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RESUMEN

La contaminacion atmosférica representa un grave problema de salud,
especialmente en los paises industrializados, y es claro cdmo las personas que viven en
espacios urbanos estan expuestos a cantidades significativas de diversos contaminantes

como el material particulado de origen antropico.

La presente investigacion tiene como objetivo establecer la relacion entre el
material particulado y la eficiencia de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos,
se compara mediante el analisis documental de 32 estudios relevantes utilizando el
programa IBM SPSS, el estudio tiene un enfoque cuantitativo, disefio no experimental, tipo

correlacional y de profundidad descriptiva-correlacional.

A nivel laboratorio el analisis gravimétrico y lavado con agua desionizada y
cloroformo, fueron los métodos mas utilizados por los autores, los resultados muestran que
ciertas especies de plantas pueden adsorber material particulado y la eficiencia de la
fitorremediacion depende de varios factores ambientales. Se concluye que la
fitorremediacion es una técnica sostenible y econdémica, las especies estudiadas en su
mayoria son arboles y poseen hojas caducifolias destacando las especies Juniperus
chinensis, Juniperus formosana, Osmanthus fragrans Lour, Pinus sylvestris L, Sabina
chinensis Taxus baccata L. que adsorbe PM2.5, Cupressus arizonica, Juniperus formosana,
Osmanthus fragrans Lour, Pinus sylvestris L., Taxus baccata L. adsorbe mayor cantidad de

PMio.

PALABRAS CLAVES: Fitorremediacion atmosférica; material particulado;

contaminacién atmosférica; eficiencia; adsorcion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

Algunos autores afirman que la contaminacion del aire comenzo con el dominio del
fuego por parte del hombre, pero con la industrializacion el fendbmeno alcanz6 nuevas
cotas, las sustancias quimicas se liberaban al medio ambiente en muy pocos lugares y se
concentraban cerca de sus fuentes. La Revolucion Industrial marcé un punto de inflexion
dramético y decisivo en la relacion entre la actividad econémica y el medio ambiente las
demandas de energia de la tecnologia del acero conducen a una contaminacién del aire mas
generalizada, asi como a concentraciones locales de contaminantes cerca de las fabricas.

(Manuel, s. f.)

La contaminacion del aire urbano se ha convertido en un problema mundial que
supone una gran amenaza para el ser humano y la naturaleza, en particular en los paises
industrializados, donde se evidencia como las personas que habitan en espacios urbanos
tienen una gran exposicion a diversos contaminantes como el material particulado,
mondxido de carbono, Oxidos de nitrdgeno, compuestos Vvoldatiles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, dioxido de azufre, ozono y los de origen natural como compuestos
orgénicos volétiles biogénicos y el raddn, los cuales en su mayoria son de origen antrépico
(Ortega-Garcia et al.,2020). Especialmente en grandes ciudades como por ejemplo en
Pekin - China. En los Gltimos afios, la fuente dominante de contaminantes atmosféricos en
Pekin ha pasado de la quema de carbon a la contaminacion por trafico vehicular. (Zhang et

al., 2019).

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Péag. 11
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que el material particulado
(PM) produce enfermedades respiratorias, cardiovasculares e incluso cancer, por lo que en
el afio 2016 estimd que el 58% de enfermedades prematuras se debieron a cardiopatias
isquémicas y accidentes cerebrovasculares, el 18% fue por enfermedad pulmonar
obstructiva cronica e infecciones respiratorias agudas y el 6% por cancer al pulmon,
ademas causO la muerte prematura de 4.2 millones de personas (World Health

Organization: WHO, 2022).

En América Latina la situacién no es indiferente ya que en el afio 2016 solo 117
ciudades que albergan 17 paises de un total de 33 contenian informacién oficial sobre el
control de contaminantes atmosféricos, sumado a ello la mayoria de ciudades no presentan
informacion de material particulado, donde Bogoté es considerada una de las ciudades con
mayor contaminacion de aire, debido al crecimiento exponencial de la dindmica
poblacional, como consecuencia aumenta la actividad industrial, las velocidades de
motorizacion y el consumo de combustibles fosiles, lo que da como resultado que se

liberen més contaminantes a la atmosfera. (Zea Castro, 2020).

El material particulado es un contaminante del aire comin en ambientes urbanos;
consiste en una mezcla de sustancias liquidas y solidas de origen organico e inorgénico.
Segln su didmetro aerodinamico, se definen como gruesos (PMio >10 pum) , material

particulado fino (PM25< 2,5 um y ultrafinos <0,1 pm). (Moreno s.f).

La direccion y la velocidad del viento influyen en el transporte de material
particulado y en su permanencia en la atmosfera. La direccion del viento permite
identificar las fuentes y destinos de los contaminantes, detectando las principales emisiones

y las zonas expuestas. Ademas, las particulas pueden modificar su trayectoria y velocidad

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Péag. 12
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al interactuar con obstaculos, como los cafiones urbanos formados por edificios altos y las
barreras de vegetacion. Cuando los contaminantes disminuyen su velocidad, aumenta su

tiempo de residencia en el aire. (Martinez-Carrillo et al, 2010).

En el Pert a pesar de los esfuerzos que hace el gobierno se sigue observando
grandes medidas de contaminacion ambiental por material particulado en las urbes
proveniente del parque automotor. Especialmente la region de Lima presenta gran
afluencia vehicular como lo es la Av. Abancay a lo largo de sus once cuadras o Lima Norte
en especial en la Av. Universitaria y la Av. Tapac Amaru donde aproximadamente circulan
6 229 vehiculos o en Lima Este, en el tramo de la carretera Panamericana (Via
Evitamiento), donde el mayor nivel de contaminacion en Lima se observa en la zona este y

norte, aunque los niveles de PMz;s oscilan entre 20 y 30 ug/m?® (Tapia et al., 2018).

Constituyendo la contaminacion por material particulado un gran problema para las
urbes, la fitorremediacion surge como una alternativa por su potencial para mitigar
diversos contaminantes en el aire, tanto en ambientes exteriores como en interiores;

ademas es sostenible, econémico y eco amigable. (Agarwal et al., 2019).

La fitorremediacion atmosférica de material particulado tiene como pardmetro
fisico su ingente superficie bioactiva destacando los &rboles frondosos y coniferas.
Asimismo, los principales contribuyentes a esta superficie son las ramas jovenes, las agujas
y las hojas; poseen caracteristicas y estructuras tales como: pliegues, pelos (pubertad),
tricomas y las capas cerosas, juegan un papel particular en la captacion de material
particulado. Por ello, como pardmetro fisico méas importante para la fitorremediacion de
PM destaca la superficie biolégicamente activa de la planta, por lo que se opta por utilizar

arboles frondosos y coniferas (Gawronski et al., 2017).

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Péag. 13
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Cabe sefialar que el presente estudio corresponde a la linea de investigacion salud
publica y poblaciones vulnerables, bajo la sublinea urbanismo, saneamiento y movilidad

urbana.
1.2. Formulacion del problema

¢Qué relacion existe entre el material particulado y la eficiencia de la

fitorremediacién atmosférica en espacios urbanos?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Establecer la relacion existente entre el material particulado presente en el aire y la

eficiencia de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos.
1.3.2. Objetivo especifico

e Realizar una descripcion y caracterizacion morfoldgica de las principales plantas
fitorremediadoras en espacios urbanos identificadas por diversos autores.

e Adquirir conocimiento sobre la adsorcion de material particulado PM 25 y PMao
en las hojas de las diversas especies mediante el andlisis de 4 metodologias
descritas por los autores.

e Efectuar un analisis descriptivo correlativo para evaluar la relacion entre las
caracteristicas de las especies de plantas descritas por los autores y su capacidad

de absorcion de material particulado.
1.4. Hip6tesis

La eficiencia de la fitorremediacion atmosférica se relaciona directamente con la

disminucion del material particulado.

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Péag. 14
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1.5. Marco teérico
1.5.1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Zhan et al. (2019) en la ciudad de China en su articulo “An investigation on the leaf
accumulation-removal efficiency of atmospheric particulate matter for five urban plant
species under different rainfall regimes” tiene como objetivo determinar la cantidad de
remocion de PMzs foliar y la tasa de diferentes tamafios para cinco especies de plantas
mediante diferentes regimenes de lluvia simulados, por ello para la metodologia realizan la
recoleccion en la urbe de Beijing, el proceso experimental fue desarrollado en ocho fases,
donde tomo tres muestras para 5 especies, finalmente para comparar la retencion de polvo
atmosférico entre especies se realizé un célculo estadistico con el software SPSS. Se uso el
método de correlacion de Pearson y ANOVA obteniendo que la superficie foliar se
correlaciono significativamente con la intensidad de la lluvia (P <0.01) y la eliminacién
acumulativa de PM de diferente tamafio tuvo una tasa de pérdida exponencial con la
duracién de la lluvia (P <0.01) y la especie con mayor tasa de eliminacion de PMzs es el

arbusto perennifolio Euonymus japonicus con 0.62 ug/cm de adsorcion.

Segln Saebo et al. (2012) en el pais de Noruega, en su articulo “Plant species
differences in particulate matter accumulation on leaf surfaces” buscan examinar la
acumulacion de PMzs por parte de 47 especies lefiosas comUnmente cultivadas como
vegetacion urbana en Europa, por consiguiente, para aplicar su metodologia, recolectaron y
analizaron hojas de arboles y arbustos durante dos afios. Las plantas estudiadas son todas
comunmente plantadas en areas urbanas, a lo largo de carreteras y calles en Noruega. La

comprobacion de las diferencias en la acumulacion de PMzs entre las especies se llevo a

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Péag. 15
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cabo con un andlisis de varianza (ANOVA) para cada lugar por separado. Las
comparaciones entre especies se realizaron con la prueba de comparacion multiple Ryan-
Einot-Gabriel-Welsch Q. Las especies difieren en la acumulacion de todas las fracciones
de PM (p< 0,001); Betula pendula, Pinus mugo, Pinus sylvestris, Salix cinerea, Skimmia
japonica y Stephanandra incisa mostraron una elevada acumulacion total de PMz2s,

calculada como valor medio para dos afios, de 24-55 pg cm™.

Afirma Chen et al. (2017) en la ciudad de China, en su investigacion “Variation in
tree species ability to capture and retain airborne fine particulate matter (PM25)”, buscan
determinar los rasgos foliares para una captura efectiva de PM2s y explorar especie a
especie diferencias en la capacidad foliar de recaptura de PMz2.s después de un evento de
lluvia, para el desarrollo de su metodologia tiene como criterio aplicar la recoleccion de
hojas teniendo en cuenta el sol y la velocidad del viento .Obtuvieron un rango de area
foliar de 300 a 500 cm?, posteriormente a ello se congelan las muestras , se observa al
microscopio la morfologia foliar con la cantidad de PM absorbido; utilizan ANOVA para
determinar la cantidad de retencién de particulas y los rasgos foliares de 24 especies de
plantas en los dos sitios experimentales, los niveles de significacion fueron: *P<0,05,
**P<0,01. Koelreuteria bipinnata, Parthenocissus tricuspidata, Loropetalum chinense, E.
japonica y N. indicum mostraron una elevada capacidad de acumulacion de PM2s (16,06 -
19,46 pg/cm2); mientras que G. biloba y S. japonica mostraron la menor capacidad de

acumulacion de PM2s (1,60-3,19 pg/cm™).

Sgrigna et al. (2020) en el pais de Italia en su estudio “Relationships between air
particulate matter capture efficiency and leaf traits in twelve tree species from an Italian

urban-industrial environment” para lograr un analisis cualitativo y cuantitativo de

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Péag. 16
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fracciones de diferentes tamafios de PM1o y PM2s utilizaron dos técnicas de andlisis de
hoja: microscopia electronica de vacio/filtracion y de barrido, asi como espectroscopia de
rayos X de energia dispersiva. Se observaron, midieron y clasificaron diferentes rasgos de
las hojas, incluyendo caracteristicas micro y macro morfologicas, con el objetivo final de
relacionarlas con la carga de PM, aunque no se observo ninguna correlacion significativa
entre las caracteristicas de la hoja y la deposicion de PM (p < 0,05), el andlisis
multivariante revel relaciones entre grupos de rasgos de la hoja y el PM depositado. Los
resultados mostraron que las cargas de PM depositadas varian significativamente entre las

especies

Enfatiza Popek et al. (2018) en la ciudad de Polonia, en su articulo “Influence of
Particulate Matter Accumulation on Photosynthetic Apparatus of Physocarpus opulifolius
and Sorbaria sorbifolia” buscan evaluar la acumulacion de PM en el contexto de la
morfologia foliar y la eficiencia del aparato fotosintético en dos especies de arbustos, por
consiguiente para aplicar su metodologia, recogen hojas de los arbustos Physocarpus
opulifolius y Sorbaria sorbifolia que tienen 5 afios de edad y una altura de 80 cm que son
plantadas en la carretera de la ciudad, las cuales pasaron por laboratorio para ser lavadas y
poder filtrar el PM que acumul6 cada hoja, asimismo para evaluar las diferencias entre
ambos arbustos utilizan el andlisis de variancia (ANOVA). El resultado indica que las
hojas de Sorbaria sorbifolia presentaron mayor PM superficial (65.2 ug cm?) y PM en la
cera de la hoja (30.8 pg cm™) debido a la vellosidad que presenta su hoja, deduciendo que
la acumulacion de PM en las plantas depende de las diferencias morfoldgicas y anatomicas

que poseen sus hojas.
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De acuerdo con Zhang et al. (2019) en la ciudad de Beijing, en su articulo
“Comparison of the suitability of plant species for greenbelt construction based on
particulate matter capture capacity, air pollution tolerance index, and antioxidant system”,
tuvo como objetivo identificar la planta mas adecuada para la mitigacion de PM que tenga
un alto indice de tolerancia a la contaminacion del aire (APTI), por consiguiente en su
estudio experimental, recolectan 40 hojas de nueve especies de planta (dos arbustos, una
especie trepadora, dos coniferas y cuatro arboles de hoja ancha) en la autopista Beijing-
Lhasa, luego en laboratorio se cuantifican la deposicion de PM mediante la escala semi-
microbalanza XS105DU y determinan el APTI de cada especie mediante una férmula,
luego realizan un analisis estadistico mediante el software SPSS. Obteniendo que el arbol
de hoja ancha Sophora japonica tuvo la mayor capacidad de acumulacion de PM (362,98
ug cm?) con un porcentaje del 72.9% y el mayor APTI con un valor de 19.38, concluyendo
que las caracteristicas morfoldgicas y estructurales influyen fuertemente en la capacidad de

captura del material particulado.

Considera Zea Castro (2020) en la ciudad de Bogotd - Colombia, una tesis de
maestria Planeaciéon Ambiental y Manejo Integral de los Recursos Naturales “Alternativas
de reduccion de material particulado PM10 y PM2.5 en la ciudad de Bogota”, con el
objetivo de proponer los mejores mecanismos que permitan la disminucion del material
particulado PM10 y PM2.5, desarrollandose un estudio de tipo descriptivo por etapas en la
primera se realiza un analisis de informacion encontrada en la revision de referencias
bibliograficas relacionadas con el problema planteado, la segunda etapa fue la etapa de
discusion, justificando el porqué del tema finalmente se realiza las conclusiones respecto a

los objetivos especificos.
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Antecedentes Nacionales

Propone Phocco (2019) en la ciudad de Puno-Perd, en la tesis de maestria en
gestion ambiental y desarrollo sostenible “Estimacion de la capacidad de adsorcion del
material particulado del aire en dos especies ornamentales (Cytisus canariensis, Malva
sylvestris) en la ciudad de Puno, 2018 con el objetivo de estimar la capacidad de
adsorcion de material particulado del aire en dos especies ornamentales (Cytisus
canariensis, Malva sylvestris), desarroll6 una investigacion descriptiva - exploratoria para
ello toma un total de 12 muestras distribuidas en seis puntos que luego lleva al Mega
laboratorio Ambiental de la Universidad Nacional del Altiplano, mientras que para
determinar el &rea foliar utilizé el software ImageJ, ademas para la comprobacién de estos
datos utiliza la prueba Tukey y correlacion Pearson, determinando que la especie Malva
sylvestris absorbe la mayor cantidad de contaminantes debido a que tiene en promedio

34,72 cm? de érea foliar y 1107 hojas por planta.

Huatuco (2018) en la ciudad de Lima - Perd, en su tesis de maestria en Gestion
Ambiental "Influencia del material particulado sedimentable en el secuestro de carbono en
la vegetacion de Lima” con el objetivo de determinar la influencia del material particulado
sedimentable en el secuestro de carbono en las areas verdes de Lima Metropolitana durante
el aflo 2016, investigacion cuantitativo, hipotético - deductivo y cuasi experimental
teniendo como poblacion 111 arboles distribuidos en 4 distritos se muestrearon los distritos
de Pueblo Libre, Jesis Maria, San Isidro, Surco y Miraflores. La metodologia establecida
es la “Guia para Determinacion de Carbono en Pequefias Propiedades Rurales”
perteneciente al World Agroferestry Center (ICRAF). Los resultados obtenidos ejercen

influencia significativamente en la captura de carbono (p value = 0.047 y Rz = 0.770),
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debido a la retencion de material particulado por las especies arb6reas hay un aumento en
la frecuencia media del Material Particulado Sedimentable (MPS), hacia otofio y
disminucion en verano esto puede deberse a las lluvias estivales que lavan gran parte del

material particulado de las hojas.

De acuerdo con Cabrera (2019) en la ciudad de Lima -Per(, en una tesis doctoral en
medio ambiente y desarrollo sostenible “Material particulado 2.5 micrometros (um) y la
morbilidad respiratoria en los habitantes de Santa Luzmila en el distrito de Comas”, tiene
como objetivo principal establecer como la medicion del material particulado con didmetro
aerodindmico igual o menor a 2,5 micras (PMz5s pug), se relaciona con las enfermedades del
aparato respiratorio de la poblacion de la Urbanizacion de Santa Luzmila - distrito de
Comas, el tipo de investigacion es cuantitativo de tipo correlacional disefio no
experimental, por lo que revisan las bases de datos de los pacientes que han presentado
enfermedades respiratorias entre el 2012 y 2017. Los resultados indican que el PM2s se
relaciona con las enfermedades respiratorias, pues se detectan 7 enfermedades principales
destacando la Faringitis Aguda, No Especificada (J029), la cual representa el 37% de las
enfermedades del aparato respiratorio. Por ello como conclusion refiere que se deben

aplicar estrategias para mejorar la calidad de vida de las personas.

Padilla y Villegas (2018), en la ciudad de Florida Baja - Chimbote - Per(, en un
articulo cientifico “Deposicion de particulas de hollin en la superficie de las hojas de ficus
(Ficus macrophylla) como indicador de contaminacion del aire en el ecosistema urbano de
Florida Baja—Chimbote”, el objetivo de la investigacion fue cuantificar la deposicion de
hollin en el follaje de la vegetacion arbustiva, durante el periodo de maxima produccion

(mayo, junio y julio) en las fabricas productoras de harina y aceite de pescado, el tipo de
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investigacion es de disefio experimental cuantitativo, se tomd un muestreo de 4 campafas
para cada estacion, los resultados evidencian la deposicion de hollin en hojas también se
determiné la tendencia o prevalencia de enfermedades respiratorias en la base de datos
validados por los centros de salud de los dos ecosistemas urbanos ubicados en la zona de
influencia Florida Baja y fuera de la zona de influencia Miramar, predominando la

faringitis y la rinitis alérgica.
1.5.2. Marco conceptual

Contaminacién atmosférica: Es la presencia de cualquier gas o particula que
puede proceder de una fuente natural o antropogénica que al estar expuesto a largos
periodos de tiempo en el aire aumenta su concentracion, por lo que resulta perjudicial para

el sistema respiratorio, pulmonar y el ambiente (Brusseau et al., 2019).

Material particulado: Es una sustancia solida o liquida presente en el aire que es
emitida directamente a la atmdsfera (aerosoles primarios) o puede desarrollarse a partir de
las interacciones entre los aerosoles primarios y otros componentes en fase gaseosa de la
atmosfera (aerosol secundario). Se clasifica en PMuo, particulas de fraccion gruesa y asi

como PMzs, particulas finas (Adhikari, 2020).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Son un referente obligatorio utilizado
para el disefio y aplicacion de instrumentos de gestién ambiental por lo que se aplican a las
emisiones generadas por actividades productivas, extractivas y de servicio con la finalidad

de garantizar la calidad del aire. (Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, 2017).

Fitorremediacion: Es una alternativa prometedora, rentable, econémica, de bajo
mantenimiento y estéticamente agradable que estd basada en plantas por lo que busca ser

respetuoso con el medio ambiente, el cual se ha explorado por su potencial para mitigar
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diversos contaminantes en el aire, tanto en ambientes exteriores como en interiores.

(Agarwal et al., 2019).

Habito de vida: Este término se refiere a la apariencia general de la planta o patron
de crecimiento y considera tres habitos: (1) arbol (con un tronco bien definido), (2) arbusto
(mualtiples ramas que aparecen en la base del arbol), lignificado y (3) hierba (tallos anuales

no lignificados). (Vazquez-Sénchez et al., 2012).

Arbusto: Los arbustos son plantas lefiosas perennes que suelen superar los 0,5 m
de altura, pero en la madurez menos de 5 m y sin un dosel despejado (visualmente con
varios tallos) los troncos y ramas pueden ser lefiosas, por lo general son delgadas a menudo
de hoja perenne como se aprecia en la Figura 1. (Camac y Lucia, 2016).

Figural
Arbusto Dunalila Spinosa (Meyen) Dammer
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Nota. Foto de la copa del arbusto Dunalia spinosa (Meyen) Dammer. Tomado de
Camac y Lucia (2016). Caracterizacion morfoldgica de arbustos con potencial para

préctica de proteccion de suelos en las provincias de Jauja y Concepcidn, Junin

Trepadora: Son tipos de plantas que no pueden valerse por si mismas, pero
necesitan algo en lo que apoyarse y empezar a trepar (Ver Figura 2). En los hébitats
naturales, este soporte generalmente lo brindan arboles o arbustos grandes, y algunas
especies usan la superficie de piedras y rocas, mientras que otras simplemente crean un
desorden en el suelo que crece a medida que las plantas se extienden hacia arriba.
(Buczacki, 1995).

Figura 2
Trepadora Tropaeolum

Nota. La especie trepadora Tropaeolum se encuentra enredada en un soporte.
Tomado de. Buczacki, S. (1995, 5 mayo). Plantas trepadoras (1.a ed.). Tursen/Hermann

Blume
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Permanencia de follaje: Es una coleccién de hojas y ramas de arboles que
contienen diversas sustancias biolégicamente complejas y nutritivas. (Yepez y Gaibor,

2020).

Perennifolia: Las especies perennifolias durante todas las épocas del afio
conservan su follaje en consecuencia, de ello son utiles para desviar el viento en verano o
invierno (Ochoa de la Torre, 1999). Se puede apreciar una especie perennifolia en la Figura
3.

Figura 3
Mahonia x media

Nota. Especie perennifolia Mahonia x media “Lionel Fortescue”. Tomado de

(Plantas trepadoras, s. f.). Los mejores arboles y arbustos de hoja perenne.

Caducifolia: Las especies caducifolias en otofio pierden sus hojas y en primavera
las recuperan, debido a ello son utiles en climas templados y frios (Ochoa de la Torre,
1999). Observar especie caducifolia en Figura 4.

Figura 4
Viburnum x bodnantense
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Nota. Especie caducifolia Viburnum x bodnantense. Tomado de. (Plantas de

invierno, s.f.)

Semicaducifolio: Son aquellas especies que pierden su follaje por un periodo corto

se da en especies tropicales y subtropicales lefiosas. (Ochoa de la Torre, 1999)

Area foliar: El area foliar es uno de los factores mas importantes que determinan
las funciones principales de las hojas, como la intercepcion total de la energia luminosa por
parte de las plantas, lo que a su vez afecta la fotosintesis, la transpiracion, la acumulacion

de materia seca y el crecimiento y desarrollo de los cultivos. (Legorburo Serra, 2005)
1.5.3. Bases tedricas

Tipos de fuentes de contaminacién:

Provienen de actividades humanas: fuentes estacionarias y moviles. Las fuentes
estacionarias se clasifican como aquellas que se originan en areas rurales como la
produccion agricola, la mineria y la extraccion de minerales, mientras que las fuentes
moviles incluyen cualquier tipo de vehiculo motorizado de combustion como vehiculos
livianos a gasolina, vehiculos ligeros y motores diésel, motocicletas, aeronaves, incluidos

los vehiculos lineales, fuentes tales como las emisiones del trafico.
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Las fuentes interiores incluyen tabaco, fuentes biolégicas, emisiones de
combustion, emisiones de materiales o sustancias utilizadas en interiores, como
compuestos organicos volatiles, plomo, radon, amianto, productos quimicos sintéticos.

(Chavez C, 2018)

Las fuentes de contaminacion del aire pueden ser naturales o artificiales. Las
primeras incluyen el polvo de la superficie terrestre que puede erosionar campos de
cultivo, los incendios forestales que producen grandes cantidades de PM, la sal marina en
las zonas costeras y el material bioldgico; sin embargo, en las fuentes artificiales o
antropogénicas se evidencian fuentes fijas donde encontramos centrales eléctricas,
refinerias de petréleo, instalaciones industriales, actividades agricolas y de granja, asi
como fuentes moviles, donde se incluyen todas las actividades de transporte (Mohamed et

al., 2021).

Clasificacion del material particulado

Se clasifica en PMu1o, particulas de fraccidn gruesa, donde se incluyen particulas de
2,5 a 10 micrometros de didmetro aerodindmico, asi como PM 2.5 que son particulas finas
que poseen un didmetro aerodindmico menor a 2.5 micrémetros, asimismo pueden tener
diferentes masas debido a las variedades de sus fuentes de emision directa (Adhikari,

2020).

Adsorcion: Es la eliminacion por adherencia de distintas impurezas de tipo
(liquidos, gases, materia suspendida, coloides, moléculas, atomos y iones disueltos) en la

superficie interna de cada sustancia. (Alexander, 2018).

Absorcién: En quimica es una operacion unitaria que consiste en la separacion de

uno o varios componentes de una mezcla gaseosa utilizando un solvente liquido con el cual
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formara una solucion. Este proceso implica la difusion molecular del gas para pasar a fase

liquida. (Alexander, 2018).

Efectos del material particulado en la salud

La contaminacién atmosférica genera diversos impactos en la salud como las
enfermedades pulmonares, infecciones respiratorias agudas, cancer al pulmon, trastornos
renales, mortalidad prematura principalmente en nifios menores a 5 afios debido a la mala
calidad del aire de las ciudades, se estima que contienen aproximadamente 100 bacterias y

diez millones de particulas menores a 300 nanémetros (Rodriguez-Fernandez et al., 2019).

Principales procesos de fitorremediacion

Los procesos de fitorremediacién tienen varios procesos separados, aunque se
complementan considerando la naturaleza del contaminante y la fisiologia de la planta, por
lo que es més eficiente evaluar un intercambio de gases entre la planta, el suelo, microbios

y aire (Agarwal et al., 2019).

Asimismo, para evaluar la fisiologia de la planta se considera su capacidad de
absorcion estomatica y no estomatica que tiene en su superficie, periodo y area foliar,
altura de la vegetacién, tamafio, densidad de la copa, densidad de estomas, tricomas,
longevidad de las plantas y factores fisiol6gicos como ceras epiculturales (Okanen y

Kontunen — Soppela. 2021).

En la Figura 5 se pueden contemplar los principales procesos de fitorremediacion

que se tienen (Agarwal et al., 2019):

Fitoestabilizacion: Proceso por el cual los contaminantes son inicialmente

secuestrados para un mayor metabolismo.
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Fitofiltracion: Implica la deteccion de particulas en el aire por medio de la

superficie de las hojas.

Rizodegradacion: Referido a la interaccion entre planta-microbio dentro de la

rizosfera para metabolizar contaminantes.
Fitoextraccion: Proceso de extraer contaminantes del suelo y trasladarlos a brotes.

Fitovolatilizacion: Es la liberacion de contaminantes voléatiles al aire por medio de
estomas.

Figura 5
Procesos de fitorremediacion y sus funciones asociadas

Phytovolatilization: Lost to
atmosphere through
evapotranspiration from dermal
layers of stems and leaves.
AAA
Phytoextraction: Metal 111
uptake and formation of
ligands and chelation.
Phytodegradation:
Metabolism of toxicants
by Phyto-enzymes.

Rhizobial and soil living
microbes helping
mineralization and plant
uptake of toxicants.

Rhizodegradation:
Metabolism of toxicants

by root-enzymes.

Phytodesalination: Uptake

Ground water___ e ——e——¥of mineral ions.

Phyto stabilization: Rhizofiltration: Uptake from
Formation of residue bound ground water followed by
molecules and complexes metabolization/precipitation
with biomolecules. inside root.

Nota. Tomado de Kafle et al. (2022)

Principales métodos de laboratorio utilizados por los autores

Anélisis gravimétrico: Se basa en la formacion de un producto cuya masa puede
relacionarse con la masa del analito. En la mayoria de los casos, el analito es precipitado

por un contraién apropiado. Se hacen intentos para reducir la sobresaturacion y promover
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la formacion de particulas grandes facilmente filtrables, por lo que las temperaturas

aumentan durante la precipitacion. (Harris, 2022).

Magnetizacion remanente isotérmica de saturacion (SRIM): Hace referencia a
la magnetizacion que queda en un material ferromagnético (como el hierro) después de

que se elimina un campo magnético externo. (Nowicki, 2018).

Plantas més utilizadas en la fitorremediacién

El (Anexo N° 1, Anexo N° 1: Tabla 8) presenta las especies de plantas méas
estudiadas que adsorben material particulado, asi como todos los autores que

experimentaron con las mismas.
1.6. Justificacion

Esta investigacion se justifica por ser una opcion que cumple con los criterios de
sostenibilidad, viabilidad, econémica y respeto al medio ambiente. Ademas, tiene un
impacto positivo en la gestion ambiental llevada a cabo por las autoridades, al mismo
tiempo que mejora la calidad de vida de la poblacion al reducir los problemas de salud

asociados con la contaminacion atmosférica.
Conveniencia

Es conveniente para una buena gestion ambiental efectiva y se convierte en un pilar
fundamental para futuras propuestas o proyectos en beneficio de la calidad del aire. Ofrece
soluciones sostenibles y econémicamente viables, promoviendo la preservacion del medio
ambiente y asegurando una gestion adecuada. Ademas, los hallazgos obtenidos
proporcionan una base sélida para desarrollar nuevas iniciativas informadas y promover la

mejora continua de la calidad del aire.
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Relevancia

La relevancia de esta investigacion radica en su capacidad para demostrar que las
plantas pueden adsorber material particulado en espacios urbanos, lo cual tiene un impacto

directo en la calidad del aire, la salud publica y la planificacion urbana sostenible.

Implicancias précticas

La implicancia de esta investigacion radica en su capacidad para guiar a los
gobiernos en la implementacion de un sistema de gestion de la vegetacion urbana orientada
a la descontaminacion atmosférica, lo que puede resultar en una mejora significativa de la

calidad del aire y una reduccion de la tasa de enfermedades respiratorias.
Valor teorico

El valor teorico de la fitorremediacion radica en su contribucion al entendimiento
de los procesos de absorcion y acumulacion de contaminantes por las plantas, la
identificacion de especies vegetales con capacidades hiperacumuladoras y tolerantes, el
desarrollo de estrategias y técnicas de fitorremediacion, y la evaluacién de su eficacia e
impactos ambientales. Estos avances tedricos son fundamentales para mejorar la eficacia y

la aplicabilidad de la fitorremediacién en la remediacion ambiental.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Enfoque

El enfoque cuantitativo sigue un patron predecible y estructurado, otorga puntos de
vista basado en conteo y magnitudes, por lo que representa un conjunto de procesos
secuenciales, replicables que siguen un orden riguroso, ademas las investigaciones que
posee este enfoque ofrecen la posibilidad de generalizar resultados y facilita la

comparacion entre estudios similares (Fernandez y Baptista, 2014).

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que la variable
dependiente es cuantificable numéricamente y se realizara una comparacion segun las
diversas investigaciones. Asimismo, por el periodo temporal en el que se realiza el estudio,
es de corte longitudinal, porque se recogi6 la informacion concerniente a 16 afios durante

los afios 2005 - 2021.
2.1.2. Disefno

El disefio no experimental observa los fendmenos en el contexto natural para ser
analizados, sin manipular deliberadamente las variables (Fernandez y Baptista, 2014). Por
esta razén, de acuerdo al disefio la investigacion es no experimental debido a que no se

tiene un control directo, ni se puede influir sobre ambas variables.
2.1.3. Tipo

Los estudios de tipo correlacional pretenden conocer el grado de asociacion que

existe entre dos conceptos por lo que tiene en cierta medida un valor parcialmente
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explicativo, mientras que los descriptivos buscan describir las propiedades, caracteristicas
a procesos u objetos que se someten a un analisis (Fernandez y Baptista, 2014). Por la
profundidad, la presente investigacion es un estudio del tipo descriptiva-correlacional, ya
que se pretende realizar un andlisis sobre la eficiencia de la fitorremediacion atmosférica y
establecer las probables relaciones que tiene con la contaminacion del aire por el material
particulado. Segln su propoésito es de tipo aplicativo, porque se empled teorias sobre

contaminacion ambiental del aire por el material particulado.
2.2. Poblaciony muestra
2.2.1. Poblacién

La poblacion de la presente investigacion esta conformada por un total de 125
investigaciones que tienen relacion con la fitorremediacion atmosférica, la contaminacion
atmosférica y contribuyen con la mejora de la calidad del aire en las ciudades fomentando
alternativas sostenibles y eco amigables con el ambiente, estas investigaciones fueron
identificadas mediante una busqueda especializada en diferentes bases de datos, el uso de
las palabras clave y la aplicacion de algunos criterios de inclusién que se aprecian en la

figura 6 y se describen a detalle en el item 2.4 referido al procedimiento.

Por esta razén, se obtienen 69 estudios que nos brindan informacién de
fitorremediacién en espacios urbanos, procesos que se involucran en la adsorcion de
contaminantes (material particulado), diversas especies de plantas analizadas a nivel
laboratorio y las metodologias utilizadas por los autores para hallar absorcién de material
particulado fino y grueso, de este Gltimo grupo se han seleccionado 32 estudios que

responden a la pregunta y a los objetivos planteados en la investigacion.
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2.2.2. Muestra

La muestra estd delimitada por 32 estudios que se enfocaron en las especies de
plantas que tienen la mayor captacioén de PM, cabe resaltar que en su mayoria los estudios
son desarrollados en Europa y Asia, ya que la fitorremediacion a pesar de ser una tematica
de interés global ocupa gran importancia en dichos continentes debido a la gran
contaminacion que se da por el parque automotor en las urbes; sin embargo, ello no limita
que la presente investigacion amplifique el interés de usar alternativas sostenibles en paises
de américa latina y el caribe con especies nativas 0 comunes que se pueden tratar para

temas de arborizacion urbana y mejora de la calidad del aire.

Por ello, el tipo de muestra es no probabilistico, ya que se tomara en cuenta
criterios impuestos por las investigadoras (las investigaciones deben encontrarse en bases
de datos confiables, tener un periodo no menor al afio 2005, cumplir con los objetivos
propuestos, utilizar una metodologia similar y contener varias especies de plantas que
capturen PM) para la recoleccién y el analisis de los datos. Segun Ferndndez y Baptista
(2014), este tipo de muestra no es mecanico, sino que depende del proceso de decision de
los investigadores y de la contribucién que le desean dar a su investigacion.

Figura 6
Identificacion y tamizado de documentos
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Namero de estudios identificados mediante uso de
> palabras claves y busqueda en diferentes bases de

Identificacion -
datos (Cantidad: 125)

Estudios con antigliedad méaxima

——> de 16 afios (Cantidad: 111)

\ 4

Estudios excluidos por no cumplir criterios de seleccion
(Cantidad: 24)

- ﬁ - .
Tamizado e Redundancia: 5

¢ No incluye datos de material particulado: 9

e Pocas especies de plantas estudiadas: 10

Estudios incluidos para su revisién
(Cantidad: 69)

Idoneidad >« Articulos cientificos: 45

e Tesis de maestria:8
e Capitulos de libro o libros: 10

e Paginas de web: 4

\ 4

Estudios incluidos que contienen informacion de
fitorremediacién y absorcion de PM (Cantidad:
32)

e Atrticulos cientificos: 30

Inclusion >

e Tesis de maestria: 2

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Método

El método utilizado en la investigacion fue el deductivo, puesto que se realizo un
razonamiento que parte de lo general a lo especifico, debido a que se tuvieron diversas
investigaciones validadas que nos hablan de la tematica propuesta, y a partir de alli se

realizd un andlisis para determinar la eficiencia de la fitorremediacion.
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2.3.2. Técnica

Se utiliz6 la técnica del analisis documental para conocer todos los estudios que
estuvieron relacionados a la fitorremediacion atmosférica y como instrumento para
recolectar todos los datos y la informacion necesaria se emple6 una ficha de registro donde
se acoplaron e identificaron todos los estudios relevantes que se ajustaban a los objetivos
propuestos en la investigacion. Asimismo, como unidad de andlisis se tiene a los

documentos.
2.3.3. Instrumento

Para tener una mayor organizacion se empled como instrumento la ficha de registro
(Anexo N°4, Tabla 11) donde se analiz6 cada investigacién, asi como la metodologia
utilizada en la misma, el lugar de estudio, el tipo de investigacion y por qué se considerd
relevante para el estudio. Asimismo, como instrumentos de medicion se utilizd6 MINITAB
y el programa SPSS, con los que se cuantifico toda la data recopilada en cada
investigacion. Por otro lado, para evaluar el grado de coherencia y conexion del titulo, la
pregunta de investigacion, los objetivos, las variables, la poblacion, la muestra, el tipo de
investigacion, disefio de la investigacion, el instrumento, técnica y método de analisis se

realiz6 la matriz de consistencia (Anexo 3, Tabla 10).
2.4. Procedimiento

En primer lugar se realiz6 una blsqueda especializada en bases de datos como
Scielo, Redalyc, Sciencedirect, Pubmed, Springer, Scopus y Repositorio Alicia y Regina
para encontrar todos los estudios relevantes sobre la fitorremediacion atmosférica y su
relacion con la contaminacién ambiental especificamente material particulado, para ello se

utiliz6 palabras clave como “contaminacion atmosférica” (atmospheric pollution),
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contaminacion de particulas” (particles pollution), “fitorremediacion” (phytoremediation),
“acido ascorbico” (ascorbic acid), “bioindicador” (bioindicador), “plantas y contaminacion
de aire” (plants an air pollutions), ’plantas de aire” (air plants) y “fitorremediacion en aire”

(phytoremediation in air).

En segundo lugar, de todos los estudios brindados por las bases de datos, para la
presente investigacion solo se han recopilado articulos cientificos, tesis de maestria, tesis
de doctorado, informes y capitulos de libro los cuales resultan mas relevantes para el

analisis documental.

En tercer lugar, para la seleccion de los estudios se tomG como criterios de
inclusion que las investigaciones estén disponibles en linea, tengan una antigliedad no
menor al afio 2005, se encuentre en idioma espafiol o inglés y contengan variedad de
plantas fitorremediadoras, por ello en primera instancia se identifico un total de 125
investigaciones en las bases de datos mencionadas anteriormente, aunque luego de aplicar
los criterios de inclusion fueron extraidas 24 investigaciones; 5 por redundancia en el
tema; 9 por no incluir datos sobre el material particulado en el proceso de fitorremediacién

atmosférica y los 10 restantes por contener especies de plantas poco estudiadas.

Por lo que quedaron 111 investigaciones que contenian informacién relevante en
los afios establecidos (2005 — 2016), donde 69 estudios nos brindan informacién de
fitorremediacién en espacios urbanos, procesos que se involucran en la adsorcion de
contaminantes (material articulado), diversas especies de plantas analizadas a nivel
laboratorio y las metodologias utilizadas por los autores para hallar absorcién de material
particulado fino y grueso, aunque de manera especifica se han seleccionado 32 estudios

que responden a la pregunta y a los objetivos planteados en la investigacion.
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En cuarto lugar, para el registro y analisis de los 32 estudios se utiliz6 una ficha de
registro (Anexo 4, Tabla 11), tomando en cuenta el autor, afio de publicacion, revista
donde se publico, titulo, tipo de documento, base de datos en la que se encontro, objetivo,
metodologia y porque se acepta la publicacion con la finalidad de tener una mayor

organizacion y facilidad para su identificacion.

En quinto lugar, para el tratamiento de los datos obtenidos de cada investigacion
seleccionada se identificaron las principales especies de plantas que evidencian adsorcion
de material particulado (Anexo2, Anexo N°2: Tabla 9), luego con ayuda de MINITAB se
establecieron gréaficos (visualizar apartado de resultados) segun las diversas metodologias
propuestas por los autores, para evidenciar la cantidad de material particulado grueso

(PM1o) y fino (PM2s) por &rea foliar que presentan algunas de las especies de plantas.

En sexto lugar, se utiliz6 el programa IBM SPSS para hallar la correlacion entre la
concentracion de material particulado y la eficiencia de la fitorremediacion, donde se
realiz6 una prueba de normalidad (Kolgomorov Smirnof), donde se procesaron las
variables (caracteristicas fitorremediadoras y cantidad de material particulado) y
dimensiones (hébito de vida, permanencia de follaje y forma foliar) descritas en el estudio,
los datos obtenidos en esta prueba nos permitieron comprobar el nivel de significancia para
aceptar o rechazar la hipétesis planteada en la investigacion, dado que si el p valor es
menor a 0.05 la distribucién no es normal, por ende la prueba es no paramétrica, mientras
que si el p valor es mayor que 0.05 la distribucion es normal, por ende la prueba es

parameétrica.

Asimismo, con ayuda del programa se hall6 el coeficiente de correlacion Rho de

Spearman (prueba no paramétrica) de las variables, luego de conocer el tipo de prueba a
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emplear mediante el resultado obtenido de la prueba anterior, ademas se realizaron graficos
representativos que se presentan en el apartado de resultados, los cuales detallan los
porcentajes obtenidos de las tablas cruzadas para PMzsy PMio con informacién de las
dimensiones de la fitorremediacion atmosférica (habito de hoja, permanencia de follaje y

forma foliar y el material particulado.

Finalmente se interpretd cada uno de los resultados para lograr cumplir con cada
uno de los objetivos propuestos en la investigacion. En la figura 7 se muestra un resumen
de todo el procedimiento aplicado en la presente investigacion, el cual ha sido detallado
lineas arriba.

Figura7
Procedimiento de analisis de datos

Bisgueda sspecializada + palabras clave+ bases dz

datos

l

Identificacion de docomentos (arbeslos. Capitulos de

libro, informes, tesis doctorales v tesis de maestria

|
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; .. Relacion con las wariables
coctmentacion

Analizis

Informacion recolectada
(Ficha de registro)

]

| Tratamiento de datos

I

Correlacion entre variables
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Interpretacion de resvltados

I

Aleance dz objetives + Conclusiones
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2.5. Analisis de datos

Para el anélisis de los datos de PM2sy PMuo se elaboraron gréficos en MINITAB,
asimismo se utilizé el programa Microsoft Excel para realizar una tabla y asignar una
codificacion (Tabla 1) a cada especie de planta que presentd un valor de captacion de

material particulado.

Para establecer la correlacion entre las variable dependiente e independiente se
utilizé el programa informatico IBM SPSS, donde se realiz6 un analisis de los datos
obtenidos con el estadistico Kolgomorov Smirnof con el que se evalué el grado de
concordancia existente entre la distribucion del conjunto de datos y la distribucion tedrica
especifica, la distribucion de prueba no es normal teniendo asi la certeza de que la variable
es no paramétrica. Por ende, se utilizo el estadistico no paramétrico Rho de Sperman

considerando la siguiente formula:

6> d;

n(n? — 1)

p=1—

N = Numero de datos de las variables
di = Diferencia del rango del elemento “n”
El coeficiente de Rho de Sperman puede tomar el valor de +1y -1, por ello:

- Si se obtiene un valor +1 en p significa que existe un grado de significancia
positivo.
- Si se obtiene un valor de 0 en p no existe un grado de significancia entre

variables
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- Si se obtiene un valor -1 en p significa que existe un grado de significancia

negativo.

Se determiné el grado de significancia, por lo que distribuimos los datos en dos
grupos, uno para PM 255 y otro para PM 10. Posteriormente correlacionamos la cantidad de
PM con el follaje de la hoja con la finalidad de conocer si la correlacion es negativa,

positiva o nula y con ello decidir si se rechaza o acepta la hipotesis.
2.6. Aspectos éticos

La metodologia realizada en la presente investigacion cumple con los principios
éticos, por consiguiente para su redaccion se respet6 la propiedad intelectual, razon por la
cual toda la informacién obtenida de las investigaciones seleccionadas en las diversas
bases de datos ha sido parafraseada, citada y referenciada segun lo indicado en el formato
APA séptima edicion, asimismo no hemos atentado contra el ser humano, algun ser vivo o
el ambiente, tampoco dejamos de lado nuestros valores, en virtud de ello la recoleccion de
datos y los resultados obtenidos de la ficha de registro se presentaron sin alterar los datos

reales.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Realizar una descripcion y caracterizacion morfolégica de las principales
plantas fitorremediadoras en espacios urbanos identificados por diversos

autores.

El (Anexo 2, Anexo N°2: Tabla 9) contiene informacion referida a las plantas
estudiadas por los 32 autores seleccionados para la investigacion, dichas especies fueron
seleccionadas segun su capacidad para adsorber el PMzs y PM1o en el area foliar de sus
hojas. Por consiguiente, se obtuvo un total de 236 especies de plantas de las cuales 64 se
repiten en 27 estudios, de este grupo se evidencia que la mayoria de las especies son de
tipo arbol con hoja caducifolia, seguido de los arbustos perennifolias y las trepadoras,
asimismo la planta que mas ha sido estudiada es la Ginkgo biloba L; arbol caducifolio de
hojas palmeadas lobuladas, seguido de la especie Pinus Tabulaeformis; arbol con hojas

perennes.

De la lista de las 64 especies (Anexo 2, Anexo N°2: Tabla 9) descritas en el cuadro
superior se tienen que, de las 47 especies de arboles identificados, solo 38 presentan un
follaje caducifolio, 9 presentan un follaje perennifolio, mientras que de las 14 especies de
plantas que presentan como habito de vida arbusto, 8 son de tipo caducifolias, mientras que
1 especies (Spiraea japonica L.) presenta follaje semicaducifolio y 5 presentan un follaje
de tipo perennifolio. Para el caso de las 3 especies trepadoras; Parthenocissus quinquefolia
presenta follaje de tipo caducifolio con hojas ovaladas; Hedera hélix L.y Parthenocissus
tricuspidata presentan un follaje perennifolio, aunque la primera presenta forma foliar

eliptica y la otra presenta forma foliar palmeada lobulada.
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Por otro lado de la totalidad de especie (236) de plantas recopiladas por los 32
autores se evidencia que 102 especies fueron utilizadas para captar material particulado
tanto fino y grueso mediante el método gravimeétrico y lavado de agua desionizada y
cloroformo, de ello cabe resaltar que algunas especies captan ambos tipos de material
particulado, por lo que se tiene que 94 especies absorben PMzs, de este grupo el habito de
vida més representativo son los arboles (69), permanencia de follaje de tipo caducifolio
(69) y forma foliar de tipo eliptica (26). Mientras que de 88 especies adsorben PMzio las
que presentan un habito de vida méas representativo son los arboles (88), permanencia de
follaje de tipo caducifolio (63) y forma foliar de tipo eliptica (14). La recopilacién de las

especies de plantas mas representativas se encuentra en el Anexo 5, Tabla 12.

3.2. Adquirir conocimiento sobre la adsorcion de material particulado PMzsy PMyo
en las hojas de las diversas especies mediante el analisis de 4 metodologias

descritas por los autores.

Basado en las investigaciones experimentales realizadas por los autores, se observa

que utilizaron distintas metodologias para hallar la adsorcion de material particulado.

Por ello para conocer la adsorciobn de PM2s se han agrupado las plantas
fitorremediadoras de acuerdo a la metodologia utilizada. En la Figura 8a y 8b observamos
las especies de plantas que analizaron los diversos autores en laboratorio mediante el
analisis gravimétrico y lavado con agua desionizada y cloroformo, obteniendo la retencion
de material particulado fino (PM2s) en el area foliar de cada especie de planta, donde se
tiene que la especie Sophora Japonica tiene mayor captacion con un valor de 362,98

ug/cm? en relacion a las otras especies ubicadas en este grupo, mientras que la especie con
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PM2s (ug/cm ?) captado por el area foliar de cada especie segtin el método

gravimétrico y lavado con agua desionizada y cloroformo.
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Figura 8b

PM2s (ug/cm ) captado por el area foliar de cada especie segin el método
gravimétrico y lavado con agua desionizada y cloroformo.
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Para conocer la adsorcion de PM 10 observamos en la Figura 9a y 9b las especies de
plantas que son analizadas por los autores a nivel laboratorio donde el material particulado
grueso se obtuvo mediante andlisis gravimétrico y lavado con agua desionizada y
cloroformo en la retencidn que tuvo en su area foliar, de todas los datos recolectados se
evidencia que la especie Pinus sylvestris L. adsorbe mayor cantidad de PMio (417,5 pg/cm’
2) en relacion a las demas especies y la especie Pinus hellepensis Mill con menor cantidad

de PM1o (0.96 pg/cm?).
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Cantidad de PM 10 (ug/cm-2) captada por Area Foliar
Especie Vegetal

En la Figura 10 los resultados que observamos fueron obtenidos por los autores y

tienen como metodologia al andlisis gravimétrico mediante simulacion por lavado de

lluvia, donde la especie Euonymus japonicus adsorbe mayor cantidad de PM 10 (1.96 gm)

y la de menor cantidad es Pinus tabulaeformis con un valor de 0.40 gm en relacion a las

otras especies ubicadas en este grupo.
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Figura 10
PMz1o (g m ~2) captado por el area foliar de cada especie segln la simulacién por lavado
de lluvia
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Especie Vegetal

En la Figura 11 observamos las especies de plantas recolectadas por los autores que
captaron material particulado grueso mediante Magnetizacion Remanente Isotérmica de
Saturacion (SIRM, por sus siglas en inglés), de todo este grupo la especie Muntingia
calabura adsorbe mayor cantidad de PM1o (227,8 nA) a diferencia de la especie Dalbergia

tonkinensis 12,9 (UA).
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Figura 11
PMao (ud) captado por el area foliar de cada especie mediante Magnetizacion
Remanente Isotérmica de Saturacion (SIRM)
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Especie Vegetal

De todo el analisis observado anteriormente, se evidencia que existen diversas

metodologias fiables, econémicas, no destructivas para medir la contaminacion del aire por

material particulado fino y grueso en espacios urbanos, debido a que la captura de dicho

contaminante se debe a diversas condiciones ambientales como el viento, la temperatura o

la precipitaciéon; como es el caso de la metodologia de simulacién por lavado de lluvia

donde la precipitacion generada se considera una limpieza de filtro, dejando las hojas listas

para mas deposicién por ser un factor crucial para recuperar la funcién de filtrado foliar de

PM, asi como lo realiza el método gravimétrico y el procedimiento de lavado con agua

desionizada y cloroformo, ya que para conocer la adsorcién de PM que ha tenido cada

especie de planta se analiza la morfologia de la hoja en especial en la superficie y ceras, asi

como su contenido de iones solubles en el agua y el cloroformo, respectivamente.
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Asimismo, se evidencid la presencia de material particulado en diversas especies de
plantas respecto a la relacion que guardan con la concentracion de metales pesados

mediante granos magnéticos como es el caso de la metodologia SIRM.

Por ello, para conocer la eficiencia en la captacion de material particulado grueso y
fino en las especies de plantas, se utiliza la metodologia més estudiada por los diversos
autores; el método gravimétrico mediante lavado de las muestras con agua desionizada y
cloroformo, en consecuencia, los datos obtenidos en esta metodologia se procesan en el
programa IBS SPSS, debido a que obtuvimos gran cantidad de valores de PM en la misma

unidad (pg/cm ).

3.3. Efectuar un analisis descriptivo correlativo para evaluar la relacion entre las
caracteristicas de las especies de plantas descritas por los autores y su

capacidad de adsorcion de material particulado

Con los datos obtenidos por los diversos autores se clasifican 94 especies de plantas
que captan PM2s y 88 que captan PMio para establecer el grado de correlacion que tienen

las variables.

En la Tabla 1 se establece la codificacion a utilizar para la relacion entre el material

particulado (PM25 y PMuo) y la fitorremediacion atmosférica.
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Tabla 1
Codificacion para SPSS

Variable 1 2 3

Habito de vida Trepadora Arbusto Arbol
Permanencia del Caducifolia Semicaducifolia Perennifolia
follaje

Forma foliar Eliptica Lanceolada Palmeada lobulada
Cantidad de PM2s  0-41 42 — 123 124 - 363
(ug/cm™)

Cantidad de PM1o  0-41 42 —123 124 - 418
(ug/cm?)

Para el procesamiento en el SPSS las variables involucradas se agrupan en 2 grupos

y se codifican de la siguiente manera:

Variable 1 (FATOTAL): Habito de vida (FA1) + Permanencia de Follaje (FA2) +

Forma Foliar (FA3)
Variable 2 (PM TOTAL): Cantidad total de PMz2s/ PM1o

Para la seleccion del estadistico de correlacion, se ejecuta la prueba de normalidad
mediante el estadistico Kolmogorov-Smirnov, donde se utilizan las variables y
dimensiones mencionadas anteriormente. Los datos obtenidos nos permiten comprobar el
nivel de significancia. Por ello, en la Tabla 2, se muestran los indicadores de normalidad de
las variables y dimensiones para las plantas que adsorben PM2s donde se evidencia que la
significancia asintotica bilateral en todos los casos es de p ,000 < 0.005, por lo que se tiene
la certeza para utilizar una prueba no paramétrica, por ello en la presente investigacion se

utiliza la correlacion de Rho de Spearman.
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Tabla 2
Seleccion del estadistico de correlacion de acuerdo con la normalidad de variables y dimensiones para material particulado fino

Habito Permanencia Forma ) )
. ) PM fino_rec Fatotal PM fino
follaje foliar
N 94 94 94 94 94 94
Parametros Media 2.69 1.51 1.87 1.20 6.07 29.5241
normales?®® D
esv.
L 549 .864 137 579 1.148 67.42435
Desviacion
Maximas diferencias Absoluto A47 457 .228 .520 .205 347
extremas Positivo 287 457 222 520 155 347
Negativo -.447 =277 -.228 -.363 -.205 -.333
Estadistico de prueba 447 457 228 520 .205 347
Sig. asintética(bilateral) .000° .000° .000° .000°¢ .000° .000°

a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.
En la Tabla 3, se observa la correlacién de Rho de Spearman entre todas las dimensiones de la variable 1y la variable 2 (material particulado

fino), mostrando en la mayoria de los casos una correlacién significativa menor al 5%, es decir una significancia bilateral p ,000 < 0.005.

Tabla 3
Relacidn entre las variables y dimensiones para el material particulado fino
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Habito Pern.1anencia Fo.rma FTI\/I Fa FTM
follaje foliar fino_rec total fino
Rho de Habito Coeficiente de correlacion ~ 1.000 -.305™ 115 071 260" .087
Spearman Sig. (bilateral) .003 270 499 011 404
N 94 94 9 94 94 9
Permanencia  Coeficiente de correlacion ~ -.305™ 1.000 -.034 175 573" 208"
Follaje Sig. (bilateral) .003 748 .092 .000 .044
N 94 94 94 94 94 94
Forma foliar ~ Coeficiente de correlacion ~ .115 -.034 1.000 .003 684" -.057
Sig. (bilateral) 270 748 . 980 .000 588
N 94 94 9 94 94 9
PM fino_rec  Coeficiente de correlacion ~ .071 175 .003 1.000 193 558"
Sig. (bilateral) 499 .092 .980 . .063 .000
N 94 94 94 94 94 94
Fa total Coeficiente de correlacion ~ .260" 573" 684" 193 1.000 173
Sig. (bilateral) 011 .000 .000 063 . 095
N 94 94 94 94 94 94
PM fino Coeficiente de correlacion ~ .087 208" -.057 558" 173 1.000
Sig. (bilateral) 404 044 588 .000 095
N 94 94 94 94 94 94

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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En la Tabla 4 se muestra que el valor de p ,044 < 0.05 se encuentra debajo del nivel

de significancia por lo que se acepta la hipotesis de la investigacion, con lo que podemos

indicar que existe correlacion entre el material particulado fino y la fitorremediacion

atmosférica en espacios urbanos. Asimismo, el coeficiente de correlacion es r = 0.208, lo

que significa que existe una correlacion positiva baja entre las variables.

Tabla 4

Relacion entre el material particulado fino y la fitorremediacion atmosférica (permanencia

de follaje) en espacios urbanos

Permanencia

) PMfino
follaje
Rho de Permanencia  Coeficiente de *
., 1.000 .208
Spearman follaje correlaciéon
Sig. (bilateral) .044
N 94 94
PMfino Coeﬁue_rlte de 208" 1.000
correlacién
Sig. (bilateral) 044
N 94 94

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

En la Tabla 5, se presentan los indicadores de normalidad de las variables y

dimensiones para las plantas que adsorben PMio donde se evidencia que la significancia

asintotica bilateral en todos los casos es de p ,000 < 0.005, por lo que se debe utilizar una

prueba no paramétrica, por ello para establecer la correlacion en la presente investigacion

se utiliza la correlacion de Rho de Spearman.
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Seleccidn del estadistico de correlacion de acuerdo con la normalidad de acuerdo con las variables y dimensiones para material particulado grueso.

Fal Fa2 Fa3 RePM Fatotal PMgrueso
N 88 88 88 88 88 88
Parametros normales?® 2.68 1.55 1.80 1.53 5.93 51.0983

Desv. Desviacion ~ .537 .883 .730 624 1.211 57.93175

Maximas diferencias extremas 439 448 .249 .338 .186 193

277 448 249 338 154 165

-.439 -.268 -.224 -.238 -.186 -.193
Estadistico de prueba 439 448 .249 .338 .186 193
Sig. asintética(bilateral) .000° .000° .000°¢ .000° .000° .000°

a. La distribucidn de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

En la Tabla 6, se observa la correlacion entre todas las dimensiones de la variable 1y la variable 2 (material particulado grueso), mostrando en la

mayoria de los casos una correlacion significativa menor al 5%.

Tabla 6

Relacion entre las variables y dimensiones para el material particulado grueso
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Fal Fa2 Fa3 RePM Fatotal PMgrueso
Rhode Fal Coeficiente de correlacion  1.000 -.280™ 071 -.130 276" -.148
Spearman Sig. (bilateral) . 008 512 229 009 169
N 88 88 88 88 88 88
Fa2 Coeficiente de correlacion  -.280™ 1.000 -.034 270" 542" 264"
Sig. (bilateral) .008 . 754 011 000 013
N 88 88 88 88 88 88
Fa3 Coeficiente de correlacion  .071 -.034 1.000 -.091 659" -.024
Sig. (bilateral) 512 154 : .398 .000 .828
N 88 88 88 88 88 88
RePM Coeficiente de correlacion  -.130 270" -.091 1.000 .066 874"
Sig. (bilateral) 229 011 398 . 543 000
N 88 88 88 88 88 88
Fatotal Coeficiente de correlacion  .276™ 542" 659 .066 1.000 110
Sig. (bilateral) 009 000 000 543 . 307
N 88 88 88 88 88 88
PMgrueso  Coeficiente de correlacion  -.148 264" -.024 874 110 1.000
Sig. (bilateral) 169 013 828 .000 307
N 88 88 88 88 88 88

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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En la Tabla 7 se muestra que el valor de p ,013 < 0.05 se encuentra debajo del nivel
de significancia por lo que se acepta la hipotesis de la investigacion, con lo que podemos
indicar que existe correlacion entre el material particulado grueso y la fitorremediacion
atmosférica en espacios urbanos. Asimismo, el coeficiente de correlacion es r = 0.264, lo
que significa que existe una correlacion positiva baja entre las variables.

Tabla 7
Relacion entre el material particulado grueso y la fitorremediacién

Fa2 PMgrueso
Rho de Coeficiente de correlacion 1.000 .264*
Spearman .5 Sig. (bilateral) . 013
N 88 88
M Coeficiente de correlacion .264* 1.000
Sig. (bilateral) 013
grueso
88 88

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

3.4. Hipdtesis general: la eficiencia de la fitorremediacion atmosférica se relaciona

directamente con la disminucion del material particulado

Para hallar la eficiencia de la fitorremediacion se han analizado las dimensiones que
involucran la fitorremediacion con la cantidad de adsorcion del material particulado, por lo
gue se han realizado tablas cruzadas con los valores asignados en el programa IBM SPSS
con la finalidad de conocer las especies arboreas dptimas para la adsorcion de PMzs y

PMao.

En la figura 12 se observa la relacion entre tipo de permanencia follaje de las 94

especies arboreas con respecto a los rangos establecidos de captacion de material
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particulado fino procesados en el programa SPSS, donde se obtuvo que el 88.3% de las
especies de plantas adsorbe menor cantidad de PMzs con un rango que va de 0 a 41pg/cm’
2 de las cuales el 67% de las especies de plantas tienen permanencia de follaje de tipo
caducifolia. Asimismo, solo 8 especies de plantas adsorben la mayor cantidad de PM 25, de
las mismas el 3.02 % de las mismas son caducifolias y el 5.03% es perennifolia,
destacando de este Gltimo grupo las especies Sabina chinensis (275.10 pg/cm?), Pinus
tabulaeformis (210.10 pg/cm), Euonymus japonicus (230.90 ug/cm2), Taxus baccata L.

(138.80 pg/cm?) y Parthenocissus quinquefolia (132.20 pg/cm™).

Figura 12
Relacion entre la permanencia de follaje de las especies de plantas y los rangos de
PMz2s.
PMFINO_REC
Mo-41
W 42-123
W124-363

1915%
5
CADUCIFOLIA CADUCIFOLIA FPERENMNIFOLIA

En la figura 13 se observa la relacion entre tipo de habito de las 94 especies de
plantas con respecto a los rangos establecidos de captacion de material particulado fino,
obteniendo que de 69 especies que poseen habito de tipo arbol; 60 adsorben la menor

cantidad de PM2s (0 - 41ug/cm), 6 adsorben una cantidad media (42 — 123 ug/cm?) y 6 la
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mayor cantidad (124 - 364pg/cm™); siendo las especies Sophora japonica (362.98 pg/cm’
2), Ulmus pumila (288.32 pg/cm?), Sabina chinensis (275.10 pg/cm™@), Pinus
tabulaeformis (210.12 pg/cm?), Taxus baccata L. (138.80 pg/cm™) y Parthenocissus

quinquefolia (132.20 pg/cm™).

Figura 13

Relacién entre el tipo de habito y los rangos de PM 2.
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En la figura 14 se observa la relacién entre los rangos de PM2s y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica, el puntaje minimo es 3 obtenido por la especie trepadora
Parthenocissus sibirica con tipo de follaje caducifolio de hojas lanceolada, con una
adsorcion de 2.98 pg/cm™ y los puntajes maximos son 7 y 8, en el primer grupo se
encuentran arboles de tipo perennifolio con hojas palmeadas lobuladas, destacando la
especie Sophora japonica Linn (362.98 ug/cm™) y mientras que en el otro grupo se
encuentran arboles de tipo perennifolio con hojas lanceoladas, destacando la especie

Sabina chinensis (275.10 ug/cm™). De las 94 especies analizadas solo 8 (8.5%) captan la
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mayor cantidad de PMz2s (124 - 364pg/cm™), de las cuales las mas eficientes son Sabina
chinensis (275.10 pg/cm™), Taxus baccata L. (138.80 ug/cm™) ya que ocupan el mayor
puntaje. Aunque también existen especies que ocupan el mayor puntaje: sin embargo, su
captacion de adsorcion es minima como es el caso de las especies Pinus bungeana (2.50 80

ug/cm2), Juniperus Formosa (2.96 pg/cm?) y Osmanthus fragrans Lour (4.42 pg/cm™)

Figura 14
Relacion entre los rangos de PMz2s y la eficiencia de la fitorremediacion
atmosférica.

FATOTAL
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En la figura 15 se observa la relacion entre los rangos de PM2s y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica para la especie Ginko biloba, la cual presenta un puntaje de
fitorremediacion de 7 y ha sido estudiada por 6 autores, destacando el autor Zhang et al
(2020) por presentar una adsorcion de 100 pg/cm, seguido de autor Chen et al (2021) que
presenta por presentar una adsorcion de 8.31 pg/cm™.

Figura 15
Relacién entre los rangos de PM2s y la eficiencia de la especie Ginko Biloba
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Especie Ginko Biloba
100.0 —

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

prg cm-2

40.0

30.0

20.0

10.0

s 5.881

Chenetal Zhangetal Chenetal. Lu etal. Lixin et al Mo et al.

(2015) (2020) (2021) (2018) (2017) (2015)
E=pugcm-2 ——PM FINO

0.0

En la figura 16 se observa la relacion entre los rangos de PM:s vy la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica para la especie Sophora Japonica, la cual presenta un puntaje
de fitorremediacién de 7 y ha sido estudiada por 5 autores, destacando el autor Zhang et al
(2020) por presentar una adsorcion de 362.98 pg/cm, seguido de autor Lixin et al (2021)
gue presenta por presentar una adsorcion de 3.19 pg/cm,

Figura 16
Relacién entre los rangos de PM:s y la eficiencia de la especie Sophora Japonica
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En la figura 17 se observa la relacién entre los rangos de PM2s y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica para la especie Rabina pseudoacacia, la cual presenta un
puntaje de fitorremediacion de 5 y ha sido estudiada por 3 autores, destacando el autor

Hatami-manesh et al. (2021) por presentar una adsorcién de 7.03 pg/cm™.
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Figura 17
Relacidn entre los rangos de PM2s y la eficiencia de la especie Rabina
pseudoacacia
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En la figura 18 se observa la relacion entre tipo de habito de las 88 especies de
plantas con respecto a los rangos establecidos de captacion de material particulado grueso,
obteniendo que de 63 especies que poseen habito de tipo arbol, 36 (40.09%) absorben la
menor cantidad de PM1o (0 - 41 pg/cm) siendo el arbol perennifolio Pinus helepensis Mill
quien tiene la menor captacion con un valor de 0.96 pg/cm™?y 5 especies adsorben la
mayor cantidad (124 - 418 pg/cm™) siendo de este Gltimo grupo la especie Pinus sylvestris
L. (417.50 pg/cm™), Morus nigra L. (126.89 ug/cm™), Platanus orientalis L. (128.50

ng/cm?), Taxus baccata L. (240.70 ug/cm™) y Eriobotrya japdnica (130 pg/cm™).
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Figura 18
Relacion entre el tipo de habito y los rangos de PMuo.
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En la figura 19 se observa la relacion entre tipo de permanencia follaje de las 88
especies arboreas con respecto a los rangos establecidos de captacion de material
particulado grueso procesados en el programa SPSS, donde se obtuvo que el 53.4% de las
especies de plantas adsorbe menor cantidad de PM1o con un rango que va de 0 a 41pg/cm™
haciendo un total de 47 especies de planta de las cuales el 43.2% de las especies de plantas
tienen permanencia de follaje de tipo caducifolia, mientras que para el rango de adsorcién
de 124 a 418 pg/cm de PMuo, el 2.3% son caducifolias y el 4.5% son perennifolia, por lo
que destacan las especies Morus nigra L.(126.89 ug/cm™), Platanus orientalis L. (128.50
pg/ecm?), Pinus sylvestris L. (417.50 pg/cm™?) y Taxus baccata L. (240.70 pg/cm™),

respectivamente.
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Figura 19
Relacion entre la permanencia de follaje de las especies de plantas y los rangos de
PMio.
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En la figura 20 se observa la relacion entre los rangos de PMio y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica, el puntaje minimo es 3 obtenido por la especie trepadora
Parthenocissus sibirica con tipo de follaje caducifolio de hojas lanceolada, con una
adsorcion de 59.97 pg/cm™s y los puntajes maximos son 7 y 8, correspondiente a arboles o
arbustos de tipo perennifolio con hojas palmeadas lobuladas o lanceoladas y arboles de
tipo perennifolio o caducifolio con hojas lanceoladas, respectivamente. De las 88 especies
analizadas solo 2 captan la mayor cantidad de PM1o (124 - 418 ng/cm™), siendo las mas
eficientes Taxus baccata L. (240.70 ug/cm™) y Pinus sylvestris L. (417.50 pg/cm™) por

presentar el mayor puntaje. Asimismo, las especies Osmanthus fragrans Lour (12.10
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ug/cm?) y Taxus cuspidata var. Nana (7.80 ug/cm™) presentan altos puntajes, aunque poca
retencion de material particulado

Figura 18
Relacion entre los rangos de PMio y la eficiencia fitorremediacion atmosférica
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En la figura 21 se observa la relacién entre los rangos de PM1o y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica para la especie Ginko biloba, la cual presenta un puntaje de
fitorremediacion de 7 y ha sido estudiada por 3 autores, subrayando el autor Mo et al.

(2015) por presentar una adsorcion de 39.41 pg/cm=2.
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Figura 19
Relacidn entre los rangos de PMuo y la eficiencia de la especie Ginko biloba
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En la figura 22 se observa la relacion entre los rangos de PMz1o y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica para la especie Platanus Occidentalis la cual presenta un
puntaje de fitorremediacion de 7 y ha sido estudiada por 3 autores, recalcando el autor Mo

et al. (2015) por presentar una adsorcion de 79.61 pg/cm,
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Figura 20

Relacidn entre los rangos de PMio y la eficiencia de la especie Platanus
Occidentalis
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En la figura 23 se observa la relacién entre los rangos de PMio y la eficiencia de la
fitorremediacion atmosférica para la especie Betula Pendula Roth la cual presenta un
puntaje de fitorremediacion de 5 y ha sido estudiada por 3 autores, enfatizando el autor Mo

et al. (2015) por presentar una adsorcion de 84.36 pg/cm™.
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Figura 21
Relacion entre los rangos de PMio y la eficiencia de la especie Betula Pendula
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Al efectuar el anélisis correlativo, se evidencia la capacidad de adsorcién de ciertas
especies de plantas, las cuales se pueden implementar en un plan estratégico de
arborizacion que debe contemplar el anlisis de la situacion actual del area, seleccion de
especies, la metodologia de plantacion y el monitoreo y mantenimiento a largo plazo. Se
debe tener en cuenta al planificar la siembra de plantas, es importante tener en cuenta las
condiciones meteorolégicas de la region y seleccionar las especies adecuadas que se
adapten a esas condiciones. Esto ayudard a garantizar un crecimiento saludable y exitoso

de las plantas, optimizando sus posibilidades de supervivencia y desarrollo.

La fitorremediacion desempefia un papel fundamental en la lucha contra el cambio
climatico, la regulacion del clima local, la conservacion de los recursos naturales y la
preservacion de la biodiversidad. Al incorporar especies como Sabina chinensis y Pinus

sylvestris L. en areas urbanas afectadas por la contaminacion, se puede mejorar la calidad
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del aire y contribuir a la creacion de entornos mas sostenibles, resilientes y estéticamente

agradables.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Interpretacion comparativa

En el estudio actual con respecto al objetivo general; de este estudio es que
diferentes especies de plantas tiene la capacidad de captar y retener material particulado
(PM25 y PM1o) en sus hojas, lo que las convierte en eficientes fitorremediadoras para
mejorar la calidad del aire. Los autores revisados han encontrado una relacion clara entre
las especies de plantas y su capacidad de adsorcion teniendo como puntaje > 8 destacando

las siguientes especies:

e Sabina chinensis es un arbol de tipo perennifolio con hojas lanceoladas retiene
(275.10 pg/cm?) de PM2s.

e Taxus baccata L. es un arbol perennifolio de porte piramidal con hojas lineares
cortas retiene (138.80 pg/cm?) de PM2sy (240.70 pg/cm2) PMo.

e Pinus sylvestris L (417.50 ug/cm), es un tipo de arbol perennifolio que absorbe

PMio.

Anteriores investigaciones han demostrado la amplia diversidad de plantas que
desemperfian el papel de fitorremediadoras de material particulado, con el propdsito de
mejorar la calidad del aire en sus respectivas localidades, tal como indica el autor Saebo et
al. (2012) en el pais de Noruega, en su articulo “Plant species differences in particulate
matter accumulation on leaf surfaces” quien estudia 47 especies lefiosas frecuentemente
plantadas en areas urbanas, destacando las siguientes especies: Betula pendula, Pinus

mugo, Pinus sylvestris, Salix cinerea, Skimmia japonica y Stephanandra incisa mostraron
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una elevada acumulacién total de PM2., calculada como valor medio para dos afios, de 24-
55 ug cm™? De igual manera el autor Zea (2020) en su investigacion “Alternativas de
reduccion de material particulado PMio y PM2s en la ciudad de Bogota”, desarrolla un
estudio de tipo descriptivo por etapas donde menciona alternativas que permitan la
disminucion del material particulado donde concluye que se deben implementar espacios
verdes urbanos para que las particulas pueden ser interceptadas, reduciendo las emisiones y
mitigando los impactos invernaderos, mejorando la calidad del aire y afectando

positivamente la salud publica de Bogota.

El anélisis del estudio toma en cuenta las caracteristicas morfoldgicas (habito de
vida, permanencia de follaje, forma foliar) de cada especie con la adsorcion de material
particulado fino o grueso de las mismas, para determinar dicha eficiencia se observa la
codificacion, donde este alcanza un puntaje mayor igual a 8 y esta definido por la siguiente
morfologia: hébito de vida: arbol con un puntaje de 3, permanencia de follaje: perennifolio
con un puntaje de 3 y forma foliar: lanceolada con un puntaje de 2; por ende las especies

eficientes que adsorben PM2sy PMzioobtienen este puntaje.

En referencia al objetivo 1 se caracterizaron y describieron la morfologia de 236
especies de plantas que adsorben material particulado, teniendo que solo 94 especies
adsorben PMzs agrupandose en 3 categorias: habito de vida, permanencia del follaje y
forma foliar. Donde los tipos de habito de vida més representativos son los arboles (69),

permanencia de follaje de tipo caducifolio (69) y forma foliar de tipo eliptica (32).
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Las especies que adsorben PMao fueron en total 88 y se clasificaron en habito de
vida mas representativos son los arboles 63, permanencia de follaje de tipo caducifolio (63)

y forma foliar de tipo eliptica (34).

Alrededor de 64 especies se repiten en 27 estudios; la especie mas estudiada es
Ginkgo Biloba L. cuya morfologia indica que es un arbol con follaje caducifolio de forma
foliar palmeada, siendo estudiada por ocho autores (Zhang, et al. 2019; Chen et al. 2021;
Yang et al. 2005; Lu et al 2018; Xu et al. 2018; Mo et al. 2015; Lixin et al 2017; Chen et al
2015); seguido de la especie Pinus Tabulaeformis que posee un tipo de habito arbol, follaje
perennifolio y forma foliar eliptica (Zhang, Zhang et al. 2019; Zhang et al. 2020; Chen et
al., 2021; Yang, J et al., 2005; Lu et al., 2018, Xu, et al, 2018, Lixin et al., 2017) y la
especie Sophora japonica cuya morfologia indica que es un arbol con follaje caducifolio
de forma foliar palmeada lobulada (Zhang, Zhang et al. 2019; Zhang et al. 2020; Yang et
al. 2005; Xu et al. 2018; Mo et al. 2015, Lixin et al., 2017; Chen et al, 2015), la cuales
fueron estudiada por 7 autores, mientras que la especie, Euonymus japonicus presenta una
morfologia de tipo habito de vida arbusto con follaje perennifolio y forma foliar lanceolada
(Zhang, Zhang et al. 2019; Zhang et al. 2020; Sun et al., 2018; Chen et al., 2021, Xu et al.,
2018, Lixin, et al, 2017) y la especie Robina Pseudoacacia L tiene como habito de vida
arbol con follaje caducifolia y forma foliar de tipo eliptica (Saebo, et al., 2012; Chen et al.,
2021; Yang, J et al., 2005; Hatami-manesh et al., 2021; Sgrigna et al, 2020; Jun Yang,

Yamin Chang, Pengbo Yan, 2015), han sido estudiadas por 6 autores.

En nuestro estudio al realizar esta caracterizacion morfoldgica se evidencia que la
mayoria de las especies de plantas son arboles de tipo caducifolios y en su mayoria son

parte de la vegetacion urbana de Europa y Asia, principalmente de las ciudades de Chinay
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Beijin, evidenciando en la parte oriental del continente las autoridades ponen el énfasis

necesario en los temas relacionados a la mejora de la calidad del aire.

En relacion al objetivo especifico 2 varios autores han documentado el uso de una
amplia variedad de plantas en la fitorremediacion. No obstante, se han utilizado diferentes
metodologias para determinar la cantidad de adsorcién de material particulado en funcion
de las caracteristicas de las &reas de estudio. Esta variabilidad en los métodos utilizados ha
llevado a una notable disparidad en la cantidad de adsorcién de PMz,5y PM1o, dependiendo
de la especie de planta utilizada. Esto se debe a que cada especie vegetal posee

caracteristicas morfoldgicas Unicas que determinan su eficacia en la fitorremediacion.

El anélisis gravimétrico es una técnica comunmente utilizada que se basa en la
medicién de la masa presente en la muestra, mientras que el lavado de la muestra con agua
desionizada y cloroformo permite una medicion cuantitativa precisa de la cantidad de PM
presente en una muestra. La Magnetizacion Remanente Isotérmica de Saturacion también
ha sido utilizada en algunos estudios, pero es menos comun debido a sus limitaciones para
determinar la concentracion exacta de los contaminantes. En cualquier caso, es importante
considerar los distintos métodos disponibles al momento de abordar la cuantificacion de la
adsorcion de material particulado en especies vegetales, con el fin de obtener resultados
precisos y fiables; basado en las metodologias antes citadas se hace mencion que las
especies que adsorben mayor cantidad de PM2s son Sophora Japonica (362,98 pg/cm™),
Ulmus Pumila (288,32 pg/cm™?), Sabina Chinesis (275.10 pg/cm™) y Eunonymmus
Japonicus (230.90 pg/cm™) y para el PMio las especies que adsorben este contaminante en
mayor cantidad son Pinus sylvestris L. (417,5 pg/cm™), Taxus baccata L. (240,7 pg/cm™?),

Rhododendron simsii Planch. (167 pg/cm) y Nerium indicum Mill. (135 pg/cm™).
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La variacion en las cantidades de PM capturadas por cada especie vegetal se debe a
las diferencias en la morfologia de la superficie de las hojas de cada especie, tal como lo
indica Zhang et al (2020) en su articulo “Comparison of the suitability of plant species for
greenbelt construction based on particulate matter capture capacity, air pollution tolerance
index, and antioxidant system” quien afirma que las caracteristicas morfologicas y

estructurales influyen fuertemente en la capacidad de captura del material particulado.

En relacién al objetivo especifico 3, nuestros resultados obtenidos en el andlisis
estadistico muestran diferencias significativas en la retencion de PMzs y PMio, con
respecto a la permanencia de follaje en las hojas de las especies analizadas por los
investigadores mediante la metodologia de analisis gravimétrico y lavado con agua
desionizada y cloroformo, cuya unidad es pg/cm™. Para el caso de PM2s el valor de
significancia en la correlacion de Rho de Spearman nos dio el valor de p ,044 (r = 0.208).
Mientras que para PMao el valor de significancia en la correlacion de Rho de Spearman fue

de p ,013 (r = 0.264).

Estudios anteriores han demostrado que la retencién de particulas atmosféricas
varia entre las diversas especies de plantas, tal como indica Chen et al. (2017) en su
investigacion “Variation in tree species ability to capture and retain airborne fine
particulate matter (PM25)”, quien también tiene un nivel de significacion P <0,05 quien
muestra un rango de adsorcion que va 16,06 a 19,46 pug cm entre las especies que
absorben mayor PM. Dicha variacion se debe a las diferencias que presenta la morfologia
de la superficie de las hojas de cada especie, tal como lo indica Zhang et al. (2020) en su
articulo “Comparison of the suitability of plant species for greenbelt construction based on

particulate matter capture capacity, air pollution tolerance index, and antioxidant system”
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quien afirma que las caracteristicas morfolégicas y estructurales influyen fuertemente en la
capacidad de captura del material particulado. Esta percepcién tiene semejanza con lo
indicado por Popek et al (2018) en su investigacion titulada “Influence of Particulate
Matter Accumulation on Photosynthetic Apparatus of Physocarpus opulifolius and
Sorbaria sorbifolia” quien nos dice que la acumulacion de PM en las plantas depende de

las diferencias morfoldgicas y anatdbmicas que poseen sus hojas.

Asimismo, con relacion a la hipétesis en la presente investigacion se tiene que para
la adsorcion de material particulado fino, las especies que tiene mayor eficiencia y
captacion de PM2s con puntaje de 8 son los arboles Sabina chinensis (275.10 ug/cm?) y
Taxus baccata L. (138.80 pg/cm™) y la especie con menor eficiencia y adsorcion fue la
trepadora caducifolia Parthenocissus sibirica (2.98 pg/cm™) con un puntaje de 3, cabe
resaltar que la capacidad de adsorcion del material particulado grueso de los arboles
perennifolios de hoja lanceolada Taxus baccata L. (240.70 pg/cm?) y Pinus sylvestris L.
(417.50 pg/cm2) presentaron un puntaje de eficiencia (8), la especie con menor puntaje (3)
fue la trepadora caducifolia de hojas lanceoladas Parthenocissus sibirica (59.97 pg/cm™)
sin embargo cabe destacar que las especies mencionadas coinciden en el puntaje de
eficiencia de adsorcion para material particulado fino y grueso pero difieren en el area de

adsorcion que fue mayor para PM fino,

Nuestro estudio no es una excepcién a ese patron, ya que para el caso de material
particulado fino la especie Sabina chinesis (la especie con mayor eficiencia de retencion
para PMz2.5) tiene un habito de vida de tipo arbol, la permanencia del follaje es perennifolio
y la forma foliar de sus hojas son lanceoladas (Zhang et al, 2020), en contraste con el arbol

perennifolio Pinus helepensis Mill que presenta los valores mas bajos de permanencia de
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follaje (Astorga, 2012 ), mientras que para el material particulado grueso la especie Pinus
sylvestris L. (la especie con mayor retencion foliar y eficiencia de retencion para PMio)
tiene un hébito de arbol de tipo perennifolio y la forma foliar de sus hojas palmeadas
lobuladas (Przybysz et al, 2014), en contraste con la trepadora caducifolia Parthenocissus
sibirica.

4.2 Implicancia

4.2.1 Implicancia préactica

El estudio resalta la importancia que las entidades publicas municipales y
provinciales deben efectuar herramientas de gestion ambiental entre ellas la
implementacién de un plan estratégico de arborizacion el cudl proporciona una guia
sistematica para implementar y gestionar eficazmente la plantacion de arboles. Su objetivo
principal es mejorar la calidad de vida de la comunidad, promover la sostenibilidad
ambiental y contribuir a la creacion de ciudades méas verdes y resilientes. Aqui se presenta

una estructura bésica para un plan estratégico de arborizacion:
e Introduccion y contexto:

Descripcion del propdsito del plan y su importancia, resumen del contexto

ambiental, social y urbano que justifica la necesidad de la arborizacion.
e Diagnostico y andlisis:

Evaluacion de la cobertura forestal existente y la calidad del arbolado

urbano, identificacion de &reas prioritarias para la plantacion de arboles. Andlisis de
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factores como el clima, el suelo, la disponibilidad de recursos y los impactos
potenciales.
e Objetivos y metas:

Establecimiento de objetivos claros y alcanzables para la arborizacion,

definicion de metas cuantitativas y cualitativas a corto, mediano y largo plazo.
e Seleccion de especies y disefio:

Identificacion de las especies de arboles mas adecuadas para cada area y
funcion, consideracién de factores como la adaptabilidad a las condiciones locales,
la biodiversidad y la resistencia a enfermedades, disefio de la distribucion espacial
de los arboles y su integracion en el entorno urbano.

e Plan de accion:

Desarrollo de un cronograma detallado de actividades, incluyendo la
preparacion de viveros, adquisicién de plantulas, planificacion de la plantacion vy el
mantenimiento posterior, asignacion de responsabilidades y recursos necesarios
para cada actividad, identificacion de las necesidades de mano de obra, materiales y
equipos.

e Participacion comunitaria:

Estrategias para involucrar a la comunidad en el proceso de arborizacion,
como talleres, eventos educativos y programas de voluntariado, promocion de la
concientizacion y el compromiso de los ciudadanos en la conservacion y el cuidado
de los arboles.

e Monitoreo y evaluacion:
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Establecimiento de indicadores para evaluar el progreso y el éxito del
programa, implementacién de sistemas de monitoreo para evaluar el crecimiento de
los &rboles, su supervivencia y los impactos ambientales y sociales, realizacion de
evaluaciones periddicas para identificar areas de mejora y ajustar las estrategias.

e Comunicacion y difusion:

Elaboracion de estrategias de comunicacion para informar y educar a la
comunidad sobre el programa de arborizacion, uso de medios de comunicacion,
redes sociales y otros canales para difundir informacion y promover la
participacion.

e Presupuesto y financiamiento:

Estimacion de los costos asociados con la implementacion del plan,
incluyendo la adquisicion de plantulas, materiales, equipos y personal, exploracion
de fuentes de financiamiento, como el gobierno, organizaciones sin fines de lucro,
patrocinadores y programas de subvenciones.

e Seguimiento y revision:

Establecimiento de mecanismos de seguimiento continuo para evaluar el
cumplimiento de los objetivos y metas, realizacién de revisiones periodicas del plan
para realizar ajustes segun las necesidades y lecciones aprendidas.

Por otro lado, las implicancias presentadas en el estudio destacan la
importancia de

la meteorologia esta juega a la hora de plantar, ya que las condiciones

climaticas pueden tener un impacto significativo en el éxito y el crecimiento de las
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plantas. A continuacion, se describen algunas razones por las cuales la
meteorologia es relevante para la siembra de plantas.

e Temperatura: Las temperaturas extremas pueden afectar negativamente el
establecimiento y el crecimiento de las plantas. Antes de la siembra, es
importante tener en cuenta la temperatura minima y maxima recomendada
para las especies de plantas que se desean sembrar. Algunas plantas pueden
ser mas sensibles al frio y requerir proteccion adicional durante las heladas,
mientras que otras pueden necesitar sombra o proteccién contra el calor
intenso.

e Precipitacion: La cantidad y distribucién de las precipitaciones son factores
clave para el crecimiento de las plantas. Antes de la siembra, es necesario
considerar el régimen de lluvias de la region y la tolerancia de las plantas a
la sequia o0 al exceso de agua. Es importante asegurarse de que las plantas
reciban la cantidad adecuada de agua para su desarrollo saludable, ya sea a
través de precipitaciones naturales o mediante riego artificial.

e Viento: La velocidad y la direccién del viento pueden influir en el éxito de
la siembra de plantas. Vientos fuertes pueden dafar las plantulas recién
plantadas o afectar la transpiracion de las plantas maduras. Es recomendable
elegir especies resistentes al viento o tomar medidas para proteger las
plantas, como la instalacion de barreras rompevientos.

e Humedad relativa: La humedad relativa del aire puede afectar la capacidad
de las plantas para absorber agua a través de sus hojas y raices. Es

importante considerar la humedad relativa promedio de la zona y asegurarse
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de proporcionar un ambiente adecuadamente himedo para las plantas recién

sembradas, especialmente durante periodos de baja humedad.

e Radiacion solar: La cantidad de luz solar que reciben las plantas es esencial
para la fotosintesis y su crecimiento saludable. Es necesario tener en cuenta

la cantidad de luz solar que requieren las especies de plantas especificas y

seleccionar el lugar de siembra en consecuencia, asegurandose de que las

plantas reciban la cantidad adecuada de luz solar directa o indirecta.

Para ello, se recomienda seleccionar especies adecuadas, considerar la
ubicacion y densidad de los arboles y la meteorologia de la zona, promover la
biodiversidad. En este sentido, se sugiere incorporar las especies Sabina chinensis y
Pinus sylvestris L. como indicador de mejora de la calidad del aire en zonas
urbanas con alto trafico vehicular y altos niveles de contaminacion de material
particulado fino.

De esta manera, se lograria maximizar el impacto de los arboles en la
reduccién de la contaminacion del aire y mejorar la calidad ambiental de la zona
esto contribuiria a mejorar la salud puablica, especialmente en lo que respecta a

enfermedades respiratorias.
4.2.2 Implicancia teorica

La importancia de nuestra investigacion radica en su contribucion al campo de la
fitorremediacion atmosférica, especialmente en el contexto de paises latinoamericanos.
Esta area de estudio ha sido relativamente poco explorada en la region, a pesar de ser una

herramienta efectiva para mejorar la calidad del aire en entornos urbanos.
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Nuestra investigacion ha reafirmado la viabilidad y eficacia de la fitorremediacion
atmosférica al demostrar que existen especies de plantas que pueden adsorber
contaminantes atmosféricos, centrdndose particularmente en la adsorcion de material
particulado fino y grueso. Esto es relevante, ya que el material particulado, compuesto por
particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire, es una de las principales formas de

contaminacion del aire en &reas urbanas.

Al resaltar la existencia de estas especies de plantas con capacidad de adsorcién de
contaminantes atmosféricos, nuestra investigacion impulsa el uso de la fitorremediacion
atmosférica como una estrategia viable y efectiva para mejorar la calidad del aire en
espacios urbanos. Al incorporar estas especies en programas de plantacion de arboles y
areas verdes urbanas, se puede lograr una reduccién significativa de la concentracion de
contaminantes atmosféricos y, por lo tanto, mejorar la salud y el bienestar de la

comunidad.

Ademaés, al enfocarnos en paises latinoamericanos, nuestra investigacion también
tiene relevancia a nivel regional. Muchas ciudades de América Latina enfrentan desafios
relacionados con la contaminacién atmosférica, debido a la densidad poblacional, el tréfico
vehicular y la actividad industrial. Nuestra investigacion proporciona evidencia y
conocimientos que pueden ser aplicados en el disefio e implementacién de programas de

fitorremediacién atmosférica adaptados a las condiciones locales.
4.2.3 Implicancia metodoldgica

En base a la implicancia metodoldgica para un estudio correlativo — descriptivo
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para analizar la relacion entre las variables propuestas y cumplir con los objetivos
establecidos. En esta metodologia, se emplea una ficha de registro como instrumento
inicial para realizar el tamizado de documentacion relevante. Esta ficha de registro nos
permite recopilar de manera sistematica y organizada los datos necesarios para nuestro
estudio. Una vez recopilados los datos, utilizamos el software SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) para realizar el andlisis de correlacion para el tamizado de datos
propuestos que responden a los objetivos planteados, sugerimos el uso del software

MINITAB.

Al utilizar SPSS y MINITAB como herramientas de anélisis, podemos obtener
resultados significativos y robustos que respalden nuestras conclusiones. Estos programas
nos permiten realizar andlisis estadisticos avanzados y generar graficos claros y

comprensibles que facilitan la interpretacion de los resultados.
4.2.4 Limitaciones

Con respecto a las limitaciones de este estudio, se destaca la escasez de
investigaciones en Latinoamerica sobre fitorremediacion atmosférica en relacién con
material particulado tanto fino como grueso, en comparacion con la cantidad de estudios
existentes a nivel internacional, especialmente en Asia. Esta limitacion resalta la necesidad

de incentivar y promover la investigacion en esta area en Latinoamérica.

Ademaés, se menciona que hubo dificultades en la recoleccién de datos debido a la
variedad de metodologias utilizadas por los autores en sus estudios. Esta limitacion puede
introducir sesgos en la base de datos y dificultar la comparacion de resultados. Por lo tanto,

es importante que los investigadores estandaricen las metodologias utilizadas para la
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recoleccion de datos y la cuantificacion de la adsorcion de material particulado en especies
vegetales, a fin de facilitar la comparacién entre estudios y obtener resultados mas

precisos.

En funcidn a las metodologias utilizadas en el estudio para cuantificar la adsorcion
de material particulado en especies vegetales, cada una de ellas presenta ciertas
limitaciones que deben tenerse en cuenta. Por ejemplo, el analisis gravimétrico, aunque es
ampliamente utilizado, puede generar resultados inexactos si no se considera la presencia
de otros componentes en la muestra que puedan afectar su peso. Por otro lado, el lavado de
la muestra con agua desionizada y cloroformo puede ser una técnica mas precisa, pero

también es méas costosa y requiere de un mayor tiempo de preparacion de la muestra.

En cuanto a la Magnetizacion Remanente Isotérmica de Saturacion, si bien puede
proporcionar informacion valiosa sobre la cantidad de magnetizacion presente en la
muestra, esta técnica no permite determinar exactamente la concentracion de los
contaminantes presentes, lo que puede limitar su utilidad en ciertos estudios. Otra
limitacion importante a considerar es la seleccion de las especies vegetales, ya que cada
una posee caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas Unicas que pueden afectar su

capacidad para adsorber y retener el material particulado.

Durante el analisis de eficiencia de la adsorcion de material particulado, al procesar
los datos con la codificacion SPSS (consultar Tabla 1), se detectaron anomalias en ciertas
especies, a pesar de que la suma de variables fue 8. Se observo que el rango de adsorcion

de estas especies era inferior al rango (0-41).
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Estas limitaciones deben tenerse en cuenta al interpretar los resultados de este
estudio y resaltan la necesidad de abordar estos desafios en futuras investigaciones para
obtener una comprensién mas precisa y completa de la fitorremediacion atmosférica y la

adsorcion de material particulado en especies vegetales.
4.3 Conclusiones
4.3.1 Conclusién general

En esta tesis se establecio la relacion entre el material particulado y la eficiencia de
la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos donde se concluye que existe una
correlacion entre las caracteristicas morfologicas de cada especie y el material particulado
fino y grueso captado por estas, debido a que el nivel de significancia para ambos fue
menor al 5% aceptando la hipétesis planteada en el estudio; el coeficiente de correlacion
fue positiva baja para PM2s (r = 0.208) y para PMio (r = 0.264) por ello la eficiencia fue

determinada por la codificacion asignada que tiene mayor resultado siendo esta > 8 .
4.3.2 Conclusion especifica 1

Asimismo se describié y caracterizd la morfologia de las principales plantas
fitorremediadoras en espacios urbanos concluyendo que el habito de vida presentado en la
mayoria de especies fue de tipo: arbol, permanencia de follaje: caducifolio y la forma
foliar: lanceolada encontrando que alrededor de 94 arboles adsorben PMzs siendo las mas
representativas : Juniperus chinensis, Juniperus formosana, Osmanthus fragrans Lour,
Pinus sylvestris L, Sabina chinensis Taxus baccata L. ; mientras que los arboles que
adsorben PMzio fueron 88 entre ellas : Cupressus arizonica, Juniperus formosana,

Osmanthus fragrans Lour,Pinus sylvestris L. , Taxus baccata L.
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Conocer la morfologia de las plantas es esencial para disefiar estratégicamente un
plan de arborizacion que maximice la eficiencia de cada especie y promueva sus funciones
de fitorremediacion y beneficio para la salud. Al seleccionar y ubicar adecuadamente las
plantas en funcién de su morfologia, podemos optimizar los resultados deseados, ya sea la
descontaminacién del suelo, la mejora de la calidad del aire o el bienestar general de la

comunidad.
4.3.3 Conclusion especifica 2

En diversos estudios sobre fitorremediacion atmosférica, se han empleado
diferentes metodologias para investigar la adsorcion de material particulado, como el PM2s
y PMuo, por parte de las plantas. Entre las metodologias utilizadas se encuentran el analisis
gravimétrico, el método de lavado y pesaje, la magnetizacion remanente isotérmica de

saturacion y la microscopia electronica por barrido.

El andlisis gravimétrico, que implica el lavado de las partes de la planta expuestas
al aire contaminado y el posterior pesaje de las muestras, fue el método mas utilizado por
los investigadores en el laboratorio. Este método proporciona una forma directa de medir la
cantidad de material particulado adsorbido por las plantas y ha demostrado ser efectivo en

numerosos estudios.

En relacion a la fitorremediacion atmosférica y la captura de material particulado,
se analizaron 236 especies de plantas utilizando el método gravimétrico por lavado de agua
y cloroformo. Los resultados obtenidos revelaron que la especie mas representativa en
términos de captura de PMzs fue la Sophora Japonica, con una cantidad promedio de

362,98 pug/cm?. Esta especie mostro una alta capacidad para retener particulas finas, lo que
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la convierte en una opcién relevante para la mejora de la calidad del aire en areas

contaminadas con PMzs.

En cuanto al material particulado PMuo, se identifico a la especie Pinus sylvestris L.
como la més representativa, con una captura promedio de 417,5 pg/cm?. Esto indica que

este tipo de pino tiene una mayor eficiencia en la retencion de particulas de mayor tamafio.

Estos resultados destacan la importancia de seleccionar las especies vegetales
adecuadas en los programas de fitorremediacidn atmosférica, ya que algunas plantas tienen
una mayor capacidad para capturar particulas especificas. Sophora Japonica y Pinus
sylvestris L. han demostrado ser especies altamente efectivas en la captura de PMazs y

PM1o, respectivamente.

No obstante, es importante tener en cuenta que los resultados pueden variar en
funcion de diversos factores, como las condiciones ambientales, la concentracion de
contaminantes y las caracteristicas especificas de cada especie vegetal. Ademas, se deben
considerar otros aspectos relevantes en la fitorremediacion, como la adaptabilidad de las
plantas al entorno, su resistencia a las condiciones adversas y su capacidad para sobrevivir

y crecer en suelos contaminados.
4.3.4 Conclusion especifica 3

Para llevar a cabo el andlisis descriptivo correlativo entre las variables, es necesario
asignar una puntuacién adecuada a cada una de ellas. Esto permitira establecer una relacion
entre las caracteristicas de cada especie de planta y su capacidad de adsorcién de material
particulado. Para seleccionar el estadistico de correlacion adecuado, es importante realizar

una prueba de normalidad y, en funcién del resultado del nivel de significancia, optar por
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una prueba paramétrica o no paramétrica que permita aprobar o desaprobar la hipétesis del

estudio.
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Anexo N° 1: Tabla 8

ANEXOS

Especies de plantas mas estudiadas que adsorben material particulado

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

Familia

Género

Especie

Nombre comuUn

Autores

Aceraceae

Aceraceae

Aceraceae

Hippocastanaceae

Simaroubaceae

Rosaceae

Betulaceae

Acer

Acer

Acer

Aesculus

Ailanthus

Amygdalus

Betula

campestre (L.)

negundo L.

platanoides (L.)

chinensis Bunge

altissima (Mill.) Swingle

triloba (Lindl.)

pendula Roth

Arce comun

Acer negundo

Arce real o de noruega

Castafios de india

Arbol del cielo

Ciruela de flor

Abedul o aliso blancoo

Saebo, et al (2012)
Dzierzanowski et al (2011)
Hatami-manesh et al. (2021)
Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Saebo, et al (2012)
Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Yang, J et al. (2005)
Xu, et al (2018)
Hatami-manesh et al. (2021)
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Sun et al. (2018)

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Saebo, et al (2012)
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Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

Familia

Género

Especie

Nombre comun Autores

Moraceae

Bignoniaceae

Rosaceae

Celastraceae

Moraceae

Oleaceae

Oleaceae

Broussonetia

Catalpa

Crataegus

Euonymus

Ficus

Forsythia

Fraxinus

papyrifera (L.) Vent.

speciosa Ward

pinnatifida Bge.

japonicus

benjamina

x intermedia

excelsior L

Popek, et al (2018)
Lukowski, Popek y Karolewski
(2020)

Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Bertold et al. (2019)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Saebo, et al (2012)
Mo et al. (2015)
Lixin, et al (2017)
Espino chino Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Zhang, Zhang et al. (2019)
Sun et al. (2018)
Zhang, et al (2020)
Chen et al. (2021)

Xu, et al (2018)
Lixin, et al (2017)
Bertold et al. (2019)
Huatuco (2018)
Véasquez, M., Arroyace, M.
(2019)

Saebo, et al (2012)
Popek, et al (2018)
Dzierzanowski et al (2011)
Saebo, et al (2012)
Dzierzanowski et al (2011)

Morena de papel

Catalpa Speciosa ward

Bonetero del japén

Arbol benjamin

Campanita China
Fresno de hoja ancha
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Familia

Género

Especie

Nombre comun

Autores

Oleaceae

Ginkgoaceae

Araliaceae

Cupressaceae

Sapindaceae

Oleaceae
Caprifoliaceae
Magnoliaceae

Magnoliaceae

Fraxinus

Ginkgo

Hedera

Juniperus

Koelreuteria

Ligustrum
Lonicera
Magnolia

Magnolia

pennsylvanica Marsh.

Ginkgo biloba L

helix L.

Chinensis
paniculata Laxm

lucidum Ait.
Lonicera maackii
denudata

grandiflora

Fresno rojo americano

Ginkgo

Hiedra

Enebro chino
Jabonera de China

Aligustre arboreo
Madreselva de japon
Yulan

Magnolio

Hatami-manesh et al. (2021)

Mo et al. (2015)

Xu, et al (2018)
Zhang, et al (2020)
Chen et al. (2021)

Yang, J et al. (2005)

Lu et al. (2018)

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2015)

Saebo, et al (2012)
Popek, et al (2018)

Weerakkody et al. (2017)
Dzierzanowski et al (2011)
Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2015)
Chen et al (2015)

Guerrero Leyva et al (2016)

Xu, et al (2018)
Lixin et al (2017)

Xu, et al (2018)
Lixin et al (2017)
Sgrigna et al (2020)
Chen et al (2015)
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Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

Familia

Género

Especie

Nombre comun

Autores

Rosaceae

Taxodiaceae

Moraceae

Muntingiaceae
Apocynaceae
Oleaceae
Vitaceae
Vifa virgen

Hydrangeaceae

Rosaceae

Pinaceae

Pinaceae

Malus

Metasequoia

Morus

Muntingia
Nerium
Osmanthus
Parthenocissus
Parthenocissus

Philadelphus

Physocarpus

Pinus

Pinus

micromalus Makino

glyptostroboides

Morus alba L.

calabura

oleander
fragrans Lour
quinquefolia
tricuspidata

pekinensis Rupr.

opulifolius

armandi

bungeana

Manzano silvestre
enano

Metasecuoya

Morera blanco

Cereza de Jamaica
Adelfa rosa
Olivo dulce
Vifia virgen

Hiedra japonesa

Celindo

Crespon

Pino chino de Armand

Pino chino de bunges

Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)
Lixin et al (2017)

Mo et al. (2015)
Hatami-manesh et al. (2021)
Mo et al. (2015)
Chen et al (2015)

Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Bertold et al. (2019)
Chiam, et al (2019)
Bertold et al. (2019)
Guerrero Leyva et al (2016)
Ting et al. (2019)
Chen et al (2015)
Zhang, et al (2020)
Saebo, et al (2012)
Chen et al (2015)
Saebo, et al (2012)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Popek, et al (2018)
Dzierzanowski et al (2011)
Saebo, et al (2012)
Xu, et al (2018)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2021)

Lu et al. (2018)
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Familia

Género

Especie

Nombre comun

Autores

Pinaceae

Pinaceae

Pittosporaceae

Oleaceae

Oleaceae

Oleaceae

Cupressaceae

Salicaceae

Pinus

Pinus

Pittosporum

Platanus

Platanus

Platanus

Platycladus

Populus

sylvestris

tabulaeformis

tobira

x hispanica

acerifolia

Occidentalis

orientalis

canadensis Moench

Pino silvestre

Pino de manchuria

Pitosporo

Platano de sombra

Platano de sombra

Platano occidental

Arbol de la vida

Chopo canadiense

Saebo, et al (2012)
Przybysz et al. (2014)
Zhang, Zhang et al. (2019)
Zhang, et al (2020)
Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)
Lu et al. (2018)

Xu, et al (2018)
Lixin et al (2017)
Lorenzini, G, et al (2006)
Chen et al (2015)
Guerrero Leyva et al (2016)
Popek, et al (2018)
Dzierzanowski et al (2011)
Zhang, Zhang et al. (2019)
Chen et al. (2021)
Sgrigna et al (2020)
Chen et al (2015)

Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Alcala, J, et al (2008)
Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Xu, et al (2018)
Lixin et al (2017)
Yang, J et al. (2005)
Mo et al. (2015)
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Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

Familia

Género

Especie

Nombre comun

Autores

Salicaceae

Salicaceae

Rosaceae

Rosaceae

Fagaceae

Fagaceae

Anacardiaceaea

Fabaceae

Cupressaceae

Populus

Populus

Prunus

Pyracantha

Quercus

Quercus

Rhus

Robinia

Sabina

tormentosa Carr.

tremula (L.)

Cerasifera Ehrhar f.
atropurpurea (Jacg.) Rehd

fortuneana (Maxim.) Li
robur (L.)

Variabilis

typhina Nutt.

pseudoacacia L.

chinensis

Alamo blanco chino

Chopo tembldn

Ciruelo mirobolano

Roble europeo

Quercus variabilis

Zumaque

Falsa acacia

Enebro chino

Yang, J et al. (2005)
Xu, et al (2018)
Zhang, Zhang et al. (2019)
Saebo, et al (2012)
Sgrigna et al (2020)
Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Sgrigna et al (2020)
Chen et al (2015)

Sun et al. (2018)
Chen et al (2015)
Saebo, et al (2012)
Lukowski, Popek y Karolewski
(2020)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Mo et al. (2015)

Xu, et al (2018)
Saebo, et al (2012)
Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)
Hatami-manesh et al. (2021)
Sgrigna et al (2020)
Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
Zhang, et al (2020)
Bertold et al. (2019)
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Familia Género Especie Nombre comun Autores
. . . ] Lu et al. (2018)
Salicaceae Salix babylonica Sauce lloron Bertold et al. (2019)
. . . Xu, et al (2018)
Salicaceae Salix matsudana Koidz. Sauce tortuoso Mo et al. (2015)
Zhang, Zhang et al. (2019)
Zhang, et al (2020)
Yang, J et al. (2005)
Fabaceae Sophora japonica Linn Acacia del Japdn Xu, et al (2018)
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2015)
. . . : Popek, et al (2018)
Rosaceae Sorbus intermedia Mostajo de suecia Saebo, et al (2012)
. : : . Popek, et al (2018)
Rosaceae Spiraea japonica L. Corona de novia rosada Dzierzanowski et al (2011)
. : : Chen et al. (2021)
Oleaceae Syringa oblata Lindl. Lilas Mo et al. (2015)
Oleaceae Svrinaa reticulata var.mandshurica Lilas iaponesa Mo et al. (2015)
yring (Maxim.)Hara Jap Lixin et al (2017)
L Saebo, et al (2012)
Taxaceae Taxus baccata (L.) Tejo inglés Przybysz et al. (2014)
Saebo, et al (2012)
Dzierzanowski et al (2011)
Lukowski, Popek y Karolewski
Tiliaceae Tilia cordata Tilo nortefio (2020)

Sgrigna et al (2020)
Jun Yang, Yamin Chang,
Pengbo Yan (2015)
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Familia Género Especie Nombre comun Autores
- - Mo et al. (2015)
Tiliaceae Tilia tuan Szysz. Lixin et al (2017)
Arecaceae Trachvcarous fortunei Palmera china de Bertold et al. (2019)
yearp abanico Chen et al (2015)
Zhang, et al (2020)
Ulmaceae Ulmus pumila Olmo de Siberia Xu, etal (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
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Anexo N°2: Tabla 9

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

Caracteristicas de las principales plantas fitorremediadoras de aire en espacios urbanos

Autores

Lugar del estudio

Caracteristicas de la planta

N° Planta utilizada
1 Acer campestre (L.)
2 Acer negundo L.

3 Acer platanoides (L.)

Aesculus chinensis
Bunge

5 Ailanthus altissima

Saebo, et al (2012)

Dzierzanowski et al
(2011)

Hatami-manesh et al.

(2021)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)
Saebo, et al (2012)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)

Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

Yang, J et al. (2005)

Polonia y Noruega

Varsovia, Polonia
Irdn

China

Polonia y Noruega

China

Beijin, China

Pekin

Arbol caducifolio de 7-10 m de altura, con la corteza gris-castafio, corchosa,
tornandose escamosa y fisurada con los afios. Las hojas son caducas,
simples, carecen de pelosidad por ambas caras, son palmeadas generalmente
en 5 lébulos profundos, y miden 3-8 cm de largo.

Arbol caducifolio y crecimiento rapido que alcanza los 20 metros, con una
copa ancha e irregular y tronco de corteza lisa gris verdoso, de hojas
compuestas, imparipinnadas, con folios ovados a eliptico lanceoladas,
ademas tiene peciolo de 6-10cm de longitud, en el otofio las hojas adquieren
tonalidades amarillentas.

Arbol caducifolio poligamo-dioico, de porte alto, alcanzando 20-25 m de
altura, de copa redondeada u ovalada y tronco con la corteza de color pardo
oscuro, algo fisurada. Las hojas son caducas, simples, opuestas sobre las
ramillas y lobuladas, pero con el borde de angulos agudos, Ademas, son mas
finas, lisas y brillantes por las dos caras y segregan latex al ser cortadas.

Arbol de hasta veinticinco metros de altura, con copa alta y ovalada o
redondeada de hasta diez metros de anchura. Los foliolos, en nimero de
cinco a nueve, son de lanceolados a oblongos, de hasta treinta centimetros de
longitud y diez de anchura, con margen finamente serrado o crenulado, apice
muy agudo y base de cuneada a cordada.

Arbol caducifolio de invierno que puede llegar a los 20 metros de altura, sus
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(Mill.) Swingle Campus de la hojas son imparipinnadas, grandes y alternas compuestas con 12 pares de
Xu, et al (2018) Universidad foliolos anchos, lobulados y triangulares con la base truncada. Las flores son

Amygdalus triloba
(Lindl.)

7 Betula pendula Roth

8 Broussonetia papyrifera

Hatami-manesh et al.
(2021)
Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)

Sun et al. (2018)

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Saebo, et al (2012)

Popek, et al (2018)

Lukowski, Popek y
Karolewski (2020)
Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)
Bertold et al. (2019)

Forestal de Beijing
Ciudad de Isfahan,
Irén.
Beijing, China

China

Distrito de Cheng
yang, China

Beijing, China
Polonia y Noruega

Varsovia
Polonia

China

Hanoi, Vietnam

pequefias y verdosas, agrupadas en paniculas de unos 20 cm. Se ha
empleado como ornamental se utiliza en la medicina popular oriental y tiene
propiedades bactericida e insecticida.

Arbusto caducifolio de hojas ampliamente elipticas a obovadas con una
altura de 2 a 3 metros. Tiene ramas extendidas, muy ramificadas; las ramitas
del pueden ser de color gris a negro grisdceo, marron grisaceo, glabras o
ligeramente pubescentes cuando jovenes, glabras y flores blancas o de color
rosa.

Arbol caducifolio de hasta 30 m de altura con copa irregular mas 0 menos
redondeada, su corteza es blanda y oscurece poco con la edad, de hojas
romboidales y ovadas de 4-6 cm de longitud. Son arboles muy frugales,
adecuados para la restauracion de suelos pobres de montafia.

Arbol caducifolio de porte medio, de 10-15 m de altura, de forma irregular,
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10

11

12

(L.) Vent.

Catalpa speciosa Ward

Crataegus pinnatifida

Bge.

Euonymus japonicus

Ficus benjamina

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Saebo, et al (2012)
Mo et al. (2015)
Lixin, et al (2017)

Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

Zhang, Zhang et al.
(2019)

Sun et al. (2018)
Zhang, et al (2020)
Chen et al. (2021)

Xu, et al (2018)

Lixin, et al (2017)
Bertold et al. (2019)

Beijing, China

Polonia y Noruega

Beijin, China

Beijin, China

China

Distrito de Cheng
yang, China

Beijing, China

Vietnam

copa densa con hojas alternas, simples, dismorficas. Pose hojas alternas con
3 -5 lébulos en los éarboles jovenes, anchamente ovadas u oblongas con la
base redondeada.

Arbol de hoja caduca de tamafio mediano con una copa irregular, abierta,
redondeada a ovalada estrecha. Tiene hojas anchas ovadas a ovaladas-
oblongas (hasta 30 cm de largo) puntiagudas en las puntas y redondeadas a
cordadas en la base.

Especie arbdrea caducifolia de 6 m de altura, la ldmina de las hojas de color
verde oscuro, adaxialmente, anchamente ovada o triangular-ovada, rara vez
romboidal-avada, nervios laterales 6-10 pares, sus flores poseen pétalos
blancos, ovados con 20 estambres.

Arbusto de hoja perennes nativa de Japén, Corea y China, sus hojas son de
color verde o amarillo ovaladas, miden de 3 a 7cm de largo, y tienen el
margen finamente acerado. Las flores miden unos 5mm de didmetro, y son
de color verdoso-blanco. El fruto es de color verde, y en su interior
encontramos semillas rosadas con forma ovado (5 a 10 cm de longitud), con
alturade 2,1 m

Arbol siempre verde de copa ancha y frondosa, normalmente con raices
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Huatuco (2018) Pert aéreas, pudiendo alcanzar hasta 20 m de altura. Presenta un tipo de habito
) perennifolio, con hojas palmeadas lobuladas con lamina ovada eliptica u
Vasquez, M., Polonia oblonga con base redondeada de color verde brillante, presentan follaje

13 Forsythia x intermedia

14 Fraxinus excelsior L

Fraxinus pennsylvanica

15 Marsh.

16 Ginkgo biloba L

Arroyace, M. (2019)

Saebo, et al (2012)
Popek, et al (2018)

Dzierzanowski et al
(2011)
Saebo, et al (2012)

Dzierzanowski et al
(2011)
Hatami-manesh et al.
(2021)

Mo et al. (2015)

Xu, et al (2018)

Zhang, et al (2020)
Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)
Lu et al. (2018)
Xu, et al (2018)
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Polonia y Noruega
Varsovia, Polonia

Polonia

Varsovia, Polonia

Ciudad de Isfahan,
Irén.

Beijing, China

China

perennifolio.

Arbustos caducifolios de porte ancho y ramificado desde la base que
alcanzan 2-3 metros de altura, sus hojas son ovales o lanceoladas, de color
verde oscuro y con el margen dentado. Sus flores color del sol desde el
comienzo de la primavera, siendo originaria del este de Asia.

Se trata de un gran arbol de hasta 20 m de altura, sus hojas son caducas,
opuestas y compuestas, formadas por 7 a 13 hojuelas (foliolos) de forma
lobulada, presentan un haz de color verde fuerte y envés mas palido con
pubescencia en el nervio central, florece en marzo y abril.

Arbol caducifolio de ribera de arroyos, es resistente a los extremos
climaticos, con hojas opuestas, ovado-lanceoladas, acuminadas a una punta
aguda, se caracteriza por tener hojas compuestas con 7 - 9 folios, es
considerada una buena especie arbdrea para proyectos de restauracion.

Arbol més antiguo y sus hojas son ampliamente utilizadas para una amplia
variedad de enfermedades, por lo que es una eficiente medicina. Las hojas
alternas, bilobuladas, en forma de abanico y con muescas desiguales en el
borde, son de un hermoso color verde claro. Tiene corteza, de un marrén
grisaceo, esta marcada por profundos surcos rugosos. Sus ramas horizontales
y con ramos extendidos forman una larga copa cénica.
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17

18

19

20

21

22

Hedera hélix L.

Juniperus chinensis

Koelreuteria paniculata
Laxm

Ligustrum lucidum Ait.

Lonicera maackii

Magnolia denudata

Chen et al (2015)
Saebo, et al (2012)

Popek, et al (2018)

Weerakkody et al.
(2017)

Dzierzanowski et al
(2011)

Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2015)

Chen et al (2015)

Guerrero Leyva et al
(2016)

Xu, et al (2018)

Lixin et al (2017)

Xu, et al (2018)

Polonia y Noruega

Varsovia, Polonia

Birmingham, Reino
Unido

Varsovia, Polonia

China

China

Wuhan, china

Chile

Beijin, China

Beijin, China

Trepadora con follaje perennifolio conocida como hiedra comun que llevan
hojas alternas, pecioladas. Las hojas cercanas a las ramas fértiles son
romboidales, mientras que las del resto de la planta presentan unos lobulos
caracteristicos con forma palmada. Florece al final del verano y otofio.

Arbusto conifero de hojas perennes, algunas tienen forma de aguja de 5 a 10
mm de largo y las adultas presentan forma de escamas (1,5 a 3mm de
longitud) y con una altura de 4,1m.

Arbol caduco de hojas alternas, de unos 10 -15 m y hasta 20 m de altura de
hojas compuestas imparipinnadas de color verde oscuro, 7-15 foliolos
oblongo-ovales y de bordes cerrados.

Arbol perennifolio de crecimiento rapido, que puede alcanzar de 12 a 15
metros de altura. Su follaje es persistente, de color verde con una banda
amarillenta en los bordes. Hojas simples, lucidas, opuestas, ovadas o
elipticas de hasta 15 centimetros de largo.

Arbusto caducifolio erguido de hasta 15-20 pies de alto; la médula de los
tallos maduros es hueca y blanca o tostada (en contraste con la médula
blanca solida de las especies nativas de madreselva arbustiva) de hojas
opuestas ovadas con punta cénica

Arbol caducifolio muy ramoso que apenas alcanza 15 m de talla. Ramillos
tomentosos. Hojas de ovales a obovadas, de 7.5-15 cm de longitud y 5-9 cm
de anchura, con la base cuneada y el &pice puntiagudo. Limbo de haz verde
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23

24

25

26

Lixin et al (2017)

Sgrigna et al (2020)
Magnolia grandiflora

Chen et al (2015)

] Mo et al. (2015)
Malus micromalus
Makino Lixin et al (2017)

Metasequoia Lixin et al (2017)
glyptostroboides

Mo et al. (2015)

Morus alba L. Hatami-manesh et al.

(2021)
Mo et al. (2015)

Chen et al (2015)

Italia

Wuhan, China

Beijin, China

Beijin, China

Ciudad de Isfahan,
Iran.
China

y envés mas palido y pubescente. Flores de color blanco marfil, olorosas, de
15 cm de didmetro, con 9 tépalos concavos, gruesos.

Arboles perennifolios, de 3-15 m de altura; corteza externa pardo-verdusca,
ligeramente fisurada; ramas negro-tomentosas en los apices, lenticelas de
0.5-1.5 mm de longitud en la superficie restante, cicatrices circulares en cada
nudo. Hojas ovadas u oblanceoladas de color verde claro brillante, de 7-21
cm de largo por 3-9 cm de ancho, coriéceas, glabras en el haz, densamente
tormentosas ferruginosas en el envés, el margen entero, el &pice agudo o
acuminado

Arbusto de 2.5 a 5 m de altura, posee ramillas de color marrén violaceo o
marron oscuro, con hoja estrechamente eliptica o eliptica, de 5-10 x 2,5-5
cm, pubérula cuando es joven, glabrescente, base cuneada, rara vez sobre
ondeada, margen aserrado, apice agudo o acuminado.

Arbol de tipo conifera que puede llegar a alcanzar hasta 50 m de altura con
hojas mas largas y mas cortas alternando irregularmente, formando un
contorno ovado-eliptico, es ideal para jardines grandes donde pueda
desarrollarse con total libertad, consiguiendo asi que el espectador pueda
contemplarla en todo su esplendor.

Arbol caducifolio de tamafio medio con copa ovada y redondeada, sus
hojas son grandes, casi glabras y lustrosas por el haz, alternas, pecioladas,
variables en la forma, redondeadas o cordadas, dentadas o lobuladas. Las
flores son pequefias y se agrupan en espigas muy densas, alargadas u
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Jun Yang, Yamin ovoides.
Chang, Pengbo Yan
(2015)
Bertold et al. (2019) Hanoi, Vietnam Arbol caducifolio, de 3 a 12 m de altura, con hojas alternas, ovadas y
o lanceoladas de 4-12 x 1,5-4, con base asimétrica, oblicuamente subcordada o
27 Muntingia calabura . "y
. . truncada, el margen de forma irregular verde claro en el haz y verde grisaceo
Chiam, et al (2019) Singapur .
en el enves.
Arbusto lefioso perennifolio de 1-4 m, tiene hojas con peciolos 6-16 mm;
Bertold et al. (2019) Hanoi, Vietnam  ldminas 9.5-26 x 0.9-2.6 cm, angostamente elipticas a linear elipticas,
_ subcartaceas, agudas o cortamente acuminadas en el apice, cuneadas
28 Nerium oleander basalmente, glabrescentes, algunas veces puberulentas en el envés. Presentan

Osmanthus fragrans

29 Lour
Parthenocissus
30 - X
quinquefolia
31 Parthenocissus

tricuspidata

Guerrero Leyva et al

(2016) Chile
Ting et al. (2019)
Beijin, China
Chen et al (2015)
Zhang, et al (2020) Beijin, China

Saebo, et al (2012)  Polonia 'y Noruega

Chen et al (2015) Wuhan, China

Saebo, et al (2012)  Poloniay Noruega

flores con los sépalos 5-7 mm, ovados, acuminados apicalmente; corola
blanca, color crema, rosada o roja

Arbol perennifolio de la familia Oleaceae y de hoja perenne de hasta 10 m.
de altura, con hojas opuestas, simples, coridceas, de elipticas a oblongo-
lanceoladas, de 5-10 cm. de longitud, escasamente pecioladas. Flores
blanco-amarillentas, muy aromaticas, agrupadas en pequefios racimos
axilares.

Trepadora caducifolia ornamental perennifolia utilizada para cubrir paredes,
fachadas y suelos, que logra alcanzar hasta 15 m de altura, con una extension
compacta con hojas ovaladas simples verdes que se tornan rojizas en otofio.

Trepadora perennifolia de 8-10m de longitud, tiene hojas bastante variables,
desde algunas variedades redondeadas o acorazonadas, a dentadas o
divididas, hasta tribuladas
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32

33

34

35

36

37

Philadelphus pekinensis
Rupr.

Physocarpus opulifolius

Pinus armandi

Pinus bungeana

Pinus sylvestris

Pinus tabulaeformis

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Popek, et al (2018)

Dzierzanowski et al
(2011)

Saebo, et al (2012)
Xu, et al (2018)

Lixin et al (2017)

Chen et al (2021)

Lu etal. (2018)

Saebo, et al (2012)

Przybysz et al.
(2014)

Zhang, Zhang et al.

Beijin, China

Varsovia, Polonia

Polonia y Noruega

Beijin, China

China

Polonia y Noruega

Stavanger, Noruega

China

Arbusto de hoja caduca denso, compacto, de tallos multiples, sus hojas son
ovadas a lanceoladas, con margenes serrados son glabras por debajo. La
corteza de color marron oscuro se exfolia con la edad.

Arbusto caducifolio de la familia de las Roséaceas, de hoja caduca y
maltiples ramas que crecen desde el suelo pudiendo alcanzar en la madurez
hasta los dos metros de altura formando una silueta bonita estructura en
forma de copa abierta. Las hojas varian de 3-12 cm (1 a 5 pulgadas) de
longitud y presentan I6bulos de vena palmeada.

Arbol caducifolio que alcanza los 25-40 m de altitud, y un diametro en el
tronco de 1,5 m, sus hojas estan en fasciculos de cinco, con una vaina
caducas, considerado un miembro del grupo de los pinos blancos

Arbol conifera de hoja perenne de crecimiento lento con crecimiento
piramidal cuando es joven, a menudo de mdltiples tallos, aplanados y
redondeados con el tiempo. Increiblemente hermoso, su suave corteza de
color gris verdoso se desprende y revela un rico mosaico de blanco cremoso,
rojo, morado, marron y verde. A medida que madura, eventualmente se
vuelve blanco plateado

Arbol perennifolio que puede alcanzar 40 m de talla, con la corteza gruesa
que se desprende en placas amarillo-verdosas o rojizas, papiraceas. Arbol
que puede alcanzar 40 m de talla, con la corteza gruesa que se desprende en
placas amarillo-verdosas o rojizas, papiraceas. Las hojas se disponen en
parejas, son aciculares, cortas, de 3 a 7 cm, flexibles y generalmente
retorcidas

Arbol de hasta 30 m de altura de tipo conifera de 4,8m de altura, posee hojas
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38

39

40

41

Pittosporum tobira

Platanus x hispanica

Platanus acerifolia

Platanus Occidentalis

(2019)

Zhang, et al (2020)
Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)
Lu etal. (2018)
Xu, et al (2018)
Lixin et al (2017)
Lorenzini, G, et al
(2006)

Chen et al (2015)
Guerrero Leyva et al
(2016)
Popek, et al (2018)

Dzierzanowski et al
(2011)

Zhang, Zhang et al.
(2019)

Chen et al. (2021)
Sgrigna et al (2020)
Chen et al (2015)
Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)
Alcala, J, et al
(2008)

China

Chile

Varsovia, Polonia

China

China

Italia

China

México

perennes en fasciculos de 2(-3), persistentes 2-3 afios, extendidas, envueltas
en una vaina basal persistente de 10-15 mm de largo; 6-15 cm de largo,
rectas o curvas, rigidas, 1-1,5 mm de espesor, a menudo ligeramente
torcidas, de color verde oscuro; apice agudo o acuminado; estomas en lineas
finas en todas las superficies.

Arbusto de 2- 6 m de altura, con copa densa y redondeada, posee hojas
perennes alternas, simples, agrupadas hacia el extremo de las ramas,
obovadas u obovado-lanceoladas, de 5-10 x 2,5-4 cm.

Arbol caducifolio, las hojas son simples, alternas y palmeadas en 5 l6bulos
de picos agudos e irregulares. Son grandes, pues miden 12-22 cm de largo
por 12-30 cm de ancho. Las flores son muy pequefias y poco vistosas,
tetrdmeras, con sépalos escamiformes, ovados, mas cortos que los pétalos.

Arbol de follaje caducifolio de copa ovoidal (25 a 35 cm de altura y de 10 a
15m de didmetro), con hojas simples, alternas y palmeadas en 5 l6bulos de
picos agudos e irregulares. Posee flores muy pequefias, agrupadas en
estructuras globosas, femeninas y masculinas por separado, pero en el
mismo arbol. Frutos globosos con semillas rodeadas de pelos permanecen
hasta la siguiente primavera.

Especie arborea de 30 a 40 m de altura, que posee hojas caducas con I6bulos
palmeados y pertenece a la familia Platanaceae, puede llegar a alcanzar
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42

43

44

45

Platycladus orientalis

Populus canadensis
Moench

Populus tomentosa
Carr.

Popolus tremula (L.)

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Xu, et al (2018)

Lixin et al (2017)

Yang, J et al. (2005)

Mo et al. (2015)

Yang, J et al. (2005)

Xu, et al (2018)

Zhang, Zhang et al.
(2019)

Saebo, et al (2012)

China

Beijing, China

China

China

Polonia y Noruega

treinta metros de altura y treinta metros de anchura. En otofio, las hojas
adquieren un color amarillo pardusco. Las hojas caidas no se pudren
facilmente y permanecen en el suelo alrededor del arbol. La flor esférica es
Unica y, como la fruta puntiaguda, cuelga de un tallo largo.

Arbol caducifolio que puede alcanzar 20 a 30 m de altura de hojas
escamiformes, carnosas dispuestas en 4 filas. Hojas escuamiformes
tapizando ramillas aplastadas, dispuestas en un solo plano y de forma
vertical. Las pifias con 6-8 escamas provistas en el dorso de una
protuberancia recurvada en forma de cuerno.

Arbol caducifolio que puede alcanzar los 40 m de altura. Las hojas son
deltoides, no romboidales, acuminadas, de base truncada o con cierta forma
de corazén. El margen de las hojas es dentado y translicido, con los pelos
cortos en el contorno o en la cara inferior.

Arbol caducifolio de la familia Salicaceae, de tipo conifera de hoja pequefias
palmeadas lobuladas y puede alcanzar los 30 m de altura.

Arbol caducifolio que puede alcanzar los 30m de altura, con el tronco de
corteza lisa y blanquecina. La copa es redondeada y ancha, de hasta 20 m de
altura. Las hojas son orbiculares e irregularmente sinuato-dentadas, verdes
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Autores

Lugar del estudio

Caracteristicas de la planta

46

47

48

49

50

Prunus Cerasifera
Ehrhar f. atropurpurea
(Jacg.) Rehd

Pyracantha fortuneana
(Maxim.) Li

Quercus robur (L.)

Quercus variabilis

Rhus typhina Nutt.

Sgrigna et al (2020)

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Sgrigna et al (2020)
Chen et al (2015)

Sun et al. (2018)
Chen et al (2015)

Saebo, et al (2012)

Lukowski, Popek y
Karolewski (2020)
Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

Mo et al. (2015)

Italia

China

Italia
China

China

China

Polonia

China

Beijin, China

en el haz y glaucescentes en el envés. En otofio cambian del verde claro al
morado pasando por toda la gama de amarillos, ocres y rojos, lo que le
confiere una gran vistosidad.

Arbusto caducifolio de hasta 6-7 m de altura con el follaje abierto y
ascendente, tiene hojas alternas, simples, ovadas o elipticas, de 2-7 cm de
longitud. Flores generalmente solitarias, de 2-2.5 cm de didmetro, de color
blanco o rosa. Aparecen antes que las hojas en el mes de marzo-abril.

Arbustos de hoja perenne, generalmente espinosos, de la familia de las rosas
(Rosaceae), nativo del sureste de Europa y Asia, ademas sus frutos pueden
usarse como suplemento tradicional.

Arbol caducifolio que puede alcanzar de 5 a 50 m de altura, con la copa muy
frondosa y el tronco bastante corto, grueso, algo inclinado y sinuoso, y con
las ramas cortas y considerablemente gruesas, dicotdmicas.

Arbol caducifolio perteneciente a la familia de las fagaceas, que puede
alcanzar de 25 a 30 m con una copa abierta y tiene hojas anchas lanceoladas,
de 8-12 cm de longitud.

Arbol puede llegar a alcanzar seis metros de altura, a veces con varios
troncos, posee hojas caducas pinnadas con 11 -31 foliolos, de forma
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NO

Planta utilizada

Autores

Lugar del estudio

Caracteristicas de la planta

51

52

53

54

Robinia pseudoacacia
L.

Sabina chinensis

Salix babylonica

Salix matsudana Koidz.

Xu, et al (2018)

Saebo, et al (2012)
Chen et al. (2021)
Yang, J et al. (2005)

Hatami-manesh et al.

(2021)
Sgrigna et al (2020)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)

Zhang, et al (2020)
Bertold et al. (2019)
Lu et al. (2018)
Bertold et al. (2019)
Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)

Polonia y Noruega

China

Ciudad de Isfahan,
Iran.

Italia
China
Beijin, China
Hanoi, Vietnam
Beijin, China

Hanoi, Vietnam

Beijing, China

oblongo- lanceolada, acuminados de 6-10 cm de longitud, de flores
verdosas, poligamas, dispuestas en inflorescencias terminales, pubescentes.

Es un arbol de rapido crecimiento, de corte gris y agrietada que puede
alcanzar las 25m, ademas sus hojas son caducas, alternas y compuestas con
forma ovalada, redondeada., a menudo con el apice escotado y con el haz de
un verde algo azulado. Las flores son blancas, se agrupan en racimos densos
que cuelgan de forma bien visible. Los frutos florecen a final de primavera,
son legumbres que tienen hasta 10 cm de color marron y con las semillas
bien marcadas.

Arbol de tipo conifera con hojas perennes, algunas tienen forma de aguja de
5a 10 mm de largo y las adultas presentan forma de escamas (1,5 a 3mm de
longitud) y con una altura de 4,1m.

Arbolito caducifolio de 8-12 m de altura con ramas delgadas, flexibles,
largas y colgantes casi hasta el suelo, presenta hojas linear-lanceoladas, de 8-
16 cm de longitud, acuminadas, de borde finamente aserrado, lampifias y
algo glaucas en el envés, sus flores son de color amarillo palido.

Arbol caducifolio de 4-8 m de altura con el ramaje en zigzag y en espiral
caracteristico, de hojas lanceoladas, estrechas de 5 a 10 cm de longitud con
el borde aserrado, largamente acuminadas, con la base obtusa o redondeada,
que generalmente florece en abril y mayo
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N° Planta utilizada Autores Lugar del estudio Caracteristicas de la planta
Zhang, Zhang et al. Es un arbol leguminoso, caducifolio de 8-10 m, aunque puede alcanzar 15-
(2019) 25 metros, sus hojas son compuestas imparipinadas de 15-25 (-30) cm de
Zhang, et al (2020) longitud, cada una con 7-17 foliolos alternos o subopuestos, de elipticos a
ovado-lanceolados u ovado-oblongos, de 2,5-6 x 1,5-3 cm, cortamente
Yang, J et al. (2005) peciolobulados, con la base anchamente cuneada o redondeada, ademés
55 Sophora japonica Linn Xu, et al (2018) Beijin, China posee numerosas flores de color blanco-crema, ligeramente olorosa,
’ dispuestas sobre pedicelos puberulentos de 3-5 mm de largo.
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2015)
Arbol Caducifolio de abundante follaje que puede alcanzar una altura de
Popek, et al (2018)  Poloniay Noruega 20m de altura, con las ramas jovenes pelosas y corteza lisa y gris. Las hojas
56 Sorbus intermedia son caducas, simples, alternas (este caracter se observa mejor en la parte
intermedia de las ramas, pues en los extremos a veces aparecen muy juntas),
Saebo, etal (2012)  Varsovia, Polonia  de margen serrado, con 3 a 5 pares de l6bulos profundos caracteristicos.
Arbusto semiperennifolio que apenas superan el 1,5 metro de altura. Las
Popek, et al (2018) hojas son de color verde vivo, con el borde dentado y forma lanceolada
57 Spiraea japonica L. Varsovia, Polonia  terminada en punta. Las abundantes flores aparecen en corimbos terminales
Dzierszanowski et al y suelen ser de color rosa
(2011)
Especie de arbusto caducifolio pequefio que pude alcanzar os 5 metros, de la
. . . familia Oleaceae. Presenta hojas ovada, ovada-orbicular, a reniforme,
58 Syringa oblata Lindl. Chen et al. (2021) China

ligeramente mas ancha que larga o ligeramente mas estrecha que larga, 2,5-
10(-14) x 2,5-8(-15) cm, glabra o pubescente, vellosa a glabrescente, base
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N° Planta utilizada

Autores

Lugar del estudio

Caracteristicas de la planta

Syringa reticulata
59 var.mandshurica
(Maxim.)Hara

60 Taxus baccata (L.)
61 Tilia cordata
62 Tilia tuan Szysz.

Mo et al. (2015)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Saebo, et al (2012)

Przybysz et al.
(2014)
Saebo, et al (2012)

Dzierzanowski et al
(2011)
Lukowski, Popek y
Karolewski (2020)

Sgrigna et al (2020)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo Yan
(2015)

Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Beijin, China

Polonia y Noruega

Stavanger, Noruega

Polonia y Noruega

Varsovia, Polonia
Polonia

Italia

China

Beijing, China

subcordada o truncada a anchamente cuneadas, apice abruptamente agudo a
largo acuminado.

Arbol caducifolio con lamina de la hoja ovada, ovada-lanceolada, eliptica-
ovada, oblonga-lanceolada o suborbicular, 2.5-13 x 1-6 (-8) cm.

Arbol perennifolio de porte piramidal con hojas lineares, cortas (1-3 cm) y
estrechas (1,5-2,5mm), de méargenes paralelos, de color verde oscuro por el
haz, mas claras por el envés.

Arbol caducifolio que puede alcanzar los 25-30 m de altura, de tallo recto
con corteza lisa que alcanza alrededor de 18 m de altura. Sus hojas tienen
forma acorazonada de 3.5-7.5 cm de longitud, con peciolo delgado, ademas
son verde oscuras por el haz y verde azuladas por el enves. Las flores tienen
un color amarillento, agrupadas en racimos.

Arbol de hasta 23 m de altura con hoja de forma ovada entre ancha y
estrecha, muy oblicua en la base y, a menudo, con un abultamiento en el
I6bulo en el lado grande.
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Autores

Lugar del estudio

Caracteristicas de la planta

63 Trachycarpus fortunei

64 Ulmus pumila

Bertold et al. (2019)

Chen et al (2015)

Zhang, et al (2020)
Xu, et al (2018)
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)

Hanoi, Vietnam

Wuhan, china

Beijin, China

Palmera resiente al frio y nieve, sus hojas son palmadas de limbo
redondeado de unos 60-90 cm de ancho y de 40-60 cm de largo, con
peciolos que pueden medir de medio hasta un metro, con los margenes
finamente serrados, mientras que las flores son de color amarillo, aromaticas
y los frutos tienen forma de rifion y coloracion azulona- negra cuando estan
maduros.

Arbol caducifolio, que puede llegar a los 25 m de altura. La corteza es de
color gris oscuro y fisurada longitudinalmente, y las ramitas son delgadas,
gris-amarillento y glabra y sus hojas tienen peciolo pubescente de 4-10 mm.
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Anexo N°3: Tabla 10
Matriz de consistencia

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

Problema General

Objetivos

Hipétesis general

Variable

Metodologia

¢ Qué relacion
existe entre el
material
particulado y la
eficiencia de la
fitorremediacion
atmosférica en
espacios urbanos?

Objetivo general
Establecer la relacién entre el
material particulado y la
eficiencia de la fitorremediacion

atmosférica en espacios urbanos.

Objetivos especificos:
Describir y caracterizar las
principales plantas
fitorremediadoras en espacios
urbanos.

Conocer la adsorcion de
material particulado en base a 4
metodologias PM 2.5y PM 10
realizadas por los autores.
Efectuar un andlisis descriptivo
correlativo para evaluar la
relacion entre las caracteristicas
de las especies de plantas
descritas por los autores y su
capacidad de adsorcion de
material particulado.

La eficiencia de la
fitorremediacion
atmosférica se relaciona
directamente con la
disminucion del material
particulado.

Variable independiente:

Especies de plantas

Variable dependiente:
Material particulado

Tipo de investigacion:
Enfoque: Cuantitativo
Disefio de investigacion:
Correlacional

Nivel de profundidad: Descriptiva

- correlacional

Periodo temporal: Longitudinal

Por su proposito: Aplicada
Poblacién y muestra
Poblacion: Todas las

investigaciones que tienen relacion

con la fitorremediacion

atmosférica y material particulado

Muestra: 32 Investigaciones
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Anexo N°4: Tabla 11
Ficha de registro

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Meétodo Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L o acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado Co )
publicacion del estudio
o Analizar el efecto Es_t ud_|o
Contaminacion cuantitativo, a
de la . . .
Urbana por S nivel laboratorio Se evallan
. contaminacion .
Material dado en cuatro variables
: : sobre cuatro - .
Egas Claudia, Particulado y su . ] fases lugar de  morfoatomicas Region
i . especies arboreas .
Naulin Paulette Efecto sobre las Avrticulo . muestreo, de las plantas  Metropolitana
1 . 2018 . S Scielo urbanas S :
l.y Préndez Caracteristicas cientifico . seleccion y con sus de Santiago
X o sometidas a - . :
Margarita Morfo-Anatomicas . coleccion de respectivas de Chile
. concentraciones : A
de Cuatro Especies . especies desviaciones
. diferentes de . e .
Arboreas de : arboreas, analisis estandar.
X . material X
Santiago de Chile . foliary
particulado P
estadistico)
i . Determinar la Metodologia Cumple con los
An Investigation on . - .
cantidad de cuantitativa, estandares de
the leaf . . )
. remocion de MP mediante calidad
accumulation- . e
Zhang Lu, - foliar y la tasa de proceso cientificay
removal efficiency i . .
Zhang . . diferentes experimental realiza un
- of atmospheric Articulo . . ~ e .
2  Zhigiang, Chen 2019 . S Sciencedirect ~ tamafios para desarrollado en analisis China
. particulate matter cientifico . . o
Lixiny . cinco especies de ocho fases, estadistico para
for five urban plant . . :
McNulty Steven . plantas mediante ademas se determinar las
species under ; . .
. . diferentes realizd un diversas
different rainfall . s )
reqimes regimenes de analisis cantidades de
g lluvia simulados.  estadistico para remocion de
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de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

o o . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
observar las PM en las
diferencias entre plantas.
especies con un
ANOVA de una
via en SPSS
18.0 y el método
de correccion de
Pearson.
Med.'f la Estudios
retencion de :
experimentales
polvo .
. (recoleccion de
atmosferico por hoias. medicion
Sun Xiaodan, Li Capacity of six unidad de area 135, .
o . . de area foliara  Cumple con los
Haimei, Guo shrub species to . foliar y volumen . . .
) i . Avrticulo . . . nivel laboratorio,  estandares de .
3 Xiao, Sun 2018 retain atmospheric e Springer en seis especies o . China
: . . ; cientifico medicion de calidad
Yingkuny Li particulates with de arbustos en el R
2 ) ) o polvo cientifica.
Shimei different diameters cinturon verde de ‘-
atmosferico y
una carretera en i
- analisis de datos
el distrito de
software en
Cheng yang de SPSS)
Qingdao, China. '
Estimacion de la Estimar la Se utiliz6 una Realiza un
Phocco capacidad de Tesis de Renositorio capacidad de metodologia analisis )
4 Machaca 2019 adsorcion del . P adsorcion de cuantitativa, estadistico para PERU
) . Maestria ALICIA . .
Herbert material particulado material median un la
del aire en dos particulado del proceso comprobacion
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
especies aire en dos experimental y y analisis de
ornamentales especies de observacion sus datos, por
(Cytisus ornamentales que se desarrolld ello utiliza
canariensis, Malva (Cytisus en cinco fases, Anélisis de
sylvestris) en la canariensis, para lo cual se Varianza
Ciudad de Puno, Malva sylvestris)  realizd pruebas (ANOVA),
2018 en la ciudad de en laboratorio. prueba de
Puno, 2018. Tukey y
correlacion de
Pearson.
Estudio
experimental,
primero se

recolectd hojas,
luego se realizo
Investigar qué la medicion del

Marién Bertold,
Marién Joachim

, Nguyen Xuan Particulate matter - ) . Cumple con los
. . especies de area foliar .
Hoa, Nguyen accumulation Articulo . . e estandares de .
5 2019 . . e Sciencedirect plantas acumulan especifica, la . Vietnam
The Cuong, capacity of plantsin  cientifico calidad
A la mayor parte de estoma de la A
Nguyen Van Hanoi, Vietnam - cientifica.
) PM hojay parael
Sinh y Samson e
analisis
Roeland s
estadistico se
utilizé un
modelo lineal
mixto
6 Zhang, et al 2020 Comparison of the Articulo  Sciencedirect Identificar la Metodologia Cumple con lo China
Pag. 125

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N



NIVERSIOND de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos
DEL NORTE

1 UPN Relaci6n entre la concentraciéon de material particulado y la eficiencia

o o . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
suitability of plant  cientifico planta mas cuantitativa, se que se desea
species for adecuada para la desarroll6 en demostrar en la
greenbelt mitigacion de siete fases investigacion.
construction based PM que tenga un incluyendo
on particulate alto indice de experimentacién
matter capture tolerancia a la el laboratorio y
capacity, air contaminacion analisis
pollution tolerance del aire (APTI)  estadistico con la
index, and version 20.0 del
antioxidant system software SPSS
Exammg/r la Estudios Cumple con los
acumulacion de . .
, experimentales estandares de
Saebo, A; . PM por parte de L .
' Plant species . (recoleccion de calidad
Popek, R.; . . 47 especies . e L
. differences in . ~ hojas, anélisis de cientificay .
Nawrot, B.; . Acrticulo lefiosas . Polonia 'y
7 . . 2012  particulate matter S Pubmed . PMy ceraen utilizan gran
Hanslin, H.M; . cientifico comunmente . Noruega
. accumulation on . cada muestra) y variedad de
Gawronska, H.; cultivadas como A .
) leaf surfaces - analisis de especies de
Gawronski,S.W. vegetacion . .
urbana en varianza arboles y
(ANOVA) arbustos.
Europa.
. Particulate matter Evaluar el efecto Estudio Cumple con los
Chiam o ! — ,
mitigation via de los rasgos cuantitativo estandares de
Zhongyu, Song . . ) . .
. . plants: Articulo . . funcionales de mediante, calidad .
8  Xiao, LaiHao 2019 : ientifi Sciencedirect las hoi | lecci6 ientifi Singapur
Ran, Tan Hugh Understanding cientifico as hojas en la seleccion de cientifica y
Ti1an Wah complex deposicion seca especies, utilizan gran
g relationships with de PM en 20 muestreo, disefio  variedad de
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de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
leaf traits especies de tanel de especies de
tropicales. viento y andlisis plantas.
estadistico.
Se realizo las
recolecciones de
muestras, luego
se evalud la
Impact of Definir la eflc;e;\gg)del
Popek, R., particulate matter cantidad de PM y parat
X fotosintético de
Przybysz, A., accumulation on the cerasen el :
g . X lahojay se Cumple con lo
Gawronska, H., photosynthetic . follaje, y evaluar e L
. Articulo 7 utilizo analisis que se desea .
9 Klamkowski, 2018 apparatus of e Pubmed la eficiencia del . Polonia
) cientifico de varianza demostrar en la
K, & roadside woody aparato . L
. N I (ANOVA) para investigacion.
Gawronski, S. plants growing in fotosintético en
. ) evaluar la
W. the urban siete especies de A )
conditions plantas 5|gr'1|f_|canC|a
' estadistica de las
diferencias y la
interaccion entre
la cantidad de
PM.
Utilizacion de Estudiar la La investigacion Se
follaje de Pinus Articulo relacion entre las es de tipo determinaron
10 Astorga, F 2010 halepensis Mill S Scielo concentraciones experimental ~ concentraciones Meéxico
S cientifico . -
como bioindicador de particulas donde se utiliza de PST de
de contaminacion suspendidas analisis acuerdo al
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
atmosférica por totales estadistico Método EPA
material particulado (PST) en la elaborando un 10-2.1, en
atmosfera modelo muestreos de
captadas por matematico de 24 horas cada 6
filtros de fibrade  regresion entre dias. EI MPR
vidrio y el los dos tipos de  en el follaje de
material monitoreo los pinos se
particulado determiné
retenido (MPR) mediante la
en hojas de pino colectay
Alepo. lavado de hojas
Generar un con una
indice indirecto periodicidad
de calidad del mensual. En el
aire utilizando analisis de

follaje de pino. correlacion se

ordenaron los
datos de menor
a mayory se
delimitaron tres
secciones. Los
resultados de
correlaciones
de Pearson
fueron 0.745,
0.799, 0.707
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
La metodologia
desarrolla un
enfoque
cuantitativo, por
lo que considera
seis etapas:
planificacién de
Determinar la gabinete, La tesis
influencia del implementacién resenta aran
material de las parcelas pvarie da dg de
Influencia del particulado de muestreo, especies de
material particulado sedimentable en  evaluacion de la FIJantas
sedimentable en el Tesis de Repositorio el secuestro de contaminacion P y .
11 Huatuco, M 2018 . - capturan Perd
secuestro de Maestria ALICIA carbono en las atmosferica por material
carbono en la areas verdes de material articulado
vegetacion de Lima Lima particulado P )
: . aungue existe
Metropolitana sedimentable . .
~ una diferencia
durante el afio (MPS) sianificativa
2016. empleando a la g '
vegetacion como
bio-indicador,
determinacion
del estado
fisioldgico de la
vegetacion
arborea,
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Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

o o . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
determinacion
de la captura de
carbono en
vegetacion (Cv)
y estimacién de
stocks de
carbono.
Cuantificar la .
- - Estudio con
Deposicion de deposicion de enfoaue
particulas de hollin hollin en el oqu
- : cuantitativo,
en la superficie de follaje de la o
. . g disefio .
: las hojas de ficus vegetacion : Tiene los
Padilla . . experimental en .
. . (Ficus macrophylla) . arbustiva, estandares
Lauriano, Abiu L Acrticulo . cuatro fases 'y . -
. . 2018 como indicador de S Scielo formada . requeridos de PERU
y Villegas Silva, o cientifico L tratamiento .
. contaminacion del principalmente e articulo
Elvito : : . estadistico o
aireen el por ficus (Ficus - cientifico
. utilizando el
ecosistema urbano macrophylla), en software IBM
de Florida Baja— el ecosistema -
. . SPSS Statistics
Chimbote urbano de Florida V210
Baja—Chimbote. o
Weerakkod Particulate matter Examinar la Estudio con Utiliza gran
Udeshika y pollution capture by variacion entre enfoque variedad de
’ leaves of seventeen  Articulo . . especies de la cuantitativo, especies para
13 Dovelohn W, 2017 livi I ; ientifi Sciencedirect I luar | Inglaterra
Mitchell Paul y iving wall species  cientifico gaptura de desa_rro ado en evaluar la
Reiling Kevin with special particulas por las seis fases y captura de
g reference to rail- hojas de analisis material
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
traffic at a diecisiete estadistico con particulado
metropolitan station especies de software
plantas presentes estadistico R
en una pared viva  versiéon 3.2.5
en la estacion de
tren de New
Street,
Birmingham,
Reino Unido.
Estudio con .
enfogue Evalyan un
cualitativo gran numero de
recopila ’ especies de
Clasificar 100 informacion p:ggﬁtsamgs
Clasificacion de especies arboreas  registrada en el
. . . muestran que
especies arboreas mas comunes en  Plan Maestro de .
. ) ] . los &rboles con
. segun su capacidad . Valle de Aburra Espacios P
Véasquez, M., Articulo . - caracteristicas .
14 2019 para remover S Redalyc que mejor Publicos Verdes Colombia
Arroyace, M. . . cientifico ornamentales
material particulado controlan el MP, Urbanos de la como las
del aire en el Valle a partir de sus region .
. ) coniferas son
de Aburra rasgos metropolitana los que tienen
funcionales. del Valle de la Cr‘na or
Aburra (AMVA, Y
2006) y captacion de
busqueda de mqterllal
informacion particulado.
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
especializada de
los rasgos
funcionales.
Estudio
cuantitativo a
Cuantificar y n!vel Las diez
experimental, .
comparar las realizado en tres especies
Net particulate capacidades fases presentaron PM
Chen Guojian, matter removal netas de S en sus hojas
. - . Lo (recoleccion de : .
Lin, Hu Yang, ability and Articulo . . eliminacion de ;.. con diferencias .
15 . 2021 - S Sciencedirect . muestra, analisis T China
Zhang Yuxiny efficiency of ten cientifico particulas y la cuantitativo del significativas,
Ma Keming plant species in eficiencia de diez Cpse ademas el
; PM y anélisis de L
Beijing especies de estudio brinda
datos para . »
plantas en informacién de
Beijin evaluar la calidad
Jing. remocion de PM '
normalizado en
la hoja).
Retencion de polvo Determinar la Metodologia Las especies
Alcala J., M. atmosférico en capacidad de cuantitativa, evaluadas
Sosa C., M. especies arboreas retencion de mediante demuestran una
16 Moreno L., C. 2008 |nd|cad.qras de la Artlgu_lo Redalyc ma}terlal muestreo, opcion para ser México
Quintana, A. planeacion urbana  cientifico particulado analisis en utilizadas en la
Camposy C. sustentable: ciudad sedimentable laboratorio, retencion de
Holguin de Chihuahua, (MPS) de las calculos de polvo
México especies arboreas densidad y atmosférico.
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
con mayor analisis con el
densidad y disefio del
distribucion Modelo con
urbana Proc GLM de
SAS
Anélisis de los
. aerosoles
Examinar la .
. atmosféricos
eficiencia de .
- recogidos en
acumulacion de . N
T usneoides filtros. se utilizd
' y Tillandsia Se acepta el
comparar la . . )
. . S usneoides, un estudio debido
Martinez, M.; composicion monitor 3 qUe se
Solis, C.; PIXE analysis of elemental y los biol6aico demucjastra Ue
Andrade, E.; Tillandsia niveles en PM10 109 g
} - . . . . confiable de esta especie
Isaac, K.; usneoides for air Articulo y biomonitores, Y .
17 , 2010 ) . S Scopus . contaminacion dentro del México
Rocha, M.; pollution studies at  cientifico para evaluar si . .
. ) . . . del aire que ecosistema
Murillo, G.; an industrial zone existe
. . . . ocurre urbano es un
Beltran, R. & in Central Mexico correspondencia L
. naturalmente en  bioindicador de
Constantino, C. entre los

elementos traza

acumulados en

ambos métodos

de muestreo de
PM.

todo México,

para monitorear

la calidad del

aire del corredor
Tula-Tepeji en el

centro de
Meéxico.

contaminacion
ambiental.
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
Estudio
experimental,
primero se
identifico el
Cuantificar el lugar para la
recoleccion,
Leaves of papel de la |
- : : i uego se
Lorenzini, G., Pittosporum tobira vegetacion en la .
) A . muestreo las Cumple con los
C. Grassi, C. as indicators of Articulo deteccion de la hoias a ser estandares de
18 Nali, A. Petiti, 2006 airborne trace e Sciencedirect distribucion o) . Italia
: cientifico . utilizadas, luego calidad
S. Loppi and L. element and PM10 espacial de : S
. R analizaron los cientifica.
Tognotti distribution in elementos
. elementos
central Italy seleccionados y .
. seleccionados y
en particulas. .
finalmente se
realizé un
tratamiento
estadistico
multivariante.
Describir la Analisis de Cumple con los
composicion y imagenes de estandares de
Jun Yang, Joe The urban forest in estructura satélite y en calidad
McBride, Beijing and itsrole  Articulo actuales del encuestas sobre cientifica y .
o 2005 L . o Scopus . China
Jinxing Zhou, in air pollution cientifico bosque urbano de el terreno para utilizan gran
Zhenyuan Sun reduction Pekin, cuantificar  establecer las variedad de
los principales caracteristicas especies de
contaminantes del bosque arboles y
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o o . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
atmosféricos, urbano actual en arbustos.
incluidos el SO2, la parte central
el NO2, las de Pekin. Y se
PM10y el O3, estudio el
que el bosque modelo de
urbano reduce de efectos del
la atmdsfera; bosque urbano.
cuantificar la
emision de
BVOC del
bosque urbano;
calcular el
secuestro de
Cco2.
Esu.]d".) El estudio
Comeparar la cuantitativo )
. S . brinda
Lu Shaowei, adsorcion de PM realizado de .
N Effects of plant leaf estrategias para
Yang Xinbing, 2.5con la manera ;
Li Shaoning . surface and_ Articulo . . morfologiade la  experimental en redu<_:|r Ia} ) .
20 2 2018  different pollution S Sciencedirect . . contaminacion China
Chen Bo, Jiang cientifico hojay el laboratorio con
> levels on PM2.5 ; . del PMy
Yan, Wang Di . ; contenido en el fin de conocer .
adsorption capacity . mejora la
y Xu Lan iones solubles en el PM2.5 : :
. calidad del aire
agua. retenido den las .
: en las ciudades.
hojas.
21 Dzierzanowski, 2011 Deposition of Acrticulo Sorinaer Determinar la Estudio Se comprobo la Polonia
K., Popek, R., particulate matter of  cientifico pring cantidad de cuantitativo importancia de
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documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
Gawronska, H., different size deposicion de realizado a nivel las diferencias
Saebg, A., & fractions on leaf particulas en el experimental entre los
Gawronski, S. surfaces and in follaje de ocho para ello valores medios
W. waxes of urban especies de recolectaron mediante la
forest species plantas hojas en dos prueba de
comunmente temporadas, diferencia
cultivadas en luego fueron honestamente
zonas urbanas de  analizados en significativa
Polonia laboratorio y (HSD) de
para el analisis Tukey a o=
de datos se 0,05.
utilizo el de
andlisis de
varianza
unidireccional
con el programa
StatGraphics
Plus 4.1
(StatPoint
Technologies,
Inc., USA).
Particulate matter Determinar la Metodologia En todas las
Lukowski, on foliage of Betula Articulo influencia de la cuantitativa especies se
22 Popek y 2020  pendula, Quercus . Springer acumulacion de realizada en encontré PM de Polonia
. - cientifico .
Karolewski robur, and Tilia PM en los laboratorio ambas
cordata: deposition procesos mediante fracciones.
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
and ecophysiology fotosintéticos y la analisis
capa de ceray gravimétrico y
como variaba analisis
segun la especie estadistico
arbérea ANOVA
bidireccional
con efectos
aleatorios para
comparar los
valores de las
cantidades
medidas de
material
particulado.
Evaluar las Estudio con Cumple con los
i capacidades de enfoque estandares de
Atmospheric L L .
. . retencion de cuantitativo de calidad
particle retention . . e
. . . material tipo cientificay
Ting Lu, Xintao capacity and . .
LY . particulado de experimental, todos los datos
Lin, Jian Chen, photosynthetic . .
) Articulo . . diferentes desarrollado en se probaron .
23 Dongming 2019  responses of three S Sciencedirect : . . China
. . cientifico especies de seis fases para determinar
Huang, Ming common greening
Li, plant species under

different pollution
levels in Hangzhou

plantas bajo
diferentes niveles
de contaminacion
por cada tamarfio
de particula.

(identificacion
de especies de
plantas,
recoleccién de
muestras de

la
homogeneidad
de la varianza y
normalidad de
la distribucion
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documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
hojas, extraccion antes de
y determinacion realizar los
de PM en las ANOVA.
hojas, medicién
de area folia con
escaner EPSON
V370, ensayo de
intercambio de
gases y analisis
estadistico
mediante
software SPSS
22.0 y Origin
2016).
Documentar la Estudio Demostraron
acumulacion de experimental que tanto la
Accumulation of material desarrolladoen  dindmica de la
Przybysz A particulate matter particulado cipco etapas: La deposicion
Szbg A, N and trace elgments ] compgestos primera, compra como_el lavado
24 HanslinHM.y 2014 on vegetation as Artlgu_lo Sciencedirect organicos y y planta_cmn de de hpjas por la Noruega
Gawronski affe_cted by cientifico oligoelementos especies de lluvia durante
S W pollution level, por parte de las plantas, luego la temporada
o rainfall and the plantas de hoja recolectar deben
passage of time perenne y muestras, ser considerarse al
examinar la llevadas a evaluar el
importancia de laboratorio, efecto total de
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Metodo d g
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
las tercera etapa, la vegetacion
precipitaciones cuantificar la en la
en laeliminacion acumulacion de  remediacion de
de material material contaminantes.
particulado particulado
depositadaenel  mediante lavado
follaje. de hojas con
agua destilada y
cloroformo, en
cuarto lugar, se
evaluaron las
condiciones de
lluvia, en quinto
los
oligoelementos y
finalmente se
realizo analisis
estadistico.
. Investigar la Investigacion El estudio
Quantifying /estig g
3 efectividad de 17 con enfoque prueba las
particulate matter . o . .
accumulated on especies de cuantitativo _dlf(_ar_enc_las
Xu, Y., Xu, W., Articulo . plantas en la donde significativas .
25 2018 leaves by 17 S Springer - China
Mo, L.y col. ! cientifico acumulacién de recolectaron de la
species of urban .
X PM durante la muestras de 17  acumulacion de
trees in Belijing, .
China tem_po_rada de especies de PM_entre las
crecimiento en  plantas, para ser diversas
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documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
Beijing para el llevadas a especies de
afio 2014. laboratorio y plantas
medir la masa mediante la
promedio de correlacion de
material Sperman y
particulado demuestra que
depositada las hojas de las
diariamente, plantas lefiosas
para ello lavaron acumulan
las muestras con material
agua desionizada  particulado de
y luego se filtr6  forma diferente
secuencialmente y deben
a traves de seleccionarse
filtros de 10, 2.5 las especies
y 0.2 um, luego  vegetales mas
el &rease midio  eficaces en las
con ImageJ, zonas urbanas.
finalmente se
utilizé el analisis
de varianza
unidireccional
(ANOVA) para
probar
diferencias
significativas en
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. _— . Porque se Lugar de
o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Metodo d g
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
la acumulacion
de PM entre
diferentes
especies y el
andlisis de
correlacion de
Spearman para
evaluar las
correlaciones
lineales entre la
PM superficial,
laPM en ceray
los iones
solubles en agua.
Evaluar la Investigacion La
: absorcion y el cuantitativa, se investigacion
Assessing the . . o
potencial de seleccionaron utiliza
uptake and . : .
. acumulacion de  ocho estaciones  diversidad de
. accumulation of .
Hatami-manesh, metales pesados de muestreo especies de
. heavy metals and . . .
M., Mortazavi, . Articulo . en las hojas donde se plantas y Ciudad de
26 . 2021  particulate matter o Springer . , .
S., Solgi, E. et . . cientifico lavadas, sin lavar recolectaron 131  demuestra la Isfahan, Iran
from ambient air by . .
al. o y en material muestras de alta capacidad
some tree species in ) . .
. particulado (PM) hojas, las cuales  de los mismos
Isfahan Metropolis, . o
Iran en la superficie  se dividieronen  para controlar
de las hojas y dos secciones la
ceras de (hojas lavadas  contaminacion
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documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
diferentes con agua atmosférica por
especies de desionizada y no material
arboles en la lavadas), luego  particulados y
ciudad de se evaluo el metales
Isfahan. indice de pesados.
bioconcentracion
integral, a
continuacion, se
utilizé el indice
de acumulacién
de metales y
finalmente para
la acumulacion
de material
particulado se
realizo lavado de
hojas con agua
desionizada y
cloroformo.
: Evaluar la Estudio El estudio
Assessing the deposicion de experimental utilizé una
Mo L, Ma Z, Capacity of Plant P : P ’ ;
. . material para ello se cantidad
Xu'Y, Sun F, Species to Avrticulo . Lo Belijing,
27 . 2015 e Pubmed particulado en las recolectaron significativa de .
Lun X, Liu X, Accumulate cientifico . X China
. hojasy en lacapa muestras de 35 especies de
et al. Particulate Matter . !
in Beijing, China de cera de 35 _ especies, plantas, asi
' especies (11 incluidos 11 como el
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
arbustos, 24 arbustos y 24 analisis de
arboles) en arboles, luego se varianza
Beijing, China. colocaron en unidireccional

bolsas de
plastico y se
sellaron, se
etiquetaron con
nimeros de serie
y se
almacenaron a 4
°Cenun
refrigerador de
laboratorio. Para
determinar la
acumulacién de
material
particulado se
utilizé el método
de filtrado y
pesaje para
conocer el rango
de tamafio de
PM para ello las
hojas se lavaron
con agua
desionizada y

(ANOVA) para
probar las
diferencias en
la acumulacion
de MP entre las
especies.
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o ~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
cloroformo. Para
conocer el area
de la hoja se
utilizé un
escaner,
finalmente se
realiz6 un
analisis
estadistico.
Estudio de tipo
experimental
Determinar los que tiene como
. criterio aplicar la
rasgos foliares recoleccion de
. para una captura hojas teniendo Se acepta el
Lixin Chen Varl_atlon In tree efectiva de en cuenta el sol  estudio por la
Chenming Li1u, species ability 0 . PM2'5 y explorfar y la velocidad evidencia de
28 LuZzhang, Rui 2017 CaPlureandretain — Articulo o5y ,py o ESpeCieaespecie T ol i pMencontrado DediNg
Zou'y Zhigiang al_rborne fine Cientifico dlferenuas en la obteniendo un en las 31 China
particulate matter capacidad foliar . :
Zhang (PM2.5) de recaptura de rango de area especies
' PM2.5 después foliar de 300 a arboreas
de un evento de 509 cm2,
luvia posteriormente a
ello se congelan
las muestras,
posteriormente
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~ . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N° Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
se observa al
microscopio la
morfologia foliar
con la cantidad
de PM absorbido
Se utilizaron dos
Relationships tepr_n_cas para_el. parque
! analisis de hojas:
between air e > urbano dentro
. . Obtener un vacio / filtracion .
G Sgrigna, C particulate matter g de la ciudad
) . analisis y Cumpleconlos . .
Baldacchini , S capture efficiency . o . . . industrial de
. Avrticulo . . cuantitativo de microscopia estandares de o
29 Dreveck , Z 2020  and leaf traits in e Sciencedirect . - . Terni, situada
. Cientifico las diferentes electronica de calidad -
Cheng, C twelve tree species . o S en la region
. ) fracciones de barrido junto con cientifica. .
Calfapietra from an Italian ~ . de Umbria,
. . tamafo de PM. espectroscopia
urban-industrial en el centro
. de rayos X de .
environment X - de Italia
dispersion de
energia.
ACCUMULATION Evaluar el efecto Este estudio
Xiaoping Chen, OF THREE de la investigo la
Zhixiang DIFFERENT acumulacion de  acumulacion de
o N ) ~ Cumple con lo
Zhou*, Mingjun SIZES OF Articulo Research particulas de tres tamafios ue se desea Wuhan
30 Teng, 2015 PARTICULATE Cientifico Gate diferentes diferentes de dgmostrar en la China,
Pengcheng MATTER ON tamarios en la PMen la nvestigacion
Wang and Lin PLANT superficie de las  superficie de las g '
Zhou LEAF SURFACES: hojas sobre los hojas mediante
EFFECT ON LEAF rasgos de el método
Pag. 145

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia
de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

o o . Tipo de Base de Objetivo de la Método Porque se Lugar de
N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo
documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
TRAITS las hojas. gravimétrico y
determino los
rasgos de las
hojas de 24
especies de
plantas.
Se desarrollé un
enfoque de .
. . L Tiene los
Averiguar qué clasificacion .
X estandares
especies de para evaluar el .
, L requeridos de
. arboles ocurren  PM2.5 eficiencia .
Ranking the . - articulo
L comunmente en de remocion, o
suitability of . . cientifico y
Jun Yang, . las ciudades impactos .
. common urban tree  Articulo . . ; explica los .
31 Yamin Chang, 2015 . e Sciencedirect globales, y negativos en la ; China
species for cientifico o . . impactos
Pengbo Yan . clasificar la calidad del aire y .
controlling PM2.5 i . . ; negativos en
4 idoneidad de esas la idoneidad para ;
pollution. : especias
especies de los entornos ;
. arboreas de
arboles para urbanos de las
) entornos
controlar PM2.5. especies
, urbanos
arboreas urbanas
mas comunes.
Nicole Retention of Determinar los  Investigacion de Se acepta el
Guerrero- atmospheric Articulo rasgos foliares tipo estudio por que
32 Leiva, Sergio A. 2016 particulate by three A Springer para una captura experimental los resultados Chile
. Cientifico : .
Castro, Maria woody ornamental efectiva de donde el area de muestran la
A, Rubioy species in Santiago, PM2.5y explorar  estudio fue 37  contribucion de
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N Autor Afo Titulo . L 1 acepta la desarrollo

documento dato investigacion utilizado L, :
publicacion del estudio
Claudia Ortiz Chile especie a especie distritos de tres especies
Calderon diferenciasen la  Santiago -Chile  ornamentales
capacidad foliar

se muestrearon y
de recaptura de

analizaron

PM2.5 después maultiples

de un evento de especies de
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de particulas
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Anexo N°5: Tabla 12
Caracteristicas de las plantas fitorremediadoras recopiladas por los 32 autores

Lugar del

N° Planta utilizada Autores .
estudio

Caracteristicas de la planta Panel fotogréafico

X

Arboles, perennifolios, de hasta 20 m de
altura. Corteza gris-blanca, lisa. Hojas

simples, falcado-lanceoladas, afinandose en

1 Acacia Bertold et al. Hanoi. Vietnam cada extremo, de 15 cm de largo Flores de

auriculiformis (2019) ’ color amarillo anaranjado. Céliz de 0,5-1
mm, poco dentado. Pétalos oblongos, 1,5-2

mm. Filamentos 2,5-4 mm. Ovario
densamente puberulento.

Polonia 'y 3
Saebo, et al (2012) Noruega Arbol caducifolio de 7-10 m de altura, con la

corteza gris-castafio, corchosa, torndndose
escamosa y fisurada con los afos. Las hojas
son caducas, simples, carecen de pelosidad
por ambas caras, son palmeadas
generalmente en 5 Iébulos profundos, y

Dzierzanowski et . : miden 3-8 cm de largo.
al (2011) Varsovia, Polonia 9

Acer campestre

(L)
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N° Planta utilizada Autores

Lugar del
estudio

Caracteristicas de la planta

Panel fotogréfico

Hatami-manesh et
al. (2021)

3 Acer negundo L.

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo
Yan (2015)

Saebo, et al (2012)

Acer platanoides

4
(L) :
Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo
Yan (2015)
Aesculus Mo et al. (2015)

chinensis Bunge yLixin et al (2017)

Iran

China

Poloniay
Noruega

China

Beijin, China

Arbol caducifolio y crecimiento rapido que
alcanza los 20 metros, con una copa ancha e
irregular y tronco de corteza lisa gris verdoso,
de hojas compuestas, imprimadas, con folios
ovados a eliptico lanceoladas, ademas tiene
peciolo de 6-10cm de longitud, en el otofio
las hojas adquieren tonalidades amarillentas.

Arbol caducifolio poligamo-dioico, de porte
alto, alcanzando 20-25 m de altura, de copa
redondeada u ovalada y tronco con la corteza
de color pardo oscuro, algo fisurada. Las
hojas son caducas, simples, opuestas sobre
las ramillas y lobuladas, pero con el borde de
angulos agudos, Ademas, son mas finas, lisas
y brillantes por las dos caras y segregan latex
al ser cortadas.

Arbol de hasta veinticinco metros de altura,
con copa alta y ovalada o redondeada de
hasta diez metros de anchura. Los foliolos, en
nimero de cinco a nueve, son de lanceolados
a oblongos, de hasta treinta centimetros de
longitud y diez de anchura, con margen
finamente serrado o crenulado, apice muy
agudo y base de cuneada a cordada.
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N° Planta utilizada Autores Lgsgcig%a Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Yang, J et al. .
(2005) Pekin
Campus de la
Universidad . o o
Xu, et al (2018) Forestal de Arbol caducifolio de invierno que puede
Beijing llegar a los 20 metros de altura, sus hojas son
envainadas, grandes y alternas compuestas
Ailanthus Hatami-manesh et Ciudad de con12 pares de foliolos anchos, lobulados'y
6 altissima (Mill.) al. (2021) Isfahén, Iran. triangulares con la base truncada. Las flores
Swingle ' son pequefas y verdosas, agrupadas en
paniculas de unos 20 cm. Se ha empleado
como ornamental se utiliza en la medicina
Mo et al. (2015) popular oriental y tiene propiedades
bactericida e insecticida.
Beijing, China
Lixin et al (2017)
Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo China

Yan (2015)
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N° Planta utilizada Autores Lgsgci(rj%a Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Sun et al. (2018) Distrito d(e:h(_:heng
yang, “hina Arbusto caducifolio de hojas ampliamente
elipticas a obovadas con una alturade 2 a 3
Xu, et al (2018) metros. Tiene ramas extendidas, muy
7 Amygdalus ramificadas; las ramitas del pueden ser de
triloba (Lindl.) color gris a negro grisaceo, marron grisaceo,
Mo et al. (2015) Beijing, China glabras o ligeramente pubescentes cuando
jévenes, glabras y flores blancas o de color
rosa.
Lixin et al (2017)
Saebo, et al (2012) FI’\(I)Ionla Y
oruega
Arbol caducifolio de hasta 30 m de altura con
Popek, etal Varsovia copa irregular méas o menos redondeada, su
(2018) corteza es blanda y oscurece poco con la
Betula pendula . ;
8 Roth _ edad, de hOJ_as romb0|,dales y ovadas de 4-6
Lukowski, Popek cm de longitud. Son arboles muy frugales,
y Karolewski Polonia adecuados para la restauracion de suelos
(2020) pobres de montafia.
Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo China

Yan (2015)
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Panel fotogréfico

N° Planta utilizada Autores Lugar .dEI Caracteristicas de la planta
estudio
Bertg I(i etal. Hanoi, Vietnam | o )
(2019) Arbol caducifolio de porte medio, de 10-15m.

Broussonetia
9 papyrifera (L.) Mo et al. (2015)

Vent.
Lixin et al (2017)
Buxus
10  megistophylla Mo et al. (2015)
Levl.
Saebo, et al (2012)
Catalpa

11 Mo et al. (2015)

speciosa Ward

Lixin, et al (2017)

de altura, de forma irregular, copa densa,
hojas alternas, simples, dimorficas. Pose
hojas alternas con 3 -5 Iébulos en los arboles
Beijing, China jévenes, anchamente ovadas u oblongas con
la base redondeada.

Arbusto comun de hoja perenne que alcanza
de 0,6 a 2 m de altura, presenta hoja ovada,
eliptica u oblongo-lanceolada. Pude crecer a

Beijing, China temperatura de 23 - 25°C, y es tolerante a la
poda por lo que es perfecta para construir
setos en jardines.
Poloniay
Noruega Arbol de hoja caduca de tamafio mediano con
una copa irregular, abierta, redondeada a
ovalada estrecha. Tiene hojas anchas ovadas
a ovaladas-oblongas (hasta 30 cm de largo)
Beijin, China puntiagudas en las puntas y redondeadas a

cordadas en la base.
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N° Planta utilizada Autores

Lugar del
estudio

Caracteristicas de la planta

Cephalotaxus
12 sinensis (Rehd.et
Wils.) Li

Mo et al. (2015)

Chimonanthus

13 praecox (L.) Mo et al. (2015)

Link
14 Chukrasia Bertold et al.
tabularis (2019)

Beijin, China

Beijin, China

Hanoi, Vietnam

Arbusto de coniferas o &rbol pequefio de la
familia del tejo de ciruela. Es originaria del
centro y sur de China. Poseen hojas
aciculares, aplanadas, persistentes, flexibles y
suaves, no punzantes. La cara superior de
color verde y la cara inferior con dos bandas
blancas.

Arbusto caducifolios o en ocasiones con
hojas persistentes, con lamina de la hoja
ovada, eliptica, ampliamente eliptica, ovada-
eliptica, oblonga-eliptica o, a veces, oblonga-
lanceolada, 5-29 x 2-12 cm, parecida al
papel.

Arbol caducifolio grande capaz de alcanzar
los 30-40 m altura, presenta hojas verdes
paripinnadas y de unos 30 - 50 cm de largo,
cada hoja consta de 4 - 6 pares de foliolos
con margenes dentados, generalmente de
superficie lisa. Las flores contienen un tinte
rojo y amarillo, la corteza y las hojas
contienen gomas y taninos comerciales y la
corteza astringente tiene usos medicinales.

Panel fotogréfico

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N

Pag. 153



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia

de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

N° Planta utilizada Autores

Lugar del
estudio

Caracteristicas de la planta

Panel fotogréfico

Mo et al. (2015)

Crataegus

pinnatifida Bge.  Lixin et al (2017)

Eriobotrya

16 . .
japonica

Chen et al (2015)

Zhang, Zhang et
al. (2019)

Sun et al. (2018)

Zhang, et al
(2020)

Chen et al. (2021)

Euonymus

17 - .
japonicus

Beijin, China

Wuhan, china

China

Distrito de Cheng
yang, China

Beijing, China

Especie arborea caducifolia de 6 m de altura,
la 1dmina de las hojas de color verde oscuro,
adaxialmente, anchamente ovada o
triangular-ovada, rara vez romboidal-avada,
nervios laterales 6-10 pares, sus flores poseen
pétalos blancos, ovados con 20 estambres.

Arbolito siempreverde de 4-6(-10) m de
altura, con una copa densa, presenta hojas
simples, alternas, oblongo-elipticas o
eliptico-lanceoladas, de 15-30(-40) x 4-8(-13)
cm, con la base cuneada, el margen dentado
en la mitad superior y el apice agudo o
acuminado; son de textura coridcea, glabras y
de color verde oscuro por el haz, y con un
denso tomento grisaceo o amarillento por el
envés. Flores blancas de 1,7-2 cm de
didmetro.

Arbusto de hoja perennes nativa de Japon,
Corea y China, sus hojas son de color verde o
amarillo ovaladas, miden de 3 a 7cm de
largo, y tienen el margen finamente aserrado.
Las flores miden unos 5mm de diametro, y
son de color verdoso-blanco. El fruto es de
color verde, y en su interior encontramos
semillas rosadas con forma ovado (5a 10 cm
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Lugar del

N° Planta utilizada Autores estudio Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Xu, et al (2018) de longitud), con altura de 2,1 m.
Lixin, et al (2017)
Bertold et al. Vietnam
(2019) Arbol siempreverde de copa ancha y
frondosa, normalmente con raices aéreas,
pudiendo alcanzar hasta 20 m de altura.
i N . Presenta un tipo de habito perennifolio, con
18 Ficus benjamina  Huatuco (2018) Perd hojas palmeadas lobuladas con lamina ovada
eliptica u oblonga con base redondeada de
V3 M color verde brillante, presentan follaje
asquez, ., . perenniforme.
Arroyace, M. Polonia
(2019)
Saebo, et al (2012) Polonia y o
Noruega Arbustos caducifolios de porte ancho y
ramificados desde la base que alcanzan 2-3
. metros de altura, sus hojas son ovales o
Forsythia x Popek, et al
19 . . lanceoladas, de color verde oscuro y con el
intermedia (2018)

Varsovia, Polonia

Dzierzanowski et
al (2011)

margen dentado. Sus flores color del sol
desde el comienzo de la primavera, siendo
originaria del este de Asia.
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Caracteristicas de la planta

Panel fotogréfico

N° Planta utilizada Autores Lugar .dEI
estudio
Saebo, et al (2012) Polonia
Dzierzanowski et Varsovia, Polonia
] al (2011) '
20 Frax[nus
excelsior L Hatami-manesh et Ciudad de
al. (2021) Isfahan, Iran.

Mo et al. (2015)

Fraxinus
21  pennsylvanica Beijing, China
Marsh.
Xu, et al (2018)
Zhang, et al
(2020)
Chen et al. (2021)
Yang, Jetal.
(2005)
22  Ginkgo biloba L Lu et al. (2018) China

Xu, et al (2018)
Mo et al. (2015)
Lixin et al (2017)
Chen et al (2015)

Se trata de un gran arbol de hasta 20 m de
altura, sus hojas son caducas, opuestas y
compuestas, formadas por 7 a 13 hojuelas
(foliolos) de forma lobulada, presentan un
haz de color verde fuerte y envés mas palido
con pubescencia en el nervio central, florece
en marzo y abril.

Arbol caducifolio de ribera de arroyos, es
resistente a los extremos climéticos, con
hojas opuestas, ovado-lanceoladas,
acuminadas a una punta aguda, se caracteriza
por tener hojas compuestas con 7 - 9 folios,
es considerada una buena especie arborea
para proyectos de restauracion.

Arbol méas antiguo y sus hojas son
ampliamente utilizadas para una amplia
variedad de enfermedades, por lo que es una
eficiente medicina. Las hojas alternas,
bilobuladas, en forma de abanico y con
muescas desiguales en el borde, son de un
hermoso color verde claro. Tiene corteza, de
un marron grisaceo, esta marcada por
profundos surcos rugosos. Sus ramas
horizontales y con ramos extendidos forman
una larga copa conica.
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N° Planta utilizada Autores Lgsgcig%a Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Saebo, et al (2012) F;G’(')?Séag Trepadora con follaje perennifolio conocida
g como hiedra comun que llevan hojas alternas,
Popek, et al . . i .
Varsovia, Polonia  pecioladas. Las hojas cercanas a las ramas
- (2018) e . :
23  Hedera hélix L. _ fértiles son romboidales, mientras que las del
Weerakkody et al. Birmingham, .
. . resto de la planta presentan unos I6bulos
(2017) Reino Unido P
. . caracteristicos con forma palmada. Florece al
Dzierzanowski et . . - ~
al (2011) Varsovia, Polonia final del verano y otofio.

Chen et al. (2021)

Arbusto conifero de hojas perennes, algunas
24 Juniperus

China tienen forma de aguja de 5 a 10 mm de largo
chinensis y las adultas presentan forma de escamas (1,5
a 3mm de longitud) y con una altura de 4,1m.
Yang, J et al.
(2005)

Arbol de hojas perennes con forma lineal-
Juniperus _ lanceolado (1,2-2 cm de longitud), que
25 Formosa Chen et al. (2021) China alcanza una altura de hasta 15m, posee
corteza marrd y una corona generalmente
piramidal o cilindrica.

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N Pag. 157



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia

de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

N° Planta utilizada Autores

Lugar del

. Caracteristicas de la planta
estudio

Panel fotogréfico

Mo et al. (2015)

Koelreuteria

paniculata Laxm Lixin et al (2017)

Chen et al (2015)

Chen et al (2015)

Ligustrum

27 \ucidum Ait.

Guerrero Leyva et
al (2016)

Arbol caduco de hojas alternas, de unos 10 -
15 my hasta 20 m de altura de hojas
China compuestas imparipinnadas de color verde
oscuro, 7-15 foliolos oblongo-ovales y de
bordes cerrados.

Wuhan, china

Arbol perennifolio de crecimiento rapido, que
puede alcanzar de 12 a 15 metros de altura.
Su follaje es persistente, de color verde con
una banda amarillenta en los bordes. Hojas

simples, lacidas, opuestas, ovadas o elipticas

de hasta 15 centimetros de largo.
Chile
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Panel fotogréfico

N° Planta utilizada

Autores

Lugar .dEI Caracteristicas de la planta
estudio
Arbusto Caducifolio de maltiples tallos que

28 ng_ustru_m
vicaryi

29 Lonlcefg
maackii

Magnolia
30 denudata

Sun et al. (2018)

Xu, et al (2018)

Lixin et al (2017)

Xu, et al (2018)

Lixin et al (2017)

crece rapido alcanzando los 6 a 12 m de
altura, presenta hojas de color amarillo
dorado y de flores aromaticas, de forma
China tubular y de color blanco opaco a fines de la
primavera. Sus flores son atractivas para las
aves y mariposas, por poseer frutos pequefios,
oscuros, algo persistentes y parecido a las
bayas.

Arbusto caducifolio erguido de hasta 15-20
pies de alto; la medula de los tallos maduros
. es hueca y blanca o tostada (en contraste con
Beijin, China . 1 :
la médula blanca solida de las especies
nativas de madreselva arbustiva) de hojas
opuestas ovadas con punta conica

Arbol caducifolio muy ramoso que apenas

alcanza 15 m de talla. Ramillos tomentosos.
Hojas de ovales a obovadas, de 7.5-15 cm de

longitud y 5-9 cm de anchura, con la base
Beijin, China cuneada y el apice puntiagudo. Limbo de haz

verde y envés mas palido y pubescente.

Flores de color blanco marfil, olorosas, de 15

cm de diametro, con 9 tépalos concavos,

gruesos.
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N° Planta utilizada Autores

Lugar del
estudio

Caracteristicas de la planta

Panel fotogréfico

Sgrigna et al
(2020)

Magnolia

31 grandiflora

Chen et al (2015)

Mo et al. (2015)

Malus
32 micromalus
Makino

Lixin et al (2017)

Italia

Wuhan, China

Beijin, China

Arboles perennifolios, de 3-15 m de altura;
corteza externa pardo-verdusca, ligeramente
fisurada; ramas negro-tomentosas en los
apices, lenticelas de 0.5-1.5 mm de longitud
en la superficie restante, cicatrices circulares
en cada nudo. Hojas ovadas u oblanceoladas
de color verde claro brillante, de 7-21 cm de
largo por 3-9 cm de ancho, coriaceas, glabras
en el haz, densamente tomentosas ferrugineas
en el envés, el margen entero, el apice agudo
0 acuminado

Arbusto de 2.5 a 5 m de altura, posee ramillas
de color marrén violaceo o marrén oscuro,
con hoja estrechamente eliptica o eliptica, de
5-10 x 2,5-5 cm, pubérula cuando es joven,
glabrescente, base cuneada, rara vez
subredondeada, margen aserrado, apice
agudo o acuminado.
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N° Planta utilizada Autores

Lugar del
estudio

Caracteristicas de la planta

Panel fotogréfico

Lixin et al (2017)

33 Metasequoia
glyptostroboides

Mo et al. (2015)

Hatami-manesh et
al. (2021)

Mo et al. (2015)
34 Morus alba L.

Chen et al (2015)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo
Yan (2015)

Beijin, China

Ciudad de
Isfahéan, Iran.

China

Arbol de tipo conifera que puede llegar a
alcanzar hasta 50 m de altura con hojas méas
largas y mas cortas alternando
irregularmente, formando un contorno ovado-
eliptico, es ideal para jardines grandes donde
pueda desarrollarse con total libertad,
consiguiendo asi que el espectador pueda
contemplarla en todo su esplendor.

Arbol caducifolio de tamafio medio con copa
ovada y redondeada, sus hojas son grandes,
casi glabras y lustrosas por el haz, alternas,
pecioladas, variables en la forma,
redondeadas o cordadas, dentadas o
lobuladas. Las flores son pequefias y se
agrupan en espigas muy densas, alargadas u
ovoides.
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N° Planta utilizada Autores Lgsgtia%m Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Bertold etal. Hanoi, Vietnam A PIE
(2019) ’ Arbol caducifolio, de 3 a 12 m de altura, con
hojas alternas y disticas, ovadas y
Muntingia lanceoladas de 4-12 x 1,5- 4, con base
35 o .
calabura asimétrica, oblicuamente subcordada o
truncada, el margen de forma irregular verde
. claro en el haz y verde griséceo en el envés.
Chiam, et al Sindapur
(2019) gap
Planta que posee eficacia terapéutica en
diferentes enfermedades a nivel mundial es
sinénimo de la especie Neriu Oleandr por
36 Nerium indicum Chen et al (2015) Wuhan . china ello también es considerad un arbusto de hoja

Mill

perenne de hojas estrechas, lineales,
lanceoladas que se estrechan en un tallo
corto, ademas producen flores de distintos
colores durante la estacion célida.
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N° Planta utilizada Autores L:Sg[‘aa%EI Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Ber(tg(l)cig)t al. Hanoi, Vietnam Arbusto lefioso de 1 -4 m, tiene hojas con

37 Nerium oleander

Guerrero Leyva et

al (2016)

Ting et al. (2019)

Osmanthus
38
fragrans Lour

Chen et al (2015)

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N

Chile

Beijin, China

peciolos 6-16 mm; ldminas 9.5-26 x 0.9-2.6
cm, angostamente elipticas a linear elipticas,
subcartaceas, agudas o cortamente
acuminadas en el apice, cuneadas basalmente,
glabrescentes, algunas veces puberulentas en
el envés. Presentan flores con los sépalos 5-7
mm, ovados, acuminados apicalmente; corola
blanca, color crema, rosada o roja

Arbol de la familia Oleaceae y de hoja
perenne de hasta 10 m. de altura, con hojas
opuestas, simples, coriaceas, de elipticas a

oblongo-lanceoladas, de 5-10 cm. de

longitud, escasamente pecioladas. Flores
blanco-amarillentas, muy aromaticas,
agrupadas en pequefios racimos axilares.
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Zh?;gz,oe)t al Beijin, China
Trepadora caducifolia ornamental utilizada
. para cubrir paredes, fachadas y suelos, que
Parthenocissus
39 . ; logra alcanzar hasta 15 m de altura, con una
quinquefolia i .
extension compacta con hojas ovaladas
. simples verdes que se tornan rojizas en otofio.
Saebo, et al (2012) Polonia y
Noruega
Chen et al (2015) Wuhan , China
Trepadora perennifolia de 8-10m de longitud,
Parthenocissus tiene hojas bastante variables, desde algunas
40 . . .
tricuspidata variedades redondeadas o acorazonadas, a
dentadas o divididas, hasta tribuladas
Saebo, et al (2012) Polonia y
Noruega
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N° Planta utilizada Autores Lugar .dEI Caracteristicas de la planta
estudio
Mo et al. (2015) Arbusto de hoja caduca denso, compacto, de
. tallos multiples, sus hojas son ovadas a
Philadelphus : .
. X Beijin, China lanceoladas, con margenes serrados son
pekinensis Rupr. .
glabras por debajo. La corteza de color
Lixin et al (2017) marron oscuro se exfolia con la edad.
Popek, et al Arbusto caducifolio de la familia de las
(2018) _ ~ Roséceas, de hoja caduca y mdltiples ramas
Varsovia, Polonia  que crecen desde el suelo pudiendo alcanzar
42 Physocarpus Dzierzanowski et en la madurez hasta los dos metros de altura
opulifolius al (2011) formando una silueta bonita estructura en
forma de copa abierta. Las hojas varian de 3-
Polonia y 12 cm (1 a 5 pulgadas) de longitud y
Saebo, et al (2012) Noruega presentan l6bulos de vena palmeada.
Xu, et al (2018) Arbol caducifolio que alcanza los 25-40 m
de altitud, y un diametro en el tronco de 1,5
43 Pinus armandi Beijin, China m, sus hojas estan en fasciculos de cinco, con
una vaina caducas, considerado un miembro

Lixin et al (2017) del grupo de los pinos blancos
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Chen et al (2021)

44 Pinus bungeana

Lu etal. (2018)

Saebo, et al (2012)

45 Pinus sylvestris

Przybysz et al.
(2014)

China

Poloniay
Noruega

Stavanger,
Noruega

Arbol conifero de hoja perenne de
crecimiento lento con crecimiento piramidal
cuando es joven, a menudo de multiples
tallos, aplanados y redondeados con el
tiempo. Increiblemente hermoso, su suave
corteza de color gris verdoso se desprende y
revela un rico mosaico de blanco cremoso,
rojo, morado, marrén y verde. A medida que
madura, eventualmente se vuelve blanco
plateado

Arbol perennifolio que puede alcanzar 40 m
de talla, con la corteza gruesa que se
desprende en placas amarillo-verdosas o
rojizas, papiraceas. Arbol que puede alcanzar
40 m de talla, con la corteza gruesa que se
desprende en placas amarillo-verdosas o
rojizas, papiraceas. Las hojas se disponen en
parejas, son aciculares, cortas, de 3a 7 cm,
flexibles y generalmente retorcidas
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Panel fotogréfico

Pinus
46 tabulaeformis
47 Pittosporum

tobira

Zhang, Zhang et
al.(2019)
Zhang, et al
(2020)

Chen et al. (2021)

Yang, J et al.
(2005)

Lu etal. (2018)
Xu, et al (2018)

Lixin et al (2017)

Lorenzini, G, et al
(2006)

Chen et al (2015)

Guerrero Leyva et
al (2016)

China

China

Chile

Arbol de hasta 30 m de altura de tipo conifera
de 4,8m de altura, posee hojas perennes en
fasciculos de 2(-3), persistentes 2-3 afios,
extendidas, envueltas en una vaina basal
persistente de 10-15 mm de largo; 6-15 cm de
largo, rectas o curvas, rigidas, 1-1,5 mm de
espesor, a menudo ligeramente torcidas, de
color verde oscuro; apice agudo o
acuminado; estomas en lineas finas en todas

las superficies.

Arbusto de 2- 6 m de altura, con copa densa y
redondeada, posee hojas Perennes alternas,
simples, agrupadas hacia el extremo de las
ramas, obovadas u obovado-lanceoladas, de

5-10 x 2,5-4 cm.
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Arbol caducifolio, las hojas son simples,
Popek, et al Varsovia. Polonia alternas y palmeadas en 5 l6bulos de picos
(2018) ’ agudos e irregulares. Son grandes, pues
48 Platanus x miden 12-22 cm de largo por 12-30 cm de
hispanica ancho. Las flores son muy pequefias y poco
. . vistosas, tetrdmeras, con sépalos
Dzierzanowski et . - .
China escamiformes, ovados, mas cortos que los
al (2011) 0étalos

Zhang, Zhang et
al.(2019)

China

Arbol de follaje caducifolio de copa ovoidal

Chen et al. (2021) (25 a 35 cm de altura'y de 10 a 15m de

didmetro), con hojas simples, alternas y

palmeadas en 5 l6bulos de picos agudos e

Platanus Sgrigna et al ltalia irregulares. Posee flores muy pequefias,
acerifolia (2020) agrupadas en estructuras globosas, femeninas
y masculinas por separado, pero en el mismo
arbol. Frutos globosos con semillas rodeadas

Chen et al (2015) de pelos permanecen hasta la siguiente

primavera.

49

China
Jun Yang, Yamin

Chang, Pengbo
Yan (2015)
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Alcala, J, et al . . .
(2008) México Especie arborea de 30 a 40 m de altura, que
posee hojas caducas con lébulos palmeados y
pertenece a la familia Platanaceae, puede
Ilegar a alcanzar treinta metros de altura 'y
50 Platanus Xu, et al (2018) treinta metros de anchura. En otofio, las hojas
Occidentalis adquieren un color amarillo pardusco. Las
hojas caidas no se pudren facilmente y
Mo et al. (2015) China permanecen en el suelo alrededor del arbol.
La flor esférica es Unicay, como la fruta
puntiaguda, cuelga de un tallo largo.
Lixin et al (2017)
Especie arborea que pertenece a la familia
s Platnus  Haammanesnet  Ciudaade OO s e
Orientalis al. (2021) Isfahan, Iréan. pido, p P

altura, sus hojas son simples con 5 I6bulos y
alternas de hasta 25 cm.
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Xu, et al (2018)

59 Pla_tyclad_us

orientalis
Lixin et al (2017)
Yang, J et al.
(2005)

Populus

53 canadensis
Moench

Mo et al. (2015)

Beijing, China

China

Arbol caducifolio que puede alcanzar 20 a 30
m de altura de hojas escamiformes, carnosas
dispuestas en 4 filas Hojas escuamiformes
tapizando ramillas aplastadas, dispuestas en
un solo plano y de forma vertical. Las pifias
con 6-8 escamas provistas en el dorso de una
protuberancia recurvada en forma de cuerno.

Arbol caducifolio que puede alcanzar los 40
m de altura. Las hojas son deltoides, no
romboidales, acuminadas, de base truncada o
con cierta forma de corazédn. EI margen de las
hojas es dentado y translucido, con los pelos
cortos en el contorno o en la cara inferior.
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Yang, J et al.
(2005)

Arbol caducifolio de la familia Salicaceae, de

Populus . tipo conifera de hoja pequefias palmeadas

tomentosa Carr. Xu, etal (2018) China lobuladas y puede alcanzar los 30 m de
altura.
Zhang, Zhang et
al.(2019)

Polonia y Arbol caducifolio que puede alcanzar los

Saebo, et al (2012) Norue 30m de altura, con el tronco de corteza lisa 'y
ga .
blanquecina. La copa es redondeada y ancha,
de hasta 20 m de altura. Las hojas son
Popolus tremula orbiculares e irregularmente sinuato-
55
(L.) dentadas, verdes en el haz y glaucescentes en
el enveés. En otofio cambian del verde claro al
Sari tal morado pasando por toda la gama de
gr(lzg(;];o(; a Italia amarillos, ocres y rojos, lo que le confiere

una gran vistosidad.

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N

Pag. 171



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Relacién entre la concentracién de material particulado y la eficiencia

de la fitorremediacion atmosférica en espacios urbanos

N° Planta utilizada Autores L:S%?JB%EI Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Xu, et al (2018)
Mo et al. (2015) China Arbusto caducifolio de hasta 6-7 m de altura
Prunus con el follaje abierto y ascendente, tiene
Cerasifera hojas alternas, simples, ovadas o elipticas, de
56 Ehrhar f. Lixin et al (2017) 2-7 cm de longitud. Flores generalmente
atropurpurea solitarias, de 2-2.5 cm de didmetro, de color
(Jacq.) Rehd Sgrigna et al blanco o rosa. Aparecen antes que las hojas
i en el mes de marzo-abril.
(2020) Italia
Chen et al (2015) China
Sun etal. (2018) Arbustos de hoja perenne, generalmente
Pyracantha espinosos, de la familia de las rosas
57 fortuneana China (Rosaceae), nativo del sureste de Europay
(Maxim.) Li Asia, ademas sus frutos pueden usarse como

Chen et al (2015)

suplemento tradicional.
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Saebo, et al (2012) China i o
Arbol caducifolio que puede alcanzar de 5 a
Quercus robur 50 m de altura, con la copa muy frondosa y el
58 (L) tronco bastante corto, grueso, algo inclinado
' ) y sinuoso, y con las ramas cortas y
Lukowski, Popek _ considerablemente gruesas, dicotémicas.
y Karolewski Polonia
(2020)
Mo et al. (2015) i o ) .
Arbol caducifolio perteneciente a la familia
59 Quercus China de las fagaceas, que puede alcanzar de 25 a

variabilis 30 m con una copa abierta y tiene hojas

o anchas lanceoladas, de 8-12 cm de longitud.
Lixin et al (2017)
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Arbusto caducifolio o semiperennifolio, de 2-
5 m de altura, sus hojas son més cortas y
papiraceas en primavera, mientras que son
60 R_hod_qdendron Chen et al (2015) Wuhan , China largas, coridceas, ovado-elipticas o largas
simsii Planch. ovado-lanceoladas en verano, presenta
floracion de abril a junio de color rosado a
rosado parpura y su fructificacion se da de
julio a setiembre.

Es un arbusto que crece hasta 1-2 metros de
altura con hojas pinnada, elipticas a ovados u
oblongo-ovados con haz lustroso y envés
verde claro y grabo, sus flores son blancas,
amarillas, rosas, rojas o salmén y presenta
frutos globosos.

Zhang, et al

61 Rosa chinensis (2020)

Beijin,China
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Mo et al. (2015)

Rhus typhina
62 Nutt.

Xu, et al (2018)

Saebo, et al (2012)

Chen et al. (2021)

63 Robinia

Yang, Jetal.
pseudoacacia L.

(2005)

Hatami-manesh et
al. (2021)

Sgrigna et al
(2020)

Alcedo Meza,S; Ruiz Lalupu, N

Beijin,China

Poloniay
Noruega

China

Ciudad de
Isfahéan, Iran.

Italia

Arbol puede llegar a alcanzar seis metros de
altura, a veces con varios troncos, posee
hojas caducas pinnadas con 11 -31 foliolos,
de forma oblongo- lanceolada, acuminados
de 6-10 cm de longitud, de flores verdosas,
poligamas, dispuestas en inflorescencias
terminales, pubescentes.

Es un arbol de rapido crecimiento, de corte

gris y agrietada que puede alcanzar las 25m,

ademas sus hojas son caducas, alternas y

compuestas con forma ovalada, redondeada.,
a menudo con el apice escotado y con el haz

de un verde algo azulado. Las flores son
blancas, se agrupan en racimos densos que
cuelgan de forma bien visible. Los frutos

florecen a final de primavera, son legumbres
que tienen hasta 10 cm de color marrén y con

las semillas bien marcadas.

Especie rustica, indiferente al tipo de suelos,
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Jun Yang, Yamin gusta de exposicion soleada de crecimiento
Chang, Pengbo China rapido invasora en brotes de raiz.
Yan (2015)
thﬁgéia' Beijin,China
Arbol de tipo conifera con hojas perennes,
algunas tienen forma de aguja de 5a 10 mm
64 Sabina chinensis de largo y las adultas presentan forma de
escamas (1,5 a 3mm de longitud) y con una
Bertold et al. ool Vietnam altura de 4,1m.
(2019) ’

Lu etal. (2018)

65 Salix babylonica

Bertold et al.

(2019)

Beijin,China

Hanoi, Vietnam

Arbolito caducifolio de 8-12 m de altura con
ramas delgadas, flexibles, largas y colgantes
casi hasta el suelo, presenta hojas linear-
lanceoladas, de 8-16 cm de longitud,
acuminadas, de borde finamente aserrado,
lampifas y algo glaucas en el envés, sus
flores son de color amarillo palido.
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66 Salix matsudana
Koidz.

Sophora

67 . . .
japonica Linn

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)

Zhang, Zhang et
al.(2019)

Zhang, et al
(2020)

Yang, Jetal.
(2005)

Xu, et al (2018)

Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

Chen et al (2015)

Beijing, China

Beijin, China

Arbol caducifolio de 4-8 m de altura con el
ramaje en zigzag y en espiral caracteristico,
de hojas lanceoladas, estrechas de 5a 10 cm
de longitud con el borde aserrado, largamente
acuminadas, con la base obtusa o redondeada,
que generalmente florece en abril y mayo

Es un arbol leguminoso, caducifolio de 8-10
m, aunque puede alcanzar 15-25 metros, sus
hojas son compuestas imparipinadas de 15-25
(-30) cm de longitud, cada una con 7-17
foliolos alternos o subopuestos, de elipticos a
ovado-lanceolados u ovado-oblongos, de 2,5-
6 x 1,5-3 cm, cortamente peciolados, con la
base anchamente cuneada o redondeada,
ademas posee numerosas flores de color
blanco-crema, ligeramente olorosa,
dispuestas sobre pedicelos puberulentos de 3-
5 mm de largo.
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Popek, et al Poloniay Arbol Caducifolio de abundante follaje que
(20i8) Noruega puede alcanzar una altura de 20m de altura,
con las ramas jovenes pelosas y corteza lisa y
Sorbus gris. Las hojas son caducas, simples, alternas
68 intermedia (este caracter se observa mejor en la parte

intermedia de las ramas, pues en los extremos
a veces aparecen muy juntas), de margen

Saebo, et al (2012) Varsovia, Polonia  serrado, con 3 a 5 pares de I6bulos profundos
caracteristicos.

Popek, etal Arbustos semiperennes que apenas superan el
(2018) 1,5 metro de altura. Las hojas son de color

verde vivo, con el borde dentado y forma
lanceolada terminada en punta. Las

abundantes flores aparecen en corimbos
terminales y suelen ser de color rosa

Spiraea

japonica L Varsovia, Polonia

69

Dzierzanowski et
al (2011)
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Syringa oblata

70 Lindl.

Syringa
reticulata
var.mandshurica
(Maxim.)Hara

Chen et al. (2021)

Mo et al. (2015)

Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

Especie de arbusto caducifolio pequefio que
pude alcanzar os 5 metros, de la familia
Oleaceae. Presenta hojas ovada, ovada-

orbicular, a reniforme, ligeramente mas ancha
que larga o ligeramente mas estrecha que

larga, 2,5-10(-14) x 2,5-8(-15) cm, glabra o
pubescente, vellosa a glabrescente, base

subcordada o truncada a anchamente
cuneadas, apice abruptamente agudo a largo
acuminado.

China

Arbol caducifolio con lamina de la hoja
ovada, ovada-lanceolada, eliptica-ovada,
oblonga-lanceolada o suborbicular, 2.5-13 x
1-6 (-8) cm.

Beijin, China
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Saebo, et al (2012 Polonia y '
aebo, et al ( ) Noruega Arbol perennifolio de porte piramidal con
Taxus baccata hojas lineares, cortas (1-3 cm) y estrechas
72 (L) (1,5-2,5mm), de margenes paralelos, de color
' verde oscuro por el haz, mas claras por el
enves.
Przybysz et al. Stavanger,
(2014) Noruega

Arbol de tipo perennifolio de amplia
distribucion con un crecimiento lento de entre
10m y 18m de alto con un tronco de
alrededor de 60cm de diametro, tienen hojas
lanceoladas, planas de color verde oscuro,
asimismo es resistente a temperaturas bajas.

73 laxuscuspidata | .o (2017)  Beijing, China
var. Nana
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Saebo, et al (2012) Polonia y
Noruega

Dzierzanowski et

74 Tilia cordata al (2011)

Lukowski, Popek
y Karolewski
(2020)

Sgrigna et al
(2020)

Jun Yang, Yamin
Chang, Pengbo
Yan (2015)

Varsovia, Polonia

Polonia

Italia

China

Arbol caducifolio que puede alcanzar los 25-
30 m de altura, de tallo recto con corteza lisa
que alcanza alrededor de 18 m de altura. Sus
hojas tienen forma acorazonada de 3.5-7.5
cm de longitud, con peciolo delgado, a demas
son verde oscuras por el haz y verde azuladas
por el envés. Las flores tienen un color
amarillento, agrupadas en racimos.
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Mo et al. (2015)

75  Tilia tuan Szysz.

Lixin et al (2017)

Bertold et al.
(2019)

Trachycarpus

76 fortunei

Chen et al (2015)

Beijing, China

Hanoi, Vietnam

Wuhan, china

Arbol de hasta 23 m de altura con hoja de
forma ovada entre ancha y estrecha, muy
oblicua en la base y, a menudo, con un
abultamiento en el I6bulo en el lado grande.

Palmera resiente al frio y nieve, sus hojas son
palmadas de limbo redondeado de unos 60-90
cm de ancho y de 40-60 cm de largo, con
peciolos que pueden medir de medio hasta un
metro, con los margenes finamente serrados,
mientras que las flores son de color amarillo,
aromaticas y los frutos tienen forma de rifién
y coloracién azulona- negra cuando estan
maduros.
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N° Planta utilizada Autores Lgsgcﬁg%a Caracteristicas de la planta Panel fotogréfico
Zhang, et al
(2020) . -
Arbol caducifolio, que puede llegar a los 25
Xu, et al (2018) m de altura. La corteza es de color gris
77 Ulmus pumila Beijin, China oscuro y fisurada longitudinalmente, y las

Mo et al. (2015)

Lixin et al (2017)

ramitas son delgadas, gris-amarillento y
glabra y sus hojas tienen peciolo pubescente
de 4-10 mm.
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