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RESUMEN

Este trabajo se basa en unarevision bibliografica que trata de recopilar informacion acerca
de los COV en concreto del formaldehido, el benceno y el tolueno y, cdmo estos afectan
sobre la salud humana. Se procede a buscar informacion sobre especies vegetales capaces
de eliminar de la manera més eficaz posible dichos COV. En primer lugar, se realizara
una basqueda de articulos y documentos utilizando los principales motores de busqueda
y sus bases de datos (PubMed, Google Schoolar, SCIELO, Elsevier, Springer, EPA, entre
otros). Se procedera con una estrategia de busqueda que se basara en la utilizacion de
descriptores y operadores logisticos para obtener resultados concretos. Tras la busqueda
se aplicaran los diferentes criterios de inclusion y exclusion para descartar resultados que
puedan perjudicar a la revision bibliografica. Una vez obtenidos los articulos finales se
presentaran en tablas resumidas para proceder a su discusion. Se discutira sobre los
resultados de cada articulo y se concluira con las especies vegetales mas eficientes en la
eliminacion de los COV.

Palabras clave: revision bibliogréfica, formaldehido, benceno, tolueno, especies
vegetales

ABSTRACT

This work is based on a bibliographic review that tries to gather information about VOCs
specifically formaldehyde, benzene, and toluene and how they affect human health. It
proceeds to seek information on plant species capable of eliminating these VOCs in the
most efficient way possible. First, a search for articles and documents will be carried out
using the main search engines and their databases (PubMed, Google Schoolar, SciELO,
Elsevier, Springer, EPA, among others). It will proceed with a search strategy that will
be based on the use of descriptors and logistics operators to obtain concrete results. After
the search, the different inclusion and exclusion criteria will be applied to rule out results
that could harm the bibliographic review. Once the final articles have been obtained, they
will be presented in summary tables for discussion. The results of each article will be
discussed, and it will conclude with the most efficient plant species in eliminating VOCs.

Keywords: bibliographic review, formaldehyde, benzene, toluene, plant species.

RESUM

Aquest treball es basa en una revisio bibliografica que tracta de recopilar informacio sobre
els COV en concret del formaldehid, el benzé i el tolué i, com aquests afecten sobre la
salut humana. Es procedeix a buscar informacidé sobre espécies vegetals capaces
d'eliminar de la manera més eficac possible dits COV. En primer lloc, es realitzara una
cerca d'articles i documents utilitzant els principals motors de cerca i les seues bases de
dades (PubMed, Google Schoolar, SciELO, Elsevier, Springer, EPA, entre altres). Es
procedira amb una estratégia de cerca que es basara en la utilitzacié de descriptors i
operadors logistics per a obtindre resultats concrets. Després de la cerca s'aplicaran els
diferents criteris d'inclusio i exclusio per a descartar resultats que puguen perjudicar la
revisio bibliografica. Una vegada obtinguts els articles finals es presentaran en taules
resumides per a procedir a la seua discussi. Es discutira sobre els resultats de cada article
i es concloura amb les especies vegetals més eficients en I'eliminacio dels COV.
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1. INTRODUCCION.
1.1. Contextualizacién del problema.

En la actualidad los problemas de contaminacion ambiental son reconocidos
internacionalmente, sobre todo los relacionados con la contaminacién del aire que van
incrementando afio tras afio dando lugar a una posible exposicion a elementos
perjudiciales para la salud como los COV, al CO, al COg, el O3, el SO, las particulas
PM25y PM1o, entre muchos otros (AEMA, 2020).

El constante aumento de la contaminacion atmosférica afecta a todos los paises del
mundo, segun la OMS (2016) aproximadamente el 91% de la poblacion mundial vive en
zonas donde la calidad del aire supera los limites determinados por la misma, siendo las
zonas mas afectadas las del Pacifico Occidental y el Sudeste Asitico.

La OMS (2016; 2018) ha llegado a catalogar la contaminacion del aire (exterior e
interior) como el factor de riesgo para la salud de mayor relevancia, causando
aproximadamente el 10 por ciento de muertes al afio. En el cbmputo global es la causante
de 7 millones de muertes de las cuales 3 millones son causadas por la contaminacién de
aire exterior (CAE) y los otros 4 millones por la contaminacion del aire interior (CAl).

1.1.1. Efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud.

La exposicion a contaminantes atmosféricos y sus efectos dependen de diversos
factores como el tiempo de exposicién, la dosis y la exposicion humana a mezclas de
contaminantes pueden tener diferentes impactos y efectos sobre la salud. Algunos datos
epidemioldgicos indican que los principales sistemas afectados son el cardiovascular y el
respiratorio, no obstante, algunos érganos pueden verse afectados (Kiinzli & Tager, 2005;
Sharma, 2014).

1.1.2. Efectos de la contaminacidn del aire sobre el sistema respiratorio.

Existen diversos estudios que especifican que todos los tipos de contaminantes
presentes en aire en altas concentraciones o0 a la exposicion de contaminantes a bajas
concentraciones durante largos periodos de tiempo, pueden afectar a las vias respiratorias
(Lim et al., 2012). La exposicién a una elevada concentracion y a un periodo corto de
tiempo en Oz puede provocar un agravamiento en personas que padezcan otras
enfermedades respiratorias como el asma, incluso provocarles la muerte (Sunyer et al.,
2002). Otros sintomas causados por una exposicion sobre contaminantes como las PMyo,
el SO, el NO2 y el Os a largo plazo sobre adultos fueron: tos cronica, flemas cronicas,
sibilancias sin presencia de resfriado, disnea durante el dia 0 noche o ambas y sensacion
de opresién en el pecho (Zemp et al., 1999).

1.1.3. Efectos de la contaminacion del aire sobre el sistema cardiovascular.

Los efectos més frecuentes suelen ser aquellos que puedan afectar a la capacidad de
transportar oxigeno o a los vasos sanguineos. El principal contaminante que afecta al
transporte del oxigeno en sangre es el CO que entra al corriente sanguineo facilmente y
se une con mayor facilidad a la hemoglobina que el oxigeno. Podemos encontrar altas
concentraciones de CO en nuestros garajes (Badman & Jaffe, 1996). La contaminacion
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del aire sobre todo con las PMysy el O3 que causan coagulacion de la sangre e infarto
agudo de miocardio respectivamente (Ruidavets et al., 2005; Vermylen et al., 2005).

1.1.4. Efectos de la contaminacion del aire sobre el sistema nervioso.

Los efectos mas habituales se suelen dar por inhalacion de CO en altas
concentraciones. Estos casos se suelen dar en incendios (forestales cercanos a viviendas,
en vivienda, en vehiculos, etc.) donde se puede llegar a sufrir cegueras, perdida del habla,
deterioros neuroldgicos, desorientacion, disminucién de la fuerza muscular, etc. (Cardoso
et al., 2020).

El sistema nervioso también se ve afectado por los metales pesados (As, Hg y Pb) y
dioxinas que, tras su exposicion se produce neurotoxicidad con sintomas como trastornos
del suefio, ira, alteraciones de la memoria, entre otros (Ratnaike, 2003).

1.1.5. Efectos de la contaminacién del aire sobre embarazadas.

Existen estudios cientificos que demuestran que los contaminantes presentes en el
aire, sobre todo el Pb, afectan al desarrollo del feto durante el embarazo (Schell et al.,
2006) y pueden conllevar al aborto espontaneo, malformaciones congénitas y lesiones en
el sistema nervioso del feto que desembocan en un deterioro en las habilidades motoras
y cognitivas del neonato (Bellinger, 2005; Garza et al., 2006).

1.2. Problematica en interiores.

Cabe esperar que las concentraciones de contaminantes en interiores (oficinas,
escuelas, viviendas, etc.) sean inferiores a las presentes en el exterior debido a la
sensacion de que el edificio puede presentar alguna proteccién contra las fuentes
contaminantes del exterior (emisiones de trafico, emisiones industriales, etc.). En cambio,
pueden existir importantes infiltraciones de contaminantes del aire exterior hacia el
interior, el mas importante fisuras y huecos en ventanas (Chen & Zhao, 2011).

1.2.1. Cocinar.

Numerosos estudios demuestran que cocinar es una importante fuente de emisiones
en PM en el interior de los hogares alrededor de todo el mundo y que, dependiendo del
material de combustién y tipologia de comida, es capaz de incrementar la concentracion
de PM hasta cinco veces durante el tiempo que se esta cocinando (Abdullahi et al., 2013;
See & Balasubramanian, 2008).

1.2.2. Productos quimicos y limpieza.

Varios estudios demuestran que los productos quimicos relacionados con el hogar
como los materiales de construccion, los revestimientos de pisos y paredes, pinturas,
desodorantes, lejias, jabones, geles, plaguicidas, etc. (Figura 1) y la resuspension de PM

LEn laFigura 1 se observa que los productos del hogar conforman la mayor parte de las aportaciones (44%),
seguido de la aportacion por procesos de combustidn, que es la segunda mas importante (cocinar y humo
de tabaco).
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en el barrido de la casa contribuyeron a mas del 70% del total de los COV en el interior
del hogar (Bari et al., 2015; Kwon et al., 2007).
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Figura 1. Contribucién media de la fuente al total de COV medidos para ambientes interiores.

Fuente: (Barietal., 2015).

1.2.3. Calefaccion.

En paises desarrollados la calefaccion suele estar centralizada, sin embargo, existe un
auge en la instalacion de estufas y chimeneas de lefia causado por su estética acogedora
y un menor costo de los combustibles.

En algunos estudios se ha demostrado que las casas que obtienen calefaccion a través
de la combustion de lefia poseen niveles de son considerablemente mas elevados en
HAPs, habiendo registrado niveles medios de BaP de 0,88 ng/m? superando los niveles
recomendados de la Comision Europea establecidos en 0,5 ng/m? (Gustafson et al., 2008;
WGPAH, 2001).

1.2.4. Materiales de construccion y mobiliario.

Algunos estudios determinan que la edad del edificio y el mobiliario que lo
compone tiene un gran efecto sobre las emisiones de formaldehido que se detect6 en el
90% de los hogares y de tolueno que se detectd en el 65% de los hogares y otros COV
(Guo et al., 2009).

Cabe destacar que el mobiliario conforma el 45% de las aportaciones del
formaldehido en el interior del hogar y un 43% corresponden a los materiales de
construccion y ambas se ven agravadas con los incrementos de temperatura (Figura 2) en
el interior (Blondel & Plaisance, 2011).
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Figura 2. Concentraciones de formaldehido en el interior expresado en g /m3 frente a la temperatura en
grados centigrados (°C).

Fuente: (Blondel & Plaisance, 2011).

1.3. Justificacion.

Diversos estudios afirman que la contaminacion atmosférica es un factor de riesgo
para la salud humana incrementando las enfermedades como el cancer de pulmén y la
muerte por fallo cardiopulmonar debido a la exposicion a largo plazo a las PM2s (Pope
I11 et al., 2002), el riesgo y muerte por accidentes cerebrovasculares isquémicos a causa
de la exposicion a contaminantes como NO2, SOz, Oz y CO (Hong et al., 2002), las
afecciones en la fertilidad y muertes por cancer de mama por la exposicion a PM2sy
HAPs (Hung et al., 2012), entre otras afecciones ya nombradas.

Totaln =9.196

U TOTAL TIME SPENT

IN A RESIDENCE (68.7%) — INDOORS (86.9%)

f
\ |/~ OUTDOORS (7.6%)

IN A VEHICLE (5.5%)

-| OTHER INDOOR. LOCATION (11%)

OFFICE-FACTORY (5.4%) BAR-RESTAURANT (1.8%)

Figura 3. Encuesta Nacional de Patrones de Actividad Humana.

Fuente: (Klepeis et al., 2001).
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Algunos estudios afirman que la concentracion de determinados contaminantes es
hasta cinco veces mayor en los ambientes interiores que en los exteriores (Marcos &
Pulgarin, 2005) y se estima que las personas pasan aproximadamente el 90 por cien del
tiempo (Figura 32) en ambiente interiores como oficinas, gimnasios, viviendas, etc.
(Klepeis et al., 2001; Velux, 2018).

Varios estudios se han centrado en la mejora de la CAl mediante el uso de plantas
interiores demostrando que sus principales efectos sobre la CAl son la eliminacion del
formaldehido, benceno y tolueno, reducen el efecto de la temperatura e incrementan la
humedad (Kerschen et al., 2016; Orwell et al., 2004, 2006; Wood et al., 2002).

Estudios determinan que en los hogares y espacios interiores publicos existen
limitaciones de espacio y por ello la jardineria vertical otorga una respuesta a esta carencia
de espacio, pudiendo aprovechar al maximo el mismo (Carpenter, 2008).

1.3.1. Formaldehido.

Se trata de un gas incoloro gue a concentraciones elevadas puede provocar irritacion
de ojos, nariz y garganta en cortos periodos de exposicion (Air & Guideline, 2004). La
IARC (2004) clasifico el formadehido como un gas carcindgero para el ser humano.
Existen numerosas fuentes de formaldehido en los espacios interiores (Tabla 1).

Tabla 1. Algunas de las fuentes mas comunes de formaldehido en espacios interiores.

Fuentes comunes de formadlehido en los espacios interiores
Tableros de fibra de densidad media,
contrachapados y materiales de

Productos de madera

prensada r
consturccion (paredes y suelos).
Endurecedores de ufias, esmales, papel
Productos de consumo tapiz, pinturas, revestimientos y/o
coservantes en estos productos.
Recubrimiento para En acabados tipo urea que poseen
muebles catalizadores por &cido.
Tejidos Ropa, sabanas y cortinas.

Estufas de lefia o gas, estufas de
queroseno, chimeneas, etc.
Otros Tabaco

Aparatos de combustion

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos de (Air & Guideline, 2004).

1.3.2. Benceno.

El IARC (1987) clasificd al benceno como una sustancia de riesgo de cancer para la
salud humana de clase | — carcindgeno. El benceno es un liquido que se evapora
rapidamente (ATSDR, 2007) y que es capaz de provocar riesgo de cancer en los
ambientes interiores (Huang et al., 2013). Segun la ATSDR (2007) “el benceno también
se usa en la manufactura de ciertos tipos de caucho, lubricantes, tinturas, detergentes,
medicamentos y plaguicidas”.

2 En la Figura 3, se muestran los porcentajes de tiempo correspondiente a seis diferentes localizaciones
donde diariamente las personas ocupan su tiempo (Klepeis et al., 2001).
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1.3.3. Tolueno.

Se trata de un liquido transparete que se suele utilizaren la fabricacion de pinturas,
diluyentes de pinturas, esmaltes para las ufias, caucho, etc. (ATSDR, 2015). Segun el
estudio de Maryiantari et al. (2016) la exposicion a corto plazo puede provocar
hormigueos, dolor de cabeza, piel seca incluyendo sangrado, sensaciéon de ardor,
escozores, etc. mientras que a exposiciones prolongadas puede causar desordenes en la
miccidn, olvidos, obstrucciones en el estomago e incluso desordenes del movimiento.

2. OBJETIVOS.
Los objetivos principales de este estudio son los expuestos a continuacion:

- Realizar una revision bibliografica acerca de las especies vegetales que
favorezcan a mejorar la CAL.

- Las especies vegetales estudiadas deben reducir las concentraciones de
formaldehido, benceno y tolueno en el aire interior.

3. MATERIAL Y METODOS.

Para este trabajo se ha efectuado una revision bibliogréfica, ha ocupado el periodo de
tiempo de julio de 2021, hasta noviembre de 2021 (Figura 4).

Mes Julio . Agdsto . Séptiémbfe Octubre Noviembre

Semana

Busqueda articulos

Tratamiento datos
Redaccion

Figura 4. Cronograma de la del desarrollo del trabajo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Entre los principales motores de busqueda utilizados para este trabajo se encuentran:
PubMed, Google Schoolar, SCIELO y Scopus; entre las principales bases de datos se
encuentran: Elsevier, Springer, PLOS y EPA.

La busqueda en dichos motores y bases de datos se ha realizado mayoritariamente en
inglés por ser la lengua predominante en el campo cientifico, aunque en algunas de estas
busquedas se ha optado por el castellano. Los descriptores de busqueda mayormente
utilizados han sido: “Air quality”, “Air pollution”, “Potted plants”, “Reduce”,
“Removal”, “Formaldehyde”, “Benzene”, “Toluene”.

Se han utilizado los siguientes operadores I6gicos para unir los diferentes descriptores
en la busqueda de informacion:

- AND: Recoge todos los documentos que contengan los descriptores incluidos,
reduce y concreta la busqueda.

- OR: Recoge todos los documentos que contengan al menos uno de los descriptores
empleados o todos ellos a la vez, amplia la busqueda.
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- NOT: Recoge todos los documentos que contengan el primer descriptor per no el
siguiente, limita la busqueda.

Para este trabajo no se han incluido truncamientos ni mascaras, tampoco operadores
de proximidad.

Se han admitido documentos y articulos mas destacados en los ultimos afios,
focalizdndose en aquellos que se investiga y hablan sobre especies vegetales interiores y
como disminuyen las concentraciones de formaldehido, benceno y tolueno.

3.1. Estrategia de busqueda.

Para la busqueda documentos y de articulos se consultaron utilizaron los diferentes
motores de blsqueda para acceder a diferentes bases de datos empleando cadenas de
bdsqueda:

Cadena de busqueda = Descriptor: + Operador logisticos + Descriptor, + Operador
logisticoz + ... Descriptorn + Operador logisticon

Una se obtuvieron los articulos se filtraron segun el niamero de veces que fueron
citados.

3.2. Criterios de inclusién y exclusion.
En el trabajo se ha procedido a incluir articulos que cumplen los siguientes requisitos:

- El planteamiento de los articulos son el estudio de especies vegetales capaces de
remover contaminantes.

- Las especies vegetales estudiadas deben ser capaces de remover o disminuir el
formaldehido, el benceno, el tolueno o todos ellos.

- Las especies vegetales han sido estudiadas bajo condiciones de ambientes
interiores.

- Los articulos deben ser de acceso gratuito o accesibles mediante la VPN de la
UPV vy, haber sido publicados en los tltimos 15 afios sin incluir los afios 2020 y
2021 por la situacién excepcional de pandemia por COVID-19 a nivel global.

- Los articulos encontrados deben estar citados al menos 70 veces para obtener un
articulo de relevancia e impacto y para estar en la revision bibliogréfica.

Se han excluido aquellos documentos y articulos que:
- Estudian especies arboreas y/o arbustivas exclusivamente.
- No estudian la remocion del formaldehido, el benceno o el tolueno.

- Las especies vegetales que han sido estudiadas bajo condiciones ambientales
exteriores.

3.3. Obtencién de los datos.

Tras la primera busqueda se obtuvieron un total de 101 articulos, un total de 90
articulos se excluyeron por no cumplir con los criterios de inclusion o no ser de interés
para el objetivo de la revision bibliografica, mediante la lectura de los titulos y resimenes.
Para la conclusion de la busqueda se leyeron las discusiones y conclusiones de los
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diferentes articulos seleccionando finalmente un total de 5 articulos de interés para la
revision bibliogréfica (Figura 5), en los cuales se obtienen las principales especies
vegetales que concuerdan con el objetivo.

DESCRIPTORES EMPLEADOS OPERADORES LOGICOS

1. Air quality. UTILIZADOS

2. Air pollution. 1. AND: combina dos o mas

3. Potted/ Plant/s. términos, realiza una interseccion.
4. Reduce. 2. OR:agrupa dos o mas términos,
5. Removal. realiza una union.

6. Formaldehyde. 3. NOT: Excluye términos que no

7. Benzene. son relevantes, realiza una

8. Toluene. exclusion

Y

MOTORES DE BUSQUEDA
UTILIZADOS
1. PubMed.
2. Google Scholar.
3. SciElo.
4. Scopus.

BASESDE DATOS UTILIZADAS
Elsevier = 43 articulos
Springer = 27 articulos
PLOS = 4 articulos
EPA =3 articulos
HortScience = 13 articulos
PubMed = 11 articulos

i

TOTAL COMPILADO
101 articulos

SR W

OBJETIVOS .
. Después de
Las especies vegetales L
Criterios lectura de
deben presentar N
. ) ., - de —> titulos ¥
capacidad de reduccion . .. N
. inclusion restiimenes
de formaldehido, benceno .
11 articulos
o tolueno.

Después de leer

e discusiones y
conclusiones

5 articulos

Figura 5. Flujograma de la busqueda bibliogréfica utilizada para la obtencion de los articulos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS.

Tras la lectura critica de los 5 articulos obtenidos tras la metodologia de busqueda
bibliogréfica, se ha realizado un resumen en tablas donde se han recogido los objetivos,
las metodologias, los resultados que se han obtenido y las conclusiones de cada uno de
los articulos de manera breve y concisa.

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas del estudio de Yang, D.S. et al. (2009).

Titulo del
articulo
Citado por
Autores
Obijetivos

Especies
vegetales
empleadas

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Screening indoor plants for volatile organic pollutant removal efficiency

194 veces citado

Yang, D.S. et al. (2009)

Ampliar el campo de la fitorremediacion mediante el estudio de 28 especies de
plantas de interior y su habilidad para reducir cinco COV.

Fittonia argyroneura Coem.; Hemigraphis alternata; Dracaena fragrans;
Sansevieria trifasciata; Chlorophytum comosum; Anthurium andreanum;
Dieffenbachia seguine; Philodendron scandens ssp. oxycardium; Epipremnum
aureum; Spathiphyllum wallisii; Syngonium podophyllum; Schefflera arboricola;
Schefflera; Hedera helix; Polyscias fruticosa; Hoya carnosa; Guzmania sp.;
Tradescantia; Codiaeum variegatum; Pelargonium graveolens.; Asparagus
densiflorus; Aspidistra elatior; Calathea roseopicta; Maranta leuconeura; Ficus
benjamina; Ficus elastica; Howea belmoreana; Peperomia clusiifolia.

Material vegetal: Se lavaron y replantaron en macetas. Se dejaron 8 semanas a la
sombra y luego se aclimataron durante 12 semanas en condiciones de interior (5.45
umol-m2-s [PAR] 22 + 1°C y 50% HR.). Las plantas se regaron segin
necesidades. Al final del experimento las areas foliares fueron determinadas con un
medidor de area foliar para expresar la eficiencia de eliminacidn sobre la base del
area foliar.

Introduccion del compuesto organico volatil: las plantas se colocaron en el
interior de jarras de vidrio que poseen tapa en la entrada y salida, con una tuberia
de acero inoxidable soldada. Para que el gas se reparta uniformemente el tubo de
entrada se extiende de arriba abajo de la jarra. El puerto de entrada posee un filtro
de carbén de modo que se introdujo aire purificado y se colocaron las plantas 24 h
antes del tratamiento y con un fotoperiodo de luz de 12 h. Previa inoculacion de los
COV se sellan los puertos de entrada y salida. Las plantas fueron expuestas a 10
ppm de benceno, TCE, tolueno, octanol y a-pireno de alta pureza. En las pruebas
preliminares se crearon nuevas concentraciones de 9.66, 11.00, 9.66, 9.49, and 9.82
ppm con la introduccién de 2.0, 2.7, 2.4, 4.0 y 4.0 pL respectivamente utilizando
microjeringas y calibrando la cantidad de cada compuesto adsorbido en la
superficie interior de las jarras.

Analisis de los compuestos organico volatil: Muestras de 1mL fueron extraidas
durante el fotoperiodo de luz con jeringas a las 3 y a las 6 horas después de la
exposicion a los COV y fueron analizadas por capilaridad mediante cromatografia
de gases espectroscopia de masas. El helio fue utilizado como gas portador. Para
cuantificar concentraciones absolutas de cada compuesto, se realizaron curvas
estandar para cada uno mediante soluciones a 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 y 100 pL-L-1
en hexano.

Andlisis estadistico: analisis de variacion y prueba de rango multiple de Duncan
mediante el sistema SAS para Windos v8.

Benceno: tres especies fueron superiores en la remocion Hemigraphis alternata
(5.54 ugm-3mh'), Tradescantia pallida (3.86) y Hedera helix (3.63).

Tolueno: Tres especies fueron superiores Hemigraphis alternata (ugm-m-2h1),
Tradescantia pallida (9.10) y Hedera helix (8.25)

De las 28 especies estudiadas Hemigraphis alternata, Tradescantia pallida, Hedera
helix y Asparagus densiflorus poseen unas eficiencias de remocion superiores para
cada uno de los compuestos estudiados. En particular H. alternata tuvo la mayor
eficiencia de remocion. En este y otros estudios, se demuestra que las plantas de
interior poseen el potencial para mejorar significativamente la calidad del aire
interior garantizando eficiencias de eliminacion para los COV.

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos en (Yang, D.S. et al., 2009).

12



EFICIENCIA DE ESPECIES VEGETALES EN LA ELMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Titulo del
articulo
Citado por
Autores
Objetivos

Especies
vegetales

empleadas
Metodologia

Resultados

Conclusiones

SANTIAGO PEREZ BORRAS

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas del estudio de Yoo et al. (2006).

Efficacy of Indoor Plants for the Removal of Single and Mixed Volatile
Organic Pollutants and Physiological Effects of the Volatiles on the Plants

112 veces citado

Yoo et al. (2006)

Estudiar la eficacia de cuatro especies de plantas de interior en la remocién de un o
una combinacion de COV.

Hedera helix L.; Spathiphyllum wallisii Regal; Syngonium podophyllum Schott;
Cissus rhombifolia Vahl.

Material vegetal: Se plantaron en macetas de 18 cm de didametro. Se aclimataron
durante un periodo superior a 6 meses (100 + 30 pmol-m2:s* [PAR], 25 £ 5°Cy
50% + 10% HR). Las plantas fueron regadas segun necesidades. Se obtuvieron las
areas de hoja. Las plantas fueron aclimatadas antes de la exposicion en camaras de
crecimiento a 100 pmol-m2-s* [PAR], 24 + 1 °C y 50% a 60% de HR por 1 mes.
Introduccion del compuesto organico volatil: Las plantas fueron colocadas en
camaras estancas al gas y expuestas individualmente a una concentracion de 1 ppm
de benceno, tolueno o 0.5 ppm de cada uno de los componentes. Para evaluar la
diferencia de remocién entre dia y noche, las concentraciones en las camaras fueron
determinadas cada 2 h durante 6 h tanto por el dia como por la noche.

Analisis de los compuestos organico volatil: Se extrajeron muestras de 0.5 mL de
las camaras y fueron analizadas mediante capilaridad con cromatografia de gases.
Medidas de respuestas fisiologicas: se utilizd un analizador fotosintético portatil
que se utiliz6 para cerciorarse de posibles cambios en los procesos fisiolégicos
antes y después de la exposicion al gas.

Andlisis estadistico: Las concentraciones de gas se expresaron en miligramos por
metro cubico y los datos se normalizaron a 24 £ 1 °C y 1 atm. Los datos se
analizaron mediante analisis de varianza utilizando software estadistico estandar
(SAS Institute, Cary, N.C.) con las medias separadas utilizando la prueba de
Duncan. Las diferencias estadisticas en las respuestas fisiolégicas seleccionadas
antes y después del tratamiento con gas se determinaron usando una prueba t-
student.

Benceno: S. wallisii, S. podophyllum y H. helix fueron las que mayor cantidad
removieron, siendo H. helix la mas eficiente en los periodos de noche

(102.8 ngm3h-tcm. En el periodo de dia S. wallisii es la especie con mayor
capacidad de remocién posee (174.5 ngm-3h-tcm-?).

Tolueno Hedera helix presenta resultados sustancialmente mejores que el resto
(220.2 ngm~3h-lcm2).

Mezcla de Benceno y Tolueno: H. helix obtiene los mejores resultados tanto en
periodos de dia como de noche (57.5 ngm=3h-cm2dia y 50.6 ngm-h-lcm-2 durante
la noche).

La eficiencia de remocidn de las plantas estudiadas decrece cuando se las expone a
la mezcla de ambos compuestos, lo que sugiere que estos gases poseen un efecto
sinergético que afecta a las estomas o al metabolismo dentro de las plantas
estudiadas. H. helix demuestra un desempefio similar o incluso mejor por la noche
en la remocién de estos contaminantes. Estos resultados sugieren que la
eliminacién de COV por H. helix se logran mediante la adhesién de las moléculas
gaseosas 0 mediante procesos distintos a los estomas. Se obtiene a su vez que S.
wallisii es muy eficiente en la eliminacion de benceno y tolueno. Ademas, una
mejor comprension de la contribucion relativa de cada via de eliminacion de
volatiles para cada especie aportaria un valor considerable a los sistemas de plantas
para maximizar la fitorremediacion del CAl, representando un tema de estudio
importante.

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos en (Yoo et al., 2006).
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Tabla 4. Resumen de las caracteristicas del estudio de Kim et al. (2010).

Titulo del
articulo
Citado por
Autores
Obijetivos

Especies
vegetales
empleadas

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Variation in Formaldehyde Removal Efficiency among Indoor Plant Species

102 veces citado
Kim et al. (2010)
Estudiar la eficiencia de remocion en formaldehido de 86 especies de plantas
lefiosas, herbaceas, helechos, hierbas y nativas coreanas como medida para aplicar
en fitorremediacion de ambientes interiores de Corea.
Se estudian un total de 86 plantas clasificadas en cinco categorias generales:
- 20 especies lefiosas.
20 especies herbaceas.
- 20 especies nativas coreanas.
- 20 especies de helechos.
- 6 especies hierbas.
Material vegetal: Todas las plantas fueron trasplantadas a macetas de entre 15y
19 cm de didmetro. Las plantas fueron aclimatadas en un ambiente interior durante
mas de 1 mes (20 a 60 umol-m2-s [PAR], 23 + 2 °C y 40% = 5% de HR) por 1
mes. Las plantas se regaron cada 3 dias y el dia antes del tratamiento con el gas. Se
colocaron de una a cuatro macetas de cada especie en una cdmara y se realizaron
tres réplicas de cada especie. Se utilizaron camaras de control sin plantas para
determinar las pérdidas de formaldehido no resultantes de las plantas. La altura de
la planta y el area foliar se determinaron al final del experimento
Introduccién y medida de los compuestos organico volatiles: Se utilizé un
generador de gas que transformaba una solucién de formalina 35% en formaldehido
gaseoso. El formaldehido gaseoso se recogi6 en una bolsa de teflén sellada y se
introdujo a las camaras de prueba (2 L) mediante una bomba que extraia 2 L de aire
de la camara para permitir la entrada el formaldehido por diferencia de presion. Se
mezcl6 durante 30 min utilizando un sistema de circulacion de aire. El
formaldehido inicial se midio utilizando un sistema de registro calibrado a una
cantidad minima detectable de 0.01 pL/ L. Se determind la concentracion a cada
hora durante un total de 5 h. Las cdmaras de control se trataron de igual manera.
Analisis estadistico: Las concentraciones de gas se expresaron en pg-m=2y los
datos se normalizaron a 24 + 1 °C y 100 KPa. Los datos se sometieron a analisis de
varianza utilizando software estadistico estandar (SAS Institute Inc., Cary, NC) y la
diferencia menos significativa protegida de Fisher (a < 0,05).
De las 86 especies estudiades, nueve (Osmunda japonica, Selaginella tamariscina,
Davallia mariesii, Polypodium formosanum, Psidium guajava, Lavandula spp.,
Pteris dispar, Pteris multifida, and Pelargonium spp.) exhibieron una excelente
eliminacion del formaldehido (ug-m-~3cm-2 area de hoja). O. japonica eliminé 6.64
pg-m3de formaldehido / cm? de area foliar durante 5 h y fue la mas efectiva de las
86 especies probadas. S. wallisii y S. trifasciata eliminaron cantidades muy bajas de
formaldehido siendo 0.37 ug-m-=3cm2 area foliar y 0.23 pg-m-cm éarea foliar
respectivamente.
El formaldehido se presenta en concentraciones preocupantes en los ambientes
interiores de Corea (hogares y oficinas) con este estudio se clasifican las especies
estudiadas en tres grupos generales:
- Eficacia de eliminacién del formaldehido excelente (> 1.2 pug-m-=cm area
de foliar en 5 h).
- Eficacia de eliminacion del formaldehido intermedia (entre 1.2 y 0.6
ug-m-=3cm2 area de foliar en 5 h).
- Eficacia de eliminacidn del formaldehido deficientes (< 0.6 pug-m-=cm
area de foliar en 5 h).
Las especies estudiadas fueron predominantemente ornamentales, pero
probablemente sean otras especies no incluidas en el estudio las que presenten la
misma e incluso mayor capacidad para la eliminacién del formaldehido que O.
japonica. Una mayor comprension del efecto de la concentracion, la duracién de la
exposicion y la presencia de otros COV es necesaria para mejorar la CAl de los
diferentes ambientes interiores.

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos en (Kim et al., 2010).
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Tabla 5. Resumen de las caracteristicas del estudio de Sriprapat et al. (2014).

Titulo del
articulo
Citado por
Autores
Objetivos

Especies
vegetales
empleadas

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Uptake of toluene and ethylbenzene by plants: Removal of volatile indoor air
contaminants

79 veces citado

Sriprapat et al. (2014)

Examinar la absorcién de tolueno y etilbenceno en el aire por doce especies de
plantas y observar a su vez el efecto que estos contaminantes presentan a las
mismas.

Aloe vera; Sansevieria masoniana; Sansiviera trifasciata; Sansevieria
hyacinthoides; Sansoviera ehrenbergii; Kalanchoe blossfeldiana, Dracaena
deremensis ‘Lemon lime’; Dracaena sanderiana; Codiaeum variegatum;
Chlorophytum comosum; Cordyline fructicosa; Aglaonema commutatum.

Material vegetal: El area foliar de las doce especies fue medida mediante papel
cuadriculado y se escogieron aquellas que poseian un area foliar de 0.013 m? para
el experimento. Antes de iniciar los experimentos las plantas fueron limpiadas con
agua destilada para dispersar las particulas del suelo. Se colocaron en camaras de
vidrio con un volumen de 15.6 L para el experimento. Se sellaron con parafina a
una temperatura de 32 + 5 °C y una presién de 1 atm, con ciclo de dia y noche de
12 h.

Medios de cultivo: Las plantas se mantuvieron en macetas de plastico que contenia
200 g de suelo y fibra de coco (relacién 1:1) como medio de crecimiento. Las
macetas fueron cubiertas con papel de aluminio para evitar que otros factores como
el suelo o la propia maceta afectaran en la absorcién.

Introduccion del tolueno y del etilbenceno: Se introdujeron mediante fumigacion
con triplicado de cada tratamiento hasta que la concentracion de tolueno o
etilbenceno alcanzaban 20 ppm o 12 umol dentro de la camara.

Andlisis del gas: Las concentraciones de tolueno o etilbenceno fueron analizadas
mediante cromatografia de gases con condiciones de 100 °C de inyeccidn, 130 °C
de columna y 150 °C de deteccion.

Andlisis estadistico: Los datos se analizaron mediante analisis de varianza
unidireccional utilizando el software estadistico ANOVA v. SPSS 20. Las pruebas
de rango mdltiple de Duncan evaluaron medias significativamente diferentes en un
nivel de confianza del 95%.

Se encontr6 que del 2 al 4% de tolueno o etilbenceno estaba perdiéndose por
fotodegradacién. Se observaron tras 72 h que las especies con mayor eficiencia de
eliminacién del tolueno total fueron S. trifasciata, K. blossfeldiana y D. deremensis
eliminando 10.17 + 0.38, 10.10 + 0.31 y 9.79 + 0.14 pumol de tolueno
respectivamente.

Se observaron tras 72 h que las especies con mayor eficiencia de eliminacion del
etilbenceno fueron C. comosum, S. ehrenbergii, A. commutatum y S. hyacinthoides
eliminando 11.11 + 0.07, 11.01 + 0.02, 10.81 + 0.65 y 10.70 £ 0.35 pmol de
etilbenceno respectivamente.

Las plantas tratadas con tolueno no mostraron diferencias significativas con las
plantas control al terminar el tiempo de exposicién, mientras que las tratadas con
etilbenceno presentaron diferencias significativas con las plantas control al terminar
el tiempo de exposicion como D. deremensis, D. sanderiana, K. blossfeldiana y C.
fruticosa.

De las doce especies examinadas, la de mayor eficiencia de eliminacién de tolueno
es S. trifasciata, en cambio para el etilbenceno es C. comosum. Tanto el tolueno
como el etilbenceno pueden penetrar en la cuticula de las plantas.

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos en (Sriprapat et al., 2014).
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Tabla 6. Resumen de las caracteristicas del estudio de Xu et al. (2011).

Titulo del articulo
Citado por
Autores
Objetivos

Especies vegetales
empleadas

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Formaldehyde removal by potted plant — soil systems

114 veces citado

Xu et al. (2011)

Eliminar el formaldehido del aire interior para mejorar la CAl mediante el
estudio del sistema planta — raiz de tres especies.

Chlorphytum comosum; Aloe vera; Epipremnum aureum

Material vegetal: Todas las plantas fueron trasplantadas a macetas de
porcelana con un diametro interior de 15 cm y una altura de 10 cm. Se utilizé
agua desionizada para mantener el 15% de humedad volumétrica en el suelo. Se
expusieron a una intensidad de lux de 240 pmol-m=2-s** [PAR] durante 12 horas
durante mas de cinco meses antes de los experimentos de fumigacion de
formaldehido.

Medios de cultivo: Cada maceta contiene 2 kg de suelo fluvoacuico (pH 8.3)
que contiene un 15.8g/kg de materia organica, una fraccion de arcilla del 36%,
un contenido total en N de 1.12g/kg y un fdsforo total de 1.07g/kg. Previo al
trasplante se afiadieron urea, superfosfato (6xido de fosforo I11) y cloruro de
potasio como 0.18 g de N, 0.12 g de P,Os y 0.12 g de KO respectivamente para
incrementar los nutrientes y favorecer el trasplante.

Introduccion del formaldehido: Las tres especies fueron colocadas en camaras
y sometidas a intensidades de luz de 80, 160 y 240 pmol-m-s™*. Para cada
intensidad de luz, la cdmara fue alimentada con una concentracion inicial de
formaldehido de 1 mg-my se fue incrementando en 1 mg-m- cada tres dias
hasta que la concentracidn se acerc6 a la fitotoxicidad para cada especie. El
formaldehido era introducido al dejar pasar un caudal bajo de N a través de una
solucion de formaldehido obteniendo asi formaldehido en gas que era
perfectamente mezclado con un alto caudal de corriente de aire. La alta tasa de
flujo de aire se humifico al 50 — 60% antes de la mezcla. Al finalizar un periodo
de tres dias, el formaldehido eliminado por el sistema planta — suelo fue medido
mediante la determinacion de formaldehido de entrada y salida de la camara con
un analizador de formaldehido (4160, Interscan Co., USA). Para analizar la
contribucion del suelo se elimind la parte aérea dejando las raices y el suelo en
las cAmaras y volviendo a someterse al mismo tratamiento.

Analisis del gas: La concentracion fue medida mediante la determinacion de
formaldehido de entrada y salida de la cAmara con un analizador de
formaldehido (4160, Interscan Co., USA).

Analisis estadistico: El analisis de datos se realiz con SYSTAT para Windows
(SPSS, C2)). Se aplicd una prueba de analisis de varianza (ANOVA) para
probar los efectos de la luz y las especies de plantas en la eliminacion de
formaldehido y para probar la diferencia entre las actividades de FDH en las
tres plantas especies.

Mostraron que los tres sistemas planta — suelo podian eliminar de manera
eficiente el formaldehido del aire en periodos de tiempo prolongados. En este
estudio la eliminacién del formaldehido se debe al metabolismo de la plantay a
la degradacion microbiana mas que a la adsorcidn por el sistema planta — suelo.
El sistema de planta — suelo de Chlorphytum comosum fue el de mayor
capacidad de eliminacion de formaldehido, ya que tanto la planta arafia como el
suelo plantado eliminaron méas formaldehido que los demas. Se observé que por
el dia la eliminacién de formaldehido es mucho mayor debido a que esta muy
relacionado con el metabolismo de la planta.

Todos los sistemas planta — suelo fueron capaz de eliminar el formaldehido del
aire durante periodos largos de exposicion. El sistema mas eficiente fue el de
Chlorphytum comosum. Los sistemas planta — suelo eran mucho mas eficientes
durante el dia que durante la noche. Se demostré que la eliminacion de
formaldehido puede estar limitada por la difusion en lugar de estar limitada por
la reaccion. Los microorganismos del suelo representaron el 50% de la
eliminacion de todo el formaldehido por los sistemas planta — suelo.

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos en (Xu et al., 2011).
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5. DISCUSIONES.

En el presente epigrafe, se presentan los resultados obtenidos de los diferentes
articulos tras la busqueda bibliografica y se comparan para obtener puntos comunes entre
los diferentes estudios.

5.1. Preparacion del material vegetal.

Se obtuvo el material de viveros cercanos al area de estudio y se trasplantaron a
nuevos recipientes (macetas) de didmetro y altura conocidos y se procedié a su
aclimatacion (Yang D.S et al., 2009; Kim et al., 2010; Sriprapat et al., 2014; Xu et al.,
2011; Yoo et al., 2006) bajo condiciones de humedad, temperatura y luz conocidas,
regadndose en caso de necesidad de cada especie 0 bajo control cada un nimero de dias
previamente fijados (Kim et al., 2010; Sriprapat et al., 2014).

En algunos estudios se procedié a medir el area foliar antes de empezar con la parte
experimental (Yang D.S at al., 2009; Kim et al., 2010; Sriprapat et al., 2014; Yoo et al.,
2006) mientras que en otros midieron directamente el gas de estudio mediante
analizadores de entrada y salida (Xu et al., 2011).

En todos los estudios esta parte concluye en la colocacion de las especies vegetales
dentro de camaras de vidrio estancas para su posterior andlisis (Yang D.S et al, 2009; Kim
et al., 2010; Sriprapat et al., 2014; Xu et al., 2011; Yoo et al., 2006).

Como podemos observar la metodologia para todos los estudios es muy similar por
lo que se procede a comprarlos por contaminantes.

5.2. Eliminacion del Benceno.

El estudio de Yang D.S et al. (2009) muestra que la eliminacion de benceno por la
superficie foliar de las plantas era mayor en las tres primeras horas y que presentaban sus
méaximos a las 6 horas (condiciones de dia). Asi identifico un total de seis especies con
una buena capacidad de eliminacion de benceno a las 3 horas siendo Hemigraphis
alternata la que presentaba la mayor eliminacién acumulada. Segln avanzaba el tiempo
hacia la 62 hora empezaron a existir cambios significativos en la eliminacion acumulada
conforme se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Eliminacion acumulada de benceno.

Fuente: (Yang D.S. et al., 2009).
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Las letras diferentes al mismo tiempo son significativamente diferentes por el
rango maltiple de Duncan (P<0,05). Los cuadrados solidos, triangulos solidos, circulos
solidos, cuadrados abiertos, triangulos y circulos abiertos representan las siguientes
especies: Hemigraphis alternata, Tradescantia pallida, Hedera helix, Fittonia
argyroneura, Asparagus densiflorus, y Hoya carnosa respectivamente (Yang D.S. et al.,
2009).

El estudio finalizd con una clasificacion de cinco plantas superiores en la
eficiencia para la eliminacion del benceno siendo las tres mas eficientes: Hemigraphis
alternata, Tradescantia pallida y Hedera helix respectivamente (Figura 7).

VOC removal efficiency (ug-m=-m>h')
Plant Benzene
Superior removal efficiency
Hemigraphis alternata 554+ 029
Hedera helix 363 +£033
Tradescantia pallida 3.86 £ 0.58
Asparagus densiflorus 265+024
Hoya carnosa 221 +0.21

Figura 7. Eficiencia de eliminacion basada en el area foliar para el VOC de benceno.

Fuente: (Dong Sik, Svoboda V., Ki-Cheol, & Stanley J., Screening Indoor Plants for Volatile
Organic Pollutant Removal Efficiency, 2009)(YYang D.S. et al., 2009)

El estudio de Yoo et al. (2006) se presentan unos valores similares a los vistos en
el estudio de Yang D.S. et al. (2009) corroborando que la metodologia empleada es
replicable y se obtienen resultados similares (Figura 8%).

Apparent removal efficiency of benzene
(ng'm=>h'-cm? leaf area)

Species Day Night
S. wallisii 1745 +3.8%a 1294 + 395 &'
S. podophyllum 103.4+690b 67.6+17.2ab
C. rhombifolia 503+70¢ 266 +8.00b
H. helix 1028 +8.3 Db 1345+137a
Significance o :

Figura 8. Comparacion de la eficiencia de las partes aéreas de algunas especies en la eliminacion de 1
uL-L* de benceno gaseoso (3,21 mg-m) en un ambiente cerrado.

Fuente: (Yoo et al., 2006).

Yoo et al. (2006) como aportacion observo diferencias en la eficiencia de
eliminacién del benceno durante el dia y la noche, siendo durante el dia mayor que

3 Las especies comparadas en la Figura 8 son Spathiphyllum wallisii, Cissus rhombifolia, Syngonium
podophyllum y Hedera helix.
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durante la noche, exceptuando el caso de Hedera helix que fue mayor durante la noche
(Figura 9%).
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Figura 9. Eliminacién acumulada de benceno por partes aéreas de algunas especies durante 6 h en el dia
y la noche cuando se aplicd inicamente benceno como gas contaminante (1 pL-L™?).

Fuente: (Yoo et al., 2006).

5.3. Eliminacion del Tolueno.

Conforme al estudio de Yoo et al. (2006) se observa que las plantas estudiadas eran
capaces de remover el tolueno con mucha eficacia. Se estudié un total de cuatro especies
Spathiphyllum wallisii, Cissus rhombifolia, Syngonium podophyllum y Hedera helix y su
capacidad para remover tolueno durante el dia y durante la noche. Hedera helix fue la
planta con mayor capacidad aparente de eliminar tolueno (Figura 10°).

Ademas, se observo que todas las especies estudiadas (Spathiphyllum wallisii,
Cissus rhombifolia, Syngonium podophyllum y Hedera helix) poseian una mayor
eficiencia de eliminacion del tolueno durante el dia que durante la noche (Figura 117).

4 Las especies estudiadas en la Figura 9 son: Spathiphyllum wallisii (Grafico A), Cissus rhombifolia
(Gréfico B), Syngonium podophyllum (Grafico C) y Hedera helix (Gréafico D).

5> En la Figura 9, los puntos blancos denotan los resultados obtenidos durante el dia y los negros, los de la
noche. Las barras verticales denotan SE.

6 Las especies estudiadas en la Figura 10 son: Spathiphyllum wallisii, Cissus hombifolia, Syngonium
podophyllum y Hedera helix.

7 Las especies estudiadas en la Figura 11 son Spathiphyllum wallisii (Gréafico A), Cissus rhombifolia
(Gréfico B), Syngonium podophyllum (Gréfico C) y Hedera helix (Gréafico D). Los puntos blancos denotan
los resultados obtenidos durante el dia y los negros, los de la noche.
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Apparent removal efficiency of toluene
(ng-m=-h-1-cm=2 leaf area)

Species Day Night
S. wallisii 203.7 +24.3* d 1289 +12.2
S. podophyllum 161.6+19.2a 60.2 +8.3
C. rhombifolia 858+60Db 57.8+151
H. helix 2202 +31.8a 142.1 £41.5
Significance ' NS

Figura 10. Comparacion de la eficiencia de las partes aéreas de algunas especies en la eliminacion de 1
pL-L* de tolueno gaseoso (3,79 mg-m) en un ambiente cerrado.

Fuente: (Yoo et al., 2006).
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Figura 11. Eliminacion acumulada de benceno por partes aéreas de algunas especies durante 6 h en el
dia y la noche cuando se aplicé Gnicamente tolueno como gas contaminante (1 pL-L%).

Fuente: (Yoo et al., 2006).

En el estudio de Yang D.S. et al. (2009) se puede corroborar que las especies
vegetales absorben por la superficie foliar de manera mas eficiente el tolueno. Se observa
que la mayor eficiencia de las plantas es a las tres primeras horas y que presentaban sus
maximos a las 6 horas (condiciones de dia).
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Figura 12. Eliminacion acumulada de benceno.

Fuente: (Yang D.S. et al., 2009).

Las letras diferentes al mismo tiempo son significativamente diferentes por el
rango multiple de Duncan (P<0,05). Los cuadrados sélidos, tridngulos sélidos, circulos
solidos, cuadrados abiertos, tridngulos y circulos abiertos representan las siguientes
especies: Hemigraphis alternata, Tradescantia pallida, Hedera helix, Asparagus

densiflorus, Hoya carnosa y Fittonia argyroneura respectivamente (Yang D.S. et al.,
2009).

El estudio de Sriprapat et al. (2014) se obtuvo que la eliminacion final de tolueno
promedio era aproximadamente del 77% de la dosis administrada en las doce plantas.
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Figura 13. Eficiencia de eliminacion de tolueno en algunas plantas estudiadas a las 24, 48 y 72 horas.

Fuente: (Sriprapat et al., 2014).

Se obtuvo a su vez, que las especies con una alta tasa de eliminacion del tolueno una
vez transcurridas las 72 horas fueron: Sansevieria trifasciata, Kalanchoe blossfeldiana y
Dracaena deremensis.
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Conforme se observa en la Figura 13, todas las especies eliminaron tolueno de forma
exponencial durante las primeras 24 horas, durante las 24 y 48 horas sigue existiendo una
tasa de eliminacion elevada pero que poco a poco se va estabilizando hasta llegar al rango
de 48 a 72 horas donde la eliminacion es menor, corroborando y ampliando los estudios
a lo largo del tiempo de Yoo et al. (2006) y Yang et al. (2009).

5.4. Eliminacion de Formaldehido.

En el estudio de Kim et al. (2010) se estudiaron un total de 86 especies, de las cuales
las siguientes nueve especies Osmunda japonica, Selaginella tamariscina, Davallia
mariesii, Polypodium formosanum, Psidium guajava, Lavandula spp., Pteris dispar,
Pteris multifida, y Pelargonium spp mostraron excelentes resultados.

Las eficiencias de eliminacion del formaldehido de las especies anteriormente
nombradas fueron 6,64, 4,84, 4,15, 3,62, 2,39, 2,12, 1,95, 1,92 y 1,87 pug-m=-cm de area
foliar respectivamente, tras 5 h respecto a la media de las 86 especies que se sitda en 1,0
ug-m=3.cm de area foliar tras 5 horas (Figura 14%).
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R?=0.9964"
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Figura 14. Eliminacion de formaldehido durante 5 horas de exposicion para las 86 especies de plantas
de interiores.

Fuente: (Kim et al., 2010).

Al comprar las cinco clases generales de plantas, se observa que los helechos
fueron los mas efectivos para eliminar formaldehido seguido de las hierbas, mientras que
las plantas herbaceas de follaje, las lefiosas y las nativas coreanas presentaban niveles
similares, pero siendo mucho mas bajos que los helechos y hierbas.

& La concentracion inicial de formaldehido en la Figura 14 es de 2 pL-L™.

22



EFICIENCIA DE ESPECIES VEGETALES EN LA ELMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
SANTIAGO PEREZ BORRAS

4.0

I \Woody foliage plants
B2 Herbaceous foliage plants T
[ Ferns
30| Korean native plants
1 Herbs

cm’™” leaf area)

20+F

Formaldehyde removal (ug m*

Pot plant groups

Figura 15. Eliminacion de formaldehido por plantas de interiores, tras la exposicion a 2 uL-L* de
formaldehido durante 5 horas.

Fuente: (Kim et al., 2010).

Se observan en el grupo de los helechos como en el de las hierbas grandes
variaciones en la capacidad de eliminar formaldehido entre las especies estudiadas dentro
de cada uno de estos grupos (Figura 15°).

Kim et al. (2010) remarca que la especie mas efectiva para eliminar formaldehido
es O. japonica con 6,64 pg-m=3-cm de area foliar tras 5 horas, siendo 50 veces maés eficaz
que D. deremensis que elimind 0,13 pg-m=-cm siendo la de menor eficacia en la
eliminacién de formaldehido, demostrando la amplia gama de eficiencias que existen en
estas 86 especies estudiadas.

Xu et al. (2011) realizd un estudio de tres especies de plantas tipicas de interior
siendo estas Chlorphytum comosum, Aloe vera y Epipremnum aureum y como eran
capaces de eliminar formaldehido segun el sistema planta — suelo de cada una de las
especies.

Realizo el estudio con diferentes intensidades de luz y un ciclo de noche. Todos
los sistemas de planta — suelo incrementaron su eficiencia para la eliminacion de
formaldehido cuando se increment6 su concentracion de entrada. Se observo que todos
los sistemas planta — suelo eliminaron significativamente mas formaldehido por el dia
que durante la noche.

Conforme se observa en la Figura 169! las eficiencias de eliminacion de
formaldehido incrementan significativamente con incrementos leves de intensidades de
luz para todos los sistemas planta — suelo, especialmente el correspondiente a las especies
Aloe vera y Epipremnum aureum.

9En la Figura 15, las plantas han sido divididas en 5 grupos genéricos en base al tipo de planta. Las barras
verticales (SE) denotan variacion entre especies dentro de los grupos.

19°En la Figura 16, los sistemas planta-suelo utilizados pertenecen a las especies: Chlorphytum comosum
(Graficos a-c), Aloe vera (Gréficos d-f) y Epipremnum aureum (Gréficos g-i).

11 as intensidades de luz: 80 (Gréficos a-d-g), 160 (Graficos b-e-h) y 240 (Gréaficos c-f-i) umol-m-2s™,
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Figura 16. Eliminacion de formaldehido por los sistemas planta-suelo afectados por el formaldehido e
intensidades de luz durante el dia y la noche.

Fuente: (Xu et al., 2011).

El estudio de Xu et al. (2011) eliminé quirurgicamente la parte aérea de las tres
especies para comprobar la eficiencia en la remocion de los brotes de estas. Tras realizar
de nuevo el procedimiento se obtuvieron que todos los brotes eliminaron
significativamente mas formaldehido durante el dia que durante la noche. Como se
observa en la Figura 17*? los brotes de Chlorphytum comosum fueron los que menor
diferencia presentaron entre el dia y la noche. Aloe vera present6 los brotes con menor
capacidad de eliminacion de formaldehido.

Xu et al. (2011) realiz6 en este mismo estudio una investigacion sobre las
contribuciones del suelo de las macetas en la eliminacion de formaldehido. Como se
observa en la Figura 18 las contribuciones del suelo, a pesar de ser una superficie de
0,018m?, en el sistema planta — suelo fueron de media para las tres plantas
aproximadamente el 50% del formaldehido total removido por los sistemas planta — suelo.

A continuacién, se presentan las Figuras 17 y 18 que son representas de los 2
estudios anteriormente mencionados.

12 En |a Figura 17, se estudian los brotes de Chlorphytum comosum (Gréfico a), Aloe vera (Gréfico b) y
Epipremnum aureum (Gréfico c) con una concentracion creciente de formaldehido en la entrada y una
intensidad de luz de 240 pmol-ms* durante el dia y la noche.

13 En la Figura 18, se estudian los suelos de las macetas de Chlorphytum comosum (Gréfico a), Aloe vera
(Grafico b) y Epipremnum aureum (Gréfico c) con una concentracién creciente de formaldehido en la
entrada y una intensidad de luz de 240 umol-m2s! durante el dia y la noche.
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Figura 17. Comportamiento de los brotes en la eliminacién de formaldehido.
Fuente: (Xu et al., 2011).
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Figura 18. Comportamiento de los suelos de las macetas en la eliminacion de formaldehido.
Fuente: (Xu et al., 2011).
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5.5. Otros datos relevantes.

Tal y como podemos ver en la Figura 1914, el estudio de Yoo et al. (2006) evidencia
que la exposicion de las especies vegetales a una mezcla de benceno y tolueno de 0,5
uL-L* respectivamente, reduce considerablemente la eficacia de eliminacion de estas
sustancias.
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Figura 19. Eliminacién acumulada de benceno y tolueno por partes aéreas de durante 6 h en el dia y la noche
cuando se aplicd una mezcla de benceno y tolueno como gas contaminante 0,5 pL-LL.

Fuente: (Yoo et al., 2006).

14 En la Figura 19, se estudian las especies: Spathiphyllum wallisii (Graficos A-B), Cissus rhombifolia
(Graficos C-D), Syngonium podophyllum (Gréficos E-F) y Hedera helix (Graficos G-H). Los puntos
blancos hacen referencia a las horas de dia, y los negros, a las horas de noche.
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6. CONCLUSIONES.

En esta revision bibliografica se ha podido observar los efectos adversos de algunos
COV como el formaldehido, el benceno y el tolueno sobre la salud humana.

Estos contaminantes se encuentran presentes en el aire de las viviendas unifamiliares,
lugares de trabajo, restaurantes, etc. en concentraciones de hasta cinco veces mas elevadas
que en el aire exterior. Esto evidencia la importancia de mejorar la CAl.

Durante la revision bibliografica se ha podido documentar la eficacia de las
metodologias empleadas en los articulos, que muestran resultados muy positivos a la hora
de estudiar y valorar la eficiencia en la eliminacion de formaldehido, benceno y tolueno
por plantas tipicamente ornamentales.

Visto los resultados obtenidos en esta revision bibliogréafica, se ha podido demostrar
la utilidad de algunas especies vegetales ornamentales para la eliminacion de
formaldehido, benceno y tolueno.

Las especies vegetales ornamentales estudiadas presentan mayor eficiencia de
eliminacién cuando el contaminante se encuentra solo en el ambiente y la eficiencia
disminuye cuando se encuentran mezclados con otros COV.

Los helechos y hierbas poseen buenas eficiencias para la eliminacion de
formaldehido.

Los estudios revisados han demostrado una gran variacion en las eficiencias de
eliminacién de los contaminantes estudiados, por lo que indica que pueden existir otras
especies vegetales con mayores eficiencias para la eliminacion de formaldehido, benceno
y tolueno por lo que se debe seguir investigando diferentes especies para el futuro.

Las principales especies ornamentales con mayor eficacia demostrada para la
eliminacién de benceno unicamente fueron Hemigraphis alternata, Tradescantia pallida
y Hedera helix.

Las principales especies ornamentales con mayor eficacia demostrada para la
eliminaciéon del tolueno dnicamente fueron Spathiphyllum wallisii, Syngonium
podophyllum, Hedera helix, Sansevieria trifasciata, Kalanchoe blossfeldiana y Dracaena
deremensis.

Las principales especies con mayor eficiencia demostrada para la eliminacién de
formaldehido Uunicamente fueron Osmunda japonica, Selaginella tamariscina, Davallia
mariesii, Polypodium formosanum, Psidium guajava, Lavandula spp., Pteris dispar,
Pteris multifida, Chlorphytum comosum y Pelargonium spp.

Estos estudios suponen un gran avance a la hora de aplicar fitorremediacion en
espacios interiores y mejorar la CAl mediante la eliminacion de formaldehido, benceno
y tolueno a través de especies vegetales ornamentales y que, ademas aportan un beneficio
psicoldgico a las personas.

Se deben estudiar las diferentes composiciones vegetales para incrementar la
eficiencia de eliminacion de los contaminantes atmosféricos de interiores y desarrollar
muros verdes y/o jardines verticales para minimizar el espacio requerido por las plantas
ornamentales.
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