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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar los aspectos relevantes de las
estrategias de mitigacion por espacios verdes en la contaminacion del aire por COVID-
19; donde la metodologia usada fue un tipo de investigacién aplicada con un disefo
narrativo de topicos. Mediante un proceso de seleccion se afiadieron 32 articulos

cientificos.

Los resultados muestran que, la influencia de la contaminacion del aire en la
transmision del SARS-CoV-2 es alta y los contaminantes del aire presentan una clara
asociacion entre la incidencia/riesgo de casos de COVID-19 y las concentraciones en
el aire de PM, principalmente PM 25, pero también PMio, también se refiere a la
mortalidad, con riesgos especiales para PM 2. Los efectos de los espacios verdes en
propiedades de exposicion a PM relevantes para la salud revelan que los espacios
verdes podrian mitigar la carga para la salud de la contaminacion del aire de multiples
maneras con la escala especifica de la intervencién que define las opciones y los
requisitos. Los contaminantes ambientales mitigados por la vegetacién son el OM,
donde el mas tratado en el PM1o, seguido del PM25, PM1y PMo.1y su enfoque radica

en la deposicion seca de PM en las hojas de la vegetacion.

Palabras clave: COVID-19, contaminacion, ambiental, aire, vegetacion
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Abstract

The objective of this work was to determine the relevant aspects of green space
mitigation strategies in COVID-19 air pollution; where the methodology used was a type
of applied research with a topical narrative design. Through a selection process, 32
scientific articles were added.

The results show that, the influence of air pollution on SARS-CoV-2 transmission is
high and air pollutants present a clear association between the incidence/risk of
COVID-19 cases and air concentrations of PM, mainly PM 2.5, but also PM10, also
refers to mortality, with special risks for PM 2.5. The effects of green spaces on health-
relevant PM exposure properties reveal that green spaces could mitigate the health
burden of air pollution in multiple ways with the specific scale of the intervention defining
the options and requirements. The ambient pollutants mitigated by vegetation are OM,
where the most treated in PM10, followed by PM2.5, PM1 and PMO.1 and their focus
lies in dry deposition of PM on vegetation leaves.

Key words: COVID-19, pollution, environmental, air, vegetation.
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|. INTRODUCCION

La contaminacién del aire es reconocida como un problema principal para la salud
publica y un importante problema de salud ambiental en todo el mundo, que merece

un interés creciente por parte de la comunidad cientifica (Rodrigues A. et al., 2019,
p.2).

La contaminacion del aire ocupa un lugar destacado en la agenda mundial y es
ampliamente reconocida como una amenaza tanto para la salud publica como para
el progreso econémico (Tiotiu Angelica O. et al., 2020, p.2). La Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) estima que 4,2 millones de muertes anuales pueden atribuirse a

la contaminacioén del aire exterior (Shaddick G.e t al., 2020, p.2).

A pesar de los esfuerzos por reducir la contaminacion del aire en muchos paises, hay
regiones, en particular Asia central y meridional y Africa subsahariana, en las que las
poblaciones continlan expuestas a niveles crecientes de contaminacion del aire
(Domingo J. et al., 2020, p.3).

En 2016, la OMS estim6 que 4,2 millones de muertes anuales podrian atribuirse a la
contaminacion del aire por particulas finas en el ambiente (exterior), o PM 2,5
(particulas de menos de 2,5 um de diametro) (Cooper D. y Loxham M., 2019, p.1).
Siendo que, la exposicién a contaminantes del aire aumenta el riesgo a corto y largo
plazo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias en particular (Thurston
George D. et al., 2017, p.2).

Ademas, estudios han informado que la exposicion cronica a ciertos contaminantes
del aire podria provocar formas mas graves y letales de COVID-19, asi como
demoras/complicaciones en la recuperacion de los pacientes (Dominski Fabio H., et
al., 2021, p.2).

En los dltimos meses, una serie de estudios han destacado la importancia de los
contaminantes del aire en la transmisibilidad de la COVID-19, sugiriendo posibles
mecanismos que explicarian esta conexion (Setti Leonardo et al., 2020, p.2). Se ha
argumentado que las gotas con particulas de virus pueden unirse a particulas (PM),
lo que podria promover la difusion de gotas de virus en el aire (Morawska L. y Milton
D., 2020, p.3).



Ante lo expuesto es debido mencionar que las intervenciones para purificar el aire
ambiental siguen siendo inadecuadas; por lo que, la vegetacion y los espacios verdes
han mostrado efectos reductores en las concentraciones de contaminantes
transportados por el aire, especialmente de material particulado (PM). Sin embargo,
la orientacidn sobre la utilizacién de espacios verdes para el control de la calidad del

aire sigue siendo escasa, al igual que su aplicacion en la préactica.

Por lo cual, se plantea en tal sentido el siguiente problema general del estudio:
¢, Cuales son los aspectos relevantes de las estrategias de mitigacion por espacios
verdes en la contaminaciéon del aire por COVID-19? con los siguientes problemas

especificos:

e PE1: ;Cudl es la influencia de la contaminacién del aire en la transmisién del
SARS-CoV-2?

e PE2: ¢Cudles son los efectos de los espacios verdes en propiedades de
exposicion a PM relevantes para la salud?

e PES3: ¢ Cudles son los contaminantes ambientales mitigados por la vegetacion?

Y se planteo el siguiente objetivo general: Determinar los aspectos relevantes de las
estrategias de mitigacion por espacios verdes en la contaminaciéon del aire por

COVID-19; con los siguientes objetivos especificos:

e OEL: Analizar cudl es la influencia de la contaminacion del aire en la
transmision del SARS-CoV-2

e OEZ2: Detallar cudles son los efectos de los espacios verdes en propiedades
de exposicion a PM relevantes para la salud

e OE3: Evaluar cuéales son los contaminantes ambientales mitigados por la
vegetacion

Debido a la relacion de la transmision del SARS-CoV-2 en la influencia de los
contaminantes del aire y la limitacion de los estudios se busca analizar diversos
estudios actuales sobre los aspectos relevantes de las estrategias de mitigacion por
espacios verdes en la contaminacion del aire por COVID-19; por lo que el presente
trabajo tiene una justificacion tedrica y social; siendo que la finalidad es evaluar la
influencia de varios contaminantes del aire sobre la transmision del SARS-CoV-2y la
gravedad de la COVID-19 en pacientes infectados por el coronavirus y emplear



mecanismos de mitigacion de espacios verdes para la reduccion de la contaminacion

del aire.



Il. MARCO TEORICO

El combate contra el coronavirus del sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV-
2) ha sido una prioridad para mas de 200 paises en todo el mundo desde enero de
2020 (Casado Aranda L. et al., 2021, p.2). El brote ha supuesto una carga sin
precedentes para la atencion de la salud, los organismos encargados de hacer
cumplir la ley, la administracion publica y el sector de la informacion y las
comunicaciones (Cheval Sorin et al., 2020, p.2).

COVID-19 ha resultado en muchos impactos globales, como impactos sociales,
econdémicos y ambientales; donde, la estabilidad econémica de muchos paises se ve
afectada por los confinamientos provocados por la pandemia (Zhu Y. et al., 2020, p.2).
Las restricciones de actividades econdmicas en esos paises han resultado en elcierre

de algunas empresas y la pérdida de puestos de trabajo (Frontera A. et al., 2020, p.3).

Siendo que la resolucion temporal del impacto de los coronavirus va desde lo
inmediato (dias a semanas), a corto plazo (meses) y a largo plazo (afios), y se ofrecen

diferentes ejemplos en una matriz (Figura 2).

Figura N°1: Matriz de impactos observados y potenciales de COVID-19 sobre el

medio ambiente y el cambio climético
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Fuente: Cheval Sorin et al., (2020)



De acuerdo con la Figura 1 se tiene que los bloques rojos son impactos negativos,

los verdes son positivos y los grises representan efectos neutros.

La mayoria de las facetas del impacto medioambiental de la COVID-19 no se deben
directamente al virus (Qu Guangbo et al., 2020, p.4). La consecuencia de limitar o
cerrar bruscamente sectores econémicos, como la industria pesada, el transporte o
los negocios de hosteleria, ha afectado directamente al medio ambiente (Ricco Matteo
et al., 2020, p.2).

Ademas, el impacto de la pandemia de COVID-19 en los sistemas socioecoldgicos
puede ser muy variable, desde cambios radicales en el estilo de vida de los individuos,

la sociedad y los asuntos internacionales (Xie J. y Zhu Y., 2020, p.2).

Desde una perspectiva antropocéntrica, la pandemia puede conducir a un futuro mas
sostenible, incluyendo una mayor resiliencia de los sistemas socioecoldgicos o
cadenas de suministro mas cortas, lo cual es un avance positivo (Prata D. et al., 2020,
p.1). Sin embargo, todavia es posible que algunas naciones opten por una menor
sostenibilidad, persiguiendo un rapido crecimiento econémico y preocupandose

menos por el medio ambiente (Chan Jasper F. et al., 2020, p.2).

Por lo que, el impacto de la pandemia de COVID-19 en el medio ambiente suscitd
atencion desde el principio de la crisis, consistente en observaciones y analisis de los
efectos inmediatos y estimaciones relacionadas con los cambios a largo plazo
(Kraemer M. et al., 2020, p.1).

Por lo que, es necesario analizar en profundidad qué impactos tiene el COVID-19 en

el medio ambiente.

Ante lo expuesto, es debido sefialar que la contaminacién del aire es un asesino
invisible que se esconde a nuestro alrededor e influye tanto en las generaciones
jovenes como en las viejas. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada
afio mueren 7 millones de personas a causa de la contaminacion del aire (Distante C.
et al., 2020, p.3).

Las patologias mas afectadas son la enfermedad pulmonar obstructiva crénica, el
cancer de pulmén y las infecciones respiratorias, incluyendo neumonia, ictus y

cardiopatias. Nueve de cada 10 personas respiran aire con compuestos



contaminados, que penetran profundamente en el tejido pulmonar y, ademas, en el
sistema cardiovascular (Goeminne Pieter C. et al., 2018, p.3). Mostrandose asi la

Figura 2.

Figura N°2: Efectos de la contaminacién atmosférica en la salud humana
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Fuente: Extraido de Dominski F. et al., (2021)

Estimandose que el 43% de las enfermedades pulmonares y el 24% de los accidentes
cerebrovasculares se atribuyen a la contaminacion del aire, donde los individuos mas
expuestos son los ancianos, los lactantes, las mujeres embarazadas y las personas

con comorbilidades (Mannucci P. et al., 2017, p.4).

PM 2.5 proviene de una amplia gama de fuentes, incluida la produccion de energia,
los hogares, la industria, el transporte, los desechos, la agricultura, el polvo del
desierto y los incendios forestales (Xie J. et al., 2019, p.4). Las particulas pueden
viajar en la atmosfera durante cientos de kildmetros y sus caracteristicas quimicas y

fisicas pueden variar mucho con el tiempo y espacio (Chen Chen et al., 2018, p.3).

El AQG (Pautas de calidad del aire), actual de la OMS establece que la concentracion

media anual no debe exceder los 10 pg/m.

Los contaminantes atmosféricos se clasifican en dos categorias principales (Ver
Gréfico 1).



Gréfico N°1: Categorias de la clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Ve

lContaminantes atmosfeéricos primarios

« Contaminantes emitidos directamente a la atmosfera

Ve

lContaminantes atmosféricos secundarios

» Contaminantes que se forman dentro de la atmdsfera misma
Elaboracion propia

Los contaminantes atmosféricos primarios son los que se liberan de una fuente
directa, como los tubos de escape de un vehiculo mévil, o de una fuente estacionaria,
como las chimeneas de las fabricas (Wu Tongram et al., 2013, p.1). Al mismo tiempo,
el viento también puede distribuir el polvo contaminado a areas no contaminadas
(Deng Mengsi et al., 2022, p.1).

Los contaminantes atmosféricos primarios estan representados por o6xidos de
nitrégeno, mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2), compuestos
organicos volatiles (COV) y particulas primarias carbonosas y no carbonosas (Roye
D. et al., 2019, p.3). Hay muchas fuentes de contaminantes atmosféricos primarios,
pero las mas importantes son el trafico rodado y las centrales eléctricas (Krasvchenko
J.y Lyerly H., 2018, p.2). Adicionalmente calefaccion industrial y residencial a base
de lefia, carboén. o el petrdleo contribuye a aumentar el grado de contaminacién del
aire (Organizacion Mundial de la Salud) (Minichili F. et al., 2019, p.5).

Los contaminantes secundarios del aire se forman a través de reacciones quimicas
en la atmaosfera, con componentes naturales como el agua y el oxigeno (Bontempi E.,
2020, p.1). Los contaminantes secundarios del aire incluyen el ozono (O3), los 6xidos
de nitrégeno y las particulas (PM) (Organizacién Mundial de la Salud (Conticini E. et
al., 2020, p.2).

Las fuentes de la contaminacién secundaria influyen en la composicion quimica de
los contaminantes del aire, adicionalmente, se observa un patron estacional, con
mayores niveles de concentracion diaria (Gao Z. et al., 2022, p.2). Promedio de

didxido de nitrogeno (NO2), CO, PM10 y material particulado fino (PM2.5) durante la
7



estacion fria, mientras que los niveles de concentracion de Ostendieron a ser mayores

durante la estacion fria. la estacion célida (Bernardini F. et al., 2020, p.3).

Asimismo, numerosas evidencias cientificas han relacionado la contaminacion del
aire exterior con la aparicion de una serie de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, incluida la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), el asmay
algunos tipos de cancer, entre otras (Bala Gabriel-Petri et al., 2021, p.2). Como se

observa en la Tabla 1.

Tabla N°1: Asociaciones entre contaminantes del aire y enfermedades respiratorias

Enfermedad Asociacion de contaminantes del aire
EPOC PM2.5

EPOC PM2.5

Asma PM10, O3

Asma PM10, PM2.5-10
Asma PM10, PM2.5-10
Asma PM2.5, PM 10
Céancer de pulmén PM2.5, PM10, O3
Céancer de pulmon PM2.5

Céancer de pulmén PM2.5

Cancer de pulmén PM2.5

FPI PM10

FPI NO2, PM2.5, PM10
FPI O3, NO2

Infecciones respiratorias PM2.5

Infecciones respiratorias PM2.5, PM2.5-PM10
Infecciones respiratorias PM10, NO, SO2
bronquiectasias PM10, NO-
bronquiectasias TAN ;

Tuberculosis PM2.5

Tuberculosis PM10, NO;, SO2
Tuberculosis PM2.5

Tuberculosis PM2.5



Enfermedad Asociacion de contaminantes del aire
Tuberculosis PM2.5
Tuberculosis PM2.5, PM10, 03 CO

Fuente: Modificado de Xue Xiaoxia et al., (2018)

Ante lo expuesto, las evaluaciones recientes de la investigacion en torno a los
espacios verdes, en particular los arboles, y la salud publica muestran un marcado
aumento de publicaciones en las dos primeras décadas de este siglo (Zhang J. et al.,
2020, p.3). Esto se aplica particularmente a la asociacion entre la contaminacion del
aire y los espacios verdes (Xu Xiaodan et al., 2020, p.3).

El bosque urbano es un sistema de infraestructura verde que brinda mudltiples
funciones y servicios ambientales, econdmicos, sociales y de salud en las ciudades
(Janhall S., 2016, p.2). Los arboles son algunas de las caracteristicas naturales mas
destacadas de los pueblos y ciudades, tanto desde el punto de vista visual como
funcional y es considerado el bosque urbano como un tipo clave de sistema de

infraestructura verde (Aerts R. et al., 2018, p.2).

Compuesto por diversas especies de arboles y estructuras de vegetacion, el bosque
urbano incluye arboles individuales, conjuntos de arboles en parques, arboledas y
areas naturales extensamente boscosas, que se distribuyen en propiedades publicas
y privadas y a lo largo de calles, costaneras, vias férreas y riberas de rios (Eisenman
T. etal., 2019, p.2).

Aunque no existe una definicion acordada de "espacios verdes", también debido a las
diferencias culturales y disciplinarias, comiunmente se entienden como vegetacion al

aire libre en tierra (Taylor L. y Hochuli D., 2017, p.4).

La expresion “espacios verdes” puede no ser habitual entre los especialistas en
silvicultura, biologia o ecologia, pero se emplea cominmente en salud publica y
particularmente en epidemiologia para denotar un indicador de exposicion al verdor
(por ejemplo, medido por el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI))
(Rojas R. et al., 2019, p.3). El concepto se utiliza, entre otros, para modelar los
resultados de la investigacion sobre la interaccion entre grupos de plantas o areas

con vegetacion y la salud publica (Sun Z.y Zhu D., 2019, p.3).



Los beneficios de los bosques urbanos incluyen la capacidad de los arboles para
reducir los gases de efecto invernadero a través del almacenamiento de carbono,
disminuir la escorrentia de aguas pluviales a través de la intercepcién y absorcién de
agua de lluvia y mitigan el efecto de isla de calor urbano a través de reducciones en

la temperatura de la superficie y del aire a una escala local (Ver Figura 3).

Figura N° 3: Efectos reductores de los espacios verdes en las concentraciones de

particulas suspendidas en el aire

consider EXPOSURE risk } design GREEN INTERVENTION { tailor to POLLUTION & context

consider generally: choose desired mechanisms: tailor to pollution properties:

= affected # of people = blockage (mainly dispersion) = spatial (e.g. mobile/line source)
= vulnerability (e.g. age) = sorption/net removal (e.g. adsorption) = temporal (e.g. seasonal peaks)
= pollution-related diseases = modification/filtration (e.g. decomposition) = properties (e.g. size ranges)

consider at local scales: optimise relevant factors: integrate in context:
= duration / frequency = plant selection, setup, maintenance = (micro)climate
= intensity (e.g. physical activity) = effects on ventilation and phyiscal distancing = (natural) local vegetation
= side-effects (e.g. temperature, emissions) = urban morphology (& land use)

Fuente: Extraido de Islam N. y Saikia B., (2022)

La Figura 3 muestra como los efectos reductores de los espacios verdes en las
concentraciones de particulas suspendidas en el aire son considerables, tienen
multiples mecanismos y varian segun la escala, el contexto y las caracteristicas de la
vegetacion. Tales factores que modifican el efecto deben tenerse en cuenta al

repensar el disefio del espacio publico, acelerado por la pandemia de COVID-19.

Ademas, la investigacion crece rapidamente en la evaluacion de los efectos de mejora
de las plantas y la vegetacion sobre el PM y de los mecanismos fisicos, biolégicos y

guimicos subyacentes (Wolf Kathleen L. et al., 2020, p.2).

El mecanismo mas estudiado es la deposicion, particularmente las medidas de masa
y velocidad de sedimentacion de PM en las hojas de las plantas (Shaddick G. et al.,
2020, p.2). Consolidamos cémo las configuraciones de espacios verdes difieren
segun la escala y el contexto en su potencial para reducir las exposiciones maximas,
las fuentes de contaminacion estacionarias (punto) o moéviles (linea) y los

componentes de PM potencialmente mas dafiinos (Badach J. et al., 2020, p.2).
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Siendo asi que, el presente trabajo se aplica particularmente a la asociacion entre la
contaminacion del aire y los espacios verdes, mostrando a continuacion algunos de
los investigadores que aplican estrategias de mitigacion por espacios verdes en la

contaminacion del aire:

Refael S. et al., (2018, p.1); en su estudio objetivo principal fue evaluar la influencia
de un conjunto de medidas de resiliencia, basadas en soluciones basadas en la
naturaleza, en el flujo de viento y en la dispersién de contaminantes atmosféricos , en
un area edificada en Portugal. Para ello, se analizaron dos contaminantes (NO xy
PM10) y se desarrollaron cuatro escenarios: i) escenario base, ii) escenario verde
urbano, iii) escenario techo verde, y iv) escenario “gris” (sin arboles). Se utilizaron dos
modelos, a saber, el modelo Weather Research and Forecasting (WRF) y el modelo
CFD VADIS (dispersion de contaminantes en la atmésfera bajo condiciones de viento
variables). El modelo WRF se utilizé para inicializar el modelo CFD, mientras que el
altimo se utilizé para realizar el conjunto de simulaciones numéricas, en forma horaria.
La implementacion de un area urbana verde promovié una reduccion de las
concentraciones de contaminantes atmosféricos, de alrededor del 16% [PM10]y 19%
[NOx] en el dominio general; mientras que la aplicacion de techos verdes mostr6 un
aumento de las concentraciones (llegando al 60% en periodos de tiempo

especificos).sostenibilidad de los entornos urbanos.

Santiago J. et al., (2019, p.2); tuvo como objetivo principal de su estudio cuantificar la
eficacia de las barreras vegetales compuestas por setos y/o arboles. ElI Carbono
Negro (BC) se utiliza como indicador de la efectividad de la barrera vegetal y se
estudia su reduccidon de concentracion detras de la barrera. Se aplica un modelo de
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), previamente validado contra datos
experimentales de BC a través de una barrera de vegetacion ubicada en una avenida
de Pamplona (Espafia), para simular diferentes configuraciones debarrera.
Adicionalmente, se investiga la contribucion de cada efecto de la vegetacion
(aerodindmica y deposicion) sobre esta reduccion, asi como su sensibilidad a
diferentes velocidades de deposicidn. Los resultados muestran que las barreras con
setos y arboles son efectivas para reducir localmente las concentraciones de BC y
sugieren que la presencia de arboles es mas crucial para reducir la concentracién que
el tamafio o la densidad del seto. A 15 m de la carretera en presencia de una hilera

de arboles y un seto de 2 m de alto y 2 m de ancho el porcentaje medio de reduccién
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de la concentracion oscila entre el 45% y el 66% (dependiendo de la velocidad de

deposicion) respecto al caso sin vegetacion barrera.

Mori J. et al., (2018, p.1); investigo la deposicion foliar de PM 10-100, PM 2.5-10, PM 0.2-
25y de 21 elementos en una barrera de vegetacion al costado del camino formada
por i) dos especies de arbustos de hoja perenne (Photinia x fraseri , Viburnum
lucidum), con ii) dos plantas densidades (0,5, 1,0 planta m ~2), en iii) tres distancias
de la carretera (2,0, 5,5, 9,0 m), en iv) dos alturas del suelo (1,5, 3,0 m), y en v) tres
fechas ( agosto, septiembre, octubre). La presencia de pm 10-100 Negro y marrén en la
hoja y su composicion de elementos se detectaron mediante microscopia y analisis
de imagenes. La deposicion de contaminantes también se midié utilizando
muestreadores pasivos a cinco distancias de la carretera (2,0, 5,5, 9,0, 12,5, 19,5 m)
en el area de la barrera y en un area de césped adyacente. En los resultados, la
barrera de vegetacion tuvo una mayor deposicion de la mayoria de las fracciones de
MP a 5,5-12,5 m, mientras que, en el area del césped, las deposiciones no
cambiaron. A 19,5 m, el PM 10-100 fue un 32 % més bajo detras de la barrera que en
el area del césped. En conclusion, la barrera vegetal cambié la dinamica de
deposicion de contaminantes en comparacion con el area de césped. Estos
resultados fortalecen el papel de las barreras vegetales y las especies de arbustos
contra la contaminacién del aire y pueden ofrecer informacién interesante para el uso

de nuevas infraestructuras viales verdes para mejorar la calidad del aire.

Ottosen T.y Kumar P., (2020, p.2); en su trabajo de investigaciéon midié una gama de
contaminantes del aire delante y detrds de un seto durante la latencia, el
reverdecimiento y parte del ciclo de madurez de la vegetacion junto con variables
auxiliares. Esta serie temporal permite evaluar la influencia del ciclo anual de
vegetacion, la direccion del viento y las concentraciones altas y bajas de
contaminantes gaseosos y de particulas a lo largo de un seto. Un marcado salto en
las concentraciones de particulas ocurre después de que el seto se esta poniendo
verde; este salto no se vio para los gases. Por ejemplo, una diferencia de
concentracién paraCOy PM 1de -8 %, -1 % para PM 2.5y =3 % para NOz y +10 %para
PM 10 durante la latencia y se midio el reverdecimiento. Al comienzo de la fase de
madurez, las tres fracciones de PM experimentan un rapido aumento en la diferencia
de concentracion, que no se observa en los gases, a -52 % para PM 1,

-44 % para PM 25y =35 % para PM 10 . Se muestra que el efecto de la direccion del
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viento es menor. Estas mediciones son un primer paso hacia una evaluacién precisa
del potencial de mitigacion de la contaminacién del aire a escala de ciudad de la

vegetacion similar a un seto.

Abhijith K. y Kumar P., (2019, p.1); investigaron la influencia de la infraestructura
verde al borde de la carretera (Gl) en las concentraciones de material particulado <10
um (PM 10), 2.5 ym (PM 25), <1 ym (PM 1), carbono negro (BC) y concentraciones de
namero de particulas ( PNC) bajo tres configuraciones de GI: (i) solo setos, (ii) solo
arboles y (ii) una combinacion de arboles y setos/arbustos, por separado en
condiciones de carretera estrecha (<1 m) y alejada (>2 m). Estas configuraciones nos
dieron un total de seis escenarios diferentes del mundo real para la evaluacion. Los
cambios en las concentraciones de PM 10, PM 25, PM 1, BC y PNC en los seis sitios
se estimaron comparando mediciones simultdneas detras y delante de Gl (o area
clara adyacente). Se disefid una instalacion experimental portatil que funciona con
baterias para medir las concentraciones de contaminantes durante 30 dias completos
durante un periodo de campafia de campo de tres meses. Cada dia, alrededor de 10
h de datos continuos se registraron simultdneamente detras y delante de Gl/area
despejada adyacente, capturando los picos de trafico tanto matutinos como
vespertinos. La evaluacion de varias fracciones de PM mostro que 'solo setos' y una
combinacion de arboles y setos redujeron las particulas finas detras de Gl. El analisis
SEM-EDS indic6 el predominio de las particulas naturales (50 %) y una reduccion de
las particulas relacionadas con el vehiculo (es decir, hierro y sus oxidos, Ba, Cr, Mn)

detras de Gl en comparacion con el area clara adyacente/delantera.

Xing Y.y Brimblecombe P., (2020, p.2); en su articulo, exploraron la exposicion a los
contaminantes atmosféricos derivados del tréfico en los parques de Hong Kong (Sha
Tin y Sham Shui Po) y examinamos la forma en que el PM 2sla concentracion y
distribucion de usuarios se ve afectada por el disefio espacial de las caracteristicas
del parque. La distribucién de contaminantes modelada se valid6é con las mediciones
realizadas en el Parque Sha Tin. La exposicion ponderada de la poblacion a la
contaminacion derivada del trafico se cuantific6 mediante la superposicion de la
distribucion de contaminantes y usuarios del parque. Los resultados revelan cémo las
diferentes caracteristicas de disefio (es decir, vegetacion, bermas de tierra)y areas de
recreacion) afectan la exposicion durante un periodo de tiempo individual; mas

positivamente en Sha Tin Park, donde el disefio conduce a una reduccién de >50 %
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en la exposicion, temprano en la mafiana. En el Parque Sham Shui Po, la exposicion
aumenta a medida que los usuarios del parque a menudo se sienten atraidos por las

instalaciones cercanas a una carretera principal concurrida.

Lee Eon S. et al., (2018, p.1); en su estudio tiene como objetivo investigar la eficacia
de una combinacion de barrera acustica y vegetal para reducir las concentraciones
de particulas ultrafinas (UFP, diametro < 100 nm) y PM 25 (diametro < 2,5 um). La
recopilacion simultanea de datos se llevd a cabo en ubicaciones fijas tanto a
barlovento como a favor del viento, aproximadamente a 10-15 m de distancia del
borde de dos autopistas principales en California. Este estudio observé que la
reduccion de UFP y PM 2sfue generalmente mayor con la barrera combinada que con
el muro de sonido o la vegetacion sola. Dado que no hubo sitios sin barrera en los
lugares de estudio, las reducciones que se informan aqui son todas en términos
relativos. La barrera acustica fue mas efectiva para reducir el PM 25 (25-53 %) que
las UFP (0-5 %), y fue mas efectiva (51-53 % para PM 2,5) cuando la velocidad del
viento oscil6é entre 1y 2 m/s . Bajo el mismo rango de velocidad del viento, la barrera
de vegetacion tuvo poco efecto (0-5%) en la reduccion de PM 2s; pero fue eficaz para
reducir las UFP (hasta un 50 %). Para ambos tipos de barrera al costado del camino,
la disminucion de la velocidad del viento resulté en una mayor reduccién neta de UFP
(es decir, concentraciones totales de particulas; inversamente proporcional). Los
hallazgos generales de este estudio respaldan los efectos positivos de los muros
acusticos y las barreras vegetales para la mitigacion de la contaminacion del aire

cerca de las autopistas.

Lin Ming-Yeng et al., (2017, p.1); en su estudio realizaron mediciones estacionarias
(equipadas con un medidor de tamafio de particulas de movilidad de barrido, SMPS)
y moviles (equipadas con un medidor de tamafio de particulas de movilidad rapida,
FMPS) para investigar los efectos de las barreras de vegetacion en UFP a favor del
viento (didmetros de particulas que van desde 14 a 102 nm) concentraciones en dos
sitios en Carolina del Norte, EE. UU. Un sitio tenia principalmente vegetacion
caducifolia mientras que el otro era principalmente conifero; ambos sitios tienen un
campo abierto cercano sin las barreras de vegetacion a lo largo del mismo tramo de
camino de acceso limitado, que sirvi6 como referencia. En condiciones de viento a
favor (emisiones de trafico transportadas hacia la barrera de vegetacion) y cuando la

velocidad del viento era superior o igual a 0,5 m/s, las mediciones de campo indicaron
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que las barreras de vegetacion con follaje completo redujeron las UFP yel
CO concentraciones en 37.7-63.6% y 23.6-56.1%, respectivamente. Cuando la
prueba se repitié en los mismos sitios durante los periodos de invierno cuando se
redujo el follaje caducifolio, la barrera caducifolia durante el invierno no mostr
cambios significativos en la concentracion de UFP antes y después de la barrera. Los
resultados de las mediciones estacionarias (usando SMPS) y moviles (usando FMPS)
para las concentraciones del nimero total de UFP generalmente se acuerdan dentro
del 20 %.

Han Donghui et al., (2020, p.1); analiza cémo los bosques urbanos influyen en el PM
atmosférico en tres escalas, incluida la escala de un solo arbol, la escala de rodales
y la escala regional. Ademas, el analisis de PM se dividié en direcciones verticales y
laterales en la escala del rodal. Como individuos, los arboles captan particulas
principalmente por las hojas, cuya extension esta determinada por las caracteristicas
en la estructura foliar como pelo, tricomas, cera, estoma, forma y otros. A nivel de
rodal, los efectos de la vegetacion forestal urbana mostraron diferencias en las dos
direcciones (vertical y lateral) y los valores predichos de la velocidad de deposicion
en la direccién vertical diferian con varios modelos. que resultd de la entrada de
numerosos factores influyentes (por ejemplo, factores meteoroldgicos, especies de
plantas, disefio de edificios y otros). A escala regional, la capacidad de remocién de
particulas atmosféricas por parte de los bosques urbanos dependia del nivel de
contaminacion, el area de cobertura vegetal, el indice de area foliar y el tipo de
superficie subyacente. La capacidad de remocién de MP de los diferentes tipos de
vegetacion fue por lo general en el siguiente orden: bosque de coniferas > bosque
siempre verde > bosque caducifolio. Los analisis a diferentes escalas indicaron que
los roles de los bosques urbanos en PM no pueden considerarse simplemente
positivos 0 negativos, porque deben considerarse combinando varios factores (p. ej.,
especies de plantas, condiciones meteoroldgicas y planificacion y disefio de la ciudad)

a diferentes escalas.

Saylor Rick D. et al., (2019, p.1); en su trabajo realizaron un estudio de sensibilidad
para estimar cuan significativas pueden ser las incertidumbres en los algoritmos de
deposicion de particulas en las predicciones de un modelo de calidad del aire de las
concentraciones de particulas finas a nivel del suelo, la deposicidén de particulas y la

deposicion total general de nitr6geno y azufre. Los resultados sugieren que las
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predicciones de concentracion de particulas finas en la superficie pueden variar entre
un 5y un 15 % dependiendo de la eleccion del algoritmo de velocidad de deposicidn
de particulas, mientras que la deposicion seca de particulas se ve afectada en mayor
medida con diferencias entre algoritmos >200 %. Ademas, si las mediciones de la
deposicion seca de particulas en modo de acumulacion sobre los bosques son
correctas, entonces la deposicién seca de particulas y la deposicidon elemental total
en estos paisajes pueden ser mucho mayores de lo que suelen simular los modelos
actuales de calidad del aire y quimica atmosférica. cuestionando las estimaciones
comunmente disponibles de deposicion total y su uso en andlisis de cargas criticas.
Dado que las predicciones precisas de las concentraciones y la deposicion de
particulas atmosféricas son de vital importancia para la calidad del aire, los modelos
meteoroldgicos y climaticos futuros y la gestién de la deposicion de contaminantes en
ecosistemas sensibles, una inversion en nuevas mediciones de ladeposicién seca
junto con los esfuerzos de modelado integrado parece no solo justificada sino
vitalmente necesaria avanzar y mejorar el tratamiento de los procesosde deposicion

seca de particulas en modelos atmosféricos.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion de la literatura, es de tipo aplicada; siendo que la investigacion
aplicada se enfoca en resolver un problema especifico o brindar soluciones
innovadoras a problemas que afectan a un individuo, grupo o sociedad y aplica
métodos cientificos a problemas cotidianos (Fernandez, Hernandez y Baptista. 2014,
p. 470). Po lo que se aplico este tipo de investigacion al buscar resolver la
problematica de la contaminacién del aire por COVID-19; para lo que se mediante la

busqueda de soluciones con estrategias de mitigacion por espacios verdes.

Ademas, el disefio aplicado fue narrativo de tdpicos; siendo el disefio narrativo
descrito por Oghaz Toktam A. et al., (2020, p.1); como los métodos de entrevista
cualitativos basados en la narracion de historias, donde, son poderosos para obtener
narraciones estructuradas de acuerdo con los sistemas de relevancia de los
entrevistados, las entrevistas tematicas pueden aprovechar el conocimiento existente
que resulta del trabajo previo (interpretativo). Siendo ademas una narracion topica,
ya que, estos se enfocan en un suceso o fendmeno en especificos; enfocandose el
presente trabajo en la mitigacion por espacios verdes en la contaminacién del aire por
COVID-19.

3.2. Categoria, subcategoriay matriz de categorizacion

En la tabla 2 se presenta la matriz de categorizacién aprioristica que detalla cada
problema planteado, sus objetivos y sus categorias y subcategorias correspondientes

resueltas en esta investigacion.
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Objetivos
especificos
Analizar cudl es la
influencia de la
contaminacion del aire
en la transmisién del
SARS-CoV-2

Cual es la influencia de
la contaminacion del
aire en la transmisién
del SARS-CoV-2?

Tabla N°2: Tabla de matriz de categorizacion aprioristica
Subcategoria

Problemas
especificos

Influencia de la
contaminacion del aire
en la transmision del

Lai Angela et al.,

Categoria

SARS-CoV-2

(2021, p.1)

Efectos de los

Influencia alta
Influencia media
Influencia baja
Wang B. et al., (2020, p.1)

Eliminacion de PM
Captura de PM a largo plazo

De acuerdo al

aumento del riesgo

De acuerdo al
aumento de la
susceptibilidad de
infeccion y
mortalidad por
COVID-19

De acuerdo al
mecanismo de
mitigacion

de mortalidad por
COVID-19

De acuerdo al tipo
de escala

Detallar cuéles son los

efectos de los espacios

verdes en propiedades
de exposicién a PM

efectos de los espacios
verdes en propiedades
de exposicién a PM

¢, Cuales son los

relevantes para la C

espacios verdes en

propiedades de
exposicion a PM
omuniano Silvia et

Capacidad de sorcion de las hojas
de los espacios verdes
Ali Nurshad et al., (2021, p.1)

ambientales mitigados
por la vegetacién

ambientales mitigados

por la vegetacién?

Pozzer A. et al.,

(2020, p.3)

Khan Zafran et al., (2021, p.2)

relevantes para la salud
salud? al. (2020, p.2)
Evaluar cuales son los ¢Cuales son los Contaminantes PMuo De acuerdo a los De acuerdo al tipo
contaminantes contaminantes ambientales mitigados PMzs resultados de Vegetacion
por la vegetacién PM1 obtenidos
PMo.1
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3.3. Escenario de estudio

Esta investigacion no ha precisado de un lugar para desarrollar como escenario,
debido a que el disefio correspondié a una narrativa de tdpico, a nivel global, en este
contexto los articulos seleccionados corresponden a diversos paises desarrollados y
en desarrollo, de tal forma que se ha indagado en los aspectos de contaminacion del
aire en la transmision del SARS-CoV-2, asi como su relacion las estrategias de

mitigacion por espacios verdes en la contaminacién del aire por COVID-19.

3.4. Participantes
Los participantes corresponden a la base de datos Scopus, Science direct y Elsevier,
de los cuales se ha tomado en consideracion los articulos de revistas indexadas y

publicadas en los ultimos 6 afos.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica usada fue el andlisis documental; ya que al ser este un estudio de tipo
aplicada con un disefio experimental y debido a que se recogeran estudios a nivel
mundial para estudiarlo; esta técnica fue la ideal, ya que, permite recolectar y analizar

investigaciones sobre el tema a estudiar.

El instrumento utilizado fue la ficha de recoleccion de datos, encontrada en el anexo
1, en el cual, dicho documento permite detallar la informacion relevante que sintetice
al documento original para su rapida recuperacion. Siendo los datos a detallar de cada
estudio Datos de autor, nombre, apellido, afio de publicacion; datos generales del
articulo, objetivo, metodologia, resultado, conclusion; datos puntuales del articulo,
influencia de la contaminacién del aire, efectos de los espacios verdes y

contaminantes ambientales mitigados.
3.6. Procedimiento

Se realiz6 una busqueda en las plataformas Scopus, Science direct y Elsevier;
publicadas en los udltimos 6 afios, donde se utilizaron términos: "COVID-19",
"Pollution”, "Environmental, "PM 2.5", "Air", "Vegetation", "Particulate", "SARS-CoV-
2", "Mitigation".

Dichos términos también fueron buscados en combinacion como "Particulas PM 2.5",

"Contaminacion ambiental”. Los estudios elegidos también fueron limitados
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incluyendo Unicamente articulos cientificos y excluyendo, tesis, libros, revistas, entre otros. Detallando los procesos de inclusion y

exclusion en el gréfico 2.

Grafico N°2: Procedimiento de recoleccion y seleccién de articulos

aplicada — narrativa

[ Tipo de investigacion:

—|

CoV-2", "Mitigation"

Palabras clave: "COVID-19", "Pollution”, "Environmental, "PM 2.5", "Air", "Vegetation", "Particulate", "SARS- ]

Plataformas web: ]

| Scopus (n:35)]

| Sciencedirect (n=33) ]

—> Elsevier (n=15) ]

i

PROCESO DE INCLUSION

Se incluyeron articulos en inglés (minimo 40%) y
articulos indixados (n=73)
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[

Total, de articulos a revisar n =38

@/

Referencias de bibliografias con potencial para

incluir al estudio (n=40)
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removidos (n =35)
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Excluidos por no mencionar
los contaminantes
ambientales mitigados
(n=19)
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico fue cumplido aplicando 4 criterios de investigacion: credibilidad,
transferibilidad, confiabilidad y confirmabilidad; siendo detallados por Rajagopaian,

Huang & Brook, (2020, p.1); en los siguientes puntos:

-Para establecer credibilidad, un investigador debe revisar las transcripciones
individuales, buscando similitudes dentro y entre todos los participantes. Por lo que,
este criterio fue conseguido presentando interpretaciones de experiencias de tal

manera que las personas que comparten esa experiencia la reconocen de inmediato.

-La transferibilidad, una forma de establecer la transferibilidad es proporcionar una
descripcion densa de la poblacion estudiada describiendo los limites demograficos y
geogréaficos del estudio. Por lo que este criterio se obtuvo usando los mismos métodos
de recopilacion de datos con diferentes grupos demograficos o ubicaciones
geograficas; ya que, ello es una forma en la que los investigadores pueden aplicar la

transferibilidad.

-La confiabilidad, este criterio describe el propoésito especifico del estudio; describe
como se recopilaron los datos y cuanto duré la recopilacion, cémo se redujeron o
transformaron los datos para el analisis. Siendo asi que este criterio se cumplié
detallando con la mayor cantidad de datos los hallazgos presentado sobre las
estrategias de mitigacion por espacios verdes en la contaminacion del aire por
COVID-19.

-La confirmabilidad, en este criterio el investigador necesita una actitud autocritica,
teniendo en cuenta cémo afectan sus ideas preconcebidas a la investigacion. Siendo

obtenido este criterio usando técnicas como el analisis documental.
3.8. Método de analisis de informacion

El método de analisis utilizado fue la triangulacion, debido a que este permite usar
dos o0 més técnicas o métodos para estudiar un fenémeno, en tal sentido se utilizaron
también la matriz aprioristica para definir las categorias y sub categorias que

brindaran unos resultados detallados.

Categorias:
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a) Influencia de la contaminacion del aire en la transmision del SARS-CoV-2
b) Efectos de los espacios verdes en propiedades de exposicion a PM

¢) Contaminantes ambientales mitigados por la vegetacion
Sub Categorias

a) Influencia alta

b) Influencia media

c) Influencia baja

a) Eliminacion de PM

b) Captura de PM a largo plazo

c) Capacidad de sorcion de las hojas de los espacios verdes
a) PM10

b) PM2.5

c) PM1

d) PMO0.1

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos con los que se cumplieron fueron la honestidad; donde se brind6
la informacién de manera parcial, sin alterar ningun dato o informacién brindada a lo
largo del desarrollo del estudio. Ademas, se cumpli6é con el aspecto ético del respeto,
siendo ello corroborado mediante la cita realizada mediante la Norma ISO 690. Por
ultimo, se cumplié con lo establecido por la Guia de Productos Observables de la
Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al objetivo del estudio, en determinar los aspectos relevantes de las

estrategias de mitigacion por espacios verdes en la contaminacién del aire por

COVID-19; se tiene que la influencia que tiene a contaminacion del aire en la

transmision del SARS-CoV-2, los efectos de los espacios verdes en propiedades de

exposicion a PM relevantes para la salud y los contaminantes ambientales mitigados

por la vegetacidn, son puntos esenciales a conocer para determinar la importancia de

las estrategias de mitigacién por espacios verdes en la contaminacion del aire por
COVID-19. Siendo mostradas, mediante la tabla 3, 4y 5.

Tabla N°3: Influencia de la contaminacién del aire en la transmision del SARS-CoV-

letalidad de COVID-19

exposicion crénica a la contaminacion del

2

Tema de larevision Principales resultados y conclusiones Referencia
Para resaltar el papel | Contagio de Covid: La exposicion a largo | Comuniano
potencial de los PM en la| plazo y la exposicién a corto plazo a altos | Silvia et
propagacion de COVID-19 en | niveles de contaminantes se correlacionan | al. (2020,
las ciudades italianas con un aumento en el contagio de COVID- | p.2)

19.

-Infeccion por COVID-19: Debe investigarse

después de la exposicién a PM para verificar

la susceptibilidad diferente a la infeccién por

células expuestas y no expuestas a PM.
Vinculo potencial entre la | -Incremento de la tasa de transmision: Los | Manoj M. et
calidad del aire comprometida | ambientes contaminados pueden mejorar la | al. (2020,
y la transmision de SARS- | tasa de transmision del SARS-CoV-2 en | p.1)
CoV-2 en las areas afectadas | condiciones de humedad moderada a alta.
de la India
Efectos de la contaminacion | -Incremento de la susceptibilidad de | Ali N. y el
del aire en la infeccion y | infeccibn y mortalidad por COVID-19: La| Islam F.,,
mortalidad por COVID-19 exposiciobn a la contaminacion del aire, | (2020, p.2)

especialmente NO , y PM .5 , puede

aumentar la susceptibilidad de infeccion y

mortalidad por COVID-19.

-Efectos adversos en el pronéstico de los

pacientes afectados: La contaminacion del

aire puede causar efectos adversos en el

pronostico de los pacientes afectados por la

infeccion por SARS-CoV-2.
Estimar la fraccion de | -Incremento del riesgo de mortalidad por | Pozzer A.
mortalidad por COVID-19 | COVID-19: La contaminacién del aire es un | et
atribuible a la exposicién a | cofactor importante que aumenta el riesgo | al., (2020,
largo plazo a la | de mortalidad por COVID-19. p.3)
contaminacion del aire por
particulas finas en el
ambiente
El papel de la contaminacién | -Incremento de la propagacién y letalidad de | Copat
del aire en la propagacion y | COVID-19: Importante contribuciéon de la | Chiara et
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aire en la propagacion y letalidad de COVID- | al., (2020,

19. p.1)

-El PM2sy NO , estarian mas

estrechamente relacionados con COVID-19

que PM 4 .
Asociacion entre el nivel de | -Debilitar 'y desregular la respuesta | Wang B. et
contaminacién del aire | inmunitaria: La exposicion a PM podria | al., (2020,
ambiente y el COVID-19 debilitar 'y desregular la respuesta | p.1)

inmunitaria, lo que provocaria una falla en la

defensa contra la invasion del virus.

-Incremento de la carga viral: La exposicion

a PM podria causar que la sobreexpresion

de ACE2 aumente la carga viral durante la

invasion.

-Las particulas suspendidas en el aire

podrian aumentar la distancia de

transmision del SARS-CoV-2.
Impacto de la contaminacion | -Factores agravantes para la transmision del | Bourdrel
del aire exterioren COVID-19: | SARS-CoV-2 y la gravedad y letalidad: | Thomas et
evidencia de estudios invitro | Tanto la exposicion a corto como a largo | al., (2021,
, animales y humanos plazo a la contaminacion del aire pueden ser | p.1)

factores agravantes importantes para la

transmision del SARS-CoV-2 y la gravedad

y letalidad del COVID-19 a través de

multiples mecanismos.
Resumir el conocimiento | -Los resultados sugieren la influencia de Senador V.
sobre las vias de transmision | ciertos factores subestimados en el | et al.,
del SARS-CoV-2 comportamiento ambiental y supervivencia | (2021, p.1)

del SARS-CoV-2.
Cémo la exposicion a la | -Incremento inflamacion y el dafio tisular | Woodby B.
contaminacion exterior podria | inducidos por el virus: La exposicion a NO ; , | et al.,
afectar potencialmente el | O 3y particulas podria predisponer a las | (2021, p.2)
ciclo de vida viral del SARS- | poblaciones expuestas a desarrollar
CoV-2 y la patogénesis de | inmunopatologia asociada con COVID-19, lo
COVID-19 gue aumenta la inflamacion y el dafio tisular

inducidos por el virus.
Impacto potencial de la| -Incremento de la propagacién del SARS- | Ali Nurshad
contaminaciéon del aire en la | CoV-2 en el aire y puede aumentar la | et al.,
incidencia y muertes por | gravedad: La contaminacion del aire tanto a | (2021, p.1)
COVID-19. corto como a largo plazo puede desempefar

un papel importante en la propagacion del

SARS-CoV-2 en el aire y puede aumentar la

gravedad de la COVID-19.

-Incremento y mortalidad: La exposicion a

NO 2 y PM ;5 se correlacioné mas a menudo

con infecciones y mortalidad por COVID-19

que con PM 1.
Exposicién aguda y crénica a | -Las exposiciones a corto y largo plazo a PM | Katoto
la contaminacion atmosférica | ,sy la exposicién a largo plazo a NO , | Patrick D.
en relacion con la incidencia, | parecen estar mas consistentemente et al.,
prevalencia, gravedad y asociadas con COVID-19. O 3 solo para | (2021, p.2)
mortalidad de |a. COVID-19 casos incidentes_
Posibles vias de transmision | -EI material particulado puede serun | Shao L. et
del COVID-19 y diferentes | portador del SARS-CoV-2. | al.,, (2021,
mutaciones del virus a través p.1)

de medios ambientales
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COVID-19 y presentar una
perspectiva ambiental sobre
por qué la transmisién aérea
no ha sido muy concluyente
hasta el momento.

cantidad menor de virus en comparacion con

las gotas mas grandes.
-Las gotas pequefias que contienen SARS-
CoV-2 también pueden combinarse

fisicamente o adherirse a PM preexistentes
para que su comportamiento y destino
puedan regirse por la composicién de PM.

Revisar el papel de las PM en | -Existe evidencia cientifica sobre la | Khan
la propagacion de la COVID- | correlacién entre los niveles de PM y la | Zafran et
19, asi como la relacién entre | propagacion del SARS-CoV-2. | al.,, (2021,
la COVID-19, las PM vy la p.2)
enzima convertidora de
angiotensina 2 (ACE2)
Influencia de la | -La contaminacién del aire y los parametros | Zhao
contaminacion del aire y los | meteorolégicos tienen efectos criticos en la | Channa et
indicadores climéaticos en el | tasa de propagacion y la gravedad de los | al.,, (2021,
COVID-19. casos de COVID-19. p.1)
-Los mecanismos pueden incluir
comorbilidades mediadas por la
contaminacion del aire, dafio de las vias
respiratorias, permeabilidad del epitelio
pulmonar, desregulacion inflamatoria e
inmunitaria, vias metabdlicas y
sobreexpresion del receptor ACE-2 inducida
por la contaminacion.
Relacién potencial de PM con | -La exposicibn a PM podria estar | Zhu
varias enfermedades | relacionada como portadora de la| Chengyue
humanas que limitan la vida y | transmision del SARS-CoV-2 vy la infeccion | et al.,
COVID-19 por COVID-19. | (2021, p.1)
-El estrés oxidativo y las respuestas
inflamatorias se consideran el mecanismo
principal involucrado en los efectos adversos
inducidos por PM.
Revisar los efectos | -La exposicion a la contaminacion del aire | Lai Angela
acumulativos de la exposicion | aumenta la susceptibilidad a la infeccion por | et al.,
a PM .5 ambiental y la| COVID-19, creando un estado | (2021, p.1)
transmisién del SARS-CoV-2 | preinflamatorio en los pacientes.
en la exacerbacion de los | -Los contaminantes del aire afectan la salud
resultados cardiopulmonares | respiratoria y cardiovascular, el prongstico y
la mortalidad de COVID-19 se ven afectados
por la presencia de comorbilidades
respiratorias y cardiovasculares.
-La exposicion cronica a la contaminacion
del aire aumenta la inflamacién en
poblaciones que, por lo tanto, son mas
susceptibles a contraer el coronavirus.
Revisar la literatura centrada | -Una de las razones por las que se reduce el | Rama Kirpa
en la transmision del SARS- | énfasis en la transmision aérea podria ser | et al.,
CoV-2 en lapropagacién de la | que las gotas mas pequefias tienen una | (2021, p.1)

Mediante la Tabla 3, se tiene que la influencia entre la contaminacion del aire y la

transmision del SARS-CoV-2 es alta; a pesar, que los estudios planteados en la tabla

3, presentan diferentes metodologias y diferente nUmero de personas involucradas
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en las investigaciones, por lo que, no es facil resumir todos estos resultados y sacar

conclusiones definitivas.

Pero a pesar de ello, de acuerdo con lo mencionado por la mayoria de los
investigadores hay una clara asociacion entre las concentraciones en el aire de ciertos

contaminantes del aire y la incidencia y gravedad/mortalidad de COVID-19.

Asi lo manifiestan Katoto et al. (2021, p.1), Ali et al. (2021, p.1) y Woodby et al. (2021,
p.2), quienes sefalan que la cantidad de contaminantes del aire que se incluyeron:
PM 25, PM 10, O 3, NO 2, SO 2y CO estan asociados con el incremento del COVID-
19.

Asi también, Copat et al. (2020, p.2), presenta cierto apoyo a los resultados
mencionados, afirmando mediante su trabajo de investigacion que EI PM 2.5y NO 2
estarian més estrechamente relacionados con COVID-19 que PM 10. Asi mismo, Ali
y el Islam (2020, p.1).

Ademas, se ha descubierto también que los contaminantes del aire mostrados en la
tabla 6 presentan una clara asociacion entre la incidencia/riesgo de casos de COVID-
19y las concentraciones en el aire de PM, principalmente PM 2, pero también PM 1o,
también se refiere a la mortalidad, con riesgos especiales para PM 2s.

Por otro lado, presentando cierta oposicién; a pesar que un numero notable de
investigaciones también han reportado una asociacion significativa entre los niveles
de O 3, NO 2y CO, y el numero de casos de COVID-19; Filippini Tommaso et al.,
(2021, p.6), sefiala que, sin embargo, solo muy pocos estudios han reportado una
relacion entre la mortalidad y el O 3y el CO, mientras que solo en su estudio si se

report6 una relaciéon con el NO2.

Mientras que, la mayoria de los estudios revisados, no encontraron relacion entre los
niveles en aire de CO, PM 25, PM 10, O 3, NO 2y SO 2y la incidencia/mortalidad de
COVID-19 (Sangkham S. et al., 2021, p.4). Pero dicha afirmacion es refutada por
Lorenzo Jason S. et al., (2021, p.8); quien afirma que encontrd una asociacion positiva

solo para PM 25y NO 2, pero negativa para PM 10, O 3, SO 2 y CO.
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Asi también, se busco Detallar cuales son los efectos de los espacios verdes en
propiedades de exposicion a PM relevantes para la salud, para lo cual se elaboré la
tabla 4.

Tabla N°4: Efectos de los espacios verdes en propiedades de exposicion a PM

relevantes para la salud

Salida con  Escala Mecanismos de | Factores modificadores
relevancia para la mitigacién del efecto ejemplares
salud ejemplares de los

espacios verdes

% de reduccién de | Escala

Eliminacion de PM tras

la concentracion  regional la intercepciébn por Potencial agregado de
promedio de PM deposicion a largo eliminacion de PM de
plazo sobre la espacios verdes, es decir,

vegetaciéon y sobre o
en el suelo o suelo
debajo

ecosistema funcional para
capturar PM a largo plazo
Ubicacibn de  espacios
verdes entre las principales
fuentes de contaminacion y
las poblaciones expuestas
Zhu Chengyue et al., (2021,
p.1), Bourdrel Thomas et al.,
(2021, p.1).

% de reduccion de Escala Combinacion de

los picos de | local y vegetacion de | Alto potencial de dispersion

concentracién de | regional dispersién fisica y  y deposicion de agregados

PM deposicion temporal de los espacios verdes
elevada durante los durante los periodos de

% de reduccion de  Escala
la concentracion | local
del ndmero de
particulas UFP

picos de concentracion

Aglomeracion y
nucleacion mejoradas
de UFP en las hojas y
sorcién a largo plazo
por la cera y los
estomas de las hojas

concentraciones  maximas
(como la cobertura de hojas
intactas durante el invierno)
Ubicacibn de  espacios
verdes cercay (en contra del
viento) de é&reas donde la
posible exposicibn maxima
afecta a la mayoria de las
personas (vulnerables)
Lai Angela et al., (2021, p.1),
Woodby B. etal., (2021, p.2).
Capacidad de sorcion de las
hojas de los espacios verdes
(por ejemplo, grosor de la
capa de cera 0 numero y
tamafio de los estomas)
Condiciones meteoroldgicas
locales (favorables para la
aglomeracion y nucleacién
de UFP sobre/cerca de las
hojas)
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Wang B. et al., (2020, p.1),
Pozzer A. etal., (2020, p.3).

% de reduccion de | Escala Sorcién selectiva (por |

compuestos local y | ejemplo, dependiendo | Propiedades de la hoja que

peligrosos entre PM | regional de la carga y la atraen ciertos compuestos,

solubilidad) en las posiblemente criticos para la
plantas salud (como la adhesion

electrostatica en los
musgos)
Ubicacion de  espacios
verdes cerca de la fuente de
PM con disposicion
optimizada para
componentes de PM
especificos
Senador V. et al., (2021,
p.1), Copat Chiara et al.,
(2020, p.1).

% de reduccién de | Escala Bloqueo de PMde

la exposicion | local fuentes locales por | Distancia del espacio verde

directa (por vegetacion de a la fuente de PM, ubicacion

ejemplo, carretera propiedades en relaciéon con la direccién y

cerca de un hogar adecuadas (como un | altura del viento y

de ancianos) seto a favor del viento) |

Densidad o porosidad vy
alturas de la configuraciénde
espacios verdes ajustadaa la
fuente de contaminaciony la
ubicacion de exposicion Ali
Nurshad et al., (2021, p.1),
Ali N. y el Islam F.,

(2020, p.2).

De acuerdo con la tabla 4, se tiene que los efectos de los espacios verdes en
propiedades de exposicion a PM relevantes para la salud, revelan que los espacios
verdes posiblemente podrian mitigar la carga para la salud de la contaminacion del
aire de multiples maneras con la escala especifica de la intervencion que define las

opciones y los requisitos.

Asi mismo, a escala local, la funcion de barrera discutida, posiblemente combinando
los tres grupos de mecanismos, parece prometedora desde dos perspectivas: en
primer lugar, para “proteger” las emisiones de puntos criticos (estacionarios) o lineas
(mdviles) para que no lleguen, por ejemplo, a barrios residenciales y en segundo
lugar, para "proteger" a las poblaciones vulnerables, como hogares de ancianos o
jardines de infancia y sus areas al aire libre, de las concentraciones locales y de fondo
de PM.
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Ademas, teniendo el conocimiento sobre las fuentes de contaminacion individuales,
uno puede incluso ser capaz de apuntar a componentes de PM especificos,
priorizados por toxicidad, en funcion de la investigacion en evolucion sobre los
mecanismos de modificacion. Asi asi respaldado por Filippini Tommaso et al., (2021,
p.2), quien ha demostrado que los espacios verdes establecidos para maximizar la
deposicion y la eliminacion neta de PM o ciertos rangos de tamafio de PM reducen
las concentraciones locales, particularmente durante los picos de contaminacion, que
han demostrado ser responsables particularmente de los efectos en la salud a corto

plazo.

Por lo que, mediante los estudios mostrados en la Tabla 4, se puede interpretar que
los espacios verdes individualmente bien disefiados pueden conducir tanto a una
eliminacién neta general medible de PM como a una amortiguacién temporal de los

picos de concentracion.

Por otro lado, Lai Angela et al., (2021, p.2), sefala mediante su estudio que, el viento
es un determinante clave para la deposicion, la resuspension de PM en espacios
verdes y en si mismo influye de manera critica en las concentraciones de PM; por lo
tanto, un enfoque consolidado puede aprovechar el efecto de mitigacion de PM de las

intervenciones de espacios verdes a escala de ciudad o region.

Por ultimo, los contaminantes ambientales mitigados por la vegetacion, fueron

evaluados y descritos en la tabla 5.

Tabla N° 5: Contaminantes ambientales mitigados por la vegetacion

Contaminantes Tipo de Resultados Fuente
ambientales Vegetacion
mitigados
Capacidad de | Plantas urbanas | <16 % (Rafael S. et al,
remocion dePM 2018, p.1)
10 (grueso vy <32 % (MoriJ. etal., 2018,
fino) p.1)
<35 % (Ottosen T. vy
Kumar P., 2020,
, p.2)
Capacidad de | Area foliar de la | Aproximadamente el 90 % | ( Cai Mengfan et al.,
remocion de planta de las particulas = 2017, p.2)
PM1o depositadas en las hojas

son particulas finas; se
tarda 10 dias en ‘“llenar”
una hoja
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Capacidad de
remocion de

PM 25

Capacidad de
remocion de MP1

Reduccién de
PMio en el aire

Capacidad de

remocion de
PM 1

Capacidad de
remocion de
PM 0.1 (ultrafino
o UFP)
Capacidad de
remocion de
MP1o

Capacidad de
remocion de BC
(carbono
negro)

Plantas urbanas
bosques
urbanos a

escala de arbol,
local y regional

Plantas urbanas

Arboles

Plantas urbanas

Deposicién seca

Plantas urbanas

0-5%

<14 %

<20 %

<44 %

<50 %

“Los andlisis a diferentes
escalas indicaron que los
roles de los bosques
urbanos en PM no pueden
considerarse simplemente
positivos 0 negativos,
porgue necesitan ser
considerados a diferentes
escalas”

El viento urbano provoca la
resuspension, mientras
que la lluvia conduce a la
eliminacion neta de PM, y
solo el 10 % de los
articulos analizados
consideran el lavado de
PM. El lavado es
fundamental para la
eliminaciéon neta y puede
requerir propiedades que
compitan con la deposicion
de las plantas.

<52%

<50 % (PNC)

Los modelos subestiman
el potencial de deposicion
de MP, con desviaciones
para las superficies
boscosas de hasta dos
ordenes de magnitud

<63%

(LeeE. etal., 2018,

p.1)
( Abhijith K.

y

Kumar P., 2019,

p.1),

(Zhang J. et al.,

2020, p.1)
(Ottosen  T.

y

Kumar P., 2020,

p.1)
( Xing Y.

y

Brimblecombe P.,

2020, p.1)

(Han Donghui et al.,

2020, p.1)

( Xu Xiaodan et al.,
2020, p.2)

( Ottosen T. yKumar

P., 2020, p.1)

(Lee Eon S. et al.,

2018, p.2)

( Saylor Rick D. et al.,

2019, p.1)

( Santiago Joseluis

et al., 2019, p.2)
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De acuerdo con la tabla 5 se tiene que los contaminantes ambientales mas mitigados
por la vegetacion son el OM, donde el mas tratado en el PMio, seguido del PM 25, PM
1Y PM o1 (ultrafino o UFP) y su enfoque radica en la "deposicion seca" de PM enlas

hojas de la vegetacion.

Asi también, Nemitz Eriko et al., (2020, p.2), en su estudio modelan un efecto general
de la vegetacion para el Reino Unido de alrededor del 1 % para PM2.5. Asi mismo,
Park Sohyum et al., (2020, p.4); apoya los resultados mencionando que la cantidad y
la configuracién espacial de los espacios verdes juegan un papel fundamental para la

gestion de PM2.5 en las ciudades.

Pero ello, es refutado por Xu Xiaodan etal., (2020, p.2); quien sefiala en su investigacion
gue evaluaron la modificacién del efecto de depdsito por las caracteristicas de la hoja:
para PM2s, identificaron asociaciones positivas significativas para la densidad
estomatica adaxial y las crestas abaxiales, mientras que para PMio, la densidad
estomatica adaxial y abaxial y los pelos/tricomas adaxiales y foliares. la densidad

mostré aumentar la deposicion.

Por otro lado, Kwak M. et al., (2020, p.2); concluye que posiblemente la aspereza y
los tricomas son criticos para la adsorcion, mientras que los estomas no lo son. Los
enfoques de modelado de varios investigadores coinciden en gran medida en las
velocidades maximas de deposicion seca para PM muy pequefas (principalmente

n 4 n

UFP) y grandes (particulas gruesas y mas grandes) con una "caida
aproximadamente alrededor del rango de tamafo de 1 pm, segun los tipos de

vegetacion y otro modelo variables

Ademas, se tiene que pocos estudios expresan los valores de deposicion en
indicadores que suelen utilizar los epidemidlogos o las evaluaciones de impacto en la
salud que estudian la contaminacién del aire para efectos a corto o largo plazo
(valores de concentracion maximos y promedio diarios, semanales, mensuales,

estacionales o anuales).

Lo que viene siendo refutado por Giardina M. y Buffa A., (2018, p.1), Xing Y. y
Brimblecombe P., (2019, p.2); estiman que la fraccion depositada de PM fina 0 PMzs,

en comparacion con las particulas gruesas, en las plantas es de alrededor del 90 %.
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V. CONCLUSIONES

Los aspectos relevantes de las estrategias de mitigacion por espacios verdes en la
contaminacion del aire por COVID-19 como la influencia que tiene a contaminacion
del aire en la transmision del SARS-CoV-2, los efectos de los espacios verdes en
propiedades de exposicion a PM relevantes para la salud y los contaminantes
ambientales mitigados por la vegetacion demuestran que los efectos reductores de
los espacios verdes en las concentraciones de particulas suspendidas en el aire,
tienen multiples mecanismos y varian segun la escala, el contexto y las caracteristicas
de la vegetacion. Estos factores que modifican el efecto deben tenerse en cuenta al
repensar el disefio del espacio publico, acelerado por la pandemia de COVID-19. Asi
mismo se enmarca la necesidad urgente de un enfoque integrado y basado en el

riesgo para la reduccién de PM a través de intervenciones en espacios verdes.
Asi mismo, se detalla a continuacion las siguientes conclusiones llegadas:

La influencia de la contaminacion del aire en la transmision del SARS-CoV-2 es alta;
a pesar, que los estudios planteados en la tabla 3, presentan diferentes metodologias
y diferente nimero de personas involucradas en las investigaciones, por lo que, no
es facil resumir todos estos resultados y sacar conclusiones definitivas. Se ha
descubierto también que los contaminantes del aire mostrados en la tabla 6 presentan
una clara asociacion entre la incidencia/riesgo de casos de COVID-19 y las
concentraciones en el aire de PM, principalmente PM 2.5, pero también PM 10,

también se refiere a la mortalidad, con riesgos especiales para PM 2.5.

Los efectos de los espacios verdes en propiedades de exposicion a PM relevantes
para la salud revelan que los espacios verdes posiblemente podrian mitigar la carga
para la salud de la contaminacién del aire de multiples maneras con la escala

especifica de la intervencion que define las opciones y los requisitos.

Los contaminantes ambientales mitigados por la vegetacion son el OM, donde el mas
tratado en el PM10, seguido del PM 2.5, PM 1y PM 0.1 (ultrafino o UFP) y su enfoque
radica en la "deposicion seca" de PM en las hojas de la vegetacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Mediante la revisidon de los 32 articulos cientificos se puede se pudo observar la falta
de estudio que abordan contaminantes atmosféricos, por lo que se sugiere, incluir
estudios con contaminantes como COV, las dioxinas y furanos, o los metales, entre
otros; asi se agregaria informacion importante para un mejor conocimiento sobre la

asociacion entre la contaminacion del aire y el COVID-19.
Asi mismo se realiza las siguientes sugerencias y recomendaciones:

e Debido a que existe una deficiencia de estudio de elementos no foliares de
plantas como frutos, cortezas o ramas a escala de arboles, se sugiere, realizar

estudios a escala regional con la necesidad de realizar andlisis multiescala.

e Se requieren mas detalles y propiedades de las especies en torno al lavado de
particulas retenidas en las hojas, por lo que, se recomienda, introducir un
sistema de evaluacion estandar para la reduccion de PM en el aire basado en

la masa de lavado de PM retenida en las hojas un paso util.

e Las areas de investigacion sobre deposicion y dispersion deben combinarse,
y la investigacion debe describirse con gran detalle para permitir las
comparaciones, por lo que, los factores de orientacién para la vegetacion

urbana deben agruparse y alinearse con otros procesos del ecosistema.
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ANEXO

Anexo 1. Instrumento de recoleccion de datos
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