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Deposicion de particulas atmosféricas en hojas de almendro
(Terminalia catappa) como bioindicadores de calidad de aire en la
zona urbana de Pichanaqui, Peru

Deposition of atmospheric particles on almond tree leaves (Terminalia catappa) as
bioindicators of air Quality in the Urban Area of Pichanaqui, Peru
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RESUMEN

Pichanaqui es una ciudad ubicada en la selva central, la cual se encuentra en desarrollo
econdmico y crecimiento poblacional, cuyos efectos en la calidad del aire aun son
desconocidos. El estudio analiza, por primera vez, la deposicion de particulas
atmosféricas sobre las hojas de almendro (Terminalia catappa) como bioindicadores
de calidad del aire en la esta zona urbana. Para ello se establecieron cuatro puntos de
muestreo (P1, P2, P3 y P4) distribuidos en calles con diferentes fuentes de emision de
particulas atmosféricas. En cada punto se recolectaron hojas de T. catappa donde
cuantificd el porcentaje de deposicion de particulas sobre las hojas. Los resultados
indican mayor deposicidn significativa en el P3 (80.3+0.1%, p<0.001), lugar donde se
da mayor transito vehicular y actividad comercial, sugiriendo el potencial uso de T.
catappa como bioindicadores de calidad del aire en la zona. Este estudio proporciona
una base cientifica para desarrollar estrategias de biomonitoreo y control de la
contaminacion del aire en la selva.
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ABSTRACT

Pichanaqui is a city located in the central jungle, currently experiencing economic
development and population growth, whose effects on air quality are still unknown.
This study analyzes, for the first time, the deposition of atmospheric particles on the
leaves of Terminalia catappa as bioindicators of air quality in this urban area. Four
sampling points (P1, P2, P3, and P4) were established in streets with different sources
of atmospheric particle emissions. At each point, leaves of T. catappa were collected,
and the percentage of particle deposition on the leaves was quantified. The results
indicate a significantly higher deposition at P3 (80.3+0.1%, p<0.001), an area with
greater vehicle traffic and commercial activity, suggesting the potential use of T.
catappa as bioindicators of air quality. This study provides a scientific basis for
developing strategies for monitoring and controlling air pollution in the jungle.

Keywords: atmospheric pollution; bioindicators; Terminalia catappa;
Pichanaqui.
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Deposicién de particulas atmosféricas en hojas de almendro

Introduccioén

Las fuentes primarias de polucién atmosférica en
areas urbanas incluyen el trafico vehicular, las
actividades industriales y comerciales, que
liberan grandes cantidades de particulas y gases
nocivos al ambiente (OMS, 2022). Es relevante
poder monitorear estas fuentes debido a su
importancia para la salud publica y los
ecosistemas (Cohen, 2017; CALIDAD de AIRE
RANKING, 2023).

En este contexto, el uso de especies vegetales
como bioindicadores ha demostrado ser una
estrategia efectiva y econdmica para monitorear
y mitigar los efectos de la contaminacion
atmosférica, ya que las alteraciones visibles en
las plantas, como el dafio foliar y la acumulacion
de contaminantes, proporcionan informacion
critica sobre los niveles de polucidn presentes en

un drea determinada (Reche, 2022).

T. catappa, o almendro, es un arbol tropical
destacado en biomonitorizacién por su
sensibilidad a contaminantes y su capacidad para
reflejar cambios en la calidad del aire, mostrando
variaciones en clorofila y carotenoides segun los
niveles de contaminacion (Gupta & Rakesh,

2023; Chen, 2024).

La investigacion sobre el indice de Toleranciaa la
Contaminacién del Aire (APTI, por sus siglas en
inglés) y el Indice de Desempefio Anticipado (API,
por sus siglas en inglés) ha sido crucial para

identificar plantas adecuadas para la creacion de

cinturones verdes y la mitigacion de la
contaminacidn, evaluando a T. catappa, junto
con otras especies como Mangifera indica y
Polyalthia longifolia, por su capacidad de tolerar
y bioindicar la presencia de contaminantes en
areas urbanas e industriales. (Liu & Ding, 2008;

Sehrawat, 2023).

En la selva central, en el lado oriental de la
cordillera de los Andes centrales, se ubica
Pichanaqui, una ciudad con gran crecimiento
poblacional y desarrollo de actividades
econdmicas. En las calles del area urbana de esta
ciudad, se encuentran arboles de T. catappa
expuestos a contaminantes industriales vy
vehiculares, lo cual resulta interesante para
evaluar la sensibilidad de esta planta como

bioindicador de la calidad del aire en la zona.

Es por ello que el objetivo de este estudio es
describir  la  deposicion de  particulas
atmosféricas sobre las hojas de T. catappa en
diferentes puntos del adrea wurbana de
Pichanaqui. Los resultados obtenidos
proporcionaran una base cientifica para el uso
de esta especie como Dbioindicador vy
contribuirdn al desarrollo de estrategias de
monitoreo y control de la alteracién de la calidad

del aire en la regién.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Pichanaqui, provincia de Chanchamayo,

departamento de Junin tal como se muestra en

Tabla 1

Se establecieron 4 puntos de evaluacién en las

principales calles del rea urbana del distrito de

la tabla 1 donde se describen las actividades que

se desarrollan en el lugar.

Ubicacion de las estaciones de evaluacién de deposicion de particulas atmosféricas en el area urbana de

Pichanaqui, Chanchamayo, Peru

L. Este Norte Altitud -
Estacién UTM UTM (msnm) Actividades que se desarrollan en el lugar
Se ubicé en la plaza de armas de Pichanaqui donde
P1 513795.72 8792192.80 525 existe comercio y restaurantes con trafico vehicular
ligero
Se ubicé en el Mercado N° 02 donde existe comercio
P2 513753.22 8791866.77 525 e . .
y restaurantes con trafico vehicular ligero
Se ubicé cerca del aserradero de palitos de chupete
donde existe intenso trafico vehicular pesado y ligero
P3 514783.72 8791066.55 525 e . Iy
también un grifo en operacién la carretera se
encuentra degradada.
Se ubicd en la Av. Marginal donde existe intenso
P4 513925.39 8791914.45 525 trafico vehicular pesado y ligero la carretera se

encuentra pavimentado.

Fuente: Elaboracién propia.

Se muestra la Figura 1 para la ubicacién de las

estaciones:

Muestreo

En cada punto se recolectaron las hojas de T.
catappa que estaban mas expuestas hacia las
fuentes, ubicadas en el borde del follaje. El
muestreo fue no probabilistico y se realizd
durante el mes de julio, cuando la deposicion de

material particulado es mas evidente.

Analisis de Laboratorio

El andlisis se llevé a cabo en el laboratorio de
Bajo Aldea de la Universidad Nacional
Intercultural de la Selva Central Juan Santos
Atahualpa (UNISCJSA). Las muestras se
examinaron bajo un microscopio dptico con

aumento de 400x.

Las muestras se prepararon mediante cortes
transversales y se afiadid agua para mejorar la
visibilidad de las estomas. Se utilizaron 4 hojas
realizando

de cada punto de muestreo,

observaciones aleatorias en 5 campos por punto.
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® P1:Plaza de Ammas de Pichanaqui

@ P2:ElMercado N°02
P3: El aserradero de palitos de chupete
@ P4: Av. Marginal, Jr. Junin

Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestreo en la ciudad de Pichanaki en los puntos de mayor transito

de vehiculos.

Nota. Elaboracién propia, tomado de Google Earth.

En cada campo visual se contabilizé el nimero de
estomas presentes y el nimero de estomas
cubiertos por particulas oscuras (hollin), lo que
facilitd calcular un promedio de densidad
estomatica por muestra y el porcentaje de
estomas con exposicién directa a contaminantes
atmosféricos presentes en el aire. Este promedio
proporcioné una base para comparar la
influencia de las diferentes fuentes de

contaminacién entre los puntos de muestreo.

Analisis de Datos

Se utilizé la aplicacion Past y R Studio para
realizar la prueba de normalidad de los datos
obtenidos, asi como la prueba estadistica
ANOVA (p = 0.05) para determinar si existen
diferencias significativas en la deposicion de

particulas entre los puntos de muestreo.
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Resultados

La Figura 2 presenta un diagrama que estima el
porcentaje de deposicion de particulas
atmosféricas en cada punto de muestreo (P1, P2,
P3 y P4). Los resultados muestran diferencias
significativas en cuanto al porcentaje de
deposicién (p <0.001). P1,con 41.8 +0.1%, y P2,

con 38.2 + 0.1%, presentaron los valores mas

las mediciones, con una desviacién estandar
similar a la de P1. En contraste, P3 y P4
registraron los porcentajes mas altos, con 80.3 +
0.1% y 71.4 £ 0.2%, respectivamente. Este
grafico resalta la variabilidad en la cantidad de
estomas con hollin en los diferentes puntos de
muestreo, sugiriendo diferencias en la

exposicién a particulas suspendidas en cada

ubicacion.
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Figura 2. Boxplot de la cantidad de estomas con disposicion de particulas atmosféricas por puntos de

muestreo en Pichanaqui. Las letras a y b indican diferencia significativa (p=0.05).

Nota. Elaboracién propia, tomando de Google Ear

La figura 3 muestra cuatro microfotografias de
las estomas por cada punto (X — 40). Se muestra
estomas distribuidos irregularmente y estando
ligeramente abierta en todos los puntos; en esta

se observan puntos o manchas negras en las

estomas (circulos en rojo), esta viene a ser el
hollin retenido. Se resalta que en el P3 contiene
mayor cantidad de estomas con holliny el P1 es
el que contiene menor cantidad de estomas con

hollin.
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Figura 3. a: Estomas analizadas del P1, b: Estomas analizadas del P2, c: Estomas analizadas del P3, d:

estomas analizadas en el P4. Los circulos en rojo muestran la deposicion de particulas atmosféricas.

Nota. Elaboracion propia, tomando de Google Earth.

La identificacién de la cantidad de estomas
segun cada campo observado y el punto de
muestreo proporciona informacion significativa.
Se observa que en el punto uno (P1),
aproximadamente cada campo contiene 24
estomas, en el punto dos (P2) 33 estomas, en el

punto tres (P3) 43 estomas, y en el cuarto punto

(P4) 18 estomas.

Discusioén

La observacién microscdpica reveld que cada

hoja analizada tenia diferentes distancias entre

estomas. Esto sugiere que el comportamiento de
adaptabilidad de cada hoja (planta) puede estar

relacionado con el sitio donde se encuentra.

El P3 es el punto con mayor cantidad de estomas
con hollin (n=35), mientras que P1 tiene la
menor cantidad (n=10). En el punto 3 se tiene un
gran transito de vehiculos menores y de carga
pesada, ademas de un aserradero que fabrica
palitos de chupete y demas fuentes de drea
donde se quema residuos sdlidos en la calle. P4
tiene el 71% de estomas con hollin, también con

un alto transito de vehiculos menores y de carga
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pesada similar al P3. P1 y P2 tienen porcentajes
de 42% y 38% respectivamente, con solo transito
de vehiculos menores, los cuales corresponden a

mototaxis y motos lineales.

Estos resultados son consistentes con el estudio
de Ciro (2010), que menciona que el almendro
presenta una certeza del 70% y 71% de precision
como bioindicador de la calidad del aire,
comparada con una estacion de calidad del aire.
Esto sugiere que T. catappa es un bioindicador
efectivo para monitorear la contaminacién por

particulas suspendidas.

Segun Mandal et al. (2023) las plantas urbanas
son esenciales para la recoleccidn de particulas
atmosféricas, incluyendo metales pesados. Los
arboles urbanos en los Estados Unidos, por
ejemplo, eliminaron aproximadamente 215 000
toneladas de PM10 del aire. Las estomas,
pequefias aberturas en las hojas, permiten la
captura de estas particulas. Al adherirse a las
hojas, las particulas son lavadas por la lluvia, lo
que mejora la calidad del aire. Los pequefios
poros en la superficie de la hoja, que son
esenciales para el intercambio de gases en las
actividades fisioldgicas de la planta, también
desempenan un papel significativo en la
absorciéon de particulas del aire (Acwin

Dwijendra et al., 2023).

Sin embargo, este estudio presenta algunas

limitaciones. La variabilidad natural de las

estomas y las condiciones ambientales no
controladas pueden haber influido en los
resultados. Adema3s, la muestra se limité a cuatro
puntos en Pichanaki, lo que puede no ser
representativo de otras dreas. Futuras
investigaciones podrian ampliar el nimero de
puntos de muestreo y considerar otros factores
ambientales que puedan influir en la presencia
de hollin en las estomas. También seria util
comparar estos resultados con estudios en
diferentes especies de plantas y en distintas

condiciones climaticas y urbanas.

Este estudio demuestra que T. catappa puede
ser un bioindicador Util para la contaminacién
atmosférica por particulas suspendidas, con
implicaciones importantes para la gestion
ambiental y la planificacién urbana en Pichanaki
y otras areas similares. La alta precisidon del
almendro como bioindicador, sefialada por Ciro
(2010), refuerza la validez de nuestros hallazgos
y su potencial aplicacidn en estudios de calidad

del aire.

Conclusion

El estudio demuestra el potencial que T. catappa
puede ser utilizada efectivamente como
bioindicadores de la calidad del aire en areas
urbanas de la selva central, debido a su

sensibilidad a los contaminantes atmosféricos.
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