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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion que existe
entre la concentracion de metales pesados en la especie Fraxinus americana (Fresno
blanco), respecto a su ubicacion urbana o rural en distrito de Cayma, 2021. Presentado
una metodologia no experimental, con alcance cuantitativa correlacional. Los resultados
indican que en la zona urbana se determind que existe concentracion de metales
pesados en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco) y sus concentraciones
promedio fueron; para el plomo (<0,05 ppm), cromo (<0,001 ppm) y cadmio (0,69 ppm).
En cuanto en la zona rural se determind que existe concentracion de metales pesados
en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco) y sus concentraciones promedio
fueron; para el plomo (<0,05 ppm), cromo (<0,001 ppm) y cadmio (0,92 ppm). Se llegd
a la conclusion que existe la concentracion de metales pesados para el plomo, cromo y
cadmio en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco) en la zona urbana y rural en

el distrito de Cayma.

Palabras clave: Concentracion, Fraxinus americana, metales pesados, urbano,rural.
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ABSTRACT

The present research work aimed to determine the relationship between the
concentration of heavy metals in the Fresno blanco (Fraxinus amercicana) species, with
respect to its urban or rural location in the Cayma district, 2021. Presented an
experimental methodology, with correlational quantitative scope. The results indicate
that in the urban area it was determined that there is a concentration of heavy metals in
the White Ash species Fresno blanco (Fraxinus amercicana) and their average
concentrations were; for lead (<0.05 ppm), chromium (<0.001 ppm) and cadmium (0.69
ppm). In the rural area, it was determined that there is a concentration of heavy metals
in the White Ash species Fresno blanco (Fraxinus amercicana) and their average
concentrations were; for lead (<0.05 ppm), chromium (<0.001 ppm) and cadmium (0.92
ppm). It was concluded that there is a concentration of heavy metals for lead, chromium
and cadmium in the White Ash species Fresno blanco (Fraxinus amercicana) in urban

and rural areas in the Cayma district.

Key words: Concentration, Fraxinus americana, heavy metals, urban, rural.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, “Concentracion de metales pesados en la especie Fresno
blanco (Fraxinus americana) respecto a su ubicacion urbana y rural en el distrito de
Cayma, Arequipa 2021”, surge para determinar la capacidad que tienen los arboles
como concentradores de metales pesados, ya que alterar el estado natural del
medioambiente, por lo general ocasionado como derivacion de la actividad humana e

industrializacion puede provocar dafios de caracter ambiental.

Estimar la existencia de metales pesados en el ecosistema permite entender la
capacidad de especies vegetativas como organismos concentradores, los cuales
regulan los contaminantes. Vigilar por la conservacion del medio ambiente y de sus
recursos naturales no solo deberia ser competencia de los gobiernos sino también de
todos los que habitamos en él, siendo esto aun mas primordial si se trata del lugar donde

vivimos.

Las politicas nacionales ambientales tienen como objetivo preservar y cuidar el medio
ambiente y sus recursos naturales con el objetivo de hacer posible el desarrollo integral

de la persona y garantizar una adecuada calidad de vida.

Los metales pesados tienen un especial interés en el medio ambiente por su impacto y
grado de contaminacién, potencial toxico y de ecotoxicidad. Los metales pesados son
aquellos elementos quimicos cuya densidad es mayor a 5 g/cm3, o cuyo nimero atomico
es mayor a 20, tales como el cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Cromo (Cr) cuyas
concentraciones se encuentran en mayor proporcién en areas urbanas. La existencia
de metales pesados en el aire, suelo y agua puede originar severos problemas e
impactos bioacumulativos en las especies, como es el caso de la vegetacion. La
contaminacién ambiental se presenta frecuentemente en grandes ciudades como Lima,

Trujillo, Piura, Chiclayo, Cerro de Pasco, La Oroya, Cusco, Pisco, llo, Iquitos, Chimbote,
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Arequipa y Huancayo son los que sobrepasan los estandares de calidad del ambiental,
donde se refleja una gran poblacion urbana. En estas ciudades del Pera la
contaminacion principal es generada por la presencia de industrias, comercio,
circulacion de vehiculos a combustién interna, como transportes publicos y privados ya

gue su condicién mecéanica es deficiente.

El empleo de arboles como concetradores de metales pesados son una forma de
confirmar una respuesta ante el crecimiento de la contaminacién por estos metales en
el distrito de Cayma en sus zonas urbana y rural. La pregunta central del trabajo es
¢, Qué relacidn existe entre la concentracion de metales pesados en la especie Fraxinus
americana (Fresno blanco), respecto a su ubicacion urbana o rural en el distrito de
Cayma, 20217? La hipétesis es si existe 0 no existe relacion entre la concentracion de
metales pesados en el Fraxinus americana (Fresno blanco), respecto a su ubicacion en
la zona urbana del distrito de Cayma 2021. El objetivo general es determinar la relacion
que existe entre la concentracion de metales pesados en la especie Fraxinus americana

(Fresno blanco), respecto a su ubicacion urbana o rural en distrito de Cayma, 2021.

Para llevar a cabo el estudio, la investigacion se ha estructurado en 4 capitulos de la
siguiente manera: En el primer capitulo, “Planteamiento del estudio” incluye el
planteamiento del problema; la formulacién del problema donde se asocian los objetivos,

justificacion, hipétesis y descripcion de variables.

Como segundo capitulo “marco tedrico”, constituido por los antecedentes del problema
(obtenidos de informacion internacional y nacional presentada en articulos cientificos y
tesis) asociados a nuestro objetivo de estudio, bases tedricas y la definicion de términos
basicos donde se recogen y destacan la teoria existente respecto a cada una de las

vaiables.

En seguida, se presenta la metodologia del trabajo, abarcandose y explicando el método
y alcance de la investigacion, asi como, disefio (no experimental), poblacion y muestra,
técnicas (prepracion de material cartogréfico y satelital, medicién de variables, medicion
de la unidad muestral) e instrumentos de recoleccion de datos ( cadena de custodia,

andlisis foliar, espectofotometria de absorcion atomica).
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Posteriormente, esta el capitulo de “resultados y discusion”, donde se exponen los
resultados de la investigacion obtenidos por la muestras foliares analizadas en el
espectofotometro de absorcién atomica y haciendo la comparacién de concentraciones
de los metales pesados de la zona urbana y rural. Para finalizar, se elaboran las
concluciones, recomendaciones y se detallan las referencias bibliograficas, anexos

correspondientes a la presente investigacion.
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1.1.

CAPITULO I.

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Las necesidades de vida, salud, alimentacion y vivienda de las
personas se han incrementado rapidamente con el aumento de la
poblacion mundial. Esto ha producido una constante contaminacion
ambiental, que ha producido dafios a nivel de salud personal y global
durante afios. Las ciudades metropolitanas han estado sufriendo la
degradacién de la calidad del aire debido al rapido crecimiento
asociado con la urbanizacion. La contaminacion ambiental es
reconocida como uno de los principales problemas del siglo XXI vy
actualmente la mayoria de los paises intentan frenar su avance para

impedir mayores dafos (2).

Diferentes tipos de contaminantes causan esto, siendo uno de ellos
los metales pesados y particularmente en el Gltimo siglo se han venido
usando los metales pesados de algin modo excesivos para una
diversidad de usos en todo tipo. Este crecimiento se ha observado en
los incrementos de la composicién basal de estos elementos a través

de la naturaleza.

Las zonas urbanas y rurales se encuentran expuestas a diferentes
metales pesados. Cuando éstos son absorbidos, pueden implicar
diversos riesgos y enfermedades en los seres humanos. Estas
concentraciones de metales pesados en las fuentes ambientales se
encuentran en constante aumento y una forma de detectarlos es por

medio de la observacion de la vida silvestre a su alrededor (28).

Las plantas acumulan metales pesados dentro de varios organulos y,
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por lo tanto, proporcionan datos importantes sobre las
concentraciones de metales pesados en el ambiente. Esto se aprecia
sobre todo en areas urbanas con un cargado transito vehicular,
diversos comercios y fabricas. Ahi, los &rboles acumulan metales
pesados provenientes de combustibles fésiles en sus troncos, raices,
frutos, cortezas y hojas. Al acumular, son capaces de indicar el
aumento de las concentraciones de metales pesados en el ambiente

con el paso del tiempo.

Figura 1. Contaminacion por metales pesados. Tomada de FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

Los arboles suelen ser un buen bioindicador, debido al precio bajo de
Su uso, la ecologia y su capacidad para poder detectar contaminacién
a largo plazo, por medio de sus anillos (20).

Actualmente, en el Perl existen pocas investigaciones basadas en el
uso de arboles como bioindicadores de concentracién de metales
pesados, ya que, mayormente, se utilizan hongos, bacterias y liquenes

para determinar la contaminacion ambiental de un area.
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Esta investigacion entonces busca poder recolectar informacion
acerca de la especie Fraxinus americana (Fresno Blanco) y su
efectividad, ademdas de los principios que se aplican para utilizar
dichos arboles en el distrito de Cayma.

Los metales pesados pueden incorporarse a la cadena alimenticia por
medio de las plantas al interaccionar las raices con el suelo, absorcion
foliar. También, pueden incorporarse a la atmésfera mediante la
absorcion de gases o aerosoles, por la cubierta del suelo o las plantas
y la retencion de metales pesados al suelo puede darse por absorcion,
precipitacién, movilizacion de aguas superficiales o subterraneas. Un
pH &cido hace que ocurra una mayor movilidad de los metales
pesados por el suelos, lo que facilita su incorporacion a la planta por
medio de la raiz.

CONCENTRACIONES@ CONCENTRACIONES

EN ELSUELO EN EL AIRE
METALES PESADOS ﬂ’ > ! ;
(Plomo, cromo, cadmio) \
i -
&+ A '

LOKT 1R

CADENA ALIMENTARIA

MANTENER EL ‘

METABOLISMO ENVENENAMIENTO

Figura 2. Metales pesados en la salud y ecosistema. Tomada de Evaluacion
de impacto ambiental, Gomez Orea, D. ( 2003).
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1.2.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢ Qué relacion existe entre la concentracion de metales
pesados en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco),
respecto a su ubicacion urbana o rural en el distrito de Cayma,
20217
1.1.2.2. Problemas especificos
e ¢ Cudl es la concentracion de los metales pesados en la
especie Fraxinus americana (Fresno blanco) ubicado en la
zona urbana del distrito de Cayma?
e (Cual es la concentracién de los metales pesados en la
especie Fraxinus americana (Fresno blanco) ubicado en la
zona rural del distrito de Cayma?
Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar la relacién que existe entre la concentracion de metales
pesados en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco), respecto
a su ubicacidn urbana o rural en distrito de Cayma, 2021.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de metales pesados en la especie
Fraxinus americana (Fresno blanco) ubicado en la zona urbana del

distrito de Cayma.
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1.3.

e Determinar la concentracion de metales pesados en la especie
Fraxinus americana (Fresno blanco) ubicado en la zona rural del

distrito de Cayma.

Justificacion e Importancia

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Ambiental

El presente trabajo de investigacién nace de la preocupacion por el
cuidado del medio ambiente, en especial para tener informacion sobre
los aspectos relacionados con la contaminacion por metales pesados
y las alternativas para prevenirlo. Por lo tanto, la investigacion se
justifica debido a que los resultados de este trabajo permitiran describir
tedricamente a los principios que tratan aspectos relacionados con la
utilizacién de los arboles como concentradores de metales pesados y
a la vez utilizarlos como bioindicadores en presencia de los metales
pesados. De esa manera, contribuira con el estudio de estos
fendbmenos, asi como proponer cambios tedricos y practicos para la
prevencion de la contaminacion y el cuidado y preservacion del medio
ambiente. Es por esto por lo que se considera que tiene importancia

tedrica.

Social

Esta investigacion tendra un impacto regional y social pues los
resultados propiciaran la toma de decisiones en diferentes niveles
gubernamentales, sociales y de salud, en la ciudad de Arequipa, asi
mismo se generara un beneficio a la comunidad a través de mejorar

sus condiciones de vida.

Econdémico

La contaminacién ambiental es uno de los factores de riesgo para la
salud més importantes. En cuanto a la contaminacién atmosférica es

responsable directa de al menos 3.3 millones de muertes por
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1.4.

1.3.4.

enfermedades cardiorrespiratorias y esta relacionada con otras 100
patologias como insuficiencias cardiacas o  trastornos
neurodegenerativos. La contaminacion al suelo y agua también tiende
a generar serios problemas a la salud humana y al balance local de
los ecosistemas. Por lo tanto, las acciones nacionales, regionales e
internacionales deberian “basarse en una vision compartida de los
objetivos y en acuerdos sobre marcos que aceleran las acciones a lo

largo de las préximas décadas”.

Ademds de los problemas en la salud, la contaminacién, también, tiene
graves consecuencias econdémicas, tales como gastos sanitarios

directos e indirectos.

Importancia

La planificacion de esta investigacion se realiza siguiendo los
lineamientos del rigor cientifico, considerando la validacion del
instrumento del estudio, tanto en contenido, pertinencia como en la
confiabilidad de la informacion recogida y en su procesamiento. Esto
permitira a otros investigadores poder considerar esta metodologia
como material de consulta para el desarrollo de investigaciones

similares.

Hipotesis y descripciéon de variables

1.4.1.

Hipo6tesis General

e Hipotesis Nula

Ho: No existe relacion entre la concentracion de metales pesados en
el Fraxinus americana (Fresno blanco) respecto a su ubicacién en la

zona urbana del distrito de Cayma 2021.
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e Hipotesis Alterna

Hi: Existe relacion entre la concentracién de metales pesados en el

Fraxinus americana (Fresno blanco) respecto a su ubicacién en la

zona urbana del distrito de Cayma 2021.

1.4.2. Variable independiente
Ubicacion de la especie Fraxinus americana (Fresno blanco).
1.4.3. Variable dependiente
Concentracion de metales pesados
1.4.4. Operacionalizacién de variables
Tabla 1. Cuadro de Operacionalizacién de Variables
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE
TIPO DE MEDIDA
VARIABLE
INDEPENDIENTE Correlativo  La ubicacion de una
especie arborea es un
Ubicaciéon de la indicador de la calidad  Espacio Abundancia de
especie Fraxinus del habitat, el nivel de la especie
americana funcionalidad de la pgpsidad Fraxinus
(Fresno Blanco). zona urbana o rural americana
ejerce efectos Distancia (Fresno
positivos sobre las blanco).
Categoria A: .
condiciones
Urbana .
ambientales.
Fuente de los
; metales
Categoria B: Rural
La zona urbana se pesados.
caracteriza por alta
densidad poblacional,
predomina el sector Und

industrial y de

servicios.

La zona rural, se

caracteriza por su baja
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densidad poblacional,
ocupacion agraria,

cultura tradicional y

modo de vida
campesina.
DEPENDIENTE Comparativo  La relacion o Concentracion Concentracion
proporciéon en la que de metales de metales
Concentracién de Aplicado se pueda establecer pesados. pesados en los
metales pesados cuanta cantidad de puntos de
en la especie Descriptivo metales pesados Estandar de muestreo. ppm
Fraxinus existe en la especie Calidad
americana Fraxinus - americana Ambiental. Promedio de la
(Fresno Blanco). (Fresno  Blanco) al

compararla en dos

lugares.

Los metales pesados
son importantes pues
son necesarios para el
metabolismo de los
seres Vivos, sin
embargo, si  son
consumidos en
abundancia  podrian

resultar perjudiciales.

Limites Maximos

Permisibles.

concentracién
(ppm) de
metales
pesados en la
zona urbana y

rural.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.

CAPITULO 1.

MARCO TEORICO

Antecedentes del Problema

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Una investigacion se realizé para poder evaluar las concentraciones
de metales pesados (cobre (Cu), mercurio (Hg), manganeso (Mn),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn)) medidas en Acer (A.), utilizando
como bioindicador de la contaminacion a la corteza de arbol
pseudoplatanus. Se empleé una metodologia descriptiva,
experimental. Segun los resultados obtenidos encontré que las
concentraciones de los metales pesados analizados eran 26,4 ug g —
1 para Cu, 51,7 uyg kg — 1 para Hg, 55,3 ygg — 1 para Mn, 6,55 ug g -
1 para Ni, 26,5 ugg — 1 para Pby 95,2 ug g — 1 para Zn. Se concluyo
gue el zinc era el principal contaminante, mientras que el mercurio era
el menos contaminante. Asimismo, las concentraciones de metales
pesados en Toronto eran mas bajas que en otras ciudades del mundo
en desarrollo (29).

Se realiz6 un estudio para analizar las concentraciones de metales en
el tejido del arbol Pinus nigra como bioindicador de mercurio. Se
empledé una metodologia descriptiva, experimental. Los resultados
obtenidos en las concentraciones foliares de Hg aumentaron
significativamente en todas las ubicaciones nuevas en relacién con el
control. Las concentraciones de las muestras de primavera fueron
menores que las del otofio para el follaje en dos lugares, lo que indica
la reabsorcién de Hg junto con los nutrientes. Se concluye todos los
arboles tenian concentraciones medias de Hg mas altas en los anillos
mas externos de los arboles en relacion con el control, o que coincide

con el aumento de las concentraciones de Hg total en el aire y la
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guimica del aire cambiante (20).

Una investigacion se llevé a cabo para evaluar el aumento de las
concentraciones atmosféricas de metales pesados. Se emple6 una
metodologia descriptiva, no experimental. En este estudio las
deposiciones de aluminio (Al), zinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co),
hierro (Fe), manganeso (Mn), cromo (Cr), cadmio (Cd), sodio (Na),
calcio (Ca), bario (Ba), fosforo (P), magnesio (Mg), arsénico (As) y boro
(B) en los anillos de los robles se analizaron utilizando un dispositivo
GBC Integra XL-SDS-270 ICP-OES. Segun los resultados, se
evidencié que las concentraciones de metales pesados en los anillos
de los arboles variaron durante los ultimos 20 afios. Ademas, existia
una relacién significativa entre las concentraciones de metales
pesados en los anillos de los arboles y las concentraciones
atmosféricas de metales pesados. Hubo un aumento en las
concentraciones de elementos nutricionales (Na, P y Mg) en 2010
cuando hubo precipitacion excesiva. Se concluye que las
concentraciones de todos los elementos en las maderas de diferentes
edades fueron significativamente diferentes en un intervalo de
confianza del 95% para As, 99% para Cd y 99,9% para otros
elementos (28).

Asi mismo, tenemos un estudio que se realizé con el objetivo de
evaluar la contaminacion atmosférica basada en Stassfurt y sus
alrededores en Sajonia-Anhalt, Alemania, utilizando la corteza de los
arboles como biomonitor. Se empleé una metodologia descriptiva, no
experimental. Se recolectaron cuarenta y tres muestras de corteza
externa e interna, predominantemente de roble (Quercus) de las areas
de referencia en Sajonia-Anhalt y a nivel nacional en Alemania. Los
resultados de la bioacumulacion en la corteza interior indicaron la
disponibilidad de contaminantes en el medio ambiente por parte de la
planta y su absorcion por parte del arbol. Se concluye que la

comparacion de los patrones de distribucion del indice de calidad del
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aire con el indice de bioacumulacién confirmé la influencia de las

diferentes fuentes de contaminantes en el area de estudio (4).

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la eficacia de los
retardantes de llama halogenados como bioindicadores. Se empled
una metodologia descriptiva, no experimental. Se tomaron muestras
de brotes de coniferas y hojas de arboles de hoja caduca de 10 sitios
en Alemania en 2015 o 2016 dentro del programa de muestreo del
Banco de Muestras Ambientales de Alemania y se analizaron en busca
de 24 éteres de bifenilo polibromados (PBDE) y 19 retardantes de
llama halogenados (HFR) adicionales. Los resultados de las
concentraciones altas se encontraron para DBDPE (<230-2760 pg g*
peso seco (dw)) seguido de DPTE (91-1540 pg g dw), BDE209 (<156-
461 pg g* dw) y BDE47 (<27-505 pg g* dw) o DP (31-122 pg g™* dw).
Se demostr6 que ambos tipos de arboles son generalmente
bioindicadores adecuados para la contaminacion atmosférica con
HFR, aunque la acumulacién puede variar segun las propiedades del
HFR y el periodo de acumulacion. Se concluye que las muestras
mostraron niveles decrecientes de PBDE, mientras que no se pudo

observar una tendencia clara para otros HFR investigados en este sitio

(6).

Una investigacion se realizé para comparar muestras de corteza de
encina recogidas en tres sitios de muestreo sometidos a diferentes
presiones antropicas. Los resultados obtenidos en las areas urbanas
fueron que se encontr6 mayor cantidad de Sc. Las diferencias entre
las dos areas urbanas también son significativas, la presencia de
actividades industriales provoca una exposicion 50% mayor de la
poblacién con respecto a un area urbana donde solo estan presentes
las actividades residenciales. En el caso de La, no existe una
diferencia significativa entre la referencia y las areas residenciales,
mientras que las industrias son responsables de mayores

concentraciones de La (0.9 pg g-1 frente a 0,4-0,6 pg g -1). Se
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concluye que la disponibilidad de muestras, debido a la amplia
distribucion de &rboles en entornos urbanos, posibilita la elaboracién
de mapas que indiquen las fuentes de estos elementos y destaquen

areas criticas para ciertos contaminantes atmosféricos (17).

La investigacion realizada tuvo como objetivo evaluar la
contaminacion por mercurio cerca de la planta de cloro-alcali de
Spolana (Neratovice, Republica Checa) segun lo registrado por los
anillos de los arboles de pino silvestre y otros bioindicadores. Se
empled una metodologia descriptiva, no experimental. Los resultados
obtenidos de las concentraciones de Hg en los anillos de los arboles
aumentaron con el inicio de las operaciones de la planta y
disminuyeron cuando las emisiones de Hg bajaron debido a una
actualizacion en la tecnologia de produccion. De manera similar a los
bioindicadores tradicionales de contaminacién, como las agujas de
pino, la corteza y el humus del suelo del bosque, las concentraciones
de Hg en los troncos del pino silvestre disminuyeron con la distancia a
la planta. El promedio de Hg en el tronco del pino en la década de 1940
oscilé entre 32,5 ug / kg Hg a una distancia de 0,5 km de la planta y
5,4 ug / kg a una distancia de> 4,7 km, donde el Hg de los anillos de
los arboles era el mismo que en un sitio de referencia. y otros
bioindicadores también sugieren que el efecto de la planta ya no era
discernible. Las concentraciones de Hg en los anillos de los arboles
disminuyeron en 8-29 ug / kg. La falta de correspondencia exacta entre
los cambios en el Hg de la planta y del anillo del arbol indicé cierta
mancha de la sefial debido a la translocacién lateral del Hg de la albura
al duramen. Se concluye que las concentraciones de Hg reflejaban las
concentraciones atmosféricas locales y regionales de Hg, y no la

deposiciéon humeda de Hg (18).
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2.1.2.

Antecedentes nacionales

Una investigacion se realizé con el objetivo de conocer la capacidad
de absorcion de material particulado de la especie arbérea Ficus
benjamina en el parque zonal “Mayta Capac” en el distrito de San
Martin de Porres y , también, tuvo como otro objetivo proponer el
sembrio de la especie para minimizar la contaminacion del aire. Se
empled una metodologia prospectiva, transversal. Los resultados del
follaje del ficus bejamina se encontré una concentracién de polvo
sedimentable al nivel de 0,5368 mg/cm 2/30 dias, es decir el follaje del
ficus almacen6 material particulado, funcionando como bioindicador
de este tipo de contaminante. Se concluye que el area con cobertura
de ficus benjamina presenté una concentracion de material particulado
de 0.5369 mg/cm?2/30 dias, mientras que el &rea sin cobertura, 4.5414
mg/cm 2/30 dias (1).

Esta investigacion realizada tuvo como objetivo evaluar la calidad
atmosférica de la ciudad de Arequipa por PM1o empleando el arbol de
Mora como agente bioindicador. Se emple6é una metodologia mixta,
no experimental. Los resultados evidenciaron que sectores con altos
niveles de contaminacion presentaron una alteracion en el niamero
estomatico. Ademas, se concluye que las especies presentaron un
crecimiento adecuado, por lo cual se consider6 que podian ser

utilizadas como agentes bioindicadores en estudios posteriores (27).

Una investigacibn que tuvo como objetivo demostrar que el
algodoncillo del ceibo (Ceiba sp.) sirve como indicador de fuentes de
contaminacién ambiental al capturar particulas de la atmésfera en el
distrito de Chaclacayo. Se empleé una metodologia descriptiva, no
experimental. Los resultados respecto a las diferencias entre las
concentraciones de plomo en el algodoncillo indican que este

elemento proviene sobre todo de la combustion de los vehiculos. Los
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puntos con mayor trafico vehicular reportaron niveles mayores de Pb
y no se descartlla presencia de otros materiales particulados en la
atmosfera. Se concluye que la mayor concentracién de plomo en el
suelo respecto al acumulado en el algodoncillo del ceibo, nos indica

gue este Ultimo se satura de Pb (5).

2.2, Bases tedricas

2.2.1.

Fraxinus americana (Fresno blanco)

La especie Fraxinus americana (Fresno blanco) es uno de los arboles
mas interesantes por su gran valor ornamental y forestal, de gran
porte. Por lo general, alcanza una altura de 20 a 25 metros con una
copa anchamente columnar, tiene una corteza juvenil gris y lisa,
cuando madura se agrieta formando pequefias crestas. Es un arbol de
facil cultivo, ya que crece en terrenos pobres, resistente a la sequia,
de crecimiento rapido y una esperanza de vida de 100 afios, es la
especie mas utilizada en el arbolado de alineacion en la ciudad de
Arequipa.

a) Generalidades:

Es un érbol originario de Norteamérica, ampliamente distribuido en

Centro y Sudamérica (cultivada).

b) Descripcion:

El fresno blanco es frondoso y caducifolio, tiene un tallo recto, de
madera fuerte, resistente y de corteza semilisa. Posee algunas grietas

de marrén intenso a grisaceo.

Sus hojas estan compuestas por folios (de 5 a 9), con una forma entre
ovalada y alargada. Son opuestas, con bordes sedimentados, miden

de 2 a 3 centimetros de ancho por 12,5 centimetros de largo en la
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mayoria de los casos. Cuentan con peciolos muy cortos de 6 a 12

milimetros de longitud.

Se muestra la Tabla 2, con las caracteristicas mas importantes y usos

del &rbol Fraxinus americana (Fresno blanco).

Tabla 2. Caracteristicas y usos del Fresno blanco

Fraxinus americana (Fresno blanco)

Caracteristicas Descripcién
Clima De climas templados - frios
Ubicacion Exteriores y a pleno sol
Rusticidad Resistente a las heladas
hasta los -18°C
Riego 2 veces a la semana
Abonado

Aporte regular de abonos
organicos (compost, guano,
estiércol o humus de lombriz)

Usos

Ornamental Proporciona una sombra
agradable

Medicinal Diuréticas y ténicas

Madera L, .
Fabricacion de herramientas
de mano,
muebles, instrumentos
musicales

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.

Poblacion urbanay rural

La distribucién de la poblacion est4d asociada a los patrones de
asentamiento y dispersién de la poblacién dentro de un pais o regién.
Tomaremos definiciones de lo que es una é&rea urbana o rural,
considerando al INEI, por tener un criterio uniforme de sus

investigaciones y estadisticas que realiza (16).

Para delimitar la frontera entre lo urbano y rural, utilizaremos el criterio
cuantitativo, donde se considera como ambito urbano aquellas areas
con un minimo de 100 viviendas agrupadas contiguamente (en
promedio 500 habitantes), y por excepcién, a todos los centros
poblados capitales de distritos, aun cuando no rednan la condicién
indicada. Como area rural o centro poblado rural, se considerara
aaquella que no tiene mas de 100 viviendas agrupadas contiguamente
ni es capital de distrito; o que, teniendo mas de 100 viviendas, estas
se encuentran dispersas o diseminadas sin formar bloques o nucleos
(16).

Cabe sefialar que la literatura especializada sobre el tema concluye
que las definiciones utilizadas a nivel de paises evidencian que no
existe una definicion universal. Al respecto, se afirma “ya estamos en
pleno siglo XXI y todavia hay asignaturas (definiciones) pendientes en
este tema. No son pocos los autores que se han enfrentado a la
problematica de definir y censurar términos como rural, urbano o
ciudad, debido a la complejidad inherente del tema y a las diferentes

realidades de cada pais” (16).

En la Tabla 3, se muestran algunas caracteristicas del area urbana y

rural para el presente trabajo de investigacion.
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Tabla 3. Caracteristicas de la zona urbanay rural

Zona
Rural

Lugar donde viven pocas
personas

No cuenta con infraestructura
optima

Abundante el paisaje natural y
no las casas o edificaciones

Principalmente campos y las
personas se dedican a
actividades relacionadas con
la agricultura

Zona
Urbano

Alta densidad de poblacién

Edificaciones verticales
(edificios)

Actividades econdmicas como
comercio, bancario.

Infraestructura optima en
servicios publicos y carreteras

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.

Contaminantes

La contaminacibn ambiental se concibe como la presencia de
cualquier tipo de energia (particulas, materias, etc.) que puedan
representar un riesgo y generar disturbios para el ambiente, las
personas y bienes de cualquier naturaleza. Segun el Decreto Supremo
074-2001-PCM, la contaminacién ambiental es una “sustancia o

elemento que en determinados niveles de concentracion en el
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b)

ambiente que genera riesgos a la salud y bienestar humano” (26).

La concentracion de contaminantes se puede localizar en un medio al
cual no pertenece y suelen encontrarse a niveles en los cuales pueden
causar dafo a la salud o medio ambiente. La presente investigacion
se va a centrar en la concentracién de metales pesados emitidos al
medio ambiente y la capacidad de absorcion que tiene el arbol

Fraxinus americana (Fresno blanco).

Podemos clasificar a los contaminantes en dos clases:

Primarios:

El foco emisor es identificable y son emitidos directamente en el

ambiente. Los componentes suelen ser:

Azufre (SO2, SO3, H2S04, H2S)

o Oxidos de carbono (CO, CO2)

e Oxidos de nitrogeno (NO, NOz2, N20)

e Metales pesados (Ni, Cr, Zn, Hg, Sn, Pb, etc.)

¢ Particulas en suspension (PMio, PM25).

Secundarios:

Son formados debido a las reacciones quimicas originadas de forma
natural en el medio ambiente. Uno de los procesos que los forman es
la contaminacion fotoquimica (también conocida como smog

fotoquimico) y gases de efecto invernadero (producidos debido a su
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2.2.4.

espectro de absorcion de la radiacion infrarroja).

Metales pesados

Los metales pesados son importantes, pues son necesarios para el
metabolismo de los seres vivos. Esto se da debido a que constituyen
muchas metaloenzimas y son requeridos en pequefias cantidades. Sin
embargo, si son consumidos en abundancia, podrian resultar

perjudiciales.

El metal pesado es aquel elemento quimico cuya densidad es mayor
a 5 gr/cm3, o cuyo nimero atémico es mayor a 20. Es pesado también
debido a la toxicidad que genera cuando supera cierto umbral de
concentracion. Las concentraciones de este tipo de metales hacia el
medio ambiente se pueden dar por fuentes naturales (sedimentos de
la corteza, cenizas volcanicas, ciclos biogeoquimicos) o también por
fuentes antrépicas (quema de combustibles fésiles, uso de pesticidas,

mineria, fundicién de metales, produccion de energia, etc. (22).
Los metales pesados se clasificande la siguiente manera:
o Esenciales: cobre, cromo, hierro, manganeso, niquel y zinc.
o No esenciales y/o toxicos: plomo, cadmio.
La deposicion de metales pesados se produce esencialmente en la
tierra; sin embargo, ya que la raices absorben dichos metales

pesados, hace que las plantas sean un buen concentrador de metales

pesados y utilizarlos como bioindicadores. (28).

Los metales pesados depositados en los anillos de los arboles a lo

largo de las edades proporcionan informacién importante sobre la
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historia de la contaminacion del medio ambiente. Los anillos anuales
de los arboles estan de hecho relacionados con la edad del arbol y hay
arboles que pueden sobrevivir durante miles de afios. Estos se pueden
usar como un indicador de contaminacion y brindan informacion
importante sobre la distribucion de los elementos , la cronologia y el
orden de contaminacién en esa &rea particular donde crece el arbol
(29).

a) Cadmio

Este elemento pertenece al Grupo Il B de la tabla periédica. El
cadmio es un elemento que se encuentra en la naturaleza
asociado a muchos minerales. Esta presente en plantas, agua y
aire, su concentracion puede deberse por el aumento de la
contaminacién que generan las industrias que lo utilizan. El
cadmio es absorbido a través de las vias respiratorias para asi
poder depositarse en los alvéolos pulmonares, en el torrente
sanguineo por la absorcion a nivel del estémago luego de la
ingesta de alimentos contaminados (15).

b) Plomo

El plomo es un metal gris-azulado de origen natural que esta
presente en pequefias cantidades en la corteza terrestre y
diversas partes del medio ambiente. Proviene de actividades
antropogénicas como la quema de combustibles fésiles,
explotacién minera entre otras. En los Ultimos afios, el plomo se
ha reducido considerablemente de las pinturas, productos
ceramicos, soldaduras, ademas, el aditivo de plomo para la
gasolina se prohibié en Perd, lo que hizo evolucionar la calidad
del combustible desde el afio 1993 para gasolina de 90 octanos,
en el afio 1995 para la gasolina de 95 y 97 octanos y en el afio
2005 la gasolina de 84 octanos (15).
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2.2.5.

¢c) Cromo

El cromo es un metal pesado de numerosas aplicaciones
industriales y, a menudo, causa contaminacion ambiental, tanto
en suelos como en el agua. El cromo puede existir en numerosos
estados de oxidacion, la especie hexavalente de cromo (Cr(VI)),
es considerada cancerigena y altamente nociva mientras que la
especie trivalente de cromo (Cr(lll)) es considerada como un

micronutriente (15).

Material Particulado

Podemos comprender al material particulado como una mezcla de
particulas sélidas de tamafio microscopico que se unen a gotas
liquidas que se encuentran suspendidas en la atmosfera. Pueden ser
clasificados de acuerdo con su tamafno: 10 micras, 25 micras y

1 micra.

Este material particulado puede variar de acuerdo con su origen,
volumen, forma, formacién y composicion quimica. Usualmente, se le
caracteriza teniendo en consideracion sus propiedades fisicas y
guimicas. Las primeras influencian el transporte y depésito de las
particulas en diferentes sistemas, como el respiratorio. Las segundas
determinan en qué forma se daran las reacciones en la salud o
bienestar (27).

Las emisiones de este material al medio ambiente pueden ser
naturales o antropogénicas. Las naturales se dan cuando el polvo se
encuentra suspendido en superficies por accion del viento o erosion.

Las antropogénicas son generadas por unidades de transporte como
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2.2.6.

autos, aviones, barcos, etc., cualquier actividad relacionada con la

agricultura o construccion (27).

Bioindicadores

Los bioindicadores son aquellos seres vivos que son capaces de
reaccionar a la contaminacion ambiental por medio de sus reacciones
fisioldgicas o también por su capacidad de almacenar contaminantes.
Esto permite que éstos sean capaces de medir los efectos de la
contaminacion en los organismos vivos. Es asi como ellos pueden
contar con informacién acerca de los riesgos que la contaminacion

puede llevar a otras formas de vida alrededor suyo (23).

El Pert cuenta con gran variedad de arboles que pueden funcionar
como bioindicadores de concentracion de metales pesados y a un bajo
costo, ya que las mediciones directas requieren una gran inversion en
infraestructura y mano de obra. Se han realizado algunas
investigaciones respecto al tema; sin embargo, es necesario continuar
la investigacion, ya que, contando con tanta diversidad biol6gica, seria
de mucha utilidad tener la informacion de diversas especies (1) (5)

(27).

Tabla 4. Caracteristicas de los bioindicadores

Bioindicador

Caracteristicas

Habilidad de
buen indicador

Proporcionar una
respuesta medible

(sensible a Ia
perturbaciéon o el
estrés, pero no
experimenta
mortalidad ni
acumula
contaminantes
directamente de
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Su entorno)

La respuesta
refleja la
respuesta de toda
la poblacién,
comunidad 0
ecosistema

Responder en
proporcién al
grado de
contaminaciéon o
degradacion.

Abundantes 'y
comunes

Densidad de
poblacién local
adecuada (las
especies raras no
son optimas)

Comun, incluida la
distribuciéon dentro
del area en
cuestion

Relativamente
estable a pesar de
la variabilidad
climatica y
ambiental
moderada

Estudiados

Ecologia e historia
de vida bien
entendidas

Taxonémicamente
bien documentado
y estable

Facil y barato de
encuesta.

Importancia
econdmica y/o
comercialmente

Especies que ya
se estan
recolectando para
otros fines

Interés publico o
conocimiento  de
las especies
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Fuente: Tomado de Holt y Miller, 2010

2.2.7.

Biomonitoreo

El biomonitoreo consiste en utilizar seres que contemplen series
definidas de célculo que estimen la calidad ambiental en un lugar
determinado, teniendo en cuenta a ciertos contaminadores
particulares. Biomonitoreo pasivo hace referencia a los organismos
que crecen y se desarrollan en el lugar que van a monitorear, y
biomonitoreo activo se da cuando dichos organismos son llevados a
una zona diferentes y cuando se utilizan procedimientos de exposicion

controlada (2).

Estos organismos capaces de darse cuenta de esto se llaman
biomonitores, unidades capaces de calificar la calidad del medio
ambiente en el que viven. El comportamiento de estos biomonitores se
encuentra relacionado con la dosis — respuesta con la conglomeracion
de cierto contaminante presente en el ambiente y el tiempo de

exposicion (23).

La presencia 0 ausencia de cierta planta u otro tipo de vida vegetativa
en un ecosistema proporciona pistas relevantes sobre la salud del
medio ambiente: la preservacién del medio ambiente. Existen varios
tipos de biomonitores, como musgos, liquenes, corteza de arboles,

bolsas de corteza, anillos de arboles, hojas y hongos.

El follaje de las plantas son las partes més utilizadas para determinar
las concentraciones de metales pesados, pues la planta absorbe
metales pesados durante la fotosintesis a través de sus estomas. Esta
absorcién en hojas no causa un dafio permanente al arbol. Gracias a
la tecnologia, se puede estimar durante cuanto tiempo se deposité un
metal pesado en particular, tomando en cuenta la edad del arbol. De
hecho, los arboles no son tan buenos indicadores como los hongos,
las algas y los musgos. Sin embargo, considerando el hecho de que

los arboles se encuentran en todas partes de una ciudad y sobreviven
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2.2.8.

mas que otros indicadores, los arboles brindan mas informacion sobre
el aumento de la contaminacion ambiental por metales pesados desde
el pasado hasta el presente (28).

Normativa

Para efectos de medir la presencia y concentracién de contaminantes
en el ambiente, asi como el estado de conservacion de los recursos
naturales es necesario realizar un monitoreo ambiental, que sera

efectuado en el marco de la normativa ambiental (7).

Segun estandares de calidad ambiental nacionales e internacionales,
gue miden la concentracién de elementos, sustancias u otros en el
agua, suelo y aire y que cuyo proposito es de fijar metas que
representen un nivel a partir del cual se pueda afectar
significativamente al ambiente y la salud humana. Estos buscan
establecer un nivel aceptable y garantizar la conservacion de la calidad

del medio ambiente.

Se muestra a continuacion tablas con estos estandares nacionales e

internacionales para metales pesados.
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Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacién Método de andlisis
lugim?
Benceno (CH,) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Didxido de Azufre (SO,) 24 horas 250 NE més de 7 veces al afio F"?‘“mﬁm"
s R o (NO. 1 hora 200 NE mas de 24 veces al afio O . Métod
. ) Anual 100 Media aritmética anual automético)
al P jado con 24 horas 50 NE més de 7 veces al afio i
menor 32,5 micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anua (Gravimetria)
F P 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio ; alftracion
menor a 10 micras (PM,) Anual 50 Media aritmética anuat (Gravimetria)
Espectrometria de absorcion
atomica de vapor frio (CVAAS)
o
mz;::o Gaseoso Total 24 horas 2 (o ancader atomica de vap:r frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcién
atémica Zeeman.
(Métodos automaticos)
o do 10 (CO) 1 hora 30000 NE mas de 1 vez al afio jo no di ivo (NDIR)
8 horas 10000 Media aritmética movil {Método automatico)
Maxima media diana Fotometria de absorcidn
©Ozono (0,) b Hows 100 NE mas de 24 veces al afio | ultravioieta (M ;
Mensual 15 NE mas de 4 veces al afo Método para PM,,
Plomo (Pb) en PM,, A 0% Media aritmética de los valores (Espectrofotometria de
"’ mensuales absorcién atémica)
Suffuro de Hidrbgena (H.S) 24 horas 150 Media aritmtica orirrrirdsacindrined
Figura 3. Estandar de calidad ambiental para el aire (7)
et @ o 4
| BPA 3050
fraake £ 361
i
Baro o' bteys)
Cad A 3060
i EPA 351
Cromo tital g:g?
ER 6N
Cromo Vi 04 04 4 EPATIOOG
DIN EN 151820
EPA 7471
Merauno 66 66 M EPADR0 6 2008
Famo 0 140 8o fosory
AR
! SEMWW AVWAWEF 4500 CNFo
Cianum Lbe o0s 08 L] ASTMOTZ37 yit
180 17880- 2015

Figura 4. Estandar de calidad ambiental para el suelo (7)
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B1 B2
Parametros Unidad de medida Contacto | Contacto
primario | secundario
Berilio mglL 00
Boro mg/L 05
Cadmio mglL il
Cobre mglL 2
Cromo Total mg/L 0.05
Cromo VI mg/L 0.05
Hierro mg/L 03
Manganeso mg/L 0.1
Mercurio mg/lL 0,001
Niquel mg/L 002
Plata mg/L 0,01 0,05
Plomo mg/L 001
Selenio mglL 001
Uranio mg/L 0,02 0,02
Vanadio mg/L 01 01
Zinc mglL i

Figura 5. Estandar de calidad ambiental para las Aguas Superficiales destinadas a recreacion

(7)
Tabla 5. Estandares Nacionales e Internacionales de calidad del aire
Peru OMS EPA Canada

PM10 150 50 150 50

(ug/ms)

Plomo 0.5 0.5 15 2

(ug/ms)

Cadmio 0.05 2

(ug/m3)

Zinc (ug/ms) 120
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Tabla 6. Concentraciones normales y andmalas en suelos

Elemento Rango Concentraciones

normal anomalas (ppm)
(ppm)

As <5-40 Hasta 2500

Cd <1-2 Hasta 30

Cu 60 Hasta 2000

Mo <1-5 10-100

Ni 2-100 Hasta 8000

Pb 10-150 10000 o0 méas

Se <1-2 Hasta 500

Zn 25-200 10000 o méas

Fuente: Tomado de Browie & Thornton

Tabla 7. Limites maximos permisibles (LMP)

de metales pesados en agua

Elemento  Simbolo LMP
(mgl/L)

Arsénico As 0,010
Cadmio Cd 0,003
Cromo Cr 0,050
Cobre Cu 2,000
Manganeso Mn 0,500
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,020
Plomo Pb 0,010
Zinc Zn 3,000

Fuente: Boletin OMS
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2.3.

Definicién de términos basicos

a)

b)

d)

Bioacumulacion:

Concentracion resultante acumulada en el ambiente o en los tejidos
de organismos a partir de la incorporacion, distribucion y eliminacion
de contaminantes obtenidos por todas las rutas de exposicion por

ejemplo por aire, agua, suelo, sedimento y alimento.

Cadena de custodia:

Procedimiento documentado de la obtencibn de muestras, su
transporte, conservacion y entrega de éstas al laboratorio para la
realizacion de pruebas de andlisis fisicoquimico, realizado por el

personal responsable.

Concentracion:

La relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad

dada de otra sustancia.

Contaminacion atmosférica:

La presencia en el aire de uno o0 mas contaminantes, o cualquier
combinacion de ellos en concentraciones o niveles tales que puedan
constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de
la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o la conservacion del

patrimonio ambiental.

Contaminacion:

Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en
un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar

efectos adversos al ambiente o sobre la salud.
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f)

9)

h)

)

Especie receptora:

Especie critica que recibe o0 esta en contacto con los contaminantes.

Fuentes Antropogénicas:

Corresponden a actividades o intervenciones que realizan las
personas, siendo la combustion de materiales, sea ésta originada por

las industrias, los vehiculos o en el hogar.

Material particulado respirable:

Corresponde a las particulas sélidas o liquidas, tales como polvo,
cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento, polen, entre otras,
dispersas en la atmosfera, cuyo didmetro aerodinamico es inferior o

igual a 10 micrones (um).

De acuerdo con la masa y composicién de estas, se dividen en:

Fraccion gruesa: PM;o mayor a 2,5um y menor o igual a 10um.

Fraccion fina: PM2.s menor a 2,5um.

Norma de emision:

La que establece la cantidad maxima permitida para un contaminante,
en forma de concentracién o de emision masica, medida en el efluente

de la fuente emisora.

Poblacioén:

Grupo de organismos de la misma especie que viven en un area

definida y un tiempo concreto.
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k)

Puntos de exposicion:

Lugares donde es posible encontrar presencia de contaminantes y
donde los receptores, a través de alguna via, pueden entrar en

contacto con los medios contaminados.

Toxicidad:

La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar

efectos adversos en la salud o en los ecosistemas.

Umbral:

Concentracién o dosis de exposicién debajo del cual no es probable

gue ocurra un efecto.
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CAPITULO IlI.

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de la investigacion

Método Cientifico no experimental.

Considerando su orientacion, esta es una investigacion del tipo no
experimental, con enfoque cuantitativo, ya que tiene como objetivo
ampliar el conocimiento acerca de las personas o del mundo que les
rodea con precision (10).

Alcance de la investigacion

El alcance fue cuantitativo, porque usa la estadistica para analizar la
concentracion de metales pesados en la especie Fraxinus americana
(Fresno blanco), respecto a su ubicacién urbana o rural en distrito de
Cayma, 2021 (10).

Nivel de la investigacién

El nivel de investigacion que se desarrolla en el presente estudio es
de investigacién correlacional-descriptiva, ya que tiene como finalidad
establecer el grado de concentracion de metales pesados respecto a

su ubicacion en la zona rural y urbana.
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3.2.

3.3.

Disefio de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion es no experimental, porque se centra en
cuantificar y comparar los resultados obtenidos en el laboratorio (12). En tal
sentido, en el estudio, se mide la concentracién de metales pesados en la
especie Fraxinus americana (Fresno blanco), respecto a su ubicacién urbana o

rural en distrito de Cayma.

Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

Para efecto de la investigacion, se toman 80 hojas de Fraxinus
americana (Fresno blanco) de la avenida Cayma representativo de la
zona urbana y 80 hojas de Fraxinus americana (Fresno blanco) de la

avenida Arequipa como representativo de la zona rural.

3.3.2. Muestra

La muestra de estudio seran 66 hojas del arbol Fraxinus americana
(Fresno blanco) en las cuales se determinard la concentracion de
metales pesados (cromo (Cr), cadmio y plomo (Pb)) mediante la

técnica de espectrofotometria de absorcién atomica.

Tamarfio de muestra:

B N
T (IN-1)xK2+1

m
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3.4.

Donde:
N=Poblacion
K= Margen de error (10%,5%,2%)

B 80
T (80-1)%0.052+1

m

m = 66

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La especie Fraxinus americana (Fresno blanco) es un arbol que tiene la
facilidad de habituarse a climas templados, templados frios y resistir fuertes
vientos, ademas de contar con gran fortaleza frente al ataque de plagas,

enfermedades; sin embargo, no soporta altas temperaturas y falta de humedad.
Esta especie es un gran aliado medioambiental contra la contaminacion
ambiental, lo cual lo hace ideal para el empleo en el arbolado urbano por su
frondosa copa y adaptacion a diferentes condiciones.

Para realizar los procesos y procedimientos de recoleccion de datos se tomo
como referencia la “Guia de Evaluacién de la Flora Silvestre”, elaborada por el

Ministerio del Ambiente (2011).

La técnica para la recoleccion de datos de campo fueron las siguientes:
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3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

a. Preparacion de material cartografico y satelital:

En la preparacion de mapas de ubicacion, se utiliz6 como base el
mapa catastral del distrito de Cayma que se encuentra en el sistema
de coordenadas planas de la Proyeccion Universal Transversal
Mercator (UTM), zona 18S, Datum WGS84, ademéas de imagenes
satelitales. Esto se hizo, ya que tienen la ventaja de identificar un area
urbana, donde se evidencia un fluido transito vehicular, presencia de
comercio y fabricas y la zona rural que se caracteriza por solo contar
con viviendas y zonas agricolas. Ademas, en ambas zonas debemos
identificar la presencia de cobertura arbolada que servira como
bioindicador de la concentracién de metales pesados y de donde se

tomaron las muestras.

Figura 6. Mapa satelital distrito de Cayma. Tomado de Google Earth.
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Figura 7. Imagen Satelital Zona Urbana tomada de Google Earth.

Figura 8. Imagen Satelital Zona Rural tomada de Google Earth.

51



|80,

CEl

RRO COLORADO

o]

MASA 06 USICATION

-

sooe

LL__ R

St ALTD SELVA ALEGRE

(L. B

_ %

: ‘JANAHUARA ! j

Figura 9. Mapa catastral del distrito de Cayma de elaboracidon propia.
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En cada zona de muestreo fueron seleccionados tres puntos , donde
la especie arborea cumplié las condiciones para ser muestreada
segun las caracteristicas establecidas en la metodologia de estudio.
De esta manera, se obtuvieronun total de seis arboles de la especie
Fraxinus americana (Fresno blanco) para ser muestreadas. La
proyeccion cartogréfica utilizada para la seleccion de los puntos de
muestreo fue la UTM, Datum WGS84 Zona 18 Sur. En las siguientes

tablas, se especifica la ubicacién de los puntos de muestreo.

Tabla 8. Coordenadas de muestreo Zona Urbana

NORTE ESTE
V- 8187304.30 228257.94
01
V- 8187155.35 228219.54
02
V- 8186865.96 228145.84
03

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Coordenadas de muestreo Zona Rural

NORTE ESTE
V- 8190386.98 228795.06
(\)/‘_" 8190257.04 228805.47
\Z/Z 8190127.12 228814.86

Fuente: Elaboracion propia
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b. Investigacién bibliografica

Antes de llevar a cabo nuestra etapa de recoleccién de muestras en
campo se realiz6 una recopilacion de informacion existente, sobre
inventario forestal, sistemas agricolas, poblacion local, contexto
socioecondémico, etc., para tener un mejor conocimiento de las
realidades locales.

Las zonas de muestreo seleccionadas en el Distrito de Cayma, de la

Zzona urbana y zona rural consideraron los siguientes factores:

e Presencia de la especie seleccionada como concentrador de
metales pesados.

e Concentraciones de contaminantes en la atmdsfera, suelo y

agua

e Densidad demogréfica

e Datos socioecondmicos (mercados, actividades comerciales,

sanidad, etc.)

e Transito vehicular con motores a combustion.

Teniendo la ubicacion de los puntos de muestreo, se prepard un
formato de campo con el cual se realizO un censo simple para
cuantificar la cantidad de arboles de la especie Fraxinus americana
(Fresno blanco) y, también, para detectar la presencia de otras
especies de arboles, medir su diametro, estimar su altura, evaluar la

calidad del fuste visualmente, codificacion del punto de muestreo.
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c. Medicién de variables

Se realizé el desplazamiento a lo largo de las avenidas en la zona
urbana y zona rural donde se identificé la cantidad de arboles Fresno
blanco. Alli, se midié su didmetro, altura total y fuste, calidad exterior

del fuste (método de los triangulos semejantes), y todo se registré en

un formato de censo.

Figura 12. Método de los triangulos semejantes tomado de Guia para la evaluacién
de flora silvestre

Por semejanza de triangulos se obtiene que H/h = D/d. De esta

manera, se obtiene que la altura del arbol es:

D
H=h()
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Figura 13. Medicion del diametro. Tomado de Guia para la evaluacion de flora
silvestre.

Figura 14. Evaluacion visual del fuste

Nota: 1.Excelente (totalmente recto). 2.Muy bueno (casi totalmente recto). 3.Bueno
(ligeramente  flexionado). 4.Intermedio  (medio deformado o  doblado).
5. Malo(deformado). 6.Muy pobre (muy deformado o casi inclinado)
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Figura 15. Codificacion del arbol de elaboracion propia.

d. Forma de launidad muestral

Para la selecciéon del disefio de muestreo este estudio se basé en la
“Guia de Evaluacion de la Flora Silvestre”, elaborado por el Ministerio

del Ambiente, con el fin de generar una informacion estandarizada.

e Parcelade areafija:

Es una de las formas mas utilizadas para realizar un inventario, y
puede ejemplificarse por figuras geométricas como, por ejemplo,

circulos, cuadrados o rectangulos.

Para nuestro disefio de muestreo utilizaremos las parcelas

rectangulares, ya que poseen ciertas ventajas como la facil medicion
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y registro de la informacion, aforar las variables caminando en

trayectos rectos.

e Seleccion de los arboles paratomar una muestra:

Ya habiendo realizado la divisiébn en parcelas, se procedié con la
seleccion de los arboles en los que se recolectarian las muestras
representativas para el andlisis foliar de la concentracion de metales
pesados. Esto dltimo se realizaria mediante el método de

espectrofotometria de absorcion atdbmica.

Para recolectar la muestra especifica del arbol, se seleccionaron las
ramas con varias hojas y que presentaban una apariencia y desarrollo
promedio, con sectores mas homogéneos. De estas muestras, se
tomaron las hojas en su Ultimo periodo vegetativo, cuando su
desarrollo se presenta completo. Ademas, estas deben corresponder
al tercio central del arbol y de la periferia del arbol colindante con la

via principal.

Tercio inferior

Figura 16. Divisién de muestreo para un arbol tomado de Guia para la
evaluacion de flora silvestre
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Las muestras recolectadas fueron colocadas en bolsas de papel

limpias. Cada muestra tuvo un peso aproximado de 250 g. Para

garantizar la calidad de las muestras y no perturbarlas, estuvieron

debidamente aisladas de la temperatura ambiente.

Crecimiento muy vertical (Crecimiento
terminal muy elevado para tomar la muestra)

Crecimiento muy vertical
[Crecimiento horizontal para
tomar la muestra)

W

Crecimiento comecto para
muestreo [Crecimiento
terminal muy correcto para
tomar la muestra)

Figura 17. Partes de muestreo en el arbol, tomado de Guia para la
evaluacion de flora silvestre.

Cada muestra fue identificada de forma clara, ademas de llenar un

registro de custodia con la informacion indispensable.

Nombre del cliente

Especie muestreada

Ubicacién de la muestra

Cddigo de la muestra

61



e. Materiales

Para la recoleccion de datos se utilizaron los siguientes materiales e

instrumentos:

e Hoja de custodia

e Formato de toma de datos para censo

e Libreta de campo

e GPS

e Regla

. Flexémetro

e Tijeras de podar

e Bolsa de papel

e Caja de Tecnhopor

e  Guantes quirdrgicos

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

a) Cadena de custodia

Proceso por el cual se registra, controla y vigila el muestreo,
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incluyendo el método de toma de muestra, preservacion, codificacion,

transporte y su correspondiente analisis.

b) Anélisis foliar

Las muestras entregadas al laboratorio serdn examinadas por el
método de espectrofotometria de absorcion atdémica, el cual nos
permitira medir el contenido de elementos de metales pesados
presentes en los tejidos de las hojas. De esta manera, podremos

verificar la concentracion de metales pesados que absorbié la planta.

La interpretacion del andlisis se realizard comparando los resultados
obtenidos en la zona urbana y rural, identificando si existe una relacion
directa de la concentracibn de metales pesados respecto a su

ubicacion.

c) Espectrofotometria de absorcién atémica

Para hallar las concentraciones de los metales pesados, utilizaremos
la espectrofotometria de absorcién atémica, ya que es una técnica
estandar para analizar las muestras, ademas de tener entre sus
ventajas un reducido coste econdmico, alta precisién y bajos limites
de deteccién. Esta técnica posee una alta sensibilidad y rapidez en el
analisis, lo cual facilita la capacidad de cuantificar las concentraciones;
es decir, desde unas condicionadas partes por trillén (ppt) a cantidades

considerables de partes por millén (ppm).

Esta técnica es sumamente eficiente y eficaz para poder medir las
concentraciones de metales pesados que deseamos encontrar en las

muestras de la especie arborea en estudio.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1. Relacion de la concentracion de metales pesados respecto

a su ubicacién en la zona urbanay rural

El muestreo realizado nos permitirA saber las concentraciones de
metales pesados presentes en las hojas del Fraxinus americana
(Fresno blanco) y compararlas respecto a su dimension rural y urbana

en el distrito de Cayma, Arequipa.

Tabla 10. Resultados de Concentracion de metales pesados

Punto de Pb Cd Cr
Muestra (ppm) (ppm) (ppm)
Zona V-01 <0,001 0,56 <0,05
Urbana
V-02 <0,001 0,94 <0,05
V-03 <0,001 0,56 <0,05
Zona V-04 <0,001 0,76 <0,05
Rural
V-05 <0,001 0,70 <0,05
V-06 <0,001 1,30 <0,05

Fuente: Elaboracion propia

La relacion de las concentraciones de los metales pesados Cd>Cr>Pb
(ordenados en orden creciente de acuerdo con sus concentraciones

totales en los resultados conseguidos) obtenidos por el método de
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espectrofotometria de absorcion atémica, prueban la existencia y
concentracion de metales pesados en el medio ambiente de la zona
urbana y rural. Entonces, puede inferirse claramente la idoneidad de
absorcion para metales pesados que posee el arbol Fraxinus
americana (Fresno blanco) y a su vez ser utlizado como un

bioindicador para detectar metales pesados.

Los resultados para el plomo (Pb) y cromo (Cr), en las zonas de
dispersién (puntos de muestreo) de la zona urbana y rural, manifiestan
gue ambos sitios muestran valores de concentracibn semejantes,
independientemente de la ubicacion de la toma de muestras. Ello
significa que la dispersion de estos metales pesados es uniforme y
gue no existe una relacion de mayor concentracién respecto a su

ubicacion.

El plomo, al ser una particula fina y estar relacionado posiblemente
con las emisiones vehiculares y ser un principal contaminante
ambiental, no present6 valores mayores de concentracion. Antes en
los afios 80 del siglo pasado, la gasolina tenia plomo en su
composicion; sin embargo, para los afios 90, se desarroll6 otro aditivo
antidetonante: el metil t-batil éter (MTBE). Asi, en el afio 1993 se
introdujo la gasolina sin plomo en el Per( y, en 1998, el DS 019-98
MTC dispusola eliminacién total del plomo en la gasolina, hasta llegar

en el afio 2005 al valor de 0,00 g/I.

De igual forma las concentraciones de cromo en esta investigacion
alcanzaron en general iguales valores en la zona urbana y rural. Cabe
la posibilidad de que esto se deba a que no existen actividades

generadoras resaltantes de este metal en ambas zonas.

Por el contrario, se evidencia concentraciones de cadmio en la zona
rural, en el punto de muestreo V-06 donde alcanza su valor maximo

de 1,3 ppm Yy en la zona urbana el punto de muestreo V-02 alcanza un
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4.1.2.

valor méximo de 0,9 ppm. El cadmio es un metal pesado no esencial
y poco abundante en la corteza terrestre; sin embargo, en las Ultimas
décadas ha aumentado considerablemente su acumulacion, como
consecuencia de la actividad industrial. La contaminacién por cadmio
puede causar serios problemas a todos los organismos vivos,
resultando altamente toxico para el ser humano. Una posible fuente de
contaminacion en humanos es la manipulacion, ingesta de plantas
contaminadas por el metal. (21).

Concentracion de metales pesados respecto a su ubicacién

en la zona rural

A continuacién, se muestran los resultados aplicados a los puntos de

muestreo conseguidos en la zona rural.

Grafico 1. Comparacion de la concentracion de metales pesados

en la Zona Rural

Concentracion de metales pesados en la
Zona Rural (ppm)

V-06 |

V-05

V-04 | —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Plomo ™ Cadmio ®Cromo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Concentracion de metales pesados respecto a su ubicacion

en la zona urbana

A continuacién, se muestran los resultados aplicados a los puntos de

muestreo conseguidos en la zona urbana.

Gréfico 2. Comparacién de la concentracion de metales pesados

en la Zona Urbana

Concentracion de metales pesados en la
Zona Urbana (ppm)

V-03 —

V-02 I ——

4.1.4.

Plomo m Cadmio ™ Cromo

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de concentracion del metal pesado plomo

Los resultados para el metal pesado plomo, tuvieron una
concentracion  <0,001 ppm en todos los puntos de muestreo de la
zona urbana y rural, con lo que se pudo determinar que no existe una
presencia significantiva del metal pesado. Se muestra en la Tabla 11,

los resultados en cada punto de muestreo.
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Tabla 11. Resultados de Plomo

Zona Identificacion Método de Resultados Promedio
Extraccion (ppm) (ppm)
Parametro Método
Urbana V-01 Pb AAS <0,001 <0,001
V-02 Pb AAS <0,001
V-03 Pb AAS <0,001
Rural V-04 Pb AAS <0,001 <0,001
V-05 Pb AAS <0,001
V-06 Pb AAS <0,001

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 3. Concentracion de Plomo

Concentracion de Plomo (ppm)
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.5. Analisis de concentracion del metal pesado cadmio

Los resultados para el metal pesado cadmio tuvieron concentraciones
diferentes en cada punto de muestreo. Se observan en la Tabla 12,

los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 12. Resultados para Cadmio

Zona Identificacion Método de Resultados Promedio
Extraccion
Parametro Método
Urbana V-01 Cd AAS 0,56 0,69
V-02 cd AAS 0,94
V-03 Cd AAS 0,56
Rural V-04 Cd AAS 0,76 0,92
V-05 cd AAS 0,70
V-06 Cd AAS 1,30

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico 4. Concentraciéon de Cadmio

Concentracion de Cadmio (ppm)
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Fuente: Elaboracién propia
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4.1.6. Analisis de concentracion del metal pesado cromo

Los resultados para el metal pesado cromo tuvieron una concentracion

<0,05 ppm en todos los puntos de muestreo de la zona urbana y rural.
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Posiblemente no existe una presencia significantiva del metal pesado.

Se muestra en la Tabla 13, los resultados en cada punto de muestreo.

Tabla 13. Resultados para cromo

Zona Identificacion Método de Resultados Promedio
Extraccion
Parametro Método

Urbana V-01 Cr AAS <0,05 <0,05
V-02 Cr AAS <0,05
V-03 Cr AAS <0,05

Rural V-04 Cr AAS <0,05 <0,05
V-05 Cr AAS <0,05
V-06 Cr AAS <0,05

Fuente: Elaboracidon propia

Gréafico 5. Concentracion de Cromo

Concentracion de cromo (ppm)
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Podemos identificar como posibles fuentes de contaminacion antropogénica

para el cadmio en las siguientes condiciones:

En la atmdsfera, con el avance de la industrializacion y tecnologia, producimos
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constantemente desechos industriales, los cuales expulsamos a aquella. Estos
viajan grandes distancias con la ayuda del viento, lo que produce una
progresiva bioacumulacion del metal pesado a través del tiempo, que queda
retenido en el suelo o fijjado por absorcion de las plantas, arboles y asi se

incorpora a las cadenas tréficas, o pasa a la atmésfera por volatilizacion.

En los suelos podemos identificar varios factores de movilidad del cadmio,
como el pH del suelo, el uso de fertilizantes fosfatados como principal fuente
de contaminacion de cadmio, ya que este metal pesado se une fuertemente a
la materia organica del suelo. De esta forma, es absorbido a la planta y se

incorpora a la cadena tréfica.

En medios acuaticos, podriamos identificar como posible fuente de
contaminacioén el agua de riego, ya que es traida por canales de regadio que
tienen como origen el rio Chili. Esto sucede debido a que, en su trayecto, puede
haber filtraciones de aguas subterrdneas en las cuales haya lodos que
contengan Oxidos de cadmio. Este hecho involucra factores quimicos y
microbioldgicos que interaccionan de forma compleja. No obstante, las

concentraciones de cadmio en el agua potable, por lo general, son menores.

Gréafico 6. Contribucioén relativa de diferentes fuentes de cadmio
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4.2.

Fuentes de cadmio
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Productos de Cd
34%

m Otros

Fuente: Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre

Las plantas han desarrollado diferentes habilidades para evitar la toxicidad de
los metales pesados. Como mecanismo de inmovilizacion y defensa celular, las
plantas acumulan los metales pesados en sus tricomas de la superficie foliar,
lo que las hace buenos bioindicadores naturales.

Entendemos el riesgo que representan los metales pesados, al no ser quimica

ni biolégicamente degradables.

Prueba de hipotesis

4.2.1. Pruebade sighos

Para el presente trabajo, desarrollamos la prueba de signos por ser un
método no paramétrico y versatil, para hallar la prueba de hipétesis

acerca de la mediana de una poblacion.

e Ho: Me; =0.56 = nqg =1/2
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4.3.

Hi: Me; > 0.56 X=1
e 0=0.05 n=1

o 7,=164 p=1/2, q=1/2

X +0.5) —
Z:( +0.5) —u
Jnrq

Z=2

Por lo tanto, podemos afirmar que se acepta Hi; es decir existe una
relaciéon entre la concentracion de metales pesados en el Fresno

blanco, respecto a su ubicacién en la zona urbana.

Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipétesis general, que
establece que existe una relacién directa entre la concentraciéon de metales
pesados en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco) respecto a su

ubicacion en la zona urbana en el distrito Cayma 2021.

Estos resultados guardan relacion con la capacidad de absorcion de metales
pesados por una especie arborea. Esto se puede observar, también, en la tesis
denominada La capacidad de absorcion de metales pesados y material
particulado de la especie arbérea Ficus benjamina en el parque zonal “Mayta
Céapac” en el distrito de San Martin de Porres. Alli, se encontré en el follaje del
ficus bejamina unas concentraciones al nivel de 0,5368 mg/cm2/30 dias; es
decir, el follaje del ficus benjamina concentra metales pesados y material
particulado, funcionando como un buen retenedor y bioindicador de este tipo

de contaminantes (1). Esto se observa igualmente en la tesis llevada a cabo
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en Stassfurt y sus alrededores en Sajonia-Anhalt, Alemania, utilizando la
corteza del arbol predominantemente roble (Quercus), como concentrador de
metales pesados en las areas de referencia en Sajonia-Anhalt y a nivel nacional
en Alemania. La bioacumulacién en la corteza interior indicé la disponibilidad
de contaminantes en el medio ambiente por parte de la planta y su absorcion
por parte del arbol. La comparacion de los patrones de distribucion de
bioacumulacion confirmé la influencia de las diferentes fuentes de
contaminantes en el area de estudio (4). Ello es acorde con lo que en este
estudio se ha evidenciado.

En lo que respecta a que no existe relacion entre la concentracion de metales
pesados en el Fraxinus americana (Fresno blanco) respecto a su ubicacién en
la zona urbana, podemos concluir que el cadmio es el principal contaminante,

mientras que el plomo y cromo son los menos contaminantes.

Larelacion que existe entre la concentracion de metales pesados en el Fraxinus
americana (Fresno blanco) respecto a su ubicacion en la zona urbana del
distrito de Cayma, principalmente por la presencia de Cadmio en la zona urbana
podemos atribuirla por la capacidad de la planta y sus diferentes partes para
acumular el metal pesado, la composicién del suelo y las emisiones vehiculares
en la avenida seleccionada como muestreo. También, se aprecia la presencia
de hollin (constituyente grasiento y de color negro producto de la combustion),
debido a la circulacién de transito vehicular de diferentes tipos, tales como
buses, taxis, vehiculos particulares, ya que fueron observados en las muestras
de las hojas del arbol Fraxinus americana (Fresno blanco), como en la

infraestructura a lo largo de la avenida.

Segun un estudio realizado respecto a tres distritos de Arequipa, dos ubicados
en la metrépoli y uno en la periferia, demostraron que los distritos
metropolitanos con mayor contaminacion presentaron una afectacion a su tasa
estomatica por la concentracion de los contaminantes. Los analisis realizados
a la cara superficial abaxial de las hojas del arbol de Mora, utilizado como el

bioindicador para la concentracion de metales pesados, obtuvieron como
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resultados el cambio de la tasa estomatica en relacibn a niveles de

contaminacion en la zona periférica (27).

La concentracion del metal pesado cadmio no es ajena en la
naturaleza, ya que cuando es liberado al medio ambiente, permanecera en
movimiento. Esta propiedad junto a su alta movilidad, poder bioacumulativo y
toxicidad a concentraciones muy bajas lo hace uno de los metales pesados de
mayor importancia. Hay una referencia histérica en Japon, en la década de los
afios 60, en la que el metal pesado cadmio se puso de manifiesto cuando mas
de 100 personas murieron por una enfermedad llamada Itai-Itai. Esta era
ocasionada por las concentraciones elevadas de cadmio en el rio Jinzu,
utilizada para los cultivos de arroz que, I6gicamente, era, luego, consumido por
las personas. Estos acontecimientos motivaron a la ciencia del suelo y las

plantas quisieran conocer y controlar los efectos que este metal producia.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se determind que existe la concentracion de metales
pesados para el plomo, cromo y cadmio en la especie Fraxinus americana
(Fresno blanco), en la zona urbana y rural en el distrito de Cayma, ademas, se
determiné que existe una relacion directa para las concentraciones de cadmio

respecto a su ubicacion en la zona urbanay rural del distro de Cayma.

En la zona urbana se determin6 que existe concentracion de metales pesados
en la especie Fraxinus americana (Fresno blanco) y sus concentraciones
promedio fueron; para el plomo (<0,05 ppm), cromo (<0,001 ppm) y cadmio
(0,69 ppm). Las concentraciones para el plomo y cromo son muy ligeramente
menores segun los resultados obtenidos por el laboratorio, mientras que la
concentracion de cadmio se percibe un valor el cual podria tener efectos

negativos al medio ambiente.

En la zona rural se determind que existe concentracion de metales pesados en
la especie Fraxinus americana (Fresno blanco) y sus concentraciones
promedio fueron; para el plomo (<0,05 ppm), cromo (<0,001 ppm) y cadmio
(0,92 ppm). De igual manera, las concentraciones para el plomo y cromo son
muy ligeramente menores segun los resultados obtenidos por el laboratorio,
mientras que la concentracion de cadmio presenta, en la zona rural, un valor
aun mayor que la zona urbana, el cual podria tener efectos negativos al medio

ambiente.

Las concentraciones de cadmio encontrado en el fresno blanco en la zona
urbana y rural posiblemente podria deberse a algunas vias de contaminacion.
una de ellas es la absorcion de metales pesados condicionada por el pH del
suelo, por medio de la raiz desde el suelo, la temperatura, contenido de arcillas,
materia organica y agua, concentrdndose en las diferentes partes del &rbol.
Otra posible via de contaminacién podria atribuirse al uso de combustibles

fosiles y mayor uso de fertilizantes en la zona rural. Una vez que esté presente
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el metal pesado en el medio ambiente, puede acumularse progresivamente a
través del tiempo, siguiendo vias como permanecer retenido, fijado por

absorcion, disuelto en la solucion del suelo o por precipitacion.

Podemos resaltar y destacar la sensibilidad de la especie Fraxinus americana
(Fresno blanco), para concentrar metales pesados y la tendencia a

bioacumularlos.
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RECOMENDACIONES

1. Es preciso ampliar mas estudios para la concentracion de metales
pesados en otras especies de arboles, debido a la diversidad arborea existente
en el distrito de Cayma como también en la provincia de Arequipa, ya que con
ellos podremos determinar fuentes de las concentraciones de metales pesados

existentes.

2. Realizar otro tipo de estudios y analisis con respecto al uso de suelo y
agua, ya que en el presente trabajo solo vimos la capacidad de absorcion y
concentracion de los metales pesados por parte de la especie estudiada.

3. Realizar andlisis de muestras en diferentes distritos de la ciudad de
Arequipa, para realizar la comparacion de concentracion de metales pesados

en otros arboles de diferente ubicacion.

4, Se recomienda una mayor arborizacion en zonas con alto nivel de
contaminacién, ya que la biodiversidad urbana mejora la calidad de vida,
proporciona un habitad mas favorable y hacen de los lugares mas saludables

para vivir.

5. Se recomienda no utilizar al Fraxinus americana (Fresno blanco) como
remedio medicinal, por su elevada absorcion y concentracion del metal pesado
cadmio, ya que se sabe que las raices de este arbol se utilizan para adelgazar

por ser diuréticas y tonicas.
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Anexo 2. Mapa de muestreo zona Urbana
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Anexo 3. Mapa de muestreo Zona Rural
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Anexo 4. Imagenes de la especie Fresno blanco

americana)

Figura 19. Hoja del Fresno blanco (Fraxinus americana)

(Fraxinus
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Anexo 5. Iméagenes de recoleccion de datos en la fase de campo

Figura 20. Zona Rural

Figura 21. Zona Urbana
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Figura 22. Punto de muestreo V-01

Figura 23.Punto de muestreo V-02
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Figura 24.Punto de muestreo V-03

Figura 25.Punto de muestreo V-04
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Figura 26. Punto de muestreo V-05

Figura 27. Punto de muestreo V-06
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Figura 29. Medicion del diametro del arbol
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Figura 30. Recoleccion de muestras vegetal del Fresno blanco
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Figura 31. Muestras para el laboratorio
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Anexo 6. Cadena de custodia

L UGAR D€ MUESTREO | AREQUIPA, Av. Caymsa - Av. Arequipe

11190 DF MUESTRA DESCRPOION [Variodad/L ote/Producto/Ere. ) ANALISTS REQUERIDO OGO
FOLIAR (Hopes ded Freno blance v-ol
FOLAR Hopn del Trero blanco v-02
FOUAR Hojas del Frevo blanco Espectofotometria Vo3
kouaa lojas def Freno bianca de Absorcon Atdmmaca vos
FOLAR Mopes det Freno blance VOS5
FOLAR Hopas ded Freno blanco V06
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Anexo 7. Certificados de Andlisis Foliar por Espectrofotometria

de Absorcién Atdémica
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