation), “acido ascorbico” B [ran
(ascorbic acid), “bioindicador” (bioindicador), “plantas y _
contaminacién de aire” (plants an air pollutions), ”plantas de Italia
aire” (air plants) y “fitorremediacion en  aire” ® México
(phytoremediation in air), con la finalidad de conocer las
especies fitorremediadoras mas estudiadas y las diversas = Noruega
metodologias que utilizan varios autores. Paraello se tomé en Pert
cuenta los siguientes criterios: 0
3% .
Polonia
TABLAI
CRITERIOS DE INCLUSION Singapur
Criterio Inclusién Descarte Vi
Afio de publicacion 2006 -2021 Menos a 2006 letnam
Idioma Espafiol e inglés Otro
. Articulos cientificos, tesis de - . : L
Tipo de documento maestria y doctorado Otro Fig. 1. Paises en donde se desarrollan las investigaciones
Disponibilidad En linea Otro i
To0d X Material Paticulad Otro B. Etapa 2: Tratamiento de datos
Ipo de contaminante aterial Paticulado contaminante Para el tratamiento de los datos referidos en cada estudio
Especies de plantas Més de5 especies M:SVE)ZSC IO:Z 5 se identificaron las principales especies de plantas que tienen

Luego se empled una ficha de registro para tener mejor
organizacion y andlisis, tomando en cuenta el autor, afio de
publicacion, revista donde se publico, titulo, tipo de
documento, base de datos en la que se encontrd, objetivo,
metodologia y porgue se acepta la publicacion.

Por consiguiente, se obtuvieron 37 investigaciones que
cumplen con lo solicitado, de las cuales el 89% fueron
articulos cientificos, el 8% tesis de maestria y el 3% tesis
doctoral, la base de datos que destacd fue Sciencedirect (15
articulos), Scopus (9 articulos), Pubmed (4 articulos),
Repositorio ALICIA (3 articulos), Redalyc (2 articulos) y
Scielo (4 articulos).

Alrealizar el analisis documental, se examin6 en la figura
1 que la mayoria de investigaciones que ocupan mayor
importancia fueron en el continente Europeo (Polonia) y
Asiatico (China).

como escenario espacios urbanos, estas evidencian adsorcion
de material particulado, asi como sus caracteristicas; en
consecuencia se elabor6 una tabla en el programa microsoft
Excel asignando una codificaciény un valor determinado a
cada especie fitorremediadora que adsorba material
particulado, luego con ayuda del programa MINITAB se
crearon graficos para evidenciar la cantidad de material
particulado grueso (PM,,) y fino (PM.s) captado por area foliar.

TABLAII
CODIFICACION PARA PROGRAMA SPSS
Variable 1 2 3
Habito de vida Trepadora Arbusto Arbol
Permaneng:na de Caducifolia Semicaducifolia Perennifolia
Follaje
. - Palmeada
Formafoliar Eliptica Lanceolada lobulada
Cantidad de PM
(ug/em?) 0-41 42-123 124 -363

C. Etapa3:Correlacion entrevariables

Se utilizo el programa IBM SPSS para hallar la
correlacion entre la concentracion de material particulado y la
eficiencia de la fitorremediacion en urbes, donde se realizo
una prueba de normalidad (Kolgomorov Smirnof), con el que
se evalud el grado de concordancia, el valor que arrojo la
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prueba para PM:s fue p,0041, de igual forma parael PM10 el
valorque se obtuvo fue p,0047.

La distribucion de prueba es no paramétrica, por ende,
correspondeel estadistico Rho de Spearman, asimismo para el
procesamiento en el SPSS las variables involucradas se
agrupanen 2variablesy secodifican de la siguiente manera:

e Variable 1 (FA «..): Habito de vida (FA,) +

Permanencia de Follaje (FA.) + Forma Foliar (FA.,)

e Variable 2 (PM ,,,,): Cantidad totalde PM,J/ PM,,

Luego con ayuda del programa IBM SPSS se crearon
graficos (ver apartado resultados), los cuales detallan los
porcentajes obtenidos de las tablas cruzadas con informacion
de las dimensiones y su respectiva codificacidn (habito de
vida, permanencia de follaje y forma foliar) para PM..y PM,,

[11. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracteristicas de las principales
fitorremediadoras en espacios urbanos

La Tabla Il contiene informacion referida a las plantas
estudiadas por los diversos autores dichas especies fueron
seleccionadas segun su capacidad para adsorber el PMas y
PMayoen eléareafoliar.

Por consiguiente, se obtuvo 99 géneros de plantas de las
cuales 21 especies se repitenen 15estudios, a continuacién, se
muestran las especies mas representativas:

plantas

TABLATI
CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALESPLANTAS FITORREMEDIADORASDE

AIRE EN ESPACIOS URBANOS

Plantas

fitorreme Lugar 'de Caracteristicas de la planta Referencia
- estudio
diadoras
Arbol leguminoso, las hojas
son compuestas imparipinadas | [8], [91,
JS;;?;?.EZ Bceﬂ:ﬂg de 4 a 10 foliolos de cada lado | [10], [11]
del raquis y un foliolo apical | [12]
terminal
Euonymu Arbol de hoja perennes con
sy BgH:gg' forma ovada J(5 FE)I 10 cm de Fﬂ)’] [1}]9]’
japonicus longitud), con alturade 2,1 m. '
Arbol caduciflio de hasta 30
Betula Polonia, m de altura con copa irregular | [15], [16],
Noruegay | més o menos redondeada, su | [17]
pendula Varsovia corteza es blanda y oscurece
poco con la edad.
Arbol de tipo conifera de 4,8m
Pinus de altura de hojas perennes
tabulaefo Bg'rjl:zg’ agujas de 6 a115 pcm de Eﬂ’][g&S]
rmis longitud, 1,0 a 1,5 mm de '
didmetro.
Arbol, caducifolio més antiguo
Universida | y sus hojas son ampliamente
Ginkgo d Forestal utilizadas para una amplia | [9], [12],
biloba de Beijing, | variedad de enfermedades, por | [19]
China lo que es una eficiente
medicina.
Especie arborea que pertenece a
Platanus Universida | la familia PIatanac_eae, puede
. d Forestal llegar a alcanzar treinta metros | [12], [19],
ocmlt_ienta de Beijing, | de altura y treinta metros de | [20]
1S China anchura que posee hojas
caducas.

. Trepadora  conocida  como
He(ljgra Varsovia y hiedra comin que llevan hojas (16], [21],
hélix Noruega . [22]
alternas, pecioladas.
Arbol de hojas perennes en
Sabina Vietnamy | forma de escamas (0,015-0,3 9], [23]
Chinesis Beijing cm de longitud) y con una '
altura de 4,1m.
Arbol que puede alcanzar 40 m
Pinus Poloniay de talla, con la corteza gruesa
sylvestris que se desprende en placas | [17], [22]
Noruega . -
L. amarillo-verdosas 0  rojizas,
papiraceas.
Arbol que puede alcanzar los
25 m de altura de hojas
caducas, ovaladas, tienen el
Ulmus limbo poco asimétrico, con
pumila Beijing cierto aspecto romboidal, de (0] [12]
margen serrado y son maés
gruesas y suaves al tacto que
las otras especies de olmos.

De los 99 géneros deplantas examinamos que 83 especies
absorben PM.s, de este grupo el habito de vida mas
representativo son los arboles (52), permanencia de follaje de
tipo caducifolio (54) y forma foliar de tipo eliptica (26).
Mientras que de 71 especies que adsorben PMyg las que
presentanun hébitode vida mas representativo son los arboles
(33), permanencia de follaje de tipo caducifolio (33) y forma
foliar de tipo eliptica (14).

B. Adsorcion de material particulado (PM2sy PM1o) por
fitorremediacién atmosférica con base a diversas
metodologias

Basado en las investigaciones experimentales realizadas
por los autores, se observa que utilizaron distintas
metodologias (analisis gravimétrico, método de lavado y
pesaje, magnetizacion remanente isotérmica de saturacién y
microscopia electronica por barrido) para hallar la adsorcién
de material particulado.

Por ello para conocer laadsorcion de material particulado
se han agrupado las plantas fitorremediadoras de acuerdo a la
metodologia utilizada, donde se hallé que la mas utilizada es
el andlisis gravimétrico y lavado con agua desionizada y
cloroformo.

En la Figura 2a y 2b sintetizamos los resultados de las
investigaciones de los diferentes autores quienes analizaron a
nivel laboratorio técnicas como el andlisis gravimétrico y
lavado conaguadesionizada y cloroformo.
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Cantidad de PM 2.5 (ug/cm-2) captada por Area Foliar
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Fig. 2aPM_ 5 (ug/cm ) captado por el area foliar de cada especie.
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Fig. 2b PM_ 5 (ug/cm ) captado por el area foliar de cada especie.

Representamos en la figura 2a y 2b, que la especie
Sophora Japonica (362,98 ug/cnr?) presenta mayor retencion
de material particulado fino por retencién de area foliar en
relacion a las otras especies ubicadas en este grupo, mientras
que la especie con menor captacion es Pinus helepensis Mill
que present6 0,04 ug/ cm-2,

Asimismo, elaboramos la Figura 3a y 3b para comparar
los resultados de adsorcion de PMyo, alli las especies de
plantas son analizadas por los autores a nivel laboratorio
donde el material particulado grueso se obtuvo mediante
analisis gravimétrico y lavado con agua desionizada y
cloroformo en laretencidénque tuvoensudrea foliar.
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Fig. 3b PMyp (ug/cm ) captado por el area foliar de cada especie.

Los datos recolectados que plasmamos en la Figura 3a y
3b evidencian que la especie Pinussylvestris L. adsorbe mayor
cantidad de PMyo (417,5 ng/cm?) en relacion a las demas
especiesy laespecie que tiene menor cantidad de adsorcién de
PM 3, fue Platanus occidentalis (0,25 pg/cnr2).Dicha variacion
encontrada entre las diversas cantidades de PM en referenciaa
cada planta, se debe a las diferencias que presenta las
caracteristicas morfologicas y estructurales, las cuales influyen
fuertemente en la capacidad de captura del material
particulado que tienela superficie dela hoja [9].

C. Relacioén entre el material particuladoy la eficienciade
la fitorremediacion atmosféricaen espacios urbanos.

Para la seleccion del estadistico de correlacién, se ejecuta
la prueba de normalidad mediante el estadistico Kolmogorov-
Smirnov, donde se utilizan las variables y dimensiones
mencionadas anteriormente. Los datos obtenidos nos permiten
comprobar el nivel de significancia (p).

Para el caso de PMs el valor de significancia en la
correlacion de Rho de Spearmannosdio el valor de p ,0041 (r
=0.225), donde las especies que tienemayor eficiencia para la
captacion de material particulado fino son los arboles Sabina
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chinensis (275.10 pg/cm?)y Taxusbaccatal. (138.80 pg/cnr
2) y la especie con menor adsorcion fue el arbusto caducifolio
con hoja de tipo eliptica Prunus Cerasifera Ehrhar f.
atropurpurea (Jacg.) Rehd. (2.27 pg/cnr?). Mientras que para
PMy el valor de significancia en la correlacion de Rho de
Spearman nos dio el valor de p ,0047 (r = 0.237), donde los
arboles perennifoliosde hojalanceolada Taxus baccata L.
(240.70 pg/cm?)y Pinus sylvestrisL. (417.50 pg/cm?), fueron
las que adsorbieron mayor material particulado gruesoy las
especies con menor adsorcién fue el arbusto caducifolio con
hoja de tipo eliptica Amygdalustriloba(Lindl.) (40.59 ug/cm?)
y Weigela florida (Bunge) (27.77 ug/cm?).

Por otro lado, en laFigura 4a y 4b mostramos elgrado de
relacién entre los rangos de material particuladoy la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en urbes descritapor los
autores en las 37 investigaciones seleccionadas mediante la
codificacién mencionada en la tabla Il, la cual alcanza un
puntaje maximo, > 8.

- FATOTAL

Recuento

0-41 42-123

124-363

Fig. 4a Relacion entre los rangos de PM, 5 y laeficiencia de la
fitorremediacion atmosférica
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Fig. 4b Relacion entre los rangos de PMyo y la eficiencia dela
fitorremediacion atmosférica

Por ende, en la figura 4a se aprecia que 6 especies (7.2%)
presentan mayor eficiencia para PM2s (Sabina chinensis,
Juniperus chinensis, Juniperus formosana, Osmanthus
fragrans Lour, Pinus sylvestris L, Taxus baccata L.); mientras
que lafigura 4b se deduce que 5especies (7%) adsorben PM1o
con el mismo puntaje (Cupressus arizonica, Juniperus

formosana, Osmanthus fragrans Lour, Pinus sylvestris L.,
Taxusbaccatal).

Estudios anteriores que obtienenun nivel de significancia
de P <0,05 muestra un rangode adsorciénde 16,06a 19,46 ug
cm? entre las especies que absorben mayor material
particulado [24], debido a que laacumulacién de PM2syPMag
en las plantas depende de las diferencias morfoldgicas y
anatomicas que poseensus hojas [16].

Nuestro estudio no es una excepcién a ese patrén, ya que
para el caso de material particulado fino la especie Sabina
chinensis (la especie conmayor retencion foliar y eficiencia de
retencidn para PM2;s) tiene un habito de vida de tipo &rbol, la
permanencia delfollaje es perennifolio y la forma foliar de sus
hojas son lanceoladas [9], en contraste con el arbusto de
follaje caducifolio con forma foliar eliptica de Prunus
Cerasifera Ehrhar f. atropurpurea (Jacg.) Rehd. que presenta
los valores més bajos de permanencia de follaje [12], mientras
que para el material particulado grueso la especie Pinus
sylvestris L. (la especie con mayor retencion foliary eficiencia
de retencion para PMy) tiene un hébito de arbol de tipo
perennifolio y la forma foliar de sus hojas palmeadas
lobuladas [22], en contraste con el arbusto de follaje
caducifolio con forma foliar eliptica Weigela florida (Bunge)
gue presenta los valores mas bajos de permanencia de follaje
[12].

IV. CONCLUSIONES

Existe una correlacion entre las caracteristicas
morfoldgicas de cada especie y el material particulado fino y
grueso captado por estas, debido a que nivel de significancia
paraambos fue menoral 5% aceptando la hipétesis planteada
en el estudio; el coeficiente de correlacion fue positivabaja
para PM:s (r = 0.225) y para PMy (r = 0.237), por lo que, la
eficiencia esta determinada por el cédigo de asignacion con el
resultadomas alto, >8.

Se evidencio que en las investigaciones realizadas por los
diversos autores la totalidad de especies de plantas se
desarrollan en espacios urbanos donde el habito de vida
predominante fue de tipo: arbol, permanencia de follaje:
caducifolio y la forma foliar: lanceolada encontrando que
alrededor de 65 arboles adsorben PM.s siendo las mas
representativas : Juniperus chinensis, Juniperus formosana,
Osmanthus fragrans Lour, Pinussylvestris L, Sabina chinensis
Taxus baccata L. ; mientras que los arboles que adsorben
PMjiofueron 61 entre ellas : Cupressusarizonica, Juniperus
formosana, Osmanthus fragrans Lour,Pinus sylvestris L.,
Taxusbaccatal.

Se conocid la adsorcién de material particulado (PM.sy
PMao) por fitorremediacién atmosférica en espacios urbanos
con base a diversas metodologias, el mas utilizado por los
autores en laboratorio fue el método gravimétrico por lavado
de aguay cloroformo, donde se analizaron 364 especies de
plantas siendo la especie mas representativa para PM,s la
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especie Sophora Japonica (362,98 pg/cm?) y para PMio la
especie Pinus sylvestris L. (417,5 ug/cm?).
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