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Evaluación del potencial arbóreo para la retención de polvo atmosférico 

en la zona urbana de la ciudad de Cuenca. 

 

RESUMEN 

El polvo sedimentable, es un contaminante atmosférico en el entorno urbano, 

representando graves riesgos para la salud humana y el ambiente, se evaluó el potencial 

de retención las especies arbóreas y estimamos los niveles de concentración aplicando 

dos metodologías (Colectores Pasivos y Biomonitoreo Pasivo), en cuatro meses en las 

avenidas Solano y Remigio Crespo. Se establecieron 17 colectores pasivos, se analizó 

la concentración de polvo sedimentable y se compararon con los límites máximos 

permisibles según la Organización Mundial de la Salud (OMS) de 0,5 mg/cm2/30 días y 

de la Legislación Ambiental Ecuatoriana de 1 mg/cm2/30 días. En el Biomonitoreo 

pasivo, se determinó la capacidad de acumulación de polvo en 6 especies arbóreas 

(Schinus molle L., Tecoma stans (L.), Ficus benjamina L., Tipuana tipu (Benth.) y 

Grevillea robusta A.) Siendo Schinus molle L. la mayor concentración de PAS en su 

superficie foliar con valores de 4276,12 µg/cm2 y 3365,65 µg/cm2 respectivamente, 

además, evaluamos las características morfo-anatómicas para determinar su capacidad 

potencial para capturar polvo atmosférico sedimentable (PAS).).  

 

Palabras claves: contaminación, polvo atmosférico sedimentable, colectores pasivos, 

biomonitoreo pasivo. 
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Evaluación del potencial arbóreo para la retención de polvo atmosférico 

en la zona urbana de la ciudad de Cuenca  

 

INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la contaminación atmosférica es uno de los principales problemas 

ambientales en las zonas urbanas a nivel mundial (Ochoa et al., 2015), debido al 

desarrollo económico, tecnológico, industrial, al crecimiento acelerado de la población, 

que ha generado el aumento de unidades automotoras, provocando elevados 

volúmenes de contaminantes (Ochoa et al., 2015; Rojas & Espinosa, 2015), que al 

relacionarse con las condiciones ambientales puede dañar la salud humana y de los 

ecosistemas (Romero & Álvarez, 2006).  

 

Los principales contaminantes atmosféricos en las zonas urbanas son: es el polvo 

atmosférico sedimentable (PAS) o polvo sedimentable (PS), óxido de nitrógeno (NO), 

monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO₂), y ozono superficial (O₃) (Puliafito 

et al., 1995). De todos los contaminantes considerados críticos, el más común en la 

atmósfera, según estudios epidemiológicos (García & Carreras, 2008; Zuluaga et al., 

2009; Oyarzún, 2010) es el polvo sedimentable que afecta negativamente a la calidad 

del aire, provocando un aumento en la morbilidad y mortalidad del ser humano 

(Luzuriaga, 2019).  

El polvo sedimentable se define como una mezcla de partículas sólidas y líquidas 

presentes en la atmósfera (Arciniegas, 2012), que se origina a partir de actividades 

naturales o antropogénicas, poseen diverso tamaño, propiedades, composición física y 

química (Grantz et al., 2003; Préndez, 1993). Así mismo, este tipo de partículas tienen 

un diámetro mayor o igual a 10 micras y finas que miden menos de 2,5µ (PM 2,5) (Wark 

& Warner, 1990). De este grupo, algunos científicos han propuesto que las partículas 

finas son consideradas las más peligrosas, debido a que tienen una mayor capacidad
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de penetración en los sistemas respiratorios (Chipoco & Valencia, 2015; Medina, 2016; 

Castillo, 2017). 

 

Los efectos adversos del polvo sedimentable sobre la salud dependen del tamaño y de 

la concentración de partículas, así como también del tiempo de exposición a estos (Pope 

& Dorckery, 2006). Exposiciones prolongadas por polvo sedimentable causa efectos 

negativos: provocando infecciones, enfermedades respiratorias crónicas (bronquitis, 

enfisema pulmonar o asma), dolencias cardiovasculares y muertes prematuras entre 

otras (Aldunate & Halvorsen, 2006), también se ve afectada la vida animal y vegetal, a 

su vez, afecta al clima, visibilidad reducida, la infraestructura, daña los recursos 

materiales, los procesos de producción con consecuencias económicas y sociales 

(Chipoco & Valencia, 2015). Alcanzando niveles que deben ser estudiados ya que 

alteran los sistemas de vida en las ciudades (González et al., 1999). Por ello, la calidad 

del aire constituye un elemento esencial para la vida (Rojas, 2010), porque permite 

determinar las condiciones de vida de las personas en las zonas urbanas (Rojas, 2010), 

así cuando la calidad del aire es favorable (pocos contaminantes) la salud de las 

personas no se ve afectada, en comparación a ciudades contaminadas que revelan 

evidencias de poco bienestar (Rojas, 2010).  

. 

La reducción de la contaminación del aire es un verdadero reto en las principales 

ciudades (Luzuriaga, 2019), debido a la dificultad de control en el medio de transporte y 

en el desarrollo industrial (Leonard et al., 2016). Una forma de reducir el polvo 

sedimentable, es mediante el uso de vegetación (Hirabayashi & Nowak, 2016; Nowak 

et al., 2014). Frente a esto es necesario que se integren en diversas ciudades el uso de 

árboles urbanos como parte de programas, proyectos, políticas, acciones y medidas 

urbanas que ayuden a gestionar y controlar la calidad del aire (Egas, 2017). Dando lugar 

a que se utilice a la vegetación como herramienta de remediación, debido a las 

capacidades potenciales como bioindicadores, que son imprescindibles para realizar un 

análisis ambiental y evaluar la contaminación (Alcalá et al., 2011).  

 

Los espacios verdes urbanos tienen efectos positivos sobre la calidad del aire, debido a 

que filtran fijando los agentes de polución (Dalmasso et.,1997), principalmente la 

arbórea, que actúa como barreras reduciendo la cantidad de contaminantes 

atmosféricos, debido a su gran extensión y a las propiedades físicas de sus hojas 

(Beckett et al.,1998), especialmente los árboles de hojas perennes o siempreverdes que 

se caracterizan por mantener su follaje durante todo el año (Egas, 2017). La vegetación 

es uno de los principales proveedores de servicios ecosistémicos: ayuda a reducir los 
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niveles de ruido, mejora la salud de la población, regula el clima influyendo en la 

temperatura del aire y la velocidad del viento, y también contribuye en la reducción de 

contaminantes mejorando el paisaje urbano (Rivas, 2008; Alcalá et al., 2011).  

 

Estudios recientes han demostrado el poder de retención del polvo por las hojas, que 

depende de la especie y de las características morfo-anatómicas (Dalmasso et al., 1997) 

como: la rugosidad, el tamaño de las hojas, los tricomas (pelos o relieve muy 

pronunciados), la presencia de pilosidad epidérmica, la densidad estomática y el área 

foliar (Egas, 2017), existiendo así, especies con una mayor eficacia en la reducción de 

la contaminación atmosférica (Zegarra, 2018). Otra característica influyente que permite 

una mayor retención de polvo atmosférico, son las hojas con pecíolo corto, a diferencia 

de los que tienen pecíolo delgado y largo, pues el viento las mueve con mayor facilidad, 

desprendiendo gran cantidad de polvo (Smithsonian, 1999).  

 

En la ciudad de Cuenca, la contaminación del aire es ocasionada principalmente por el 

tráfico vehicular, dejando rastros de hollín negro que se impregna en las paredes y de 

los locales comerciales (Cevallos, 2018), y al noroccidente de la zona urbana en cambio 

se destaca por las emisiones industriales, por ello, la participación ciudadana es un 

componente fundamental en este proceso de medida para mejorar la calidad del aire en 

las zonas urbanas de la ciudad. Sin embargo, los estudios en la ciudad de Cuenca son 

limitados debido a la poca información sobre la vegetación arbórea como indicadores 

de contaminación atmosférica en el entorno urbano. 

 

En el presente trabajo de investigación se pretende evaluar el potencial de la vegetación, 

especialmente la arbórea, para la captura y retención de polvo atmosférico, cuya 

capacidad se encuentra relacionada con sus características morfo-anatómicas. De esta 

manera se podría establecer estrategias que permitan a las autoridades a que integren 

el uso de espacios verdes como una alternativa económica para ayudar a la restauración 

del medio ambiente (Luzuriaga, 2019). Además, es necesario realizar investigaciones y 

contribuir al conocimiento del potencial de la vegetación para minimizar impactos 

ambientales precautelando la salud de la población, los recursos naturales y el 

patrimonio cultural (MAE, 2010).  

  

 

 

 

A continuación, se plantea los siguientes objetivos:
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Objetivo general:  

 

- Contribuir con el conocimiento de las características de los árboles como 

mitigadores de la contaminación en zonas urbanas. 

 

 

Objetivo específico: 

 

- Determinar y describir características morfológicas y anatómicas que influyen en 

la retención de polvo atmosférico.  

 

- Establecer las especies con mayor potencial para la retención de polvo 

atmosférico. 
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CAPÍTULO I 

METODOLOGÍA 

 

1.1 Área de estudio 

 

La investigación se realizó dentro del área urbana de la ciudad de Cuenca, provincia del 

Azuay la cual está ubicada en un rango altitudinal de 2350 a 2550 m s n m (Bermeo, 

2013), atravesada por los ríos: Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y Machángara, posee un 

clima templado, cuya temperatura media anual se encuentra entre los 13 a 19° C, 

comprendiendo un área total de 72,32 km² (Bermeo, 2013). Según el censo realizado 

por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) del año 2010, el cantón 

Cuenca tiene una población aproximada de 505 585 habitantes, dentro de los cuales el 

66% conforma el área urbana con un total de 329 928 y tan solo el 34% con 173 697 

habitantes, está distribuida entre las 21 parroquias rurales que conforman el cantón 

Cuenca.  

 

Sus límites son los siguientes: 

Al norte con la Provincia del Cañar, al sur con los Cantones Camilo Ponce Enríquez, 

San Fernando, Santa Isabel y Girón, al oeste con las Provincias del Guayas y hacia el 

este con los Cantones Paute, Gualaceo y Sígsig (Riera, 2017).  

 

Se seleccionaron como zonas de muestreo la Avenida Fray Vicente Solano y la Avenida 

Remigio Crespo Toral, debido a la alta concentración de tráfico constante y circulación 

peatonal, además de ser zonas de residencias. 

  

Tomando como un solo transecto cada una de las avenidas seleccionadas, en el caso 

de Av. Fray Vicente Solano se tomará desde el colegio Benigno Malo hasta los Tres 

Puentes con una extensión aproximada de 1,5 km (Figura 1). Y para la Av. Remigio 

Crespo Toral se registraron datos desde el Estadio Alejandro Serrano Aguilar hasta el 

redondel de Los Totems ubicada en la calle de la Unidad Nacional, con una extensión 

aproximada de 1,6 km, esto debido a que el siguiente tramo de esta avenida no posee 

cobertura vegetal (Figura 2).  
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Figura 1. Ubicación del área de estudio de la Avenida Fray Vicente Solano de la ciudad de 

Cuenca. Fuente: Elaboración propia  
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Figura 2. Ubicación del área de estudio de la Avenida Remigio Crespo Toral de la ciudad de 

Cuenca. Fuente: Elaboración propia  

 

1.2 Diseño de la investigación 

1.2.1 Fase de campo 

               

Para el desarrollo de esta investigación se aplicaron dos metodologías (colectores 

pasivos y biomonitoreo pasivo), entre los meses de agosto y noviembre del 2020. 

1.2.1.1 Método de Colectores pasivos  

 

Se caracteriza por colectar un contaminante específico por medio de la adsorción y 

absorción (Huallaro, 2008). Después de su exposición durante un período de muestreo 

oportuno, se analiza cuantitativamente la recuperación del contaminante, permitiendo 

evaluar la calidad del aire (Huallaro, 2008) (Anexo 2).
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Para este método, se utilizó un total de 17 colectores pasivos con dimensiones de 4 

pulgadas de diámetro y 20 cm de alto (Luzuriaga, 2019), respectivamente lavados con 

detergente y secados con el fin de evitar que se contaminen (Huallaro, 2008). Así mismo, 

el papel filtro debe ser secado en una estufa a 70 °C por 24 horas, y pesado en una 

balanza analítica para su posterior exposición (Luzuriaga, 2019). Los colectores pasivos 

se instalaron a una altura de 1,5 m del nivel del suelo, sujeto a un poste, asegurándonos 

que no se encuentre al alcance de personas no autorizadas y a una distancia de 200 m 

y a ambos lados de la avenida de manera intercalada (Figura 3), esto para una mayor 

precisión de los datos según recomendaciones de estudios previamente realizados. 

 

Una vez realizado todo el procedimiento con los debidos cuidados se procede a realizar 

el monitoreo, que inició colocando los filtros en las tapas ajustándose al tubo, 

asegurándonos que el contaminante caiga en la parte superior del tubo (Huallaro, 2008).   

Durante los cuatro meses de monitoreo, la recolección de los filtros fue semanalmente 

y depositados en una funda ziploc marcadas para su posterior análisis en el laboratorio.  

 

Figura 3. Distribución y ubicación de los colectores pasivos de las avenidas seleccionada.
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1.2.1.2 Método de Biomonitoreo pasivo 

 

Se basa en la capacidad de algunos organismos vivos para acumular contaminantes, la 

cual nos permite estimar la concentración de contaminantes en un sitio determinado 

(Orellano, 2017).  

 

Para esta metodología, con la ayuda de un especialista las especies arbóreas 

seleccionadas que se incluyeron en este análisis corresponde a las siguientes: 

Avenida Fray Vicente Solano: Schinus molle L., Tecoma stans (L.), Grevillea robusta A. 

y Avenida Remigio Crespo Toral: Ficus benjamina L., Schinus molle L. y Tipuana tipu 

(Benth.), debido a estos factores: En primer lugar, por sus características morfo-

anatómicas (Luzuriaga, 2019). En segundo lugar, todas estas especies son comunes en 

las áreas verdes, como en la ciudad de Loja (Idrovo Murillo, 2001; Ochoa et al., 2015). 

 

Cada especie seleccionada se encontraba expuesta al tráfico vehicular y con una 

podadora forestal se extrajo de la base de la copa del árbol una cantidad de 20 gr de 

muestra vegetal y posteriormente se depositó en una funda ziploc previamente marcada 

(especie y zona), manteniendo a una temperatura adecuada para trasladarlos al 

laboratorio (Zegarra, 2018). Este muestreo se realizó cada 15 días en un periodo de 

cuatro meses. 

 

1.2.2 Fase de laboratorio 

1.2.2.1 Método de Colectores pasivos 

 

Las muestras recolectadas en el campo, fueron trasladadas semanalmente al 

laboratorio de Análisis Químico de la Universidad del Azuay, posteriormente se procedió 

a pesar en una balanza analítica y a registrar la concentración de polvo en microgramos 

(µg) (Figura 4).  
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Figura 4. Pesado de papeles filtros con polvo sedimentable 

 

 

Para determinar los niveles de concentración de polvo atmosférico sedimentable, 

aplicamos la ecuación del método de Bergerhoff (Oliva et al., 2001).  

 

 

  

 

Donde: 

 

PAS: Polvo atmosférico sedimentable expresado en microgramos (µg) 

Pf: Peso final del filtro (polvo) 

Pi: Peso inicial del filtro (vacío) 

A: Área del filtro  

T: Tiempo de muestreo (días/ mes).  
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1.2.2.2 Método de Biomonitoreo pasivo  

 

Para obtener la cantidad de polvo sedimentable retenido por las superficies foliares, se 

utilizaron vasos de precipitación de 250 ml (Aponte, 2017). Para eliminar cualquier tipo 

de contaminante este material fue sometido a un proceso de secado en la estufa durante 

15 minutos; luego fue retirado con una pinza usando guantes para evitar el contacto 

directo, seguidamente fueron pesados y etiquetados respectivamente (especie y zona). 

Se registró el peso inicial, posteriormente se procedió a pesar de 20 a 30 g de materia 

foliar. Cada muestra fue lavada con agua destilada, frotando suavemente con los dedos, 

para favorecer el desprendimiento del polvo (Aponte, 2017). El lavado de las muestras 

se colocó en el vaso de precipitación de 250 ml, para secar en la estufa a 70 °C por 72 

horas. Una vez transcurrido el tiempo se retiraron los vasos de la estufa, y se dejaron 

en reposo hasta alcanzar la temperatura del ambiente (Aponte, 2017), se procedió a 

pesar en una balanza analítica y el polvo sedimentable retenido se calculó por diferencia 

de peso (P final - P inicial), dividiendo para el área foliar (cm²), para esta medida se 

fotografiaron la misma cantidad de hojas lavadas, las cuales se analizaron en el software 

libre ImageJ, este cálculo se realizó en el software Microsoft Excel obteniendo su peso 

en (µg/cm²).  

 

1.3 Características morfológicas y anatómicas con potencial para la retención de 

polvo atmosférico. 

1.3.1 Altura 

 

Para la medición de la altura se utilizó el clinómetro Suunto, el cual consiste en colocarse 

en una distancia de 15 m del árbol, tomando la medida desde la base del árbol hasta el 

ápice de la copa (Melgarejo, 2015) (Figura 5).  
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Figura 5. Medición de la altura de las especies arbóreas 

 

 

El cálculo correspondiente para encontrar la altura total es la siguiente: 

 

 
 

Donde: 

 

h= Altura total (m) 

h2= Ápice de la copa 

h1= Base del árbol 

D= Distancia del observador hasta la base del árbol (m) 

 

1.3.2 El diámetro de la copa  

 

Se midió en dos direcciones: Norte-Sur y Este-Oeste, tomando como referencia la 

proyección de la sombra del árbol sobre el suelo, posteriormente con la ayuda de un 

flexómetro se registró la distancia entre ambos extremos para obtener un promedio de 

las dos medidas tomadas (Rodríguez et al., 2008) (Figura 6).  
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Figura 6. Medición del diámetro de la copa de las especies arbóreas  

 

 

Y el cálculo correspondiente es la siguiente: 

 

 
Donde: 

 

dc = Diámetro total de la copa del árbol 

dc1 y dc2= Diámetro de los extremos de la copa (Norte- Sur y Este-Oeste) 

 

1.3.3 Área foliar 

 

Se determinó el área foliar de cada especie arbórea mediante un programa de 

procesamiento de imagen digital (Imagej versión 1.45). Colocamos cada especie sobre 

papel milimetrado y se fotografió cada una de ellas, evitando el sobrelape de las hojas 

(Zegarra, 2018), usando como referencia una regla a una escala de 4 cm (Aponte, 2010), 

obtuvimos el cálculo del peso del polvo atmosférico sedimentable por cm² de área foliar 

por especie (Dzierżanowski et al., 2011) mediante una escala binaria (blanco/negro) 

(Aponte, 2010) (Figura 7).  
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                             a)                                                                         b) 

 

Figura 7. Resultado escáner de las especies arbóreas. a) Imagen fotografiada; b) Imagen 

procesada en escala binaria (blanco/negro) por el software de Imagej.  

1.3.4 Rugosidad y Pubescencia  

 

Para las características anatómicas se evaluó la rugosidad y pubescencia de cada 

muestra, la cual se realizó mediante una escala cualitativa. Se asignó una escala de 

valores para rugosidad en donde; 1 (ausencia), 2 (aumento máximo), 3 (aumento 

mínimo), 4 (aumento mínimo y sensible al tacto), 5 (visible al ojo humano). Para la escala 

de pubescencia tenemos; 1 (ausencia), 2 (aislado, con aumento máximo), 3 (aislado por 

toda la superficie foliar), 4 (con aumento mínimo y sensible al tacto) y 5 (visible al ojo 

humano). (Zegarra, 2018), esto con ayuda del microscopio óptico Olympus (Sæbø et 

al., 2012), y también a través de información secundaria (libros, artículos científicos, 

tesis que interpretan otros trabajos o investigaciones). 

 

1.4 Análisis de datos 

 

1.4.1 Análisis de concentración de polvo atmosférico sedimentable (PAS) 

a través del método de colectores pasivos 

 

Los datos obtenidos de los cuatro meses de muestreo fueron sintetizados en tablas en 

una hoja de cálculo, los colectores pasivos se analizaron en el software Excel mediante 

gráficos de barras, mostrando la variación de concentración de polvo sedimentable. 
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1.4.2 Análisis de retención de polvo atmosférico sedimentable por especie  

 

Los datos de acumulación de PAS por especie, se analizaron mediante un test de 

normalidad Shapiro - Wilk (p<0.05). Al no presentar normalidad en nuestros datos no se 

puede aplicar un test estadístico paramétrico, por lo que aplicamos un test de varianza 

no paramétrico Kruskal - Wallis, la cual nos permite indicar que al menos dos grupos de 

entre los comparados son significativamente diferentes, pero no indica cuales, por lo 

que para conocer donde se encuentra las diferencias realizamos comparaciones entre 

todos, aplicando un método de corrección del nivel de significancia, un equivalente no 

paramétrico en este caso se aplicó Pairwise Wilcoxon con su función holm, el cual 

realiza su comparación entre pares, todos los datos fueron analizados en el programa 

estadístico R Studio. 

 

1.4.3 Análisis de relación entre la retención de PAS con las características 

anatómicas, altura y diámetro de la copa. 

 

Se realizaron modelos de regresión lineal en los cuales se utilizó como variable 

dependiente el PAS con relación a la rugosidad, pubescencia. Los modelos fueron 

creados por separado, en los cuales se aplicaron a cada uno de ellos una corrección de 

valores, siendo estas de escala y logaritmo, para la altura y diámetro de la copa se 

realizaron representaciones para visualizar la relación de los datos de altura con la 

concentración de PAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Condoy Quito, Minga Lucero 16 

CAPÍTULO II 

RESULTADOS 

 

2.1 Evaluación de la concentración de polvo atmosférico sedimentable (PAS) a 

través del método de colectores pasivos 

 

Durante el muestreo realizado, el cual comprende un periodo de cuatro meses situados 

entre agosto a noviembre del 2020, se recolectaron datos de 17 puntos distribuidos a lo 

largo de las dos avenidas seleccionadas (Figura 1, Figura 2). El gráfico de barras 

(Figura 8) nos permite visualizar la diferencia en la concentración con referencia a los 

meses de muestreo, obteniendo así valores mayores en cada uno de ellos, en el mes 

de Agosto el colector 12 presentó una cantidad de 2585,35 µg/cm2 *30, para el mes de 

Septiembre el colector 15 registra 2494,00  µg/cm2 *30, de la misma forma el mes de 

Octubre el colector 7 marca un valor de 1710,99 µg/cm2 *30 y en el mes de Noviembre 

tenemos un valor de 1339,81 µg/cm2 *30 correspondiente al colector 12, sobrepasando 

los límites permisibles de la OMS y TULSMA, establecidos por un lapso de 30 días. 

 

 

 

 
 

Figura 8. Gráfico de barras de la variación de concentración de polvo atmosférico sedimentable 

en los meses de muestreo representando cada uno de los colectores pasivos. 
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De la misma manera como muestra el gráfico de barras (Figura 9) se pudo evidenciar 

el total de PAS, es decir, sin tomar en consideración cada uno de los colectores, en el 

tiempo de muestreo ya mencionado, dando como resultado al mes de agosto como el 

de mayor concentración con un valor de 18271,505 µg/cm2 *30, por el contrario, el valor 

mínimo que se obtuvo fue de 13649,454 µg/cm2 *30 el cual corresponde al mes de 

septiembre. 

 

  
 

Figura 9. Gráfico de barras de la variación de concentración total de polvo atmosférico 

sedimentable según cada uno de los meses de muestreo.  

 

2.2 Evaluación de la concentración de polvo atmosférico sedimentable (PAS) a 

través del método de biomonitoreo pasivo 

 

A continuación, presentamos un resumen de las variables de PAS con respecto a la 

zona de muestreo y clasificadas por especie (Tabla 1), esto para un mejor entendimiento 

de los valores obtenidos. 
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Tabla 1. Valores de la acumulación total de PAS por especie y zona de muestreo.

 

 

2.2.1 Análisis de Normalidad 

 

Se revisó la normalidad de los datos de acumulación de PAS, la cual fue realizada por 

especie y de manera general, siendo representado a través de gráficos (Figura 10) 

como analítico (Tabla 2). Observando así que las especies que muestran una 

normalidad esto de forma individual son Grevillea robusta (Figura 10.c), Ficus 

benjamina (Figura 10.e) y Tipuana tipu (Figura 10.f). Además, podemos evidenciar que 

los datos no son aptos para la aplicación de un test estadístico paramétrico, es decir, no 

presentan normalidad como lo muestra en el apartado general (Figura 10.g). 

 

Tabla 2. Significancia del test Shapiro-Wilk para la acumulación de PAS por especie y de manera 

general. Cuando se menciona a la especie Schinus molle 1 nos referimos a la que está ubicada 

en el Av. Fray Vicente Solano, de la misma forma, la especie Schinus molle 2 está ubicada en la 

Av. Remigio Crespo Toral. 
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Figura 10. Histogramas por especies y de manera general de la acumulación de PAS y su 

frecuencia. a) Medida de la especie ubicada en la Av. Fray Vicente Solano; d) Medida de la 

especie ubicada en la Av. Remigio Crespo Toral. 

 

2.2.2 Análisis de la concentración de polvo atmosférico sedimentable (PAS) 

por especie vegetal
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Para demostrar posibles diferencias en la retención de polvo atmosférico sedimentable 

entre cada una de las especies se realizó el test de varianza no paramétrico Kruskal-

Wallis el cual dio un valor (p = 0,0009977), nos indica que encuentra significancia de al 

menos dos grupos. Para conocer donde se encuentran las diferencias debemos aplicar 

un método de corrección del nivel de significancia, es decir, un equivalente no 

paramétrico en este caso se aplicó Pairwise Wilcoxon con su función holm (Tabla 3), el 

cual realiza su comparación entre pares.  

El resultado fue que existe diferencia significativa de la concentración de PAS de la 

especie de Schinus molle 1, en comparación con Tecoma stans (p = 0,0037), Grevillea 

robusta (p = 0,0023), Ficus benjamina (p = 0,0023) y Tipuana tipu (p = 0,0023).   

Tabla 3. Comparaciones con Pairwise Wilcoxon función holm. Cuando se menciona a la especie 

Schinus molle 1 nos referimos a la que está ubicada en el Av. Fray Vicente Solano, de la misma 

forma, la especie Schinus molle 2 está ubicada en la Av. Remigio Crespo Toral. 

 

2.2.3 Relación de la concentración de polvo atmosférico sedimentable 

(PAS) con las características anatómicas rugosidad y pubescencia 

 

Se realizaron dos modelos en los cuales se utilizó como variable dependiente el PAS 

con relación a la rugosidad y pubescencia, cuyos valores establecidos se los presenta 

en la Tabla 4. Los modelos fueron creados por separado, en los cuales se aplicaron a 

cada uno de ellos una corrección de valores, siendo estas de escala y logaritmo. 

Posteriormente, se obtuvieron los resultados de los mismos, los cuales demostraron que 

no existe una correlación entre la variable dependiente y su variable independiente, para 

la característica de rugosidad tuvo un valor (p = 0,000006255) y para la pubescencia (p 

= 0,00005029) (Tabla 5).   
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Tabla 4. Valores otorgados para el estudio de características anatómicas. Cuando se menciona 

a la especie Schinus molle 1 nos referimos a la que está ubicada en el Av. Fray Vicente Solano, 

de la misma forma, la especie Schinus molle 2 está ubicada en la Av. Remigio Crespo Toral. 

 

 

 

   
 

Tabla 5. Resultado estadístico de la regresión lineal entre PAS con características anatómicas. 

 

 

2.2.4 Relación de la concentración de polvo atmosférico sedimentable 

(PAS) con las medidas de altura y diámetro de copa 

 

Se llevó a cabo la realización de los plot con el objetivo de visualizar la relación de los 

datos de altura con la concentración de PAS (Figura 11.a), en el cual podemos distinguir 

que no existe una relación conforme a la distribución de los valores de altura. De la 

misma manera, se observa que no existe una relación con los datos del diámetro de la 

copa (Figura 11.b). 
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Figura 11. Plot de la relación entre los valores de los datos técnicos con el PAS. 
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CAPÍTULO III 

DISCUSIÓN 

 

Los resultados de este estudio reflejan la variación de concentración de los colectores 

pasivos en las avenidas Fray Vicente Solano y Remigio Crespo Toral, mostrando 

diferencias en relación a la retención de polvo sedimentable (Luzuriaga, 2019), donde 

la mayoría de los colectores monitoreados, sobre todo en el mes de Agosto el colector 

12 presentó una mayor acumulación de polvo sedimentable de 2585,35 µg/cm2*30, 

siendo el mismo mes con mayor concentración, y no cumpliendo con los límites 

máximos de la normativa ecuatoriana y superando los valores referenciales para la salud 

de la población según la Organización Mundial de la Salud (OMS) de 0,5 mg/cm2*30 

días y los límites máximos permisibles de 1 mg/cm2*30 días de la Legislación Ambiental 

Ecuatoriana (TULSMA, 2015).  

La concentración de polvo sedimentable en las avenidas Fray Vicente Solano y Remigio 

Crespo Toral, se origina debido a la densidad urbana, a la ubicación de las fuentes 

puntuales de emisión (gasolineras e industrias) (Jerves & Armijos,  2016), por ser zonas 

de residencia, comercial y por el alto índice del transporte vehicular, con buses urbanos, 

automóviles particulares, entre otros (Cevallos, 2018), siendo la principal fuente de 

emisión, según datos de la Empresa de Movilidad y Obras Viales (EMOV) (Aguirre & 

Machado, 2015). Ambas avenidas son consideradas vías arteriales de la ciudad (Mejia 

& Morocho, 2016), como un eje preferido en el tránsito urbano, debido a la facilidad para 

conectarse con otros viarios (Mejia & Morocho, 2016). En la ciudad de Cuenca el parque 

automotor supera los 150000 vehículos (Mejia & Morocho, 2016), provocando gran 

congestionamiento en las horas pico, generando miles de toneladas de gases y 

partículas que se incorporan en la atmósfera (Gómez et al., 2004). 

Para el apartado de biomonitoreo pasivo los resultados obtenidos en este presente 

estudio referente a la capacidad de acumulación de polvo atmosférico sedimentable por 

parte de las especies introducidas S. molle, T. stans, G. robusta, T. tipu y F. benjamina; 

dada esta clasificación debido a que a pesar de que su distribución es amplia, no son 

originarios, además de que no se encuentran en estado silvestres, convirtiendo a estas 

especies en invasoras (Minga & Verdugo, 2016).   

La captura de PAS fue registrada en todas las especies como se observa en la Tabla 1 

del capítulo de resultados, la misma que variaron de una manera significativa en sus 

resultados entre especies, las cuales se atribuyen primeramente a los indicadores de la 
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habilidad para retener las partículas (Xie et al., 2018), es decir, las características 

anatómicas de cada especie, la principal diferencia significativa se le atribuye para este 

estudio a S. molle ubicada en la Av. Fray Vicente Solano, la cual junto con su similar 

ubicada en la Av. Remigio Crespo Toral, fueron las que presentaron mayor 

concentración de PAS en su superficie foliar con valores de 4276,12 µg/cm2 y 3365,65 

µg/cm2 respectivamente.  

Pese a que no encontramos una correlación en los modelos aplicados para las 

características anatómicas de rugosidad y pubescencia (Tabla 5), referente a la 

acumulación de PAS, existen valores extremos, los cuales pueden haber sido 

influenciados por el bajo número de muestreos alterando los resultados. Sin embargo, 

varios estudios establecen una relación de acumulación mayor, entre la textura de las 

hojas, señalando que las arrugadas y con pubescencia tienen mayor oportunidad de 

captura de PAS, que a diferencia de las que poseen una textura lisa (Sæbø et al., 2012), 

de la misma manera, se establece una relación con la forma de las hojas, siendo las 

lanceoladas, como es el caso de S. molle, la que posee la mayor capacidad de captura 

(Leonard et al., 2016), lo cual respalda los valores de mayor concentración de PAS 

obtenidos en este estudio, con referencia a la formas que poseen T. stans, G. robusta, 

F. benjamina y T. tipu. Además, debemos considerar que el tipo de forma de hoja que 

posee S. molle otorga una ventaja de mayor resistencia específica provocando que 

revoloteen de forma más errática evitando así el desprendimiento del PAS (Voguel, 

1989) con relación a corrientes de aire, teniendo en cuenta que el lugar donde se realizó 

el muestreo varía desde una brisa ligera a una moderada según la escala de Beaufort 

(Anexo 6), lo suficiente como para agitar las hojas de las especies mencionadas. De la 

misma manera, podemos relacionar que a mayor área foliar se esperaría una carga de 

deposición de PAS igual (Liu et al., 2015), pero debemos tomar en cuenta que existe la 

posibilidad de que, al aumentar el área de superficie foliar, de igual manera sea el 

movimiento de las hojas, lo cual daría como resultado el desplazamiento de PAS, lo que 

se evidenciaría con los valores de las especies como T, stans o G, Robusta. Aunque no 

debemos olvidar que las hojas con mayor pubescencia dificultan el desplazamiento del 

PAS cuando estas se ven sometidas a movimiento (Neinhuis & Barthlott, 1998; Qiu et 

al., 2009; Prusty et al., 2005). Referente a este tema, algunos autores establecen que la 

distancia de la zona de emisión y la dirección del viento dominante, son los que 

determinan la cantidad de PAS suspendido y depositado en la vegetación (Calvo, 1996; 

Núñez et al., 2005; Aragon et al., 2006; Girard y Girard, 2014), lo cual explicaría el bajo 

valor obtenido por T. stans, teniendo en cuenta que esta fue la única especie del estudio 

que se situó a una distancia mayor de la avenida y estuvo rodeada por muros (Anexo 

1), a comparación de las demás especies que se situaron en las aceras de las avenidas.  
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Por lo tanto, debemos considerar a la vegetación como filtros vivos o sumideros los 

cuales atrapan y filtran mediante las hojas estas partículas dañinas, como lo demuestran 

varios estudios, el PAS ejerce un impacto en el desarrollo vegetativo, dañan el follaje y 

deterioran el proceso de fotosíntesis (Seaonez, 1971), lo cual genera que sean aptas a 

plagas y enfermedades. En este proceso debemos tener en cuenta a la precipitación, 

debido a que esta lava los contaminantes almacenados y situados en la superficie de 

las hojas y ramas; para depositarlo en el suelo, lo cual lleva el nombre de retención 

temporal (Nowak, 2006), este procedimiento se da con la fracción de partículas más 

gruesas (Przybysz et al., 2014). Cuando las partículas de menor tamaño llegan a la 

superficie foliar, es decir, en la cera de la hoja su eliminación es más complicada 

(Dzierzanowski et al., 2011), lo cual daría a entender el porqué de la alta capacidad de 

concentración de S. molle y F. benjamina, que, al no poseer características anatómicas 

de pubescencia o rugosidad, permite la fijación de las partículas directamente sobre la 

superficie. Este resultado no se evidenciará en T. tipu, a pesar de poseer similitud con 

las otras dos especies mencionadas, debido a que es un árbol caducifolio, siendo esta 

la única del estudio con tal característica, lo cual disminuyó su capacidad de 

concentración debido a que coincidió los meses de muestreo, sin embargo, según 

Alegre et al. (2007) esta especie sería apta en la relación de adsorción y recambio de 

follaje, el cual es más acelerado que las especies perennes.  

 

Bajo el criterio de mayor follaje o diámetro de la copa, se debe considerar que no existió 

una correlación evidente en el estudio (Figura 12.b) y en el cual las especies S. molle, 

T. tipu y F. benjamina poseen valores similares con variaciones menores (Anexo 1), 

registrando la mayor concentración para S. molle y la segunda para F. benjamina, en el 

caso de T. tipu, la influencia de factores ya mencionados también se ve reflejada en este 

apartado.    

Por último para relación de altura (Figura 12.a) obtuvimos el mismo resultado, al no 

existir una correlación entre las variables, concluyendo que este estudio se vería 

influenciado por otras variables como lo mencionamos, además, de estudios realizados 

en donde se encuentra mayor cantidad de PAS a distancias promedios de dos a tres 

metros (Chipaco et al., 2015; Maher et al., 2008) con referencia del arbolado urbano y 

la carretera, para nuestro estudio la especie con menor altura fue T. stans, la cual 

presenta la  cuarta mayor concentración, suponemos que este resultado se vio 

influenciado por las razones ya mencionadas anteriormente, además de los reportes por 

Hagler et al., (2012) quien en su estudio menciona que la mayor cantidad de PAS en las 

hojas se vio afectada por la distancia existente entre el arbolado y la carretera, es decir, 

que mientras menor distancia entre estos dos factores, hay una mayor retención de 
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polvo atmosférico sedimentable PAS, la especie que posee el segundo valor de menor 

altura es S. molle, en el cual podemos evidenciar esta relación de altura y mayor 

retención.  

Cabe mencionar que la recolección de las muestras vegetales de cada especie varió 

dependiendo de la altura de las mismas, sin embargo, estas fueron siempre de la base 

de la copa del árbol. 

CONCLUSIÓN 

Considerando los resultados obtenidos hasta el final de nuestro estudio podemos decir 

que la especie con mayor concentración de polvo es Schinus molle L., pese a no 

encontrar correlaciones entre las características anatómicas de pubescencia o 

rugosidad, son capaces de capturar, pero no eliminar el polvo acumulándose y 

adhiriéndose a las hojas, lo que puede causar problemas a futuro en la salud de las 

plantas provocando obturación de estomas, en el crecimiento y modificaciones en la 

estructura de la hoja (Luzuriaga, 2019), la acumulación de PAS también puede verse 

influenciado por la dirección del viento, la dinámica poblacional, factores antropogénicos 

y la distancia de las zonas de emisión, a excepción de Tecoma stans L. que presentan 

características como rugosidad, presencia de pilosidad epidérmica, aunque en nuestros 

resultados fue menor la concentración de polvo, esto se debe a su capacidad de 

capturar y eliminar fácilmente los contaminantes, también debido a que era la única 

especie presente en el lugar. Realizada nuestra investigación podemos recomendar que 

la especie Schinus molle L., es una de las mas eficaces para la captura de polvo 

atmosférico debido a sus características morfo-anatómicas, al igual que la altura y como 

interactúa la forma de su copa con los factores climáticos, así mismo, la especie Tecoma 

stans L. reúne todas las características morfo-anatómicas apropiadas según este y otros 

estudios siendo los mas óptimos para la captura de polvo atmosférico. 

 

El análisis realizado nos indica que la vegetación juega un papel importante para mejorar 

la calidad del aire, considerando su tolerancia en ambientes urbanos (Zegarra, 2018) 

debido al desempeño de la filtración y canalización del aire urbano contaminado 

(Zegarra, 2018), además modifica el flujo de viento y turbulencia generando una zona 

con menor concentración de PAS, esto sumado a los beneficios de captura y remoción 

del PAS (Zegarra, 2018). Debido a esta característica importante, se recomienda que 

para las zonas urbanas donde exista mayor concentración de PAS, se realicen planes 

que tenga como objetivo el uso de especies arbóreas, de rápido crecimiento, de fácil 

adaptación, una estrategia relativamente económica, fácil de introducir y 

ambientalmente amigable (Zegarra, 2018).
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Descripción de las especies arbóreas 

 

Schinus molle L. 

 

Familia: Anacardiaceae 

 

Descripción: árbol originario de Sudamérica, principalmente en Perú, aunque se 

extiende de Ecuador a Chile y Bolivia (Zegarra, 2018). Vive en los Andes Peruanos, 

desde entonces se puede encontrar en varias provincias de los Andes desde los 0 hasta 

los 3000 m de altura (Minga & Verdugo, 2016). 

Tiene una altura promedio de 4 a 8 m y puede llegar hasta 15 m, posee un tronco 

nudoso, de corteza rugosa con ramas flexibles y colgantes, con hojas perennes y 

alternas (Zegarra, 2018). Presenta numerosas flores de color amarillo (Zegarra, 2018). 

Tolera texturas pesadas, suelos muy compactados y pedregosos (Tavera, 2018), 

también es frecuente en bosques secos que se desarrollan en altitudes que van de los 

200 hasta los 3700 m s n m (Tavera, 2018). 

 

En nuestra región se utiliza como árbol ornamental en parterres de avenidas y en los 

parques lineales de la ciudad (Minga & Verdugo, 2016) 

Tiene grandes efectos restauradores: Permite la conservación del suelo, controla la 

erosión, mejora la fertilidad del suelo permitiendo la recuperación de terrenos 

degradados (Vázquez et., 2007). 
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Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth  

 

Familia: (Bignoniaceae) 

 

Descripción: se distribuye ampliamente en América Tropical (Rzedowski  & Calderon 

de Rzedowski, 1993). En nuestro país se ha registrado en las provincias de Azuay, 

Cañar, Carchi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua, sin embargo no 

se encuentran en estado silvestre (Minga & Verdugo, 2016).  

 

Árbol pequeño tipo arbusto común en las avenidas y en los parques, es de copa irregular 

y dispersa, perennifolio de 10 m hasta puede llegar a 20 de altura, con un diámetro a la 

altura del pecho de 25 cm (Gentry, 1992) 

 

Es una especie de rápido crecimiento, permite la conservación del suelo, controla la 

erosión, además es usado como cerca viva, proporcionando sombra, refugio y es 

empleado como ornamental (Juss, 1819). 
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Tipuana tipu (Benth.) Kuntze   

 

Familia: (Fabaceae) 

 

Descripción: originaria en Argentina y se extiende hasta Bolivia, es una especie 

introducida en el Ecuador (Minga & Verdugo, 2016). Árbol semicaducifolia que puede 

alcanzar hasta 40 m de altura y su diámetro de 1.50 puede crecer en climas secos y 

húmedos (Pece et al., 2010).   

 

En la ciudad de Cuenca es un elemento importante en las áreas verdes de la ciudad, se 

encuentra en parterres de las avenidas, en las riberas de los ríos y en los centros (Minga 

& Verdugo, 2016).  

 

Puede resistir a la sequía sin perder sus hojas y se desarrolla en suelos profundos 

adaptándose a un amplio rango de condiciones edáficas y a su vez se adapta de manera 

adecuada a las condiciones climáticas (Pece et., 2010)
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Ficus benjamina L. 

 

Familia:  Moraceae 

 

Descripción: originario en el sur y sureste de Asia, así como del norte y sur de Australia 

(Tavera, 2018). Y se distribuye a lo largo y ancho de la zona tropical y subtropical 

(Tavera,2018). Árbol siempre verde de copa ancha y frondosa alcanzando una altura de 

hasta 20 m (Tavera, 2018). Sus hojas son pequeñas de color verde brillante de forman 

ovadas a anchamente elípticas (Tavera, 2018).  

 

Se adapta con facilidad en diferentes tipos de suelo, es de crecimiento rápido puede 

tolerar exposiciones soleadas y a media sombra soportando bastante el frío 

(Tavera,2018). 
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Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br 

 

Familia: Proteaceae 

 

Descripción: originario en el este de Australia, ampliamente introducida y se encuentra 

varias regiones tropicales, subtropicales y semiáridas del mundo (Tavera, 2018), en el 

Ecuador se ha registrado en Imbabura, Pichincha y Azuay (Minga & Verdugo, 2016). Es 

un árbol siempre verde que puede llegar hasta alcanzar los 25 m de altura es de rápido 

crecimiento (Minga & Verdugo, 2016).  

 

Es una especie intolerante a la sombra, pues al estar bajo un follaje denso o sin luz, 

produce una sustancia tóxica que impide su crecimiento (Minga & Verdugo, 2016). 

También es utilizado como árbol para establecer cortinas de protección y para fines 

ornamentales (Tavera, 2018).  
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Anexo 2.  Fase de campo y laboratorio de colectores pasivos 

 

 

  
Elaboración y dimensiones de los colectores pasivos 

 

 

 
 

Colocación de colectores pasivos
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Pesado del papel filtro con polvo sedimentable 
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Anexo 3. Fase de campo y laboratorio de biomonitoreo pasivo 

 

 

 
Recolección de hojas de especies arbóreas en las avenidas  

 
Etiquetado y pesado de las muestras foliares 
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Observación con el microscopio óptico Olympus, con campo visual 4x para datos 

anatómicos  
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Anexo 4. Ilustración de las especies arbóreas a través del microscopio 

 

 

                Schinus molle L.                       Tecoma stans  (L.) Juss. ex Kunth 

 

     
 

            Tipuana tipu (Benth.) Kuntze                      Ficus benjamina L. 
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Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br 

 

 
 

 

Anexo 5. Cálculo del área foliar de las especies arbóreas seleccionadas 

 

 

Schinus molle L.  
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Tecoma stans  (L.) Juss. ex Kunth 

 

 
 

 

Tipuana tipu (Benth.) Kuntze 
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Ficus benjamina L. 

 

 
 

 

Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br 
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Anexo 6. Tabla de valores de la escala de Beaufort 

 


