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Resumen

En este estudio se analizd los principios de aplicacion de los arboles como
bioindicadores en presencia de metales pesados, presentes en el aire. Para
ellose realizd una revision sistemética haciendo una busqueda de articulos
cientificos en bases de datos como Scopus y Sciencedirect, ademas se
tomaronen cuenta algunos criterios de inclusion: antigiiedad (2016-2021), e
idioma (inglésy espafiol); se lograron obtener 37 articulos. Se identificaron a
tres factores por el cual algunas especies arbdreas son mejores que otras
como bioindicadores, estas fueron, caracteristicas de corteza, hojas y ramas.
Ademas, se determiné que los metales pesados son los contaminantes mas
acumulados por los tejidosde los arboles, y que las especies con gran potencial
como bioindicadores en el Peru son el Morus alba, Ceiba y Ficus benjamina. El
analisis expuesto nos indicaque la aplicacion de los arboles es una opcion
considerable para monitorear la calidad del aire. Se sugiere investigar especies

arboreas nativas como bioindicadores en el Perd.

Palabras claves: Bioindicador, Contaminacion del aire, particulas y metales

pesados.
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Abstract

This study analyzed the principles of application of trees as bioindicators in the
presence of heavy metals present in the air. For this purpose, a systematic review
wascarried out by searching scientific articles in databases such as Scopus and
Sciencedirect, and some inclusion criteria were taken into account: age (2016-2021)
and language (English and Spanish); 37 articles were obtained. Three factors were
identified by which some tree species are better than others as bioindicators, these
were bark, leaves and branches characteristics. In addition, it was determined that
heavy metals are the most accumulated contaminants in tree tissues, and that the
species with great potential as bioindicators in Peru are Morus alba, Ceiba and Ficus
benjamina. The above analysis indicates that the application of trees is a
considerableoption for monitoring air quality. It is suggested to investigate native tree

species as bioindicators in Peru.

Key words: Bioindicator, air pollution, particulate matter and heavy metals.
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INTRODUCCION



Desde principios del siglo XX, la contaminacion del aire ha ido empeorando por el
crecimiento social a causa de satisfacer el requerimiento poblacional por medio de

actividades como son la industrializacion y el transporte (Sharma et al. 2020).

La contaminacion por metales pesados es ocasionada principalmente por fuentes
estacionarias o moviles, como el trafico vehicular, actividades industriales, la quema
de residuos, centrales eléctricas, las industrias, el desgaste de los neumaticos, la
corrosion, el desgaste del revestimiento de los frenos (Janta y Chantara 2017).

Los metales son téxicos y poseen caracteristicas como la persistencia,
bioacumulacién, alta toxicidad, pueden permanecer en los ecosistemas por largos
periodos de tiempo; en cuanto a la exposicidn de estos metales esta asociada a
enfermedades como el cancer, la entrada al organismo es por la via dérmica, por

ingestion e inhalacién (Rodriguez, 2017).

La calidad del aire viene disminuyendo por los contaminantes presentes en el aire
conlas concentraciones de anhidrido sulfuroso, didéxido de carbono, oxido de
carbono, ozono, material particulado (Chen et al. 2014). La generacion del material
particulado provienen de los motores, la combustién, la corrosion de los metales, la
abrasion mecanica y del sistema de los frenos, donde la composicién de estos
elementos es altamente toxica, entre otros compuestos dafiinos que comprende
desde micro a nanoparticulas en la cual puede llegar a 6rganos vitales del ser vivo

como es el corazoén, dafos a los pulmones y al cerebro (Chaparro et al. 2020).

Lima metropolitana cuenta con una red de estaciones para el monitoreo de la calidad
ambiental, sin embargo, solo se obtiene informacién de esos puntos fijos y no se
puedeobtener informacion de otros lugares ya que no cuentan con estas estaciones
lo cual limita la posibilidad de monitorear estos contaminantes, es importante el
monitoreo yaque de ello depende saber las zonas o distritos con niveles de

concentracion mas elevada de estos contaminantes (Garcia 2016).



Una de las desventajas de las estaciones meteoroldgicas es que necesitan circuitos
para controlar los procesos de carga y descarga ya que pueden ser propensos a

explosiones, ademas de ello son mas costosas que otras tecnologias (Yanez 2020)

Mientras que, el sondeo de las imagenes satelitales proporciona una amplia
coberturaespacial y alta resolucion espacial, las estaciones satelitales tienen menor
precision que las estaciones fijas en tierra, por lo que se considera que son
complementarias a las mediciones realizadas por estaciones fijas en tierra (Garcia
2016).

Por otro lado, el uso de bioindicadores es una técnica novedosa para determinar la
contaminacion atmosférica, debido a su bajo costo de accesibilidad y su gran rango

dealcance para obtener resultados (Birke, Rauch y Hofmann 2018).

Es por ello, que la importancia de los bioindicadores radica en su eficiencia para la
captacion de contaminantes atmosféricos, son eficaces para determinar
concentraciones de contaminantes tanto de origen edafico como atmosférico
ademasde ello tienen la gran ventaja de ser de larga vida lo que posibilita que se

repitan muestreos posteriores (Sawidis et al. 2011).

Asi mismo, las plantas actian como bioindicadores, ya que muestran los efectos
peligrosos del medio ambiente en los seres vivos, asi mismo distinguen la
acumulaciénde sustancias toxicas y contaminantes (Cuevas 2016). La corteza de
los arboles retiene los contaminantes por mas tiempo sin afectar la salud del arbol,
la razén de sueficiente acumulacion y retencion de metales pesados se debe a la
porosidad estructural que presentan su corteza (Sawidis et al. 2011). Las plantas
pueden absorber y acumular metales pesados mediante la superficie de sus raices y
hojas, lashojas son utiles debido a que tienen una alta densidad de distribucién,
ademas de ellolas eficiencias de diversas especies de plantas son esenciales para
desarrollar disefiosde plantaciones que mitiguen y mejoren la calidad del aire urbano
(Liang et al. 2017).



En el Perd hay pocas investigaciones basadas en el uso de arboles como
bioindicadores ya que mayormente se han investigado con hongos, bacterias y

liguenes para determinar la contaminacion atmosférica de un érea.

La formulacion del problema general: ¢ Cuales son los principios de aplicacion de
arboles como bioindicadores en presencia de los metales pesados?, los problemas
especificos son: ¢ Cuales son los factores por el cual algunos arboles son mejores
bioindicadores que otros?, ¢ Cuales son los contaminantes mas captados por las
hojas,ramas y la corteza de los arboles?, ¢ Cuales son las especies presentes en el
Pert con potencial de aplicacibn como bioindicadores de la contaminacién

atmosférica por metales pesados?

El presente trabajo tiene como justificacién aportar teéricamente sobre la aplicacién
deéarboles como bioindicadores de contaminantes atmosféricos, ya que en nuestro
pais la informacién respecto a este tema es muy escasa o casi nula, ademas de ello
se puede decir que, a diferencia de otras investigaciones esta tiene un enfoque

netamentesobre el uso de arboles.

Es por las investigaciones anteriormente mencionadas que se plantea el siguiente
objetivo general, analizar los principios de aplicacion de los éarboles como
bioindicadores en presencia de metales pesados, y el objetivo especifico, identificar
los factores por el cual algunos arboles son mejores bioindicadores, determinar
cualesson los contaminantes mas captados por las hojas, ramas y la corteza de los
arboles, ldentificar las especies presentes en el Perl con potencial de aplicacion

como bhioindicadores en la contaminacién atmosférica.



Il. MARCO TEORICO



En el pasado, se han realizado diferentes investigaciones acerca de arboles que
actian como bioindicadores de contaminacion ambiental, en el Per existen pocas
investigaciones referidas al tema, pero en el extranjero ya tienen experiencia sobre
este tipo investigaciones. Un resumen de dichas investigaciones se puede observar

en la Tabla 1.

La contaminacion atmosférica es una alteracion de los niveles de pureza del aire,
causando preocupacion por su composicion y su relacién con la salud (Abrutzky et
al.2014). Segun el Decreto Supremo 074-2001-PCM, la contaminacion atmosférica
es una sustancia o elemento que en determinados niveles de concentracion en el

aire genera riesgos a la salud y bienestar humano (Soto Gomez 2015).

Los contaminantes se clasifican en dos clases: Los primarios: donde el foco emisor
esidentificable y son emitidos directamente en el ambiente. Los componentes suelen
serazufre (SO2, SO3, H2S04, H2S), 6xidos de carbono (CO, CO2), oxidos de
nitrégeno (NO, NO2, N20), metales pesados (Ni, Cr, Zn, Hg, Sn, Pb, etc.) y material
particulado(PM10, PM2,5) (Amable et al, 2017) y Secundarios: aquellos formados
debido a las reacciones quimicas originadas de forma natural en la atmésfera. Uno
de los procesosque las forman es la contaminacion fotoquimica (también conocida
como smog fotoquimico) y gases de efecto invernadero (producidos debido a su

espectro de absorcion de la radiacion infrarroja) (Fernandez 2017).

En la tabla 1 se presenta informacion de los antecedentes del uso de los arboles
como bioindicadores, en donde se subdivide en especies, contaminantes,

mecanismo y en la conclusién se presentan los valores captados.



Tabla 1. Principales antecedentes del uso de los arboles como bioindicadores

Especie

Contaminantes

Mecanismo

conclusion

Autores

Pinus sylvestris L.

Azufre, Hierro,

Magnesio, Cobre,

La corteza del arbol Pinus sylvestris L, presenta como

caracteristica particular la porosidad lo cual facilita la adhesién de

Valores méaximos captados.
Cottbus (Fe), 2096.6 mg kg—1

Sut-Lohmann

y himeda.

F. excelsior (sin lavar) max
En hojas 110 mg kg-1 Pb
En corteza 113.3 mg kg-1 Pb

Zinc, Niquel, Plomo, . et al. (2020)
) los contaminantes. Cottbus (S), 1118 mg kg-1
Cadmio y Cromo.
Plomo, Cromo, Zinc y Hierro presentan valores maximos
Cobalto, Cobre, La hoja de Morus alba es rica en tricomas y tiene ranuras que | en ambas particulas, Zn (8,58 mg/m3 en sh |
arma et al.
Morus Alba Cadmio, Niquel, hacen que la superficie sea bastante rugosa para la deposicién y | PM10 y 5,87 mg/m3 en PM2.5) Hierro
2020
Magnesio, Zincy adherencia de particulas. (2.65 mg/m3 en PM10 y 1.91 mg/m3 en ( )
hierro. PM2.5).
. . . Las mayores concentraciones fueron.
La corteza de Pinus Eldarica Medw posee propiedades escamosas las
) ) Pb, Mn, Fe, Cu, Al , ) ) y ) Pb (1712 ppm) Kousehlar y
Pinus Eldarica Medw cual retiene a los contaminantes y también secreta resina en lacual )
Mg, Nay K. ) ) Mn (1732 ppm) Widom (2019)
los contaminantes son adheridos.
Cu (357 ppm)
P. eldraica (sin lavar) max
P. eldraica y ) ) ) En hojas 110 mg kg-1 Zn
) La corteza de las hojas de P. eldraica y F. excelsior presentan
F. excelsior _ ] ) - En corteza 95.8 mg kg-1 Pb Solgi, Keramaty
Cu, Zny Pb. rugosidad y atrapan a los contaminantes mediante deposicion seca

y Solgi (2020)




Especie

Contaminantes

Mecanismo

conclusion

Autores

Pinus halepensi.

As, Cd, Cu, Hg, Pby Ni

El Pinus halepensis como bioindicador es muy
bueno gracias a la xilema y la floema para la
retencion de estos metales pesado en la corteza

ya que esta es escamosa y también fisuradas.

El pinus halepensis capto Hg (2.67 mg
kg-1), As (0.04 mg kg-1), de Cd (0.36 mg
Los demas contaminantes son en
menores contaminantes y lo consideran

micronutrientes para el arbol.

Rodriguez Martin
et al. (2018)

Las ramas del arbol y la corteza fueron los

mecanismos por el cual los autores analizaron el

Las concentraciones obtenidas en las
ramas del Quercus ilex L. Fue de ( 0.4 -
74.4 mg/g) indicando la contaminacion

Quercus ilex L. Cr(VI) cromo hexavalente ya que una de las . i ) Drava et al. (2017)
o ; ) de un rango 4 afios y después en el cierre
caracteristicas es que tiene grietas la cual capta ) .
) ) de la planta fueron méas bajas las
los contaminantes en el exterior. .
concentraciones.
La deposicién del nitrégeno atmosférico
Se usaron como indicadores de la contaminacién | en un afio fue de 20.6 kg y el nivel
Cinnamomum . de nitrogeno las ramas, corteza y hojas del | promedio es de 22.2kg en la década de
Nitrégeno . . Xu et al. (2018)
Camphora Cinnamomum Camphora ya que la caracteristicade | 2000. Se usaron 1,57% para todos los
este arbol es rugoso y fisurado. arboles, 1,41% para los arboles de hoja
perenne y 1,79% para las frondosas.
) Las cortezas de los arboles captaron
Tipuana

tipu, Caesalpinia

pluviosa, Ligustrum sp. y

Tibouchina granulosa

Al, S, Fe, Mn, Cu, Zn, PM
2.5

Las cortezas de los arboles tienen las mismas
caracteristicas son escamosas ya que son
utilizadas para la determinacion de Ila
acumulacion de los contaminantes ya sea PM 2.5

y metales pesados.

75.33% de la contaminacion
atmosféricas de las diferentes zonas
vehiculares. Las concentraciones fueron
de Al (470.87 ug g-1), Mn ( 35.28 g
g-1), Fe (775 pg g-1), Cu(6.14 pgg-1),
Zn(81.97 ug g-1).

Carvalho-Oliveira
et al. (2017)




El metal pesado es aquel elemento quimico cuya densidad es mayor a 5 gr/cm3,
0 cuyo numero atomico es mayor a 20. Es pesado también debido a la toxicidad
que genera cuando supera cierto umbral de concentracién. Las emisiones de
este tipo de metales hacia la atmosfera se pueden dar por fuentes naturales
(sedimentos de la corteza, cenizas volcanicas, ciclos biogeoquimicos) o también
por fuentes antropicas (quema de combustibles fosiles, uso de pesticidas,

mineria, fundicién de metales, produccion de energia, etc (Riquelme 2015).

Elementos como Fe, Al, Cu, Zn, etc., pueden ser parte de la composicién de
material particulado, por ejemplo, en la produccion de cemento existe el proceso
de calcinacion, en él se emite material particulado que proveniente de las
chimeneas de hornos logra contener elementos como los antes mencionados
(Chui, Acosta y Roque, 2017). El material particulado puede variar de acuerdo
con su origen, volumen, forma, formacion y composicion quimica. Usualmente se
les caracteriza teniendo en consideracion sus propiedades fisicas y quimicas.Las
primeras influencian el transporte y depdsito de las particulas en diferentes
sistemas, como el respiratorio. Las segundas determinan en qué forma se daran

las reacciones en la salud o bienestar (Suclla 2019).

En la tabla 2 se muestra los estandares de calidad ambiental para el aire de
acuerdo con el Ministerio del Ambiente quien aprobd el reglamento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el aire (Peruano 2017), en ella se
observa los parametros correspondientes con los criterios de evaluacion y

método de analisis.

Tabla 2. Estandares de calidad ambiental para aire

Parametros Periodo Valor(ug/ms3) Gl s ,de Método de andlisis
evaluacion
Benceno Anual 2 Med'aa?]E;Tetlca Cromatografia de gases
Di6xido de Azufre 24 horas 250 NE mas de~7 veces FIuore'scenC|a ultraylpleta
al afio (método automatico)
1 Hora 200 NE maz::l:ﬁZ; veces N . |
Di6xido de nitrégeno ?n:IéTézlg ZSE;Z?CI?))
Media aritmética
Anual 100
anual
NE mas de 7 veces
24 Horas 50 ~ L
Material particulado al afio | Sepe/\fr_?uopl
2,5 micras —— nerciaffi traqon
Anual 25 Media aritmética (Gravimetria)
anual




. . 24 Horas 50 NE mas de 7 veces Separacion
Material particulado al ano Inerciaffiltracion
10 micras Anual 100 Media aritmética (Gravimetria)
anual
Espectrometria de
absorcioén de vapor Frio
(CVAAS)
(6]
Espectrometria de
Mercurio Gaseoso 24 horas 2 No exceder fluorescencia atomica de
total vapor frio (CVAFS)
(6]
Espectrometria de
absorcién atémica
zeeman.
(Métodos automaticos)
NE mas de 1 vez al
Mondxido de 1 hora 30000 afo Infrarrojo no dispersivo
carbono Media aritmética (NDIR) (Método
8 horas 10000 s automatico)
movil
Maxima media diaria Fotometria de absorcion
Ozono 8 horas 100 NE mas de 24 veces ultravioleta (método
al afo automatico)
Mensual 15 NE mas de 4 veces
: al afo Método para PM1o
Plomo (Pb) en PM1o Media aritmética de (Espectrofotometria de
Anual 0.5 los valores absorcién atémica)
mensuales
. e Fluorescencia ultravioleta
Sulfuro de hidrogeno 24 Horas 150 Media aritmética (Método automatico)

NE= no exceder

Fuente: El Peruano, (2017)

La retencion de contaminantes en el arbol se relaciona a la corteza, follaje y

hojas:

La corteza es un indicador de la contaminacion del aire que registra datos
de varios afos, porque esta expuesto a la contaminacidén atmosférica por un
largo plazo por medio de la deposicion hiumeda (Birke, Rauch y Hofmann
2018 y Sut-Lohmann et al, 2020)

Respecto a la corteza, la corteza interior es la parte donde se manifiesta el
flujo de los iones metalicos que estan dentro del arbol, en cuanto a la capa
exterior muerta es donde se acumulan los contaminantes del aire (Harju et
al. 2002).

La corteza de los arboles con superficie rugosa, como lo es la corteza del
pino, es una trampa muy eficaz para las particulas atmosféricas en
comparacion con las cortezas lisas, debido a que la superficie es porosa y
genera mayor eficienciaen la retencion de metales pesados (Kousehlar y
Widom 2019)
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Figura 1. Anatomia de un arbol

El follaje de las plantas que vienen a ser el conjunto de hojas son las partes
masutilizadas para determinar las concentraciones de metales pesados,
pues la planta los absorbe durante la fotosintesis a través de sus estomas.
Esta absorcion en hojas no causa un dafio permanente al arbol. Se puede
estimar durante cuanto tiempo se depositd un metal pesado en particular,
tomando en cuenta la edad del arbol. Sin embargo, considerando el hecho
de que los arbolesse encuentran en todas partes de una ciudad y sobreviven
mas que otros indicadores, los arboles brindan méas informacion sobre el
aumento de la contaminacion atmosférica por metales pesados desde el

pasado hasta el presente (Turkyilmaz et al. 2019).

Enlafigura 2 se puede observar cada parte de una hoja simple y una compuesta,

entre ellas el peciolo, el limbo, el foliolo, etc.
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Foliolo terminal

Apice

Limbo
Foliolo Haz: parte superior
Envés: parte inferior

— Nervio principal
Margen o borde
Raquis

Base i
Estipula

pecidlulo

Peciolo

Estipula
Peciolo

Axila Axila

HOJA COMPUESTA HOJA SIMPLE

Figura 2. Partes de una hoja.

Ademas, la translocacion de los metales en las plantas depende de la
absorcionpor las raices y de la acumulacién en los 6rganos externos de las
plantas, comosu cortezay su follaje. El hierro y el plomo se consideran como
elementos inmoviles debido a la baja translocacion del suelo a las hojas,
mientras que el cromo y el cobre cuentan con una movilidad intermedia.
Muchos oligoelementoscomo el cromo, el hierro, el cobre y el plomo se
acumulan en las raices de las plantas y se translocan a los 6rganos externos
(Sawidis et al. 2011).

Para monitorear la calidad de aire se basa en medir las particulas de los
contaminantes ya sea directamente en el aire o depositados, en donde se
describe la distribucion de los contaminantes en la zona (Birke, Rauch y
Hofmann2018).

Para medir la carga del contaminante en diferentes sitios en una ciudad se
calcula con un indice de calidad del aire con datos obtenidos de la corteza
exterior. El indice de bioacumulacion es calculada con los datos obtenidos
de lacorteza interior del arbol, indicando el tipo de contaminante en el

ambiente y porla absorcion del arbol (Birke, Rauch y Hofmann 2018).

En los siguientes parrafos se detallara las técnicas usadas para determinar

Nervios secundarios
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la presencia y concentracion de contaminantes atmosféricos en las hojas,
corteza 'y ramas de los arboles como bioindicadores, entre las técnicas
esta la fluorescencia de rayos x, espectroscopia de absorcién atomica y

espectroscopiapor imagenes de microscopio electrénico de barrido.

La técnica de fluorescencia de rayos X, es una técnica multielemental,
utilizada ampliamente en varios paises debido a las ventajas que posee, es
rapida y econdmica, tiene como finalidad el analisis quimico elemental,
cualitativo, semicuantitativo de los elementos, se basa en la irradiacion de
una muestra porun haz de rayos X, con una intensidad baja y por la
deteccién de los rayos X secundarios emitidos por la muestra (Telleria et al.
2014). La técnica FRX es necesaria para evaluar la presencia de elementos
quimicos de gran interés comolo son el Pb, Zn, Cu, etc (Chui et al. 2009). En
un estudio las hojas de Nerium oleander L. se analizaron 13 elementos
aplicando dicha técnica, en ella los espectros se obtuvieron con un sistema
portétil disefiado, este estaba equipadocon un tubo de rayos x con un anodo
de plata y un detector de deriva de silicio,y un modelo XR-100 SDD; se
determinaron bajo dos condiciones experimentales, la primera bajo 15 KV,
100uA y un tiempo de 300 s y la segundapara una excitacion mas alta de los
elementos se utilizé 35 KV, 100uA, 500s y un filtro TiO2; finalmente los
espectros se procesaron con el software PyMCA (Python Analizador
multicanal) (Santos et al. 2019). Asimismo, fue utilizado paradeterminar
elementos derivados del trafico vehicular acumulados en la corteza del arbol
en estudio, encontrando como elementos Al, S, Fe, Mn, Cu y Zn en dicha
investigacion se utilizé en tubo de objetivo Rh de baja potencia a un voltaje
de 5 a 50KV, 1 a 100uA; la radiacion que se emitié fue captada por un
detector de Si; los espectros fueron recogidos durante 240 y 400s (Carvalho
et al. 2017).

Otra de las técnicas empleadas es la espectroscopia de absorcion atomica
gue viene a ser una de las técnicas mas empleadas para la determinacién de
metalesen una amplia variedad de modelos. Consta del secado de la
muestra a una temperatura promedio de (80-180 -C), la calcinacion de la

muestra para la eliminacion de la materia organica y la atomizaciéon
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(Mendoza Magafia, RodrigoRivas y Villalobos Alfaro 2017; Kousehlar y
Widom 2019).

De acuerdo con Mendoza, Rodrigo y Rivas (2017) para determinar metales
utilizéun espectrofotometro de absorcion atémica Ice 3000, para el analisis
se requiriode la preparacion de las soluciones de blanco para fijar el cero de
absorbancia en el equipo, con esto se obtuvo la absorbancia para los metales
plomo y niquel, posterior a ello se procedio a la cuantificacion; se activo el
enfriador Neslab Thesmoflex900 y la tarjeta GFS, ademas de la
computadora dando inicio a un software SOLAAR V11.03. para el analisis
de tipo de horno de grafito, se aline6 el tubo de grafito configurando la optica;

se ubico la solucién en el auto muestreador y se dio inicio al analisis.

La espectroscopia de absorcion atomica es una técnica que es
extremadamentesensible y especifica debido a que las lineas de absorcion
atomica son considerablemente estrechas y las energias de transicion
electronica son Unicaspara cada elemento. La sensibilidad de la absorciéon
atomica por atomizacion dellama esté en el orden de los ppm y tiene una
enorme aplicacibn en cuanto a las determinaciones cualitativas y
cuantitativas de metales pesados (Gallegos, Vegay Noriega 2012). Esta
técnica analiza las hojas que fueron dejadas sin lavar y secadas al 40°C
mediante un instrumento Perkin Elmer 2380 Atomic Absorption

espectrémetro con un horno de grafito HGA-400 (Sawidis et al. 2012).

Una técnica también utilizada para determinar metales pesados es el uso de
microscopio de barrido (espectroscopia de emision de barrido por
microscopio electrénico de barrido), con este método es posible obtener
informacion de la morfologia de las muestras, asi como también las
caracteristicas superficiales,la aplicacion de esta técnica es con el fin de
obtener informacién sobre el mecanismo de captacién del metal (Matouq et
al. 2008). De acuerdo con Sawidiset al (2012) las imagenes de microscopia
electronica de barrido mostraron una aglomeracion de contaminantes que
consistian en componentes inorganicos, esto mediante un equipo JEOL

JMS-840A de 20 Kv microscopio de barrido acoplado con un dispersor de
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energia micro analitico de rayos X y un software, en ella hubieron ciertas
condiciones como la tension de 20 Kv, corriente de sondade 45nA 'y el tiempo
de 60s; las muestras fueron cubiertas con carbén usando un Jeol

evaporador de vacio, es asi que se estudi6 las superficies de las hojas.

Por otro ultimo, la digestion es una etapa previa para utilizar algunas de las
técnicas antes mencionadas, analiza el material particulado en la corteza de
los arboles, estos métodos de digestion acida se emplean para la
determinacion decontaminantes como metales pesados; la digestion acida
hameda consiste en utilizar bases y agentes oxidantes, para asegurar la
eliminacion de materia orgénica. La via seca es un proceso de calcinacion
llevado a cabo en la mufla, seguida de un tratamiento con las mismas
sustancias, estas técnicas requieren de tiempo considerable de analisis
(Chaparro G. et al. 2016) (Sut-Lohmann et al.2020). (Sharma et al. 2020).
Nueve metales pesados enriquecidos en material particulado fueron
analizados usando la digestién &cida; la muestra se coloc6 enun tubo de
digestién y 10ml de HNO3 concentrado, dicha mezcla se hierve y se enfria
para luego pasar por un filtrado que luego analizarlo por espectroscopia de

absorcion atémica (Sharma et al. 2020).

De acuerdo con Rodriguez et al. (2018) que determiné metales enriquecidos
en material particulado mediante espectroscopia de absorcién atoémica
aplicando elequipo Graphite Furnace Atomic (GS-AAS). Por ultimo, Xu et al.
(2018) de igualmanera para determinar metales en pm en muestras de
corteza lavadas y lionizadas (proceso de deshidratacion) se conservaron en
nitrogeno liquido y otramitad en un desecador para luego analizarlas por un
analizador elemental vario MACRO cube con una precision analitica del
0.02%. De igual manera para determinar metal en pm en unas muestras de
corteza estas pasaron por incineracion y disueltas en agua pura y acido
citrico, es en esta investigacion donde se utilizé la digestion previa para
determinar la muestra con un espectrometro modelo Agilent 700; posterior
de cada muestra con 500ng de Pb,este se aisl6 por cromatografia de
extraccion usando resina de intercambio anidnico, los tamafos de los

isétopos de Pb se calcularon por espectrémetro demasas Thermo-Finnigan
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Triton (Kousehlar y Widom, 2019).

En referencia a que particulas de pm se determinaron, de acuerdo con
Sgrigna et al. (2020) para determinar la caracterizacion foliar de particulas
en las hojas se realizé por imagenes de microscopia electrénica de barrido,
el dispositivo de escaner Phenom ProX, ademas de un microscopio tron
equipado con un analizador de rayos X, estos fueron los instrumentos para
determinar pm; la obtencion de imagenes por microscopia se realizé con una
energia de electrones de 5KeV con la finalidad de limitar la carga de
superficie; las imagenes obtenidasse usaron para contar las particulas, medir
y observar la morfologia de las hojas,ademas para distinguir el tamafio de
particulas se aplico un umbral de color a cada imagen usando un software
que procesa imagenes, el resultado encontrado fue material particulado 2.5
y 10. Ademas, Sharma et al (2020) menciona que realiz6 un muestreo de
tejido foliar cada tres veces al mes con equipos de alto volumen y bajo
volumen Envirotech, APM 430 y Envirotech, APM 821, respectivamente;
analizando primeramente por digestion acida y luego por un
espectrofotometro de absorcion atémica modelo AAS-630, en ella se
observdla concentracion de nueve metales en material particulado PM 2.5y
PM 10.

De acuerdo con Egas, Naulin y Préndez, (2018) la superficie de las hojas de
las especies arboéreas estudiadas se metalizo y se analizé mediante el
microscopio electronico de barrido con un aumento de 2500X ademas de
una sonda electrénica acoplada a un software AZtec para el analisis
elemental correspondiente, en las muestras ademas de analizar la presencia
de material particulado sobre la epidermis de las hojas, se presencio
particulas ultrafinas (<0.1 pum). Asimismo, en un estudio para determinar
material particulado, las muestras de hojas se analizaron recubriéndolas de
oro para agrandar la productividad, luego se fotografio con un microscopio
electronico de barrido de emision de campo (FESEM) con un voltaje de 3-
5KV y un aumento de 2000; paraextraer las particulas se usé el método de
clasificacion por objetos para imagenes de teledeteccion, se establecieron

parametros de color, forma; determinando asi particulas PM 1, PM 2.5, PM
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10 y particulas mas grandes (>10um) (Lin et al. 2017).

Por altimo, Sgrigna et al. (2016) determind el tamafio y la composicion de
PM fijada en filtros de celulosa a través de la microscopia electronica de
barrido y espectroscopia de energia dispersiva de rayos Xx; se utilizdé un
microscopio Phenom ProX con un software Phenom pro suite, con factores
de energia de electrones de 15KeV para obtener las imagenes; luego
mediante la espectroscopia se identifico en las particulas a 26 elementos, los
tamarfos de lasparticulas encontradas oscilaron entre 0.1 y 10 um con una

dimension promediode 1.57 £ 0.06 pm.
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METODOLOGIA
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3.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacion es tipo basico, porque el procedimiento que se hara es de
una busqueda especializada sobre el tema, ya que este tipo de investigacion
tiene un enfoque donde se puede definir y expandir los conocimientos
tedricos (TinocoCuenca, Cajas Palacios y Santos Jiménez 2018).

El disefio de investigacidn no experimental tiene como particularidad de ser
flexible, interactivo y reflexivo. El cual se acerca a la realidad para poder
explicarlas de una manera sistematizada (Tinoco Cuenca, Cajas Palacios y
Santos Jiménez 2018).

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica.

En la presente investigacion se van analizar las categorias y subcategorias;
las cuales van a estar clasificadas de acuerdo a los objetivos especificos y
problemas especificos; se da a conocer los diferentes precursores que
existen y son aplicadas en los diversos trabajos de investigacion
recolectados para la presente revision bibliografica. Se muestran en el

Anexo 2.
3.3. Escenario de estudio

La presente investigacion no cuenta con un escenario de estudio ya que no
hayun entorno fisico en el cual se realizé la investigacion; al ser una revision
bibliografica presentamos una revision nacional e internacional de todos los
articulos acerca de los arboles como bioindicadores de la contaminacion

atmosférica por metales pesados y material particulado.
3.4. Participantes

En la presente investigacion los participantes son aquellas las fuentes de
informacion, como articulos de revistas indexadas de ScienceDirect y
Scopus; ya que estos buscadores y bases de datos, contienen miles de
articulos que hanpasado estandares de calidad de revisiones, por esa

misma razon también se considero articulos electrénicos indexados.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio se realizdé una recoleccion de datos de diferentes
investigaciones de articulos cientificos de nivel internacional, los cuales se
encuentran en el Anexo 1; quedando detallada la informacion sobre el
contenidode datos generales del autor, afio y lugar de publicacion, el cédigo
de la fuente del articulo. Ademas, respecto al contenido se toma en cuenta,
el arbol como bioindicador, en este caso Pinus sylvestris L., morus alba,
Citrus aurantium, Oleaeuropaea y Pinus brutia, el tipo de contaminante
captado por el mecanismo, el tipo de mecanismo en cuanto a la corteza del
arbol, las ramas, las hojas. Por otrolado, resumiendo los métodos o

procedimientos para el andlisis de los contaminantes.
3.6. Procedimiento

Las etapas que se siguieron para la elaboracion del presente estudio fueron:
el muestreo de diferentes trabajos de investigacion, en las cuales utilizamos
palabras claves en relacion al tema “heavy metal” and “bioindicator” and
“tree” and “bark” and "particulate matter” and “urban air pollution”; en las
bases de datos aprobadas (Sciencedirect y Scopus). En ellas se obtiene
cierta cifra de articulos. Como primer filtro solo se tuvo en cuenta articulos
cientificos que se ubiquen a partir del afio 2014, seguido a ello se elimin6
los documentos duplicados y aquellos que no pertenezcan al idioma de
inglés. Con respecto a articulos segun titulo y resumen se excluye los cuales
no presenten ninguna relaciéon con el tema, siguiendo con los articulos segun
el texto completo, si siguen criterios de inclusion y exclusion. Entre los de
exclusion, se eliminaron aquellos que se referian al tipo de contaminante y
al tipo de metodologias aplicadas a liquenes y musgos y ademas que difiera

de los criterios de la matrizaprioristicas.
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Figura 3: Procedimiento de recoleccion de

datos.

Palabras ) “Tree bark biomonitoring” and “Air pollution” and
“Particulate matter” and “heavy metal”

claves:
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.7. Rigor cientifico

La presente investigacion cualitativa va garantizar que el trabajo es valido y

confiable con los siguientes criterios para los rigores cientificos:

A) La dependencia trata de la consistencia y confiabilidad de la investigacion
cualitativa, obteniendo informacion extraidos de diferentes estudios

realizados que genera resultados permanentes Salgado (2007).

B) La credibilidad se refiere a la validez de los resultados, teniendo en
cuenta laforma de comunicacion y del punto de vista de los integrantes de la
investigaciobnen donde tienen un vinculo con la investigacion Arias Valencia
y Giraldo Mora (2011).

C) En la transferencia es la ampliacion del conocimiento de los
investigadores con respecto al tema de investigacion, en donde seran
capaces de recepcionar la informacion precisa del problema y de la

investigacion Castillo, Edelmira; Vasquez (2003).

D) Confirmacion es la investigacion cualitativa en donde tiene un apoyo de
los antecedentes que es utilizada en la investigacion, la presente
investigacibn tomara los datos para usarlo de base para futuras

investigaciones Soler y Enrique (2012).
3.8. Método de analisis de datos

En método del analisis de datos involucra el andlisis formal de los articulos
en lablusqueda de base de datos especializada. Para los fundamentos
descriptivos se tienen en cuenta 2 aspectos importantes que es la

identificacion y la obtencion Rubio Liniers (2004).

Para la presente investigacion el analisis de informacion obtenida se dirige
bajo tres (3) criterios de acuerdo a las categorias i) Factores que son
mejores bioindicadores; ii) Contaminantes mas captados por las hojas,
ramas y las cortezas de los arboles; iii) Especies con potencial de aplicacion,
las subcategorias de cada una de ellas, que se presenta en la matriz
aprioristica (Anexo 2) Giraldo Prato (2011).
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En relacion con la primera categoria, factores que son mejores
bioindicadores, se realizara el analisis del contenido respecto con los
resultados de los articulosseleccionados. Como subcategoria se presenta a
la corteza, a las hojas y ramas,en la cual se fundamenta de acuerdo a tres
criterios de investigacién, mostrandoestas, las diferentes caracteristicas de
ramas, las diferentes caracteristicas de cortezas y las diferentes

caracteristicas de las hojas.

Para la segunda categoria, contaminantes mas captados por las hojas,
ramas y corteza de los arboles, de los articulos seleccionados se
fundamentara del porqué de las subcategorias como metales pesados, PM
2.5 y PM 10, mostrando los criterios zona de trafico vehicular, zonas

industriales y zonas urbanas.

Por ultimo, de acuerdo a la tercera categoria, especies con potencial de
aplicacion, se procederda a precisar cada subcategoria relacionada, en esta
se encuentran la Ficus benjamina, Morus alba y Ceibo, mostrando a sus
respectivoscriterios de acuerdo a nivel regional, de acuerdo a nivel distrital,

de acuerdo a nivel internacional.
3.9. Aspectos éticos

Con el fin de garantizar la calidad de la investigacion que lleva como titulo
“‘Revision sistematica de los arboles como bioindicadores de la
contaminacion atmosférica por metales pesados y material particulado” se
han considerado los aspectos éticos: A) Respeto a la autoria, se citod
debidamente al autor y se referencio segun la norma ISO. B) Cumpliendo
los principios y normas vigentes en la Universidad César Vallejo respecto a
la investigacion. C) Debido a los resultados que se describen, esta
investigacion se centra en compartir conocimiento de una recopilacion de
técnicas de informacion sobre los arboles como indicadores de la
contaminacion atmosférica. D) Se procede a la autorizacion vy
consentimiento de dicha informacion para beneficio de futuros

investigadores.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Factores por el cual algunas especies arbdreas son mejores gque otras.

En la tabla 3 se presenta a corteza, hojas y ramas, junto con las

caracteristicas de las cuales algunas especies de arboles podrian ser

mejores que otras para bioacumular contaminantes.

Tabla 3: Factores porque algunas especies son mejores que otras.

Factor Caracteristicas referencias
e Sut-Lohmann et al.
La corteza del pino debido a su (2020), Solgi,
estructura aspera, tiene la capacidad Keramaty y Solgi
de atrapar y acumular las particulas. (2020)
Corteza La porosidad de la corteza facilita la e Xuetal (2019);
absorcion de contaminantes. Sawidis et al. (2011)
La rugosidad de la corteza permite e Jantay Chantara
una acumulacion y retencion de los (2017), Kousehlar y
metales pesados. Widom (2019)
La superficie aspera de FicusBengalisis
y Ficus Religiosa, retiene los ¢ Roy, Bhattacharyay
contaminantes del aire, Magnifera Kumari (2020)
Indica gracias a sus peciolos retiene e Sharmaetal.
Hoias contaminante en sus hojas. (2020), Sgrigna
J Las hojas presentan rugosidad lo que et al. (2020)
facilita la adhesion del material e Sawidis et al.
particulado. (2012),
Forma, orientacion y tamafio de hojas. Wang et al. (2020)
La rugqsidad ayuda en la retencion de Drava et al. (2017)
Ramas contaminantes.

Respecto a la corteza de los arboles se indica que es un excelente indicador

para la contaminacion del aire a largo plazo, ya que esta expuesta a esta

contaminacion durante muchos afios; la corteza interior revela el flujo de

iones metalicos dentro del arbol, mientras que, la capa externa acumula los

contaminantes y su porosidad estructural permite una alta adsorcion,

ademas seconsidera que la acumulacion de contaminante en la corteza se
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deba a un proceso de traslocacion (Sut-Lohmann et al. 2020). Ademas,
dentro las caracteristicas de la corteza, segun Xu et al. (2019) las superficies
lefiosas y lenticelas (grietas o aberturas en la corteza) tienen un papel crucial
para retenerparticulas, también se menciona que los troncos al poseer una
corteza mas gruesa que las ramas, aumenta el area de contacto con los

contaminantes debido a su porosidad.

Asimismo, en mudltiples investigaciones se ha identificado como
caracteristica laedad del arbol y la porosidad, ciertamente se ha encontrado
una mayor carga de metales en la superficie de la corteza reflejando
concentraciones tanto dentro del floema como absorbidas a través de
deposicion seca y humeda de metales atmosféricos (Sawidis et al. 2011;
Sut-Lohmann et al. 2020; Solgi, Keramaty y Solgi, 2020 ; Kousehlar y
Widom, 2019).

Por otro lado, se identificaron especies de arboles donde su corteza en un
inicio eran lisas y finas, pero escamosas al pasar el tiempo cuando se

volvieron &rbolesviejos (Janta y Chantara, 2017; Xu et al. 2019).

En cuanto al factor de las hojas, Roy, Bhattacharya y Kumari (2020); Wang
et al. (2020) reportan que la capacidad de retencion de las particulas
depende de la orientacién ya sean erguidas o péndulas, depende del tipo si
son simples o compuestas como la imparipinnadas (compuestas de 9 o0 13
foliolos) y la forma de las hojas (forma de agujas como la de los pinos),
ademas de que las hojas con peciolos (estructura cilindrica, delgada que
une a la hoja con la base foliar) mas grandes retienen menos contaminantes,
otra caracteristica es la presencia de tricomas (vellosidades que recubren la
hoja) en la epidermis superior e inferiorya que al tener una alta densidad de
tricomas se puede retener mas contaminantes debido a que estos quedan
atrapadas en estos pelos y una Ultimacaracteristica seria la edad de las hojas
ya que existiria una mayor deposicion y/o acumulacion de contaminantes a

una edad mayor.

Asimismo, en la investigacion de Sharma et al. (2020); Sgrigna et al. (2020)

se reafirma lo antes mencionado haciendo uso de Morus alba, P. acerifolia,
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P. cerasiferay P. tremula, de lo cual se encontré que estas especies poseen
caracteristicas como su superficie foliar rugosa lo que las hace mas
eficientes para capturar material particulado, ademas que poseen
abundantes surcos y seobservo que el lado ventral de la hoja es rico en
tricomas y tiene ranuras que logra que sea mas rugosa, ademas el lado

dorsal es rica en estomas (poros o aberturas).

De acuerdo con Roy, Bhattacharya y Kumari (2020); Wang et al. (2020);
Solgi, Keramaty y Solgi, (2020); Sawidis et al. (2012) han reportado algunas
especies que capturan contaminantes en sus hojas, el Ficus bengalensis,
Ficus religiosa,Mangifera indica, Psidium guajava y Saraca asoca capturan
polvo, una caracteristica presente es una superficie rugosa y grande;
ademas se informd que, si la concentracion de algunos metales es mas
acumulada por ciertas especies que otras, puede que se deba a la

naturaleza de las hojas.

En cuanto al factor ramas, Drava et al. (2017), Sawidis et al. (2011), Xu et
al. (2019) informan que los segmentos como las ramas que han sido
expuestos durante un tiempo mas prolongado mostrarian altas
concentraciones, siendo utilizado como un archivo natural de contaminantes
persistentes; en cuanto a las caracteristicas, estas son similares a las
referidas para la corteza, como la rugosidad, tan solo que para el caso de

las ramas el &rea de su superficie no estan extensa como la corteza.

4.2. Contaminantes mas captados por las hojas, corteza y ramas de

arboles.

En la figura 4 se puede observar que dentro de los articulos de investigacion
seleccionados 14 de ellos tuvieron en su estudio como contaminante a los

metales pesados y 6 articulos al material particulado.

Figura 4. Los contaminantes mas captados por las hojas, la corteza y ramas de

los arboles.

27



Contaminantes captados
14

14
12

10

N° de articulos

metales pesados material particulado

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los metales estas fueron encontradas en su mayoria en zonas
urbanas e industrial, de acuerdo con las investigaciones Wang et al. (2020);
Sawidis et al. (2012); Roy, Bhattacharya y Kumari (2020) en sus investigaciones
los metales mas prevalentes en cada especie arborea son el Cu y Pb que
alcanzaron concentraciones de hasta 216.20 mg/kg para Cu en un sitio industrial
y en cuanto al Pb en unidades ppm alcanzo valores entre 13.13 a 67.10 en una
zona urbana. De igual forma, Liang, et al. (2017) en porcentajes reportdé una
captura de Cu (92.7%) con Neriam indicum y Pb (63.4%) con Magnolia

grandiflora en una zona urbana.

Los metales también fueron captados en zonas urbanas en la corteza, de
acuerdo con Solgi, Keramaty y Solgi (2020); Sut-Lohmann et al. (2020); Sawidis
et al. (2011) y Janta y Chantara (2017) fueron metales pesados como Pb, Fe, Cr
y Al, en cada investigacion estos metales tuvieron las mas altas concentraciones
en zonas urbanas, el Pb (70,3 mg/kg-1), el Fe tuvo mayores concentraciones en
todas sus zonas de muestreo con una mayor de 2096.6 mg/kg-1, luego el Cr con
1.246 £ 0.360 pg g-1, y por ultimo el Al encontrandose en una zona de tréafico
vehicular que vario de 180 a 6975 ng/cm2 en estacion seca y 30 a 5408 ng/cm2

en temporada humeda, respectivamente.

Por otro lado, en una zona industrial tenemos que Drava et al. (2017) report6é una

acumulacion de Cr (V) en las ramas, si bien el Cr en estado trivalente es mas
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frecuente en el medio, por el contrario, su forma hexavalente no es muy comun
gue se encuentre naturalmente, la especie utilizada como bioindicador acumulé

concentraciones de 0.4-74.4 mg/g

En cuanto al material particulado, en corteza, Xu et al. (2019); Kousehlar y
Widom, (2019); Xu et al. (2018) y Rodriguez, et al. (2018) informaron que
captaron en forma de material particulado a los siguientes elementos en zonas
urbanas y el ultimé mencionado en una zona antiguamente para uso industrial:
Al (aluminio), N (nitrogeno) y Hg (mercurio). En cuanto a hojas, Sharma et al.
(2020); Sgrigna et al. (2020) captaron en una zona urbano-industrial al PM10 del

cual destac6 en concentraciones de 8.58 ug/m3y 5.2 ug/m3.

De manera general, de acuerdo con todo lo antes expuesto los contaminantes
mas captados por los tejidos de arboles como bioindicadores de calidad del aire

fueron los metales pesados, tanto para hojas, corteza y ramas.

4.3. Especies de arboles con potencial de aplicacion como bioindicadores

en la contaminacion atmosférica en el Peru.

En la tabla 4 se explica los resultados que han obtenido algunos autores en
relacion a algunas especies como bioindicadores de la calidad del aire en el Perd,
en comparacion con otros paises.

Tabla 4: Especies de arboles con potencial de aplicacion como bioindicadores
en la contaminacion atmosférica.

Especies/Lugar Razones Tejido arbdreo Umc{qd_de
analisis
Ficus benjamina .
Lima/ San Martin de Eg'saezuubn da;sc;i(lr;eza lisa. Hojas y Ramas An(gzuol?sF)’az
Porres )
Rapida adaptacion al medio.
Fi Excelente capacidad para depositar Vésquez y
_rieus . PM Hojas Arroyave
SRS o Altura media. 2019
Mayor densidad del follaje
2| Cellzp (Elos £p.) tca)ntamn?il?wzr:tes neslaa ?r:(\e/é: Cc;Jem:J(lz Fruto Blanco
Lima/Chaclacayo : . (2018)
algodoncillos que emite.




. : Vasconcellos
Celbasfgsilcmsal Posee porosidad difusa _ y Callado
(2020)
Réapido crecimiento hasta llegar a la
Morus alba gadurgdz.d d duci
Arequipa/Uchumayo y | ~aPacida e  reduer Hojas Suclla (2019)
Yura contaminantes por retencion.
Hojas lisas con gran cantidad de
estomas.
Presenta hoja caduca de rapido
crecimiento.
Morus alba/ Delhi Superficie foliar rugosa. Hoia Sharma
(India) Especie resistente a climas aridos y J et al. (2020)
semiaridos.

Elaboracion propia.
En la tabla 4 se muestran a las 3 especies arboreas con potencial como
bioindicadores de calidad del aire en el Peru y otros paises en donde se

estudiaron a las mismas especies.

A nivel distrital, la Ficus benjamina fue investigada en San Martin de Porres
en uno de los distritos de Lima en el parque Mayta Capac, al analizar la
capacidad de adsorcién de solidos totales y volatiles segun el follaje, existe
una mayor facultad en follaje frondoso, de igual manera para hierro y
aluminio. Ademas, quela concentracion de material particulado en el area de
cobertura de esta especiees de 0.5368 mg/cm2/30 dias, mientras que en el
area sin cobertura hay una concentracion de 4.5414 mg/cm?2/30 dias, y esto
se debe a la direccion de viento.Por otro parte, la misma especie fue
investigada en un nivel internacional en el pais de Colombia en donde se
determind que encuentra en el puesto tres de unaclasificacién de especies
segun su capacidad de remocion de material particulado, presentando entre
las caracteristicas alta tasa de crecimiento, al igual que la permanencia del

follaje.

A nivel distrital también se investigo al Ceibo segun lo reporta Blanco (2018)
ubicado en Chaclacayo, produce un algodoncillo entre los meses de junio y
setiembre, este se mantiene expuesto por varios meses mas para que sirva
como indicador de calidad del aire. Esta caracteristica es algo limitante ya

gue segun lo que menciona esta parte de la morfologia del Ceibo solo
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serviria como indicador por unos cuantos meses. Por otro lado, los puntos
2y 3 de los evaluados con algodoncillo presenta niveles sobre los 140 mg/kg
de Pb, con una concentracién de 199.1y 216.4 mg/kg de Pb. Esto demuestra
que el algodoncillo puede lograr. En el ambito internacional también
investigada en Brasil la mismaespecie presentd algunas caracteristicas
anatomicas en su madera respecto al entorno en el que habita, siendo estas

en un medio forestal o en un medio urbano.

El Morus alba a nivel regional estudiado en el departamento de Arequipa
presenta algunas caracteristicas en sus tejidos como hojas con textura
delgaday firme, ademas su corteza en inicios es lisa y con el paso del tiempo
pasa a rugosa. Por otro lado, al analizar su area foliar se encontré que en el
mes de Noviembre hubo un promedio maximo de estomas para la zona de
Paucarpata aunque hubo un descenso en el mes de Diciembre conforme al
aumento de PM10, la especie sufri6 cambios de los cuales puede deberse
a la presencia delcontaminante alterando su funcionamiento en el mes de
noviembre hubo una menor contaminacién al haber una mayor cantidad de
estomas en donde estos contaminantes pudieron depositarse. Asimismo, de
manera internacional el Morus alba fue estudiado en Delhi capital de la India
en que se ayudo a identificaruna variedad de metales entre ellos hubo una
mayor concentracion de Zn y Fe en ambos tamafios de particulas (PM10 y
PM2.5); las caracteristicas de esta especie en hojas logro ayudar a adherir
y mantener el polvo durante un periodo de tiempo largo. Ademas, en

comparacioén con las hojas, la concentracion en el tallo fue mayor.
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1. En relacion a los factores por el cual algunas especies arbdreas son
mejores que otras como bioindicadores, se identificaron tres principales
factores como: las caracteristicas de la corteza, hojas y ramas. La corteza
debe presentar superficies lefiosas, lenticelas, ademas de una alta
porosidad y también se considera la edad del arbol ya que algunos se
vuelven escamosos en su cortezaal pasar el tiempo. Respecto a las hojas la
capacidad de retencién de las particulas depende de su orientacion ya sean
erguidas o péndulas, asimismo, dela cantidad foliar, de tricomas. En cuanto
al factor ramas, estos segmentos al serexpuestos en un tiempo mas
prolongado mostrarian altas concentraciones, las caracteristicas de las

ramas son similares a las referidas para la corteza.

2. En cuanto a los contaminantes mas captados por las hojas, corteza y
ramas, se concluye que los metales pesados son los mas captados por los
tejidos de losarboles, dentro de estos metales se identificaron al cobre,
plomo, hierro, cromo y aluminio. Por otro lado, los menos captados fueron
los de material particulado y que ademas solo se identific6 acumulacién en

corteza y hojas.

3. Las especies de arboles con potencial y unas de las pocas que han sido
estudiadas en el Pera son: La Morus alba, Ceiba y Ficus benjamina, poseen
ciertas caracteristicas como rapido crecimiento, follaje extenso,
adaptabilidad almedio, corteza rugosa, entre otras, que las califican para ser

buenos candidatoscomo bhioindicadores de la calidad del aire.
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VI.

RECOMENDACIONES
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1. De acuerdo con lo antes expuesto, se recomienda extender la

busqueda y tomar en cuenta a otros factores como la flor de la
especie ademas de ramas, hojas y corteza como indicador de calidad
del aire.

Identificar otros tipos de contaminantes del aire con respecto a
bioindicadores  arbéreos, como, por ejemplo: pesticidas,
especialmente enzonas agricolas

Se recomienda un mayor estudio o investigacion de especies
arbéreas como bioindicadores en el Per(, especialmente de especies
nativas como la Tara y Cinchona, ya que en la busqueda de
informacion se encontraronmas estudios relacionados a liquenes o

musgos.
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