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RESUMEN

El estado de la calidad del aire es un factor importante que influye en la salud y en el
bienestar de las personas. Su deterioro se relaciona con los efectos de las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, provenientes de fuentes de diferentes clases y origenes, las
cuales son causadas por la actividad humana o natural. La calidad del aire se determina por
su composicién, donde encontramos una mezcla de particulas liquidas y solidas, de
sustancias organicas e inorgénicas, que se encuentran en suspension (material particulado),
y los gases. Conocer el estado de la calidad del aire es fundamental para determinar las
zonas en las cuales hay mayor potencial de afectacion de la salud humana, que
contaminantes, su distribucién en el tiempo y en el espacio, y las fuentes de emision
asociadas a los mismos. Para medir y evaluar el impacto de la contaminacion del aire en la
poblacién y en los recursos naturales es indispensable contar con los equipos, sistemas,
redes y programas adecuados de medicion, la cual representa altos costos.

Existen diversos métodos de remediacion para estos contaminantes, entre los cuales se
encuentran los fisicos, quimicos y bioldgicos. Un método bioldgico es la fitorremediacion,
que utiliza las plantas para eliminar, degradar o almacenar contaminantes inorganicos y
organicos del suelo, del aire y del agua. La planta Chlorophytum comosum es una especie
ornamental, empleada mucho como planta interior, se adapta a diferentes condiciones de
luz, temperatura, humedad y puede sobrevivir a condiciones extremas. En este estudio se
evalu6 a Chlorophytum comosum como bioindicador y fitoremediador de la contaminacion
del aire interior en tres espacios de la universidad de Pamplona. Se identifico tanto en la
raiz como en la hoja la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) y
metales pesados. Inicialmente la materia organica presente en la raiz y hoja de la planta se
obtuvo por ultrasonido, se concentrd por rotaevaporacion, el extracto global se utilizé para
la determinacion de los HAPs por cromatografia de gases (FID). Los HAPs encontrados
fueron fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo (a) antraceno, criseno, benzo (b)
fluoranteno, benzo (k) fluoranteno, benzo (a) pireno, indeno (1,2,3-cd) pireno, dibenzo (a,
h) antraceno. Para la identificacion de metales, las plantas fueron sometidas a desecacion
por 48 horas, y fueron digeridas con HCI. Los extractos se analizaron por medio de
Espectrofotdmetros de Absorcion Atomica. Los metales pesados presentes fueron Cr, Cu,
Fe, Mn, Pb y Zn. Los (HAPs) y metales pesados encontrados en los extractos de las plantas
analizados coinciden con los encontrados en filtros de equipos utilizados para monitoreo de
la calidad del aire de ambientes exteriores de la Universidad de Pamplona en estudios
anteriores. Por lo tanto, Chlorophytum comosum podria ser empleado como bioindicador y
fitorremediador de los contaminantes presente en el aire de espacios interiores siendo una
alternativa a bajo costo y sustentable.

Palabras clave: Fitorremediacion de air interior, material particulado, HAPs, metales
pesados, Chlorophytum comosum.



ABSTRACT

The state of air quality is an important factor that influences the health and well-being of
people. Its deterioration is related to the effects of pollutant emissions into the atmosphere,
from sources of different kinds and origins, which are caused by human or natural activity.
The quality of the air is determined by its composition, where we find a mixture of liquid
and solid particles, organic and inorganic substances, which are in suspension (particulate
matter), and gases. Knowing the state of air quality is essential to determine the areas in
which there is greater potential for affecting human health, than pollutants, their
distribution over time and space, and the emission sources associated with them. To
measure and evaluate the impact of air pollution on the population and on natural resources,
it is essential to have the necessary equipment, systems, networks and measurement
programs, which represent high costs.

There are various methods of remediation for these pollutants, among which are the
physical, chemical and biological. A biological method is phytoremediation, which uses
plants to remove, degrade or store inorganic and organic contaminants in soil, air and
water. The plant Chlorophytum comosum is an ornamental species, widely used as an
indoor plant, it adapts to different conditions of light, temperature, humidity and can
survive extreme conditions. In this study, Chlorophytum comosum was evaluated as a
bioindicator and phytoremediator of indoor air pollution in three spaces of the University of
Pamplona. The presence of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals
was identified both in the root and in the leaf. Initially the organic matter present in the root
and leaf of the plant was obtained by ultrasound, it was concentrated by rotaevaporation,
the global extract was used for the determination of PAHs by gas chromatography (FID).
The PAHs found were phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo (a)
anthracene, chrysene, benzo (b) fluoranthene, benzo (k) fluoranthene, benzo (a) pyrene,
indene (1,2,3-cd) pyrene, dibenzo (a, h) anthracene. For the identification of metals, the
plants were subjected to drying for 48 hours, and were digested with HCI. The extracts
were analyzed by Atomic Absorption Spectrophotometers. The heavy metals present were
Cr, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn. The (HAPs) and heavy metals found in the extracts of the
analyzed plants coincide with those found in filters of equipment used to monitor the air
quality of outdoor environments of the University of Pamplona in previous studies.
Therefore, Chlorophytum comosum could be used as a bioindicator and phytoremediator of
the pollutants present in the air of interior spaces, being an alternative at low cost and
sustainable.

Key words: Phytoremediation of interior air, particulate material, PAHs, heavy metals,
Chlorophytum comosum.



INTRODUCCION

Las personas que viven en areas urbanas pasan hasta 85-90% de su tiempo en el interior
(Daisey , et al., 2003), a menudo sin darse cuenta de que pueden estar continuamente
expuestas a la contaminacion del aire. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), la contaminacion del aire interior ha sido clasificada entre los cinco
principales riesgos para la salud publica (Soreanu et al., 2013 ) ya que tiene un impacto
negativo en la salud y la propiedad de las personas en &reas urbanas de todo el mundo
(Kleeberger , 2003) A veces, el nivel de contaminacion del aire en el interior puede ser méas
de diez veces mayor que en el exterior, y en el caso de algunas sustancias dafinas, sus
concentraciones pueden incluso exceder las normas permisibles hasta 100 veces
(Wolverton 2008). Brody (2001) informé que las concentraciones de algunos productos
quimicos cancerosos en el interior son entre 5 e incluso hasta 70 veces mas altas que en el
exterior, aunque la concentracion interna de contaminantes es ain menor que en fabricas
industriales y centrales eléctricas de calefaccion o cerca de carreteras concurridas (Wood,
2003).

La calidad del aire interior es un tema importante porque las personas inhalan 6-10 I de aire
por minuto, lo que equivale a 15,000 | / dia (Wood, et al., 2002), junto con los
contaminantes presentes en el aire. La mala calidad del aire interfiere con el aprendizaje y
la concentracion en las escuelas y puede ser una causa de problemas de salud tanto para los
alumnos como para los docentes (Daisey , et al.,, 2003). Todos los contaminantes
mencionados contribuyen a varias enfermedades tales como las secreciones nasales, fiebre,
tos, asma, picazén en la piel, ardor en los ojos, dolores de cabeza, nduseas, mareos,
canceres, e incluso la muerte (Daisey, et al., 2003, D’Amato , et al., 2002). ElI material
particulado (PM) 25 solo es responsable de méas de 2 millones de muertes al afio en todo el
mundo. PM también causa dafios a los sistemas circulatorio y respiratorio y también es la
segunda causa de cancer de y autismo (Volk, et al., 2013).

En general, los contaminantes del aire que se encuentran en el aire interior se clasifican en
compuestos organicos volatiles (VOC), compuestos gaseosos inorganicos (IC) y materia en
particulas (PM) (Soreanu, et al., 2013). Recientemente se ha considerado que PM es uno de
los contaminantes de salud mas peligrosos para la vida humana (EEA, 2207). PM es una
mezcla de fases solidas y liquidas y difiere en tamafio, origen y composicion quimica. El
PM encontrado en el aire interior, ademas de entrar desde el exterior, también se genera en
el interior mediante el uso de quemadores domésticos, calentadores, chimeneas y durante la
fritura, el planchado y la limpieza.

Después de la emision, el PM puede estar presente en el aire por un periodo que varia de
varias horas a varias semanas y puede permanecer en el lugar de emision y también
transportarse a grandes distancias (Farmer, 2002). En funcién de su diametro aerodinamico,
hay varias clasificaciones de PM. Muy a menudo en la literatura, la clasificacion con cuatro



tamarios de fracciones se cita: large-@ 10-100 pm; aspero-@ 2.5-10 um (PM 10); fino-0.01-
2.5 um (PM 2,5) y super (o ultra) fino-menos de @ 0.01 pum.

Los metales pesados (Voutsa & Samara , 2002) , los compuestos orgdnicos como los
hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAPs) (Kaupp , et al., 2002)y los radicales libres
ambientalmente persistentes (EPFR) (Saravita, et al., 2013) pueden establecerse en el PM.
Segun Costa & James (1995), la toxicidad, la nocividad y el impacto negativo de la PM en
la salud se deben al alto contenido de metales pesados y su biodisponibilidad y facilidad de
acumulacién en las celulas de organismos vivos. Saravia et al. (2013), entre otros, se
centraron especialmente en los efectos nocivos de los EPFR en lactantes.

Junto a las técnicas convencionales para limpiar el aire interior, también se puede emplear
la biotecnologia ambiental, como la fitorremediacion, en la cual las plantas en crecimiento
con microorganismos asociados absorben contaminantes y las degradan o desintoxican. En
comparacion con los métodos técnicos, la tecnologia de fitorremediacion es mas
econdmica, respetuosa con el medio ambiente y puede utilizarse para una gama méas amplia
de impurezas tanto organicas como inorgénicas. Sin embargo, el tiempo de purificacion es
mas largo (Schwitzguébel , 2000). En éareas urbanas al aire libre, el uso de cafiones verdes
ofrece la posibilidad de reducir el nivel de PM hasta en un 60%. Sin embargo, la
efectividad de esto depende de las condiciones climaticas, como la velocidad del viento
(Pough , et al., 2012). La eficacia de la fitorremediacion en interiores depende del sistema
elegido, que puede ser pasivo (solo plantando en macetas) o activo (plantas con filtros,
carbon activo).

Los estudios han demostrado que las plantas ornamentales tienen la capacidad de absorber,
distribuir y / o transportar contaminantes organicos a microorganismos asociados con
plantas superiores que viven tanto en la rizosfera (Wolverton & Wolverton , 1993) como
en filosferas (Sorkhoh , et al., 2001). El tamafio de la hoja, la estructura, la capa de ceras, la
pubescencia y la rugosidad superficial generalmente corresponden a una mayor absorcion
de contaminantes del aire interior y exterior ( (Dzierzanowski, et al., 2011).

Chlorophytum comosum L. (planta arafia) se encuentra entre las 120 especies de plantas
ensayadas para la fitorremediacion de contaminantes del aire interior (Soreanu, et al.,
2013). Tiene la capacidad de eliminar formaldehido, didéxido de nitrogeno, 6xido de
carbono, ozono, benceno, tolueno, humo de cigarrillo y amoniaco (Wolverton , 2008). Ha
sido demostrado por Giese et al, (1994) que la planta de arafia usa formaldehido como
fuente de energia y carbono para la biosintesis de nuevas moléculas. La literatura sobre la
absorcion de material particulado desde el aire por plantas de cultivo al aire libre es muy
extensa, muy probablemente debido al creciente impacto negativo de este contaminante en
todo el mundo sobre la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo, hay una ausencia
de datos sobre el papel de las plantas en la fitorremediacion de PM del aire interior.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problemay justificacion.

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), la
inhalacion y contacto directo de contaminantes del aire, ha sido clasificada entre las cinco
principales causas de riesgos para la salud publica; a raiz de la presencia de compuestos
como orgénicos volatiles (COV), inorganicos gaseosos (Cl) y material particulado (PM)
(Soreanu, et al., 2013). EI PM es recientemente considerado como uno de los
contaminantes mas peligrosos para la salud del hombre debido a su conformacion de
metales pesados e hidrocarburos aromaticos policiclicos(HAPS), siendo este Gltimo uno de
los mayores problemas mundiales por ser el contaminate prioritario en el aire (Meléndez
Gélvez, et al., 2012). Como resultado, el PM es responsable de méas de 2 millones de
muertes al afio en todo el mundo (Silva, et al., 2013). Asimismo, de generar complicaciones
en el sistema circulatorio, respiratorio, morbilidad, tumores, autismo y aparte ser la segunda
causa de cancer de pulmoén (Volk, et al., 2013; Pandey, et al., 2015).

Con respecto a la calidad del aire urbano de Pamplona, Norte De Santander, sea
determinado la presencia de compuestos tdxicos que representa un riesgo para la salud
humana, debido a que puede inducir mutaciones y ademas llegar hasta el nicleo de
linfocitos humanos y causarles dafio genotoxico; se han detectado 12 hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) presentes en el material particulado (PM), dentro, de los
cuales, se destaca el benzo [a] pireno, considerado uno de los mas potentes carcinégenos en
humanos. Asimismo, en muestras del PM2,5 de la ciudad de Pamplona, se encontraron
metales pesados como Cd, Cr, Fe, K, Mn, Ni, Pb, Zn, que aumentan las lesiones
cardiopulmonares en los seres humanos (Quijano, et al., 2014; Quijano Parra, et al., 2010;
Meléndez Gélvez, et al., 2012). En cuanto al origen de la contaminacién del aire urbano de
la ciudad, este se ha relacionado con alto flujo vehicular que atraviesa una via nacional,
particularmente de trafico pesado que utiliza como combustible el Diésel, por lo que los
compuestos mutagénicos presentes en el aire son originados por la combustién del diésel.

En cuanto se centra la atencidon en los problemas caudados por la calidad del aire interior,
se descubre un enorme problema de salud publica; puesto que los contaminantes
atmosféricos presentes en espacios interiores representan un mayor riesgo de infecciones
del tracto respiratorio, exacerbaciones de afecciones pulmonares inflamatorias, eventos
cardiacos, accidente cerebrovascular, enfermedad ocular, tuberculosis, cancer y admisiones
hospitalarias con niveles de contaminacion del aire (Fullerton, et al., 2008; Carazo
Fernandez, et al., 2013). También pude interfiere con el aprendizaje y la concentracion de
los estudiantes, ocasionando problemas en la salud tanto para los alumnos y profesores
(Daisey, et al., 2003). Dicho problema se presenta al ingreso del PM2s del aire exterior o
urbano a los espacios interiores, permaneciendo ahi durante un periodo tiempo que varia de
horas hasta varias semanas después de su emision (Wood, et al., 2002). Ocasionando altos
niveles de contaminacidn de hasta diez veces mayores, a los presentes en el aire exterior o



urbano y, en el caso de algunas sustancias dafiinas aumentan hasta 100 veces su
concentracion permisible por la norma (Wood, et al., 2006). A pesar de lo mencionado
anteriormente, en Pamplona no existe estudios al respecto de la calidad del aire interior, sin
embargo, se presume que constituye un factor de riesgo para la poblacion expuesta, debido
a los contaminantes presentes en el aire urbano de Pamplona (Meléndez Gélvez, et al.,
2012).

Por otro lado, los altos costos asociados con el monitoreo y remediacion del aire interior
han restado atencion y prioridad a estudios acerca de la calidad del aire en los espacios
interiores (Zampolli, et al., 2004). Como resultado, el uso de organismo biologicos para el
biomonitoreo, pueden ofrecer una alternativa de bajo costo, especialmente en términos de
alta espacial resolucion y series de datos promediadas en el tiempo, para ser posible
detectar eventos puntuales de toxicidad, los cuales a menudo no son detectados por las
mediciones fisico-quimicas estandares (Lehndorff & Schwark, 2004). Sin embargo, para el
biomonitoreo de contaminantes como el PM, en el espacio interior requiere de establecer
indices y estandares que para implementar un control de calidad o un programa de
vigilancia a través del tiempo (Popek, et al., 2017). En ese sentido, como primera media es
necesario la evaluacion de organismo vivos capaz de refleja las condiciones anteriores al
momento del muestreo (Springer, 2010). Es necesario recalcar que hasta el momento se
presenta estudio de organismo como bioindicadores de HAPs y metales pesados en el aire
de espacios interiores.

También son altos los costos relacionados la purificaciéon o limpieza de contaminantes del
aire interior, puesto que implica la utilizacién de sistemas botanicos de biofiltracion,
biofiltros modular de carbon activo, filtros portatiles a partir de redes porosa de fibra de
vidrio, sistemas de ventilacion que aumentan el consumo de energia en los edificios (Irga,
et al.,, 2017). Estos costos implicados en el monitoreo y la remediacion de los
contaminantes en el aire interior, implica una limitante para comprender mejor el estado
actual de la calidad del aire interior, asi como el estudio del impacto a largo plazo en la
salud publica de la mala calidad del aire (Guieysse, et al., 2008). Los efectos adversos
casados por esa deficiente calidad del aire en espacios cerrados afectan a muchas personas,
ya que se ha demostrado que los habitantes de las ciudades pasan entre el 58 y el 78 % de
su tiempo en un ambiente interior que se encuentra contaminado en mayor o menor grado,
por lo cual es indudable que la calidad del aire en interiores es un problema de gran
relevancia (Gil, et al., 1997)

Este trabajo se plantea la evaluacion de la calidad del aire de espacios interiores a bajo
costo, de manera sostenible y amigable con el medio ambiente, utilizando la capacidad de
las plantas las cuales a través de la fotosintesis y de su metabolismo, pueden absorber,
acumular y depurar de manera rapida, efectiva componente del aire contaminado.
Chlorophytum comosum por su actividad hiperacumuladora se ha descrito ccomo
fitorremediador del material particulado presente en el aire interior (Gawronska & Bakera,
2015). Para ello se propone la Universidad de Pamplona como sitio de muestreo, donde se
han elegido los espacios interiores de la institucién como las oficinas de la facultad de
ciencia bésicas, laboratorio de control de calidad y biblioteca.



1.2 Hipdtesis de Trabajo

Chlorophytum comosum es capaz de acumular en su hoja y raiz, particulas en suspension,
hidrocarburos aromaéticos policiclicos y metales pesados, dispersas en el aire de los
espacios interiores de la Universidad de Pamplona

1.3 Objetivos

131

1.3.2

Objetivo general

Evaluar a la especie vegetal Chlorophytum comosum como posible bioindicador y
fitorremediador de la contaminacion atmosférica en espacios interiores de la
universidad de pamplona.

Objetivos especificos

Identificar la presencia de los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS)
considerados contaminantes atmosféricos prioritarios por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA) en la hoja y raiz de Chlorophytum
comosum expuesta al aire de tres espacios interiores de la Universidad de Pamplona.

Identificar en la lamina foliar de Chlorophytum comosum, expuesta en espacios
interiores de la Universidad de Pamplona, la presencia de metales pesados asociados
a la contaminacion del aire provenientes de fuentes moviles que utilizan el diésel y
la gasolina como combustible.
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2.1 Lacontaminacion del aire en espacios interiores

La contaminacion del aire interior proviene de la combustion de combustibles fésiles, en
general, los contaminantes del aire que se encuentran en el aire interior se clasifican en los
compuestos organicos volatiles (COV), compuestos inorganicos gaseosos (CI) y material
particulado (PM) (Soreanu, et al., 2013; Shi, et al., 2017). Los niveles de contaminacion del
aire en interiores pueden contener mas de diez veces superior a la del aire libre, y en el caso
de algunas sustancias dafiinas, su concentracion puede incluso superar las normas
permisibles hasta en 100 veces. Inclusive las concentraciones de algunas sustancias
quimicas cancerigenas en los espacios interiores pueden ser entre 5 e incluso hasta 70 veces
mas altos que en el exterior (Chithra & Narendra, 2013; Gawronska & Bakera, 2015)

Las principales fuentes de contaminacion del aire en interiores se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Fuentes y tipo de contaminacion en el interior. Tomado de (Gawronska & Bakera, 2015).

Fuente de contaminacion Tipos de contaminacion

Aire exterior PM, di6xido de nitrdgeno, monéxido de carbono

Materiales, colas, pinturas, muebles

R Alcoholes, benceno, formaldehido y tolueno
de edificios

Articulos de uso casero: alfombras,

papeles pintados PM, bacterias, hongos, acaros, polvo

Equipos electronicos: ordenadores, | Amoniaco, benceno, tolueno, tricloroetileno y
televisores, monitores PM

Actividades de las personas en los
cuartos: freir carnes, uso de | PM, diéxido de nitrégeno, mondxido de
chimeneas, el planchado, tabaquismo, | carbono, benceno, formaldehido

productos de limpieza

El amoniaco, acetona, alcoholes, metano, 6xidos
de nitrégeno, compuestos de mondxido de
carbono y de azufre, PM

Bioldgicos: hombre, animales,
hongos y bacterias

La salud global y los costos asociados debido a la contaminacion del aire se han estimado
en US $ 828 bhillones para los paises desarrollados, mientras que los costos de la
contaminacion del aire en interiores para estos paises son probablemente de poco menos de
US $ 90 billones. Los costos de salud asociados con la contaminacion del aire en interiores



pueden llegar a los US $ 9.400 millones solamente en los EE. UU. Lo que da lugar a hasta
150.000 muertes al afio (Yan, et al., 2016; Torpy, et al., 2014)

Por otra parte, los contaminantes atmosféricos interiores son una fuente de enfermedades
graves, incluyendo asma, cancer, desordenes neuroldgicos. Un Informe de la Organizacion
Mundial de la Salud de 2002 atribuye mas de 1,6 Millones de muertes al afio, tres muertes
por minuto a las complicaciones resultantes de la contaminacion del aire en interiores.
Asimismo, los efectos insidiosos de la contaminacion del aire interior se han asociado con
un 74% el aumento del asma entre 1980 y 1994 y nifios menores de 5 afios en los Estados
Unidos y han experimentado un aumento del 160%. En Taiwan ha aumentado 5 veces en
mas de 20 afos los pacientes asmaticos en Japdn aumento 30 veces y en Australia, Nueva
Zelanda y en las islas del Pacifico en 15% (Gawronski, et al., 2017). También la mala
calidad del aire influye en el aprendizaje y la concentracidn; contribuyen a la fiebre, tos,
picazén en la piel, ardor en los ojos, dolores de cabeza, nduseas, mareos, canceres, e incluso
la muerte (Gawronska & Bakera, 2015). De hecho, Soreanu, et al., (2013), define estas
enfermedades con el sindrome del edificio enfermo, que se manifiesta por los sintomas
oculares, nasales, irritaciones cutaneas, alergias, disfuncion respiratoria, cefalea y la fatiga.

2.2 Material Particulado.

El material particulado son particulas primarias originadas en fuentes de combustién,
usualmente consisten en un nucleo carbonaceo con elementos quimicos como sulfatos,
metales e hidrocarburos aromaticos Policiclicos adsorbidos a su superficie. Ademas, se
forman particulas secundarias producidas por reaccion quimica de las particulas primarias
en la atmdsfera con gases fuertemente oxidantes como éxidos de nitrégeno, ozono y 6xidos
de azufre, llevando a la formacion de nitratos y amoniaco (Gavidia, et al., 2009). Por lo
tanto, el material particulado es una mezcla de fase solidad y liquida suspendida en el aire;
difiere de tamafio, origen y composicion quimica. De acuerdo con lo anterior, la
caracterizacion del material particulado corresponde a una mezcla compleja de compuestos
organicos, inorganicos y bioldgicos, que va desde metales, sales, material carbonaceo,
compuestos organicos volatiles (VOC), hidrocarburos aromaticos polinucleados (PAH),
endotoxinas que pueden interactuar y potencialmente absorberse como un nucleo de
condensacion (Quijano Parra, et al., 2010); mas concretamente la constitucion fundamental
del material particulado contiene disimiles elementos, unos livianos como el aluminio,
silicio, potasio, calcio, y otros pesados como hierro, zinc, vanadio, titanio, cadmio, plomo,
mercurio y antimonio conjuntamente con compuestos organicos de elevada toxicidad y
potencial efecto cancerigeno y mutagenica (Chong, et al., 2002).

Por otra parte, a partir del diametro aerodindmico PM, existen cuatro clasificaciones en su
tamaiio de fracciones, @ 10-100 micras; @ 2,5-10 micras (PM 10); 0,01-2,5 micras
(PM 2,5) (Figura,1) y @ 0,01 micras (Gawronska & Bakera, 2015); sin embargo, en los
valores guia recomendados por la OMS, se tiene en cuenta PM10 y PM2.5, como los



grupos principales debido, a los impactos en la salud y ambiental cuando se exceden sus
estandares de calidad de aire (tabla 2).

Fig. 1 A'y B, micrografia con microscopio electronico de barrido (MEB o SEM) SEM de PM2.5 recolectado
en via vehicular. Se puede inferir que las particulas son esféricas, agrupadas y con formas de cadena. Tomado
de Pineda Martinez, (2014).

Las particulas menores a 10 um (PM10) son particulas sélidas o liquidas dispersas en la
atmosfera, en su mayoria de pH basico, producto de la combustion no controlada. El
segundo tamafio PM2.5, agrupa a particulas generalmente acidas, que contienen hollin y
otros derivados de las emisiones vehiculares e industriales, y corresponde a la fraccion mas
pequefia. También el PM2,5 estd asociado la presencia de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (PAHs) con compuestos quimicos como lones Potasio, Sodio, lon amonio,
metales como el hierro, aluminio, calcio, sodio, potasio, magnesio y plomo (Quijano Parra,
et al., 2010).

Tabla 2 Normas de calidad del aire de diversos contaminantes del aire establecidos por la OMS

Aire contaminado | Criterio basado en | Normas (ug/m3)
Media anual 20
PM10
Media de 24 horas 50
Media anual 10
PM2,5
Media de 24 horas 25
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El material particulado es una contaminante atmosférico originado por diferentes fuentes de
origen natural o antropogénico como, polvo, polen, restos de ignicidn parcial, técnicas
industriales, deforestacidn, incineradores de residuos tanto sélidos como hospitalarios y la
combustion vehicular (Molina, 2004). Los elementos que hacen parte del material
particulado atmosférico (MP) son sulfato, nitrato, amonio, ion hidrdgeno, agua adherida a
las particulas, carbono elemental, una gran variedad de compuestos organicos y elementos
de la corteza terrestre (Quijano Parra, et al., 2010).

2.3 LaBiorremediacion

La biorremediacion es el uso de organismos vivos, sobre todo microorganismos, para
degradar los contaminantes ambientales en formas menos toxicas. Utiliza bacterias de
origen natural, hongos o plantas para degradar o detoxificar las sustancias peligrosas para la
salud humana y / o el medio ambiente. Los desechos orgénicos se degradan biol6gicamente
en condiciones controladas a un estado inocuo, o a niveles inferiores a los limites de
concentracion establecidos por las autoridades reguladoras (Vidali M., 2001). La
biorremediacion no es una estrategia viable cuando los sitios contaminados poseen altas
concentraciones de productos quimicos toxicos para la mayoria de los microorganismos,
que contienen metales tales como cadmio o plomo y sales de cloruro sodico. Dentro del
campo de las tecnologias de biorremediacidn se encuentra entre otras la Fitorremediacion.

2.3.1 La Fitorremediacion

La Fitorremediacion es el seudonimo entregado al uso de plantas (Figura 1) para reducir,
remover, degradar o inmovilizar agentes contaminantes, empleando la capacidad que tiene
éstas de tomar sus nutrientes a traves de las raices o gases desde las hojas; permitiendo asi
extraer sustancias toxicas del suelo, agua o del aire (Quintana & Olivero Vebel, 2008). Se
caracterizan por ser una practica de limpieza pasiva y estéticamente agradable que
aprovechan la capacidad de las plantas y la energia solar para el tratamiento de una gran
variedad de contaminantes del medio ambiente (Arias Martinez, et al., 2010)
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Fig. 2. Resumen esquematico de la Fitorremediacién de la contaminacion atmosférica. Tomado de Weyens, et
al., (2015).

Sin embargo, también existen varios inconvenientes y limitaciones de la fitorremediacion.
A menudo se requiere un tiempo largo para la remediacion; el tratamiento se limita
generalmente a los suelos a un metro de la superficie, agua subterranea a pocos metros de la
superficie y una gran cobertura vegetal para recintos cerrados. También las condiciones
climaticas o hidroldgicas pueden restringir la tasa de crecimiento de las plantas que pueden
ser utilizadas. Otro gran inconveniente es que los contaminantes pueden entrar en la cadena
alimenticia a traves de animales e insectos que comen material vegetal que contiene
contaminantes (Schwitzguébel, 2000)

2.3.2 Fitorremediacion del aire.

El aire urbano a menudo contiene altos niveles de contaminantes, debido al hollin (Figura
3), son perjudiciales para la salud y el bienestar humano. La causa principal del aumento de
los niveles de contaminacion son la tasa de crecimiento exponencial de la poblacion
mundial, la urbanizacion y la industrializacion, especial mente los paises en vias de
desarrollo como india (Pandey, et al., 2015). De ahi que, la contaminacién del aire en las
zonas urbanas se esta convirtiendo reto (Pandey, et al., 2016).
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Fig. 3. Imagen SEM de particulas de hollin de agregado interior (A) y al aire libre (B). Tomado de Chithra &
Narendra, (2013).

En la solucion de este problema basicamente nuestros Unicos socios son las plantas con su
enorme superficie biolégicamente activa. Las plantas mismas son también victimas de la
contaminacion del aire, pero debido a que son sedentarias desarrollaron mecanismos de
defensa muy eficientes, que también pueden ser explotados para mejorar la esfera humana.
Para sus procesos de vida, las plantas requieren un intercambio intensivo de gases, durante
el cual se acumulan contaminantes atmosféricos en las superficies de las hojas o se
absorben en los tejidos. Algunos de los contaminantes son incluidos por las plantas en su
propio metabolismo, mientras que otros son secuestrados (Gawronski, et al., 2017)

Por lo que se refiere al PM emitido a la atmosfera exterior la Unica opcidn posible para
limpiar el aire es la biotecnologia ambiental en forma de fitorremediacion (Popek, et al.,
2015). En Pekin capital de china, la influencia del bosque urbano, unos 2,4 millones de
arboles en la parte central de la ciudad han removido 12621.4 toneladas de contaminantes
del aire en 2002. El contaminante del aire que mas se redujo fue PM10, la reduccién
ascendié a 772 toneladas. El didxido de carbono almacenado en biomasa por el bosque
urbano ascendi6 a unos 0,2 millones de toneladas (Yang, et al., 2005). El rol que juegan los
bosques urbanos en la filtracion del aire es debido a la estructura propia de la copa de los
arboles, la cual conduce a movimientos turbulentos que aumentan el depdsito de PM en las
hojas (Figura, 4). Estructuras especificas de la hoja como tricomas y ceras epicuticulares
mejoran los procesos de filtracion del aire. Estas particulas almacenadas son lavadas
después de la hoja por la lluvia y son depositadas en el suelo donde procesos naturales
descompone los componentes inorganicos del PM, mientras que los componentes organicos
se acumulan en el suelo (Dzierzanowski, et al., 2011).
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Fig. 4. El tamafio y la morfologia de PM en las superficies foliares de Sophora japonica, utilizadas para la
prueba de composicion elemental. Tomado de Song, et al. (2015).

2.4 Bioindicadores.

Los Bioindicadores son organismos vivos utilizados para estudios de diagndstico o
evaluacion rapida, que es puntual en el tiempo (una Unica fecha de muestreo) y usualmente
se basa en la comparacion entre sitios. No debe confundirse, el método de Bioindicadores
con el biomonitoreo, puesto, que este ultimo se basa en muestreos periddicos con la
finalidad de implementar un control de calidad o un programa de vigilancia a través del
tiempo que es usualmente abarca afios. Los bioindicadores se utilizan a diferentes niveles,
desde el nivel individual, a través de biomarcadores, hasta el de poblacion, comunidad o
ecosistema (Springer, 2010).

En cuanto al uso de organismo vivos como bioindicadores del PM, son varios los ejemplos.
Entre ellos Tilia cordata Mill. El cual es usado como un bioindicador de la presencia de
nueve de metales pesados presentes en el aire urbano Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn de
igual forma, es usado como bioindicador de los 16 de hidrocarburos aromaticos policiclicos
presente en el aire urbano (Kosiba , 2008). Como resultado, Popek et al. (2017) han
implementado a Tilia cordata Mill como biomonitoreo del PM y bioindicador de HAPs y
metales pesado en el aire urbano de cinco ciudades en Polonia (Figura 6).
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Fig. 5. Lista de HAPs y metales pesado capturados por Tilia cordata Mill. Tomado de Popek et al,, 2017
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Fig. 6. Resultados de los biomonitoreo del PM en durante los afios 2015- 2106 en cinco ciudades en Polonia

Otras especies vegetales usadas como bioindicadores de los HAPs en la provincia Zhejiang,
en Hangzhpun en China son, Photinia serratifolia, Mahonia fortunei y Pinus massoniana.
De los 16 HAPs prioritarios, se identificado la presencia de 11HAPs en la superficie
adaxial y abacial de las tres especies de plantas (Yan, et al., 2016).
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Fig. 7. Concentraciones de PAH en superficies adaxiales y abaxiales de especies de plantas seleccionadas (a), contenido
relativo de PAH, clasificados por anillos en las superficies adaxial y abaxial (b), y las concentraciones de HAP
individuales en las superficies adaxiales y abaxiales de las especies de hojas de Photinia serratifolia (c), Mahonia fortunei
(d) y Pinus massoniana (e). Tomado de Yan et al,(2016)

2.5 Laplanta

Chlorophytum comosum fue formalmente descrita en 1794 por el naturalista sueco Carl
Peter Thunberg como Anthericum comosum en su obra Prodromus Plantarum Capensium,
sobre las plantas de Sudafrica. Chlorophytum comosum pertenece al género Liliaceae,
ampliamente distribuido en las regiones pantropicales, y esta representado por mas de 215
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especies (Bercu, 2007). Algunos autores incluyen este género en la familia Agavaceae
(Kaushik, 2005). C. comosum Tienen largas y estrechas hojas verdes y blancas de 20-40
cm de largo (Fig.5 A), 5-20 mm de ancho (Fig.5 A), que crecen a partir de una roseta
central que crece de un rizoma grueso y carnoso. Algunas de las especies pueden formar
micorrizas (Brundrett, 2002). También produce estolones ramificados con pequefias flores
blancas y plantulas de bebé. Periddicamente brota un tallo de flores blancas pequefias que
luego son reemplazadas por plantulas jovenes, que pueden ser desprendidas y arraigadas
(Philips, 1963). Las flores del interior son pequerias, generalmente blancas, hermafroditas,
actinomorfas, de ovario stpero formado por tres carpelos soldados con un solo estigma y
seis estambres producidas en paniculas escasas hasta 120 cm de largo (Fig. 5 B). La raiz de
la C. comosum son carnosas (Fig. 5 C).

Fig. 8. Biologia de Chlorophytum comosum (A) hojas. (B) Raices. (C)Inflorescencia. Tomado de Stabinge
(2004)
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2.5.1 Chlorophytum comosum, bioindicador y fitorremediacion del material
particulado.

Chlorophytum comosum se encuentra entre las 120 especies de plantas ensayadas para la
fitorremediacion de contaminantes de aire interior (Soreanu et al., 2013). Tiene la
capacidad para eliminar el formaldehido, dioxido de nitrogeno, 6xido de carbono, ozono,
benceno, tolueno, humo de cigarrillo y el amoniaco (Peart, 1992; Giese, et al., 1994; Costa
& James, 1995; Cornejo, et al., 1999). Por otra parte, se ha demostrado por Giese, et al.,
(1994) que la C. comosum utiliza formaldehido como fuente de energia y carbono para la
biosintesis de nuevas moléculas.

De igual forma, sea evaluado su potencial para remover el PM, implementado un sistema
de biofiltracion(Fig.6), el cual removid eficientemente el 53.35 + 9.73 % para el total de
particulas suspendidas totales, 53.51 + 15.99 % para PM10, y 48.21 + 14.71 % para PM2.5
(Irga et al., 2017). Asimismo, se determind que C. comosum acumula el PM en la cera
epicuticulares de sus hojas, que van desde 13,62 hasta 19,79 g / cm 2 hasta 34,46 a 72,97 ¢
/ cm 2. El resultado de este estudio también demostrd que la cantidad de PM acumulada en
las hojas de las plantas no es simplemente por accion de las fuerzas de gravedad
(Gawronska & Bakera, 2015).

Fig. 9. Biofiltro de prueba experimental usado para exponer el filtro de aire botanico modular a un evento de
pulso Unico de un material particulado. Tomado de Irga, et al. (2017)
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3 METODOLOGIA

3.1 Laplanta

Seis plantas de las especies Chlorophytum comosum fueron usadas en este estudio. Para la
identificacion de los HAPs y metales pesados todas las platas seleccionadas crecen en
macetas, son jovenes y estaban en buenas condiciones, sin enfermedades o plagas. Sin
embargo, en la determinacién de los metales presedos pre

3.2 Sitios de muestreo y coleccion de muestras

El estudio se realizé en el Municion en Pamplona, Norte de Santander, capital ubicada en la
cordillera Oriental de Colombia, con coordenadas geogréaficas 72° 25 de longitud Oeste y
7° 20 de latitud Norte, a una altitud de 2100 msnm y una presion atmosférica de 542mm de
Hg. La temperatura media es de 14.4°C y con una precipitacion anual 921 mm.

Se seleccién el campus principal de la Universidad de Pamplona, ubicado dentro del casco
urbano de la ciudad, para la evaluacién de la contaminacion atmosférica urbano e interior
por hidrocarburos aromaticos policiclicos y metales pesados. Las plantas se expusieron
durante los meses de abril y mayo del 2017; se delimito a dos meses el tiempo de
evaluacion de la calidad del aire, puesto que Gawronska y Bakera (2015) establecen como
el tiempo minimo para que Chlorophytum comosum acumulé la contaminacion atmosférica
en sus hojas y raices. En la evaluacion del contaminante en el espacio interior, se tomo tres
sitos de muestro, oficina de facultad de Ciencias Basicas (Figura 7A), biblioteca (Figura
7B) y laboratorio de control de calidad (Figura 7C); en cada sitio se ubico una planta. Al
mismo tiempo, se expuso al aire urbano una planta ubicada en la jardinera de edificio Jorge
Gaitan Duran (Figura 7D) y en Parque Principal Agueda Gallardo (Figura 7E). Como
control, se tomé una planta (Figura 7E)


https://www.google.com.co/search?num=40&newwindow=1&q=chlorophytum+comosum&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiFnMryp-vXAhUBmuAKHQy_AhwQvwUIIygA

Fig. 10. Sitios de muestreo. Se tomo tres sitos de muestro en la Universidad de pamplona para la evaluacion de la
contaminacion atmosférica interior; oficina de facultad de Ciencias Basicas (Figura 7A), laboratorio de control de calidad
(Figura 7B) y biblioteca Figura 7(B). Para la evaluacion de la contaminacion atmosférica urbano se escogié un sitio de la
universidad la jardinera de edificio Jorge Gaitan Duran (Figura 7D) y el parque principal Agueda Gallardo (Figura 7E).
Como control, se tomd una planta joven don enfermedades y que no fue expuesta al aire urbano ni interior (Figura 7)

3.3 Identificacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS).

La extraccion de los HAPs de la cuticula y tejidos interno de la hoja y la raiz de la planta se
Ilevé acabo luego de los dos meses de exposiciones de las plantas al aire interior y exterior.
Las muestras de las hojas y raices se cortaron en pedazos y los extractos globales de HAPs
de cada muestra se extrajeron por ultrasonido, en un bafio ultrasénico con un Branson 1510,
modelo 1510R-MT, por un tiempo de 45 minutos, en tres ciclos de 15 minutos por cada
muestra (Li, et al., 2017). Como solventes de extraccion se utilizan por separado una
mezcla de diclorometano (100 ml) y hexano (100ml) y la acetona (200 ml) por muestra de
hoja y raiz de cada planta. Una vez obtenido el extracto global (200 ml), se lo concentra en
un evaporador rotatorio de vacio, marca Heidolph® modelo Laborota 400-1, a la
temperatura de ebullicién del solvente a 150 rpm; hasta aproximadamente 10 ml.
Posteriormente el extracto se transfirio a un vial de 5ml. Las muestras de HAPSs se secaron
con Na2S04, con el fin de eliminar el agua residual y preparar la muestra para el analisis
cromatografico. Se guardaron en frasco ambar, manteniéndolas refrigeradas a 4 °C (
Quijano Parra, et al., 2010).

Para identificar los HAPs presentes en la hoja y raiz de Chlorophytum comosum utilizé un
equipo de cromatografia(GC) de gases marca Agilent Technologies® 6890A Plus Series 11
Hewlet-Packard® Plus con detector FID (Flame lonization Detector). La columna
empleada es Rtx®-5, 30 m de longitud, 0.32 mm de didmetro, 0.25 um de didmetro interno.
Para la identificacion de los HAPs se utilizé el patron de 16 hidrocarburos de Restek,
catalogo # 31011 US EPA Method 610 PAH Mixture (Figura 8).
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La identificacion cualitativa de los HAPs presentes en el extracto global se realizd de
acuerdo a las siguientes condiciones: detector FID a 320 °C Mezcla (mL/min): Aire 400 —
H2 30 —-N2 45. Se inyect6 1 pl, modo splitless a 320 o C. Temperatura inicial 45 °C por 0,8
min y se incrementa de la siguiente manera: 45 °C/min hasta 200 °C, 2,50 °C/min hasta 225
°C, 3 °C/min hasta 266 °C, 5 °C/min hasta 300 °C, 10 °C/ min hasta 320 °C durante
4,50min. Tiempo de anélisis por muestra 41,21 min. Gas de arrastre Helio, flujo 20
mL/min. Temperatura del inyector 250 °C.



Polynuclear Aromatic Hydrocarbons

US EPA Method 610
Rtx"-5
Reference Standard
SV Calibration Mix #5 (cat.# 31011):
30m, 0.32mm 1D, 0.25m Rix®5 (cat.# 10224) 1. naphthalene
051 cold on=colwmn injection of PAH=. 2. acenaphthylens
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4. fluprene
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Restek Corporation 110 Benner Circle Bellefonte, PA 16823
B814-353-1300 - B800-356-1688 - Fax: B14-353-1309 - www.restek.com

Fig. 11. Muestra patrén de 16 hidrocarburos de Restek, catalogo # 31011 US EPA Method 610 PAH Mixture.
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3.4 Determinacion de metales pesados

Para la determinacién de metales pesados se llevd acabo en las plantas expuestas en la
oficina, parque y laboratorio (Figura 7A, 7C, 7E). La extraccion de las muestras de raiz y
hojas se llevaron a deshidratacion en un horno por 42 horas. Se cort6 las muestras de raiz y
hoja de cada planta en piezas pequefias, se introdujeron en un Erlenmeyer de 250 mL y es
digerido por 30 minutos en 100ml de HCI al 37%, a fuego lento hasta desecacion. Se
adicionaron 10mL de agua destilada, para extraer los solidos presentes, se calentd durante
15 minutos, el procedimiento de extraer los sélidos se repitié 3 veces. Se transfirié los
extractos a un matraz aforado de 50mL, posteriormente se adicionaron 10mL de &cido
clorhidrico concentrado al 37% y 10 gotas de acido nitrico y se transfirieron a un baldn
aforado de 25mL ( Quijano Parra, et al., 2010). Se realiz6 este procedimiento todas las
muestras.

En la deteccion de los metales pesados, para las muestras de raiz y hoja en cada planta se
utilizé un equipo serie AA-7000 de Espectrofotometros de Absorcion Atémica(AAS); los
metales analizados fueron plomo(Pb), cromo(Cr), manganeso(Mn), cobre(Cu), hierro(Fe) y
zinc (Zn). Los parametros de trabajo utilizados para cada elemento se describen en la
Tabla3

Tabla 3. Parametros utilizados para la determinacion de metales pesados

Metal Longitud de onda(nm) | Slit (nm) | Concentracién(ppm) | Abs
0.5000 0.0049

1.0000 0.0151

Pb 2833 o 2.0000 0.0313
3.0000 0.0827

0.1000 0.0163

zZinc 213.9 0,7 0.200 0.0669
0.500 0.3129

0.0500 0.0346

1.0000 0.0716

Hierro 248.3 0,2 2.0000 0.1610
3.0000 0.2343

4.0000 0.4390
0.1000 -0.0016

Cobre 3248 07 0.5000 0.0494
1.0000 0.1206

2.0000 0.2807

0.0500 0.0063

. 1.0000 0.1654
Magnesio 279.5 0,2 LT G
2.0000 0.3306

0.2000 0.0053

Cromo 357.9 0,7 0.5000 0.0123
1.0000 0.0224




2.0000 0.0475

4 RESULTADOS

4.1 ldentificacion de hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPS) en
Chlorophytum comosum expuesta al aire de espacios interiores.

Para tener una referencia de los posibles HAPs presentes en la raiz y hoja de en
Chlorophytum comosum, primero se inyectdé un patrén que contiene 16 Hidrocarburos
aromatico policiclicos puros (Figura 9). Para la cuantificacion de los hidrocarburos HAPS,
se relacion la concentracion patron de cada HAPs, 2000 pg /mL, con su respectivo pico de
absorbancia, asi como su tiempo de retencion; puesto que la inyeccion de la muestra fue
hecha anualmente hay un corrido en el tiempo (Tabla 4). En este estudio, en total por todas
la hojas y raiz de las plantas expuestas al aire urbano e interior se logré identificar 11HAPs,
no fue posible identificar SHAPs; naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, fluoreno y
benzo(ghi)perileno. Delos cuales, la plana expuesta al aire urbano por medio de un analisis
apreciativo, se puedo identificar 11HAPs, en contra posicion la plata expuesta al aire del
espacio interior de la biblioteca, se puedo identificar el menor nimero, 3HAPs extraidos
con la mezcla solvente 1:1 (diclorometano: hexano) en la hoja y raiz.
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Fig. 12. Perfil cromatografico de los 16 HAPs considerados contaminantes atmosféricos prioritarios por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA).

Tabla 4. Tiempo de retencion y absorbancia del patrén de 16 hidrocarburos de Restek (catalogo # 31011
US EPA Method 610 PAH Mixture).

TIEMPO DE | CONCENTRACION
HAPS RENTENCION DE MUESTRA pA

DEL ANALITO | PATRON (ug / mL)
NAPHTHALENE 11,54 2000 4763
ACENAPHTHYLENE 15,25 2000 4113
ACENAPTHENE 15,72 2000 4294
FLUORENE 14,01 2000 4046
PHENANTHRENE 19,43 2000 3533
ANTHRACENE 19,53 2000 4068
FLUORANTHENE 22,47 2000 3109
PYRENE 23 2000 3328
BENZO(A)ANTHRACENE 26,12 2000 2612
CHRYSENE 26,25 2000 3383




BENZO(B)FLUORANTHENE 28,62 2000 3519
BENZO(K)FLUORANTHENE 28,86 2000 3666
BENZO(A)PYRENE 29,46 2000 3216
INDENO(1,2,3-CD)PYRENE 31,81 2000 5043
DIBENZO(A,H)ANTHRACENE 31,86 2000 5461
BENZO(GHI)PERYLENE 32,27 2000 4867

En la tabla No 4 se presente los posibles HAPs presentes en Chlorophytum comosum,
identificados en un andlisis apreciativo, basados en los tiempos de retencion de los picos
reportados en los cromatogramas de la columna y los picos observados en los
cromatogramas de cada fraccion.

Tabla 5. Comparacién de presencia y ausencia de Chlorophytum comosum a diferentes condiciones.

16 HAPS Aire Exterior Aire Interior
considerados Control
contaminantes
atmosféricos Jardinera Biblioteca Laboratorio Oficina
prioritarios por
(USEPA)_ Mezcla Acetona Mezcla Acetona Mezcla Acetona Mezcla Acetona Mezcla Acetona
Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz | Hoja | Raiz
Naftaleno X
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno X
Antraceno X
Fluoranteno X X X X X X X X X X




Pireno X X X X X X X X X X

Benzo (A) Antraceno X X X X X X X X X X X X X
Criseno X X X X X X X X X X X X X

Benzo (B) Fluoranteno X X X X X X X X X
Benzo (K) Fluoranteno X X X X X X X X
Benzo (A) Pireno X X X X X X X X X X

Indeno (1,2,3-Cd)
Pireno

Dibenzo (A, H)
Antraceno

Benzo (Ghi) Perileno

En la raiz y hoja de la planta control no se ha identificado ningin de los 16 hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPS) considerados contaminantes atmosféricos prioritarios por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA), extraidos con la mezcla
solvente 1:1 (diclorometano: hexano) (Figura 10A, 10B) y la acetona (Figura 11A, 11B).
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Fig. 13. Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta control. Solvente de extraccion, mezcla 1:1
(diclorometano: hexano). A). Hoja. B). Raiz.
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Fig. 14. Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta control. Solvente de extraccion, acetona. A).
Hoja. B). Raiz.



De los 16 HAPs considerados contaminantes atmosfericos prioritarios por (USEPA) en la
planta ubicada en la jardinera del edificio Jorge Gaitdn Duran, se pudo detectar la mayor
acumulacion de HAPS de todas las plantas, en total 11HAPs se identific en la raiz de la
planta, asimismo 8 HAPs de en la hoja de la planta. Los HAPs, extraidos con la mezcla
diclorometano-hexano son iguales tanto en la hoja como en la raiz de la planta (Tabla 6). Se
identifico, pireno, la mezcla benzo (a) antraceno/ criseno, mezcla de benzo (b) fluoranteno/
benzo (K) fluoranteno, benzo (a) pireno y la mezcla de indeno (1,2,3-cd) pireno/dibenzo (a,
h) antraceno (Figura 12A, 12B).

Los HAPs encontrados en la hoja planta ubicada en la jardinera del edificio Jorge Gaitan
Duran (Tabla 6), extraidos con acetona son, pireno, mezcla de benzo(a)antraceno/criseno,
mezcla de benzo (b) fluoranteno/ benzo(k)fluoranteno, benzo (a) pireno y la mezcla de
indeno (1,2,3-cd) pireno/dibenzo(a, h)antraceno (Figura 13A). En la raiz se encontrd los
siguientes HAPs, Naftaleno, mezcla de fenantreno/antraceno, mezcla de fluoranteno/pireno,
mezcla de benzo(a)antraceno/criseno, mezcla de benzo(b)fluoranteno/benzo (k)
fluoranteno, benzo (a)pireno y la mezcla de indeno(1,2,3-cd)pireno/dibenzo (a, h)
antraceno(Figural3B).

Tabla 6. Hidrocarburos aromaticos policiclicos identificados en la jardinera del edificio Jorge Gaitdn Dura mediante el
uso Chlorophytum comosum.

JARDINERA
Mezcla Acetona
HAPS Hoja ‘ Raiz | Hoja ‘ Raiz
(ng/ mL)
NAFTALENO 508
FENANTRENO, ANTRACENO 213
PIRENO 192 | 191 | 215 | 825
BENZO (A) ANTRACENO, CRISEO 667 | 694 | 1060 | 362
BENZO (B) FLUORANTENO, BENZO (K) FLUORANTENO 219 | 212 | 565 | 206
BENZO (A) PIRENO, 315 | 316 | 455 | 203
INDENO (1,2,3-CD) PIRENO, DIBENZO (A, H) ANTRACENO | 350 | 350 | 400 | 331
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Fig. 15. Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta ubicada en la jardinera del edificio Jorge
Gaitan, campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de extraccion, mezcla diclorometano-
hexano (1-1). A). Hoja. B). Raiz.
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Fig. 16. Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta ubicada en la jardinera del edificio Jorge
Gaitan, campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de extraccion, acetona. A). Hoja. B). Raiz.
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De los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) considerados contaminantes
atmosféricos prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA) en la planta ubicada biblioteca José Rafael Farias del campus principal de la
Universidad de Pamplona, se identifico en la hoja y raiz 5SHAPs (Tabla 7). Los siguientes
hidrocarburos, extraidos con la mezcla diclorometano-hexano (1:1); mezcla de
benzo(a)antraceno/criseno y benzo (a) pireno (Figura 14A, 14B). Los HAPs extraidos con
acetona, para la hoja son encontrados la mezcla benzo(a)antraceno/criseno y
benzo(a)pireno (Figura 14A). En la raiz se identificd la mezcla fluoranteno/pireno, mezcla
benzo (a) antraceno/criseno y benzo(a)pireno (Figura 15B)

Tabla 7 Hidrocarburos aromaticos policiclicos identificados en la biblioteca mediante el uso Chlorophytum comosum en
ubicada

BIBIOTECA

Mezcla Acetona

HAPS Hoja ‘ Raiz | Hoja ‘ Raiz
(ug/mL)

BENZO (A) ANTRACENO, CRISEO | 537 | 1112 | 621 | 1386
BENZO (A) PIRENO, 563 | 914 | 824 | 889
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Fig. 17. Perfil cromatogréafico de los HAPs presenten en la planta ubicada en la biblioteca José Rafael Farias,
campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de extraccion, mezcla diclorometano-hexano (1:1).
A). Hoja. B). Raiz.
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|—— Hoja/Biblioteca/Acetonal
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Fig. 18. Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta ubicada en la biblioteca José Rafael Farias,
campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de extraccion, acetona. A). Hoja. B) Raiz.
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De los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) considerados contaminantes
atmosféricos prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA) en la planta colocada en el laboratorio de control de calidad del edificio Francisco
José De Caldas del campus principal de la Universidad de Pamplona, se identificd con
7HAPs (Tabla 8). La extraccion realizada con la mezcla diclorometano-hexano (1:1) son;
mezcla de benzo(a)antraceno/criseno, mezcla de benzo(b)fluoranteno/benzo(k)fluoranteno
y benzo(a)pireno (Figural6A). En la raiz se identifico fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno y benzo(a)pireno
(Figural6B). Los HAPs extraidos con acetona, para la hoja y raiz son; fluoranteno, pireno,
benzo (a) antraceno, criseno y benzo (a) pireno (Figura 17A, 17B).

Tabla 8. Hidrocarburos aromaticos policiclicos identificados en el laboratorio de control de calidad, mediante el uso
Chlorophytum comosum.

Laboratorio

Mezcla Acetona
H APS Hoja | Raiz | Hoja | Raiz
(ng/mL)
Fluoranteno, pireno 171 | == | ------ 169
benzo (a) antraceno, criseno 526 | 533 | 802 | 581
benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno | 326 | 249 | 1913 | 244
benzo (a) pireno, 570 | 573 | 1531 | 566
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3. Benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno
4. Benzo(a)pireno

Fig. 19. Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta ubicada en el laboratorio de control de
calidad del edificio Francisco José De Caldas, campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de

extraccion, la mezcla diclorometano-hexano (1:1). A). Hoja. B) Raiz.
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Fig. 20.Perfil cromatografico de los HAPs presentes en la planta ubicada en el laboratorio de control de

calidad del edificio Francisco José De Caldas, campus principal en la Universidad de Pamplona. Solvente de
extraccion, acetona. A). Hoja. B) Raiz.
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De los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) considerados contaminantes
atmosféricos prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA) en la planta colocada en la oficina de facultad de Ciencias Bésicas en el edificio
Francisco José De Caldas del campus principal de la Universidad de Pamplona, se
identifico 7THAPs (Tabla 9). En la hoja se encontraron los siguientes hidrocarburos,
extraidos la mezcla diclorometano-hexano (1:1) son, mezcla de fluoranteno/pireno, mezcla
de benzo(a)antraceno/criseno, mezcla de benzo(b)fluoranteno/benzo(k)fluoranteno vy
benzo(a)pireno (Figura 18A). En la raiz se identifico la mezcla de fluoranteno/pireno. Con
el solvente acetona, en la hoja se hallo los siguientes HAPs, mezcla de fluoranteno/pireno,
mezcla de benzo(a)antraceno/criseno, mezcla de benzo(b)fluoranteno/benzo (k) fluoranteno
y benzo(a)pireno (Figura 19A). En la raiz se identificé los HAPs, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno (Figura 19B).

Tabla 9. Hidrocarburos aromaticos policiclicos identificados en la oficina de Facultad de Ciencias Basicas, el uso
Chlorophytum comosum.

Oficina
Mezcla Acetona
HAPS Hoja ‘ Raiz | Hoja ‘ Raiz
(ug / mL)
Fluoranteno, pireno 350 | 432 | 434 | 182
benzo (a) antraceno, criseno 246 | ----- 109 | 291
benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno | 139 | ----- 120 | 246
benzo (a) pireno, 279 | - 271 | -
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Fig. 21. Perfil cromatografico de los HAPs de la planta ubicada en la oficina de facultad de Ciencias Basicas
del edificio Francisco José De Caldas, campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de
extraccién, mezcla diclorometano-hexano (1:1). A). Hoja. B) Raiz.
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Fig. 22. Perfil cromatografico de los HAPs de la planta ubicada en la oficina de facultad de Ciencias Basicas
del edificio Francisco José De Caldas, campus principal de la Universidad de Pamplona. Solvente de
extraccion, acetona. A). Hoja. B) Raiz.
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4.2 ldentificacion de metales pesados en la lamina foliar de Chlorophytum comosum

expuesta al aire de espacios interiores.

Se realizd una curva de calibracion de cada metal estudiado, para determinar la
concentracion de los metales en las muestras de la lamina foliar de Chlorophytum comosum
expuesta al aire de espacios interiores y aire urbano. Con la ecuacion de la curva de la
calibracion de cada metal, se calculd el valor aceptable de Absorbancia para cada patron,
seguidamente se calcul6 el valor absoluto y el valor relativo de cada uno. De acuerdo con la
absorbancia obtenida para cada concentracion patron del metal se determind la
concentracion del blanco y la muestra presente en la planta. Se realizo la diferencia de estas
dos concentraciones obtenidas, para determinar el valor real de la concentracion del metal
presente en cada muestra

En la tabla No 10 se muestra la concentracion de los metales hallados en la lamina foliar de
Chlorophytum comosum expuesta al aire de espacios interiores y exteriores se han hallado
los siguientes metales pesados. Como se observa en la tabla 10, los metales presentes en la
lamina foliar de Chlorophytum comosum expuesta al aire urbano del parque principal
Agueda Gallardo (Figura 7E) son Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn. Por otra parte, los metales
hallados en la ldmina foliar de Chlorophytum comosum expuesta al aire de espacios
interiores de la oficina de facultad de Ciencias Basicas y laboratorio de control de calidad
en la Universidad de Pamplona (Figura 7A, 7C) son Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn. No se detecto
Cren la oficina

Tabla 10. Concentracion de los metales hallados en la lamina foliar de Chlorophytum comosum expuesta al
aire de espacios interiores y exteriores.

Aire urbano Aire interior
Parque Oficina Laboratorio
Metal | Concentracion (pg/ms) | Concentracion (pg/ms3) | Concentracion (pg/ms3)
Cr 00666 | @ --meee- 0,0666
Cu 0,1532 0,1813 0,3209
Fe 13,6308 5,5211 13,8252
Mn 2,5453 0.8597 1,1147
Pb 0,1239 0,0947 0,1006
Zn 1,4774 1,8036 1,7861




5 DISCUSION

Este estudio permitié confirmar que los contaminantes del aire exterior en la ciudad de
Pamplona, provenientes de la combustion vehiculas estan presentes en el aire de los
espacios interiores, de la Universidad de Pamplona. Esta metodologia determin6 que la
identificacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y metales pesados en
Chlorophytum comosum provenientes de las actividades industriales y de las emisiones
vehiculares

5.1 Identificacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) en Chlorophytum
comosum expuesta al aire de espacios interiores.

Los 11 HAPs identificados (fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo (a)
antraceno, criseno, benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno, benzo (a) pireno, indeno
(1,2,3-cd) pireno, dibenzo(a, h) antraceno) en la hoja y raiz de Chlorophytum comosum
fueron igualmente identificados por Quijano et al. (2014) dentro de 13 HPAs presentes en
el PM2s del aire de Pamplona; hallaron benzo(c)fluoreno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)pireno, criseno, benzo(k)fluoranteno, 5
metil criseno, benzo(j)fluoranteno, indeno(1,2,3,cd)pireno, dibenzo(a,h)antraceno y
benzo(g,h,i)perileno(Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion de metales pesados hallados en el PM2s de Cucuta, pamplona y la ldmina foliar de Tilia
cordata.(X) presencia; (-----) ausencia.

Chlorophytum PMz2s PMz2s Tilia

HAPs comosum Pamplona Cdcuta cordata

Naftaleno X X O R ——

Acenaftileno | —mmmmmmmmmmmmmmmmeem | s | e

Acenaftileno | mmmmmmmmmmmmmmmmmmeen | e X | mmmmmmmmmeeeee

Fluoreno | =====---ccccomoeeeee

Fenantreno

Antraceno

Fluoranteno

Pireno

Benzo(A)Antraceno

Criseno

Benzo(B)Fluoranteno

Benzo(K)Fluoranteno

Benzo (A) Pireno

Indeno(1,2,3-Cd)pireno

Dibenzo(A, H)Antraceno

XXX XXX |X[X | X[ X[X|X
XX XXX [X|X|[X[X|X|[X]|X]|X
XX XXX [X[X|X|X|X|X|X|X

XXX |X[X[|X]|X|X

Benzo (Ghi) Perileno




De igual modo, en las areas urbanas de Colombia se han reportados en el aire atmosférico
urbano los mismos HAPs, en ese sentido, Pachdn et al. (2008), identifico en el PM1o del
aire de la zona metropolitana de Bogotd, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(ghi) perileno e Indeno(1,2,3-cd) pireno. Segin con
Mastandrea et al. (2005) los HAPs que representan un mayor riesgo para la salud publica,
se destaca el benzo(a)pireno, dibenzo (a, h) antraceno, benzo(b)fluoranteno por ser
considerados como los| mas potentes carcin0genos en humanos

En cuanto a que no fue posible identificar HAPs en la muestra control, de acuerdo
Dzierzanowski et al. (2011) este se debe al origen antropogénico del HAPs, la cual requiere
que la planta sea sometida a una exposicion directa y prolongada para su acumulacién en
las ceras epicuticulares, puesto que el contaminante se encuentran libres y suspendidas en el
aire, a su vez Popek, et al. (2015) indican la necesidad de la planta por estar cerca a la
fuente de emision de contaminantes, en este caso de trafico vehicular. Por lo cual, al ser la
planta control, un espécimen joven y obtenido de un lugar alejado de fuentes de
contaminacion, se infiere que por ello no presento HAPs en sus hojas y raices.

La planta que presento un mayor numero de HAPs, fue la planta expuesta al aire exterior,
esto es debido a que la acumulacion del HAPs requiere de movimiento de aire turbulentos
para su deposicién en las hojas (Gawronski, et al., 2017). La lluvia también aumenta la
acumulacion de HAPs, puesto que estas son removidas del aire y son depositadas en ceras
epicuticulares de la hoja (Gawronska & Bakera, 2015). Por otro lado, Sun et al. (2014)
establece el rol de la lluvia como un factor importante en la acumulacion de HAPs en las
raices y la hoja, ya que las particulas grandes (10-100 um de diametro) que se encuentran
en las superficies de las hojas son lavadas facilmente durante la lluvia, migrando y
acumulandose en la raiz; por ello, también la raiz de la planta expuesta al aire exterior
presento el mayor nimero de HAPs identificados.

Las plantas expuestas al aire de espacios interiores presentaron el menor numeros de HAPs
identificados, lo anterior no quiere decir que el aire en los espacios interiores presente
menor contaminacion que al aire urbano, de acuerdo con Wolverton (2008), es posibles que
los niveles de contaminacion del aire en el interior, estén diez veces mas alto, a
comparacion del aire urbano y en el caso de algunas sustancias nocivas, sus
concentraciones pueden incluso exceder las normas permitidas hasta cien veces. Brody
(2001) inform6 que las concentraciones en interiores de algunos productos quimicos
cancerosos estan entre 5 e incluso hasta 70 veces mas alto que al aire libre. Sin embargo,
para Gawronski et al. (2017) Dzierzanowski, et al. (2011) y Irga et al. (2017) la
acumulacién de HAPs en las ceras epicuticulares de la hoja y en la raiz de Chlorophytum
comosum involucran, ademas de una alta concentracién contaminante en el aire interior,
factores climatolégicos como la lluvia y el viento. Por lo cual, en un espacio interior, la
planta requiere de un tiempo mayor para poder acumular todos los HAPs presente en el
lugar. La presencia de HAPs en la raiz de la planta indican su potencial uso como
fitorremediador y bioindicador.



Por otra parte, no se hallaron estudios acerca de los HAPs acumulados por Chlorophytum
comosum, sin embargo, Popek, et al. (2017) registro los mismo 11HAPs identificados en
Chlorophytum comosum, dentro de los 12HAPs provenientes de la contaminacion del aire
de cinco ciudades en Polonia que se acumulan en la hojas de Tilia cordata; los HAPs son,
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(b)antraceno,  benzo(k)antraceno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno vy
benzo(g,h,i)perileno, Indeno(1,2,3-cd) pireno. De manera semejante, Li, et al, (2017)
identifco 11HAPs acomulados en la hoja de las especies Photinia serratifolia, Mahonia
fortunei y Pinus massoniana, sin embargo no se identifico los hidrocarburos
benzo(a)pireno, dibenzo (a, h) antraceno y benzo (g, h,i)perileno.

Asimismo, tampoco hay estudios que indique el uso de por Chlorophytum comosum u otro
organismo Vvivo para caracterizar ni cuantificar los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) presente en el aire de espacios interinos. No obstante, Irga, et al. (2017) y
Gawronska & Bakera (2015) implementa a Chlorophytum comosum como fitorremediador
del material particulado en espacios interiores, sin embargo, estos autores no asocian 1os
contaminantes acumulados por la planta con HAPs. Sin embargo, si hay estudios acerca del
uso de plantas para monitorear el aire en areas urbanas, basados en los contaminantes
orgénicos persistentes en la misma vegetacion, Lehndorff & Schwark (2004) considera
factible y rentable evaluar la calidad del aire a través de la distribucion de la 16 HAPs
presentes en la aguja del pino, Pinus sylvestris. De igual forma Gémez, et al. (2013) usa la
especie de liquenes de Parmotrema sancti-angelii, para caracterizar y cuantificar 13
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) presentes en el aire de la ciudad de Caracas

5.2 ldentificacion de metales pesados en la ldmina foliar de Chlorophytum comosum
expuesta al aire de espacios interiores.

Los metales pesados Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn encontrados en la lamina foliar de
Chlorophytum comosum son los metales pesados provenientes de las actividades
industriales y de las emisiones vehiculares; ademas son los mismos metales pesados
relacionados con las contaminaciones urbanas en ciudades de Polonia, acumulados en las
hojas de la especie Tilia cordata reportados (Popek, et al., 2017). Estos resultados
coinciden con metales hallados por Quijano et al. (2010) en el PM_s presente en el aire de
la ciudad de Pamplona (Tabla 12). Por lo cual, las presencias de metales pesados en la raiz
de la planta indican su podrian emplearse como fitorremediador y bioindicador.

En las areas urbanas de Colombia se han reportados en el aire urbano los mismos metales,
en sentido, Pachon & Vela (2008) reportaron en la materia organica del PMyo del aire
urbano de la ciudad de Bogota Fe, Pb, Cu, Cr, Zn, Ni, Mn, Cd y Ag (Tabla 12), también en
el aire urbano de la ciudad de Cucuta, Quijano et al. (2014) reporto los metales de Cd, Cr,
Pb, Zn y Fe, en la materia organica del PM3s.



Por otro lado, la concentracion de los metales de Fe y Cr, mayor y menor respectivamente,
encontrados en la lamina foliar de la plata expuesta al aire urbano e interior, podria
relacionarse con las concentraciones registrada por Quijano et al. (2010) en el aire de
Pamplona, puesto que la concentracion del Fe en el aire de Pamplona es alta y en contra
posicién, la concentracion del Cr en el aire se registra como baja.

Tabla 12. Comparacion de metales pesados hallados en el PM2s de Clcuta, pamplona y la lamina foliar de Tilia
cordata.(X) presencia; (-----) ausencia.

Metales Chlorophytum PM2s Pamplona PMz2s PM2,5 Tilia
pesados comosum ’ Cdcuta Bogota | cordata
0 I et Mttt X X
Fe X X X X X
Pb X X X X X
K | s X X | e X
Cr X X X X X
Zn X X X X X
Cd | - X X | - X
Mn X | mmmmemmeemeeeeeee- X X X
N S X X
Cu X S X X

Es necesario recalcar que no se han encontrado de reporte de estudios acerca de la
acumulacién en las hojas de Chlorophytum comosum de metales pesados asociados a la
contaminacion del aire provenientes de fuentes moviles que utilizan el diésel y la gasolina
como combustible. Sin embargo, Wang et al. (2011) implemento la planta como
mecanismo de reparacion para la desintoxicacion de suelos contaminado por plomo, sus
resultados indicaron la tolerancia de la planta al estrés provocado por el metal plomo.

En cuanto a la presencia de plomo (Pb) en la lamina foliar de Chlorophytum comosum
colocada en los espacios interiores de la Universidad de Pamplona, ello podria implicar el
uso de la planta como organismo vivo para el biomonitoreo del metal; en ese sentido, el uso
de organismos vivos para el biomonitoreo del metal del aire no es nuevo, Noriega et al.
(2008) implemento el musgo del género Rhaphidorrhynchium como indicador de la
concentracion de plomo en el aire de la ciudad de quito. La importaciona de detectar la
disponibilidad del metal en el aire atmosférico en espacios interior, es debido al riesgo que
representa el plomo para la salud humana, de acuerdo con Tchounwou et al. (2012) el
ingreso del Pb al cuerpo por las vias respiratorias da como resultado patologias medicas
como retraso en el desarrollo, cancer, dafio renal, neurotoxicidad y hasta la muerte.

Estudios previos en diferentes especies han demostrado la capacidad de las plantas para la
acumulacion de metales pesados presentes en la contaminacion atmosférica en las areas
urbanas; en este sentido, Popek, et al. (2017) corroboraron con la especie Tilia cordata su
capacidad de acumular en sus hojas metales pesados como Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sry
Zn presenten en la aire urbano de cinco ciudades en Polonia, de igual modo, sugieren el uso




potencial de Tilia cordata como bioindicador y fitorremediador del aire atmosférico
urbano. Desde este contexto, se sugiere el uso de Chlorophytum comosum como
fitorremediador y bioindicador de los contaminantes atmosféricos presente en el aire de
espacios interiores.



6 CONCLUSIONES

e Los contaminantes del aire exterior en la ciudad de Pamplona, provenientes de la
combustion vehicular estan presentes en el aire de los espacios interiores, de la
Universidad de Pamplona.

e Las condiciones climaticas podrian jugar un rol importar en la acumulacion de HAPs
en las ceras epicuticulares de Chlorophytum comosum.

e Puede considerarse a Chlorophytum comosum para su uso como bioindicador de la
calidad del aire atmosférico.

e Chlorophytum comosum puede considerarse como un sistema de fitorremediacion de
contaminacion del aire interior, que puede complementar eficazmente las medidas de
ingenieria para reducir la contaminacién del aire en interiores, y por lo tanto mejorar
el bienestar humano.

e Los 11 HAPs prioritarios identificados en Chlorophytum comosum podria indicar el
uso posible de la planta como organismo vivo en la caracterizar y cuantificar 16
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) considerados contaminantes
atmosféricos prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA) presentes en el aire de espacios interiores.

e Los metales pesados Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn encontrados en la ldmina foliar de
Chlorophytum comosum podrian indicar el posible uso como un organismo vivo para
el biomonitoreo de metales pesados del aire en espacios interiores

e Los (HAPs) y metales pesados encontrados en los extractos de las plantas
Chlorophytum comosum analizados coinciden con los encontrados en filtros de
equipos utilizados para monitoreo de la calidad del aire de ambientes exteriores de la
Universidad de Pamplona en estudios anteriores.
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