ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
https://dx.doi.org/10.14482/inde.42.01.741.369

Tratamiento de la calidad del
aire interior mediante el uso
de plantas de tipo ornamental

Treatment of indoor air quality
through the use of ornamental plants

JOAN SEBASTIAN MARTINEZ-SERNA™

AinsOA RUBIO-CLEMENTE™®™

* Facultad de Ingenieria, Tecnoldgico de Antioquia-Institucién Universitaria (TdeA),
Medellin, Colombia. Pregrado en Ingenieria Ambiental. Orcid ID: 0000-0001-9596-0781.
sernag3sebas@outlook.es.

** Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia (UdeA), Medellin, Colombia.

Ph.D. en Ingenieria Ambiental y Ph.D. en Ciencias de la Salud.

Orcid ID: 0000-0003-1527-260X. ainhoa.rubioc@udea.edu.co.

Correspondencia: ainhoa.rubioc@udea.edu.co. Teléfono: +57 6042195547.

INGENIER | A Yy | Vol.42n.°1,2024
2145-9371 (on line)
DESARROLLO Universidad del Norte



Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el
uso de la fitorremediacién como técnica
para eliminar el material particulado con
tamano de didmetro inferior a 10 y 2,5 pm
(PM,, y PM, , respectivamente, por sus si-
glas en inglés) existente en ambientes inte-
riores debido a sus efectos nocivos para la
salud publica y el rendimiento de la pobla-
cién a nivel laboral. Para ello se utilizaron
arreglos conformados por 6 plantas orna-
mentales de facil adquisiciéon, como el mia-
mi verde (Epipremnum aureum), la sabila
(Aloe vera), la flor de la paz (Spathiphyllum
sp.), el helecho rizado (Nephrolepis exalta-
ta), el singonio (Syngonium podophyllum) y
la lengua de suegra (Sansevieria trifasciata);
las cuales fueron instaladas en diferentes
dependencias de una institucién de edu-
cacién superior, donde previamente se de-
termind el nivel de PM,,y PM, . Una vez los
arreglos fueron implementados, estas me-
diciones se promediaron y compararon con
los datos registrados con miras a estimar
el porcentaje de remocion del PM,, y PM |
por parte de estos. Se evidencio el efecto
positivo asociado a la implementaciéon de
los arreglos ornamentales seleccionados,
especialmente del constituido por 2 indivi-
duos de Nephrolepis exaltata, en compara-
cién con las dependencias utilizadas como
control. De esta manera, se evidencia que
la fitorremediacion puede ser considerada
como una posible solucién a la problema-
tica ambiental en términos de calidad del
aire interior.

Palabras clave: aire interior, contami-
nacion del aire, fitorremediaciéon, mate-
rial particulado, salud publica.

Abstract

This work is proposed to evaluate the use
of phytoremediation as a technique to eli-
minate the particulate matter lower than
10 and 2,5 um (PM,, y PM,, respectively)
present in indoor environments due to the
associated adverse effects related to the pu-
blic health damage and the population per-
formance reduction at work level. For this
purpose, arrangements made up of 6 orna-
mental plants readily available were used,
such as the green miami (Epipremnum au-
reum), the aloe (Aloe vera), the peace flower
(Spathiphyllum sp.), the curly fern (Nephro-
lepis exaltata), the syngonium (Syngonium
podophyllum) and mother-in-law’s tongue
(Sansevieria trifasciata); which were insta-
lled in different dependencies of a higher
education institution, where the level of
PM,  and PM, was previously determined.
Once the arrangements were implemen-
ted, these measurements were averaged
and compared with the data recorded to
estimate their PM,  and PM  removal per-
centage. In general, the positive effect as-
sociated with the implementation of the
selected ornamental arrangements was
evidenced, especially that one constituted
by 2 individuals of Nephrolepis exaltata, in
comparison with the dependencies used
as a control. Therefore, phytoremediation
may be considered as a solution to the en-
vironmental problem related to indoor air
quality.

Keywords: air pollution, indoor envi-
ronment, particulate matter, phytore-
mediation, public health.
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Tratamiento de la calidad del aire interior Joan Sebastian Martinez-Serna
mediante el uso de plantas de tipo ornamental Ainhoa Rubio-Clemente

INTRODUCCION

Con el crecimiento de la poblacién y el desarrollo industrial del que estamos siendo
participes en la actualidad, cada vez son méas los contaminantes presentes en la at-
mosfera, viéndose afectada la calidad del aire, particularmente la de paises de eco-
nomia emergente como Colombia [1]. De hecho, segtin la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), los paises del mundo con bajos ingresos tienen un promedio de 93 000
muertes anuales debido a la contaminaciéon atmosférica, mientras que los paises con
altos ingresos, o paises desarrollados, las muertes se encuentran cercanas a un valor
de 44 000 hab/ano [2].

Debido a la incidencia que tiene la calidad del aire en la salud, se hace necesario el
desarrollo de politicas ambientales y la implementacion de planes que permitan re-
ducir las enfermedades y los gastos en salud en los que se incurre [3], [4], ya que estos
problemas han ido en aumento y, con ello, el incremento de los riesgos a la salud [5].
En este sentido, la calidad del aire debe regularse y establecer valores limites de las
sustancias toxicas emitidas a la atmodsfera, buscando controlar la contaminacién del
airey, por consiguiente, reducir las afectaciones que esto conlleva a nivel internacio-
nal [6]. Para el caso particular de Colombia, en la Resolucién 2254, de 2017 se estable-
cen los limites maximos permisibles de concentracién y el tiempo de exposicion para
diversos contaminantes atmosféricos [7].

A pesar de que la expresion “calidad del aire” tiende a ser utilizada, por lo general en
ambientes externos, el término es aplicable e igualmente importante cuando se trata
de ambientes interiores, tales como oficinas, salones y bodegas, lo cual influye direc-
tamente sobre el rendimiento laboral y la salud de las personas que ocupan estos espa-
cios. En efecto, conforme al reporte del Departamento Nacional de Planeacién [DNP]
para 2015, en Colombia se contabilizaron 2286 muertes asociadas a la calidad del aire
en ambientes interiores; hecho que en términos econdémicos se asocia a tratamientos
y costos por mortalidad prematura, los cuales fueron equivalentes a un 0,38 % del pro-
ducto interior bruto (PIB) colombiano para el ano referido [8]. Cabe destacar que en
estos lugares interiores podemos encontrar contaminantes como el diéxido de carbono
(CO,), compuestos organicos volatiles (COVs), fibras de asbesto, polvo y diferentes gases,
siendo el material particulado (PM) de especial importancia [6].

El PM presente en el aire estd compuesto por un gran nimero de sustancias de dife-
rente naturaleza y propiedades fisicoquimicas, cuya presencia en la atmdsfera puede
deberse a procesos naturales como incendios forestales, aspersién marina y erupciones
volcanicas, entre otros; o a causas de origen antropogénico, tanto méviles como fijas,
entre las que se incluyen las emisiones del parque automotor, procesos productivos y
actividades de construccion [8]. Entre los diferentes tipos de particulas en suspension
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en la atmosfera, el material particulado inferior a 10 y 2,5 de didmetro (PM, y PM, ,
respectivamente) es el que amerita mayor atenciéon dados sus efectos negativos sobre la
salud [10], ya que su presencia ha sido asociada con el deterioro del sistema respiratorio
y cardiovascular, asi como con el reporte de diversos casos de cancer [5].

La situacion global que se presenta relativa a la mala calidad del exterior influye di-
rectamente sobre la calidad del aire interior, por lo que mejorar las caracteristicas
del aire exterior afecta positivamente los niveles de contaminacién y acumulacién
que se presentan en el aire interior [11]. Utilizar técnicas como la ventilacién natural
favorece el intercambio de aire y reduce la concentracién de las particulas presentes
en el mismo. De esta manera, se evita la acumulacion de contaminantes en el interior
y se minimizan los riesgos de enfermedades [12], siempre y cuando el aire exterior
tenga buena calidad; en caso contrario, se agravaria el problema de la contaminacién
del aire interior. Es por ello que en muchas ocasiones debe recurrirse a sistemas de
tratamiento alternativos como la fitorremediacién [13].

La fitorremediacion se refiere al uso de plantas para acumular, absorber, estabilizar
o metabolizar contaminantes de distinta naturaleza existentes en diferentes matri-
ces ambientales. Cabe destacar que la fitorremediacién es una tecnologia accesible
de bajo costo en comparacién con otras que tratan contaminantes similares [13]-[15].
Ademas, la fitorremediacién ha sido reportada como una técnica de gran efectividad
debido a la versatilidad de las plantas y la gran variedad de especies que existen [6],
[16]. Entre los diferentes mecanismos utilizados por las plantas durante el proceso de
fitoremediacién destacan la fitoextraccion, fitovolatilizacién, fitodegradacioén, fito-
estabilizacidn, rizodegradacién y la rizofiltracién [6]. Por su parte, son varias las es-
pecies de plantas con capacidades de incorporar a su estructura estos contaminantes
y/o degradarlos, tales como Syngonium spp., Brassica spp., Spinacia spp., Nephrolepis
spp., Aloespp., entre otras [6], [16].

Bajo este escenario, este trabajo pretende evaluar la viabilidad de la fitorremediacion
para el mejoramiento de la calidad del aire en espacios interiores de una institucién
universitaria, en términos de remocion de PM, y PM, .. Para ello, los lugares de mues-
treo y de instalacién de los arreglos ornamentales fueron seleccionados previamen-
te, asi como las plantas que, segtin su distribucion, tipo y contaminantes a ser remo-
vidos, pudieran conformar dichos arreglos. Posteriormente, se estudié la evolucién
de los contaminantes de interés a lo largo del periodo en el que estuvieron instalados
los sistemas ornamentales. Los niveles obtenidos para PM, , y PM, fueron compara-
dos con los registrados iniciales. Finalmente, se determind el beneficio aportado por
el uso de plantas en espacios interiores y se identifico el arreglo de plantas mas ade-
cuado a ser utilizado como técnica de fitorremediacion para la eliminacioén de PM,  y
PM_ bajo las condiciones de estudio.
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Tratamiento de la calidad del aire interior Joan Sebastian Martinez-Serna
mediante el uso de plantas de tipo ornamental Ainhoa Rubio-Clemente

METODOLOGIA

Seleccion de los lugares de muestreo

El estudio realiz6é en una instituciéon universitaria ubicada en la ciudad de Medellin,
Antioquia (6°16’51.879"’N 75°3459.187’W). La institucién de educacidon superior
cuenta con un campus de 40 000 m?, rodeado por zonas verdes con una extension de
mas de 13 000 m?, cuyas entradas estan comunicadas con una via principal de doble
sentido.

En el interior de la institucién se seleccionaron 6 lugares de muestreo, distribuidos
de modo que fueran colindantes con las obras de construccién y adecuaciéon de un
nuevo bloque efectuadas en la institucién. Las dependencias de muestreo referidas
fueron la oficina de Admisiones y Registro (1-101), la oficina de la Facultad de Inge-
nieria (1-303), la oficina del Jefe de Laboratorios (1-114), la oficina de Talento Humano
(3-108) y las oficinas de Profesores (5-103 y 6-106).

Seleccion de los arreglos ornamentales instalados

Para la seleccién de los arreglos ornamentales se tuvo en cuenta la informacién re-
portada en la literatura [17], tomando como aspectos selectivos la facilidad de ad-
quisicién, manejo y crecimiento conforme a las condiciones climaticas de Medellin.
Como se muestra en la tabla 1, se seleccionaron 6 especies diferentes de plantas.

Los arreglos ornamentales se ubicaron en los puntos definidos previamente confor-
me a las concentraciones promedio de PM, .y PM,  preliminares encontradas con el
fin de evaluar la capacidad de remocién del material particulado. Para la instalacién
de los arreglos se tuvo en cuenta que no obstaculizaran el acceso de los usuarios en
el interior de cada una de las dependencias seleccionadas, asi como que no existiera
interferencia con las actividades diarias a realizar dentro de estas y con las plantas
que pudieran existir previamente en estos espacios. Por otro lado, cabe destacar que
para la ubicacién de cada uno de los arreglos ornamentales se procedié a solicitar
con anticipacién los permisos correspondientes.
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TABLA 1. ARREGLOS ORNAMENTALES INSTALADOS

Planta Arreglo1 Arreglo 2
Miami verde ) 1
(Epipremnum aureum)
Helecho rizado
. 2 o}
(Nephrolepis exaltata)
Flor de la paz ) )
(Spathiphyllum sp.)
Lengua de suegra ) )
(Sansevieria trifasciata)
Sébila
1 1
(Aloe vera)
Si .
ingonio o )

(Syngonium podophyllum)

0,1y 2: nimero de individuos de cada especie utilizados en los arreglos.
Fuente: autores.

Analisisde PM, |y PM,

La determinacion de la calidad del aire interior en términos de PM, |y PM, , en los lu-
gares de muestreo se realiz6 a lo largo del segundo semestre de 2019 mediante el uso
del medidor multiparamétrico marca 3M EVM7 (3M, Minnesota, Estados Unidos).

Una vez seleccionados las dependencias de muestreo, se realizaron mediciones prelimi-
nares con el fin de conocer los niveles previos de PM, y PM, .. En el interior de cada una
de estas dependencias se ubicaron diferentes puntos de muestreo. Cada toma de datos
se hizo por triplicado y tuvo una duracién de 30 s a dos alturas diferentes (1,50 m y 1,70
m). Es de notar que las alturas referidas representan la altura promedio de una persona
de pie (1,70 m) y sentada (1,50 m). Adicionalmente, en cada dependencia y punto en el
interior de la misma se realizaron 2 muestreos diarios en horario laboral, uno en la ma-
nana (entre las 8:00 y 11:00 a.m.) y otro en la tarde (entre las 3:00 y 6:00 p.m.).

Posteriormente, con estas mediciones preliminares, se seleccionaron los puntos cri-
ticos, los cuales fueron los sitios que presentaron las mayores concentraciones de
PM, vy PM, .. Por otro lado, los lugares con los menores y mayores niveles de PM y
PM, _ constituyeron los puntos de control, en los que no se instal6 ningun arreglo de
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plantas. Cabe destacar que como requerimiento adicional en la selecciéon de estos
puntos de control se establecié que no se interfiriera con las plantas que ya existian
previamente en el espacio de trabajo, en caso de que existiera alguna.

Una vez los arreglos ornamentales fueron instalados, se llevaron a cabo las medicio-
nes de concentracion de PM, .y PM  utilizando el procedimiento descrito anterior-
mente. Los promedios aritméticos de cada semana fueron utilizados para calcular el
promedio global de concentracion de PM | y PM, , para, de esta manera, determinar
el porcentaje de reduccion de los contaminantes de interés con respecto a su concen-
tracion inicial presente en las areas de estudio.

Tratamiento de datos

El tratamiento de los datos se realizé6 mediante graficas comparativas en las que se
representaron los registros de concentracion promedio globales y diarios de PM, , y
PM,  obtenidos por separado en cada uno de los lugares seleccionados, de modo que
se facilitara la identificacién de tendencias y comportamientos de los contaminantes
de interés durante el tiempo de tratamiento.

Para el cdlculo de la remocién de los contaminantes objeto de estudio, se utilizé la
expresion definida por la ecuacién (1):

., Co — Cf
Remocion PM (%) = —* 100 (1)
0

Donde C,y C,corresponden a la concentracion (ug/m’) promedio de PM, .y PM, pre-
liminar y una vez el arreglo ornamental ha sido instalado, respectivamente, obteni-
da a lo largo del tiempo de muestreo.

RESULTADOS

Niveles preliminares de PM, .y PM, y ubicacion delos arreglos ornamentales

Se realizaron mediciones de PM, y PM, _ en los lugares de muestreo seleccionados
previamente, los cuales eran colindantes a las obras de construccién y adecuacién
del nuevo Bloque 2 de la institucién. Posteriormente, y con fines de comparacién, se
calcularon los valores promedio globales de PM, .y PM,, los cuales se representan en
la figura 1(a) y 1(b), respectivamente. Los resultados obtenidos permitieron conocer
los niveles preliminares de estos contaminantes, asi como los puntos criticos y de
control y aquellos lugares donde instalar los arreglos ornamentales.
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Fuente: autores.

Ficura 1. CONCENTRACION PROMEDIO PRELIMINAR DE (A) PM25
v (B) PM EN CADA UNO DE LOS ESPACIOS MUESTREADOS

Como se observa en la figura 1(a), los lugares en los que se presenté mayor concen-
tracion de contaminante PM, ; fueron las oficinas 1-101, 1-303 y 5-103. Por su parte, los
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lugares en los que se alcanzé menor concentracién de este contaminante fueron las
oficinas 3-108 y 6-106. Estos mismos resultados se presentaron para PM  figura 1(b).
Asi, se identificaron los puntos criticos, los cuales fueron las oficinas 1-303, 1-101 y
5-103.

Por otro lado, se seleccioné la dependencia con las concentraciones del PM de interés
mas bajas (oficina 6-106) y aquella con los niveles mas altos, en la cual no se pudie-
ran implementar los arreglos ornamentales por la presencia previamente de alguna
planta en el espacio de trabajo (oficina 1-303). Estos dos espacios constituyeron los
puntos de control, en los cuales no se instalaron los arreglos de plantas objeto de
estudio. Por su parte, en los demas sitios de muestreo se instalaron por duplicado
los arreglos listados en la tabla 1, de modo que el arreglo nimero 1 se instal6 en las
oficinas 1-101 y 1-114, y el namero 2, en las oficinas 3-108 y 5-103.

Asimismo, y previamente a la realizacion del muestreo preliminar, se definieron los
puntos en el interior de cada uno de las dependencias seleccionadas en las que rea-
lizar las mediciones, teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anterior-
mente. En la figura 2 se ilustran los diferentes sitios de muestreo con la ubicacién de
los arreglos ornamentales correspondientes, asi como los puntos de control en los
cuales no se instalaron arreglos de plantas.

. Puntos de muestreo

™ Localizacién de las plantas

Fuente: autores.

FIGURA 2. UBICACION DE LOS ARREGLOS ORNAMENTALES Y DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO: (1) OFICINA 5-103 (ARREGLO ORNAMENTAL 2); (2) OFIcINA 6-106 (PUNTO
DE CONTROL); (3) OFICINA 1-303 (PUNTO DE CONTROL); (4 Y 4.1) OFICINA 1-101
SEGUNDO Y PRIMER PISO, RESPECTIVAMENTE (ARREGLO ORNAMENTAL 1); (5) OFIcINA
1-114 (ARREGLO ORNAMENTAL 1) Y (6) OFICINA 3-108 (ARREGLO ORNAMENTAL 2).
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Evolucion de PM, .y PM _en presencia de los arreglos ornamentales

Una vez instalados los arreglos ornamentales, se procedié a realizar mediciones de
PM,.y PM,, tanto en horas de la manana como de la tarde, durante el periodo de
muestreo.

La figura 3 ilustra la evolucion de la calidad del aire en términos de PM, y PM, a lo
largo del tiempo de muestreo para cada uno de las dependencias seleccionadas con y
sin presencia de los arreglos ornamentales instalados.

Como se puede observar en la figura, los niveles de PM, .y PM tomados el primer dia
de instalacion de los arreglos de plantas fueron diferencialmente altos con respecto a
los demas datos obtenidos a lo largo del tiempo y los diferentes lugares de muestreo.

Por otro lado, en términos generales, los resultados de concentraciéon obtenidos para
los contaminantes estudiados presentaron un aumento los dias 7, 8 y 9 de medicién
(figura 3).

Asimismo, puede evidenciarse, para todas las dependencias muestreadas, que el PM,
y el PM  tienen comportamientos similares a lo largo del tiempo.

Eficiencia de los arreglos ornamentales instalados

Con los datos registrados para PM, .y PM, durante la implementacion de los arreglos
ornamentales en las diferentes dependencias y puntos de muestreo, y teniendo en
cuenta las alturas correspondientes a 1,5 y 1,7 m, se realizaron los promedios globa-
les, los cuales se representaron en la figura 4.

Comparando la figura 4 con la figura 1, relativa a los promedios globales de cada uno
de los espacios muestreados registrados previamente a la instalaciéon de los arreglos
ornamentales, se observa de manera general, que los valores de PM,  y PM, .aumen-
tan debido a las obras de acondicionamiento de la institucién [18], asi como al em-
peoramiento de la calidad del aire en la ciudad, segiin los reportes del Sistema de
Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA) durante el periodo de muestreo [19].
Esta diferencia de valores de PM, y PM,  antes y después de proceder a realizar la ins-
talacion de los arreglos ornamentales en las dependencias seleccionadas atendien-
do a los resultados promedio preliminares de PM, se hace mas evidente en aquellos
espacios de trabajo en los que no se instalaron los arreglos ornamentales, lo cual
evidencia el efecto positivo de las plantas en la mejora de la calidad del aire interior.
Particularmente, la diferencia registrada en el espacio de control 6-106 result6 ser
mas significativa, probablemente debido a su ubicacién, reducida ventilacién y au-
sencia de plantas; a diferencia de la oficina 1-303, en la que el personal que labora en
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esta dependencia disponia de Epipremnum aureumy varias especies de suculentas an-
tes del inicio del estudio, a lo que se suman las amplias ventanas y, por tanto, mejor
ventilacién del espacio de trabajo.
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Por otro lado, y con el fin de determinar la capacidad de eliminacién de los contami-
nantes de interés por parte de los arreglos implementados, se procedi6 a evaluar la
eficiencia de remocion de PM,, y PM,, conforme a lo establecido en la ecuacion (1). Se
observé que en la oficina 1-101 hubo una eficiencia del 2,23 %y del 4,74 % para el PM,
y PM_, respectivamente.

Cabe destacar que el arreglo ornamental instalado en la oficina 1-114 constaba de
Nephvolepis exaltata (2 individuos), Epipremnum aureum (1 individuo), Spathiphyllum
sp. (1 individuo), Sansevieria trifasciata (1 individuo) y Aloe vera (1 individuo), siendo
el helecho rizado el elemento diferenciador respecto del arreglo nimero 2 instalado
en las oficinas 3-108 y 5-103. En este sentido, puede inferirse que esta especie de hele-
cho rizado podria tener capacidad de remover PM, .y PM, .

Es importante mencionar que el arreglo ornamental con 2 individuos de Nephrolepis
exaltata fue instalado también en la oficina 1-114; sin embargo, no se obtuvieron re-
sultados comparables a los alcanzados en la oficina 1-101. En relacion a los resultados
obtenidos para la oficina 5-103 antes y después de la instalacién del arreglo ornamen-
tal fueron muy similares.

DISCUSION

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se evidencié que durante los primeros
dias del muestreo se alcanzaron valores mas altos de PM, , y PM,  respecto de los re-
gistrados a lo largo del tiempo. Esto podria deberse a que en la institucién los dias
previos, correspondientes al fin de semana, se estuvieron ejecutando algunas de las
obras de construccién y acondicionamiento del Bloque 2. Este hecho probablemente
permitié la acumulacién de los contaminantes objeto de estudio en el interior de los
diferentes espacios muestreados, lo cual se sumé al bajo o nulo personal presente
en cada uno de estos lugares, con la consiguiente reduccion de las actividades de
ventilacién general natural y mecanica llevadas a cabo durante estos dias debido a
que cada una de las dependencias permanecieron cerradas. Adicionalmente, en el
primer dia de muestreo se reporté por parte del SIATA [19] deterioro de la calidad del
aire en Medellin. Ambos aspectos pudieron influir en la concentracién de contami-
nantes en el interior de los lugares de muestreo seleccionados.

Asi mismo, el aumento de los niveles de PM y PM, encontrados durante los dias 7, 8
y 9 de muestreo pudo deberse a las labores de soldadura, construccién y pintado de
las escaleras del Bloque 2 durante los dias referidos.

En relacion con el comportamiento del PM, , el cual resulto ser similar al PM, , podria
ser indicativo de que es el mismo fendmeno el que esta actuando como fuente de emi-
sién de ambos tipos de PM [20]. Como se mencioné anteriormente, la institucion esta
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parcialmente rodeada por una via principal de alto flujo vehicular, especialmente
a primera y ultima hora de la manana y tarde, respectivamente, coincidiendo con
los periodos de muestreo. Ademas, esta via es de doble sentido y su trazado esta en
pendiente, de modo que el sentido de subida de los vehiculos es el mas cercano a las
diferentes dependencias muestreadas. Debe destacarse que la quema de combusti-
bles fésiles genera la emision de PM [21], [22], [23], [24], siendo mayor durante la cir-
culacién por vias en pendiente cuando los vehiculos a motor se movilizan en subida.
Ademas, como se indicé previamente, en el interior de la institucion se estan llevan-
do a cabo labores de construcciéon y acondicionamiento de un nuevo bloque. Ambos
aspectos podrian constituirse como parte de la fuente de emisién de los niveles de
PM muestreados. Finalmente, el hecho de que ambos contaminantes sigan una evo-
lucion similar a lo largo del tiempo permitiria predecir los niveles de PM,  a partir de
las concentraciones encontradas de PM,  [20], [25].

Por otra parte, como era de esperar, la eficiencia de remocion obtenida para el PM
fue mayor en comparacion con la alcanzada para el PM, , debido a que el PM, , por sus
caracteristicas, se mantiene por mas tiempo resuspendido en el aire y su deposicién,
ya sea seca o humeda, puede verse limitada. Adicionalmente, las plantas, como el
helecho rizado con su follaje erratico caracteristico, tienen capacidad de absorber
particulas, estabilizandolas y transportandolas hacia las raices antes de convertirlas
en biomasa y energia [6], [16], [26], fendmenos que se ven favorecidos para particulas
de mayor tamano.

Si bien con este trabajo se destaca el papel desempenado por Nephrolepis exaltata en
cuanto a su influencia positiva en la eliminacion de PM,, y PM, debido a su sistema
radicular [26], es importante mencionar que los resultados obtenidos no se acercan a
los reportados en la literatura, en la que las pruebas de cAmara arrojan eficiencias de
remocién superiores al 30 % [13]. Las diferencias encontradas pueden estar relacio-
nadas con la escala a la que se llevaron a cabo, ya que a diferencia de la investigacién
referida, este estudio se realiz6 a escala real en ambientes de trabajo donde podrian
haber intervenido diversos factores, tales como la salida y entrada de personas, el
intercambio constante de gases y particulas del exterior al interior, los materiales
e insumos usados durante el aseo y la resuspensién del material particulado que se
da durante y después de la realizacion de estas labores, entre otros. A su vez, las ac-
tividades de construccién que se ejecutaron en la institucién durante el periodo de
muestreo pudieron afectar los niveles de PM registrados. Asi mismo, tomando como
soporte los datos de PM reportados por el SIATA para la ciudad de Medellin durante
los dias en que se realizé el muestreo, se puede evidenciar que la calidad del aire
empeord durante este periodo [19]. Todos estos parametros son variables para tener
en cuenta, ya que forman parte de un ambiente no controlado y, por lo tanto, dificil
de cuantificar. Con el fin de sistematizar los resultados obtenidos, se propone, por

y | Vol. 42n.°1, 2024
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Tratamiento de la calidad del aire interior Joan Sebastian Martinez-Serna
mediante el uso de plantas de tipo ornamental Ainhoa Rubio-Clemente

tanto, llevar a cabo pruebas de camara en las que el factor a variar sea solamente el
arreglo ornamental y los niveles de concentracion de PM.

A pesar de que el arreglo ornamental nimero 1 también fue instalado en la oficina
1-114, no se alcanzaron remociones comparables con las encontradas en la oficina
1-101. Esto pudo deberse al almacén de reactivos ubicado junto al espacio muestreado
con el que esta comunicado. Como se indicé anteriormente, el PM esta conformado
por una mezcla compleja de compuestos y gotas de liquido de tamano muy pequerio;
dentro de estos destacan sustancias organicas, asi como sulfatos, nitratos y metales,
entre otros compuestos, algunos de los cuales podrian proceder de los reactivos al-
macenados [27]. Adicionalmente, esta dependencia esta en contacto continuo con la-
boratorios en los que se hacen practicas académicas, se manipulan muestras sélidas
y se utilizan reactivos de diversa indole, al tiempo que se moviliza una gran cantidad
de personas, incluyendo estudiantes, laboristas y profesores, lo cual podria explicar
los mayores niveles de PM, .y PM,  encontrados [28].

Respecto a la similitud de los resultados de PM,  y PM, hallados en la oficina 5-103,
previa y posterior a la ubicacion del arreglo ornamental, debe indicarse que durante
los primeros dias de muestreo esta dependencia conté con 1 individuo de Nephrolepis
exaltata, a diferencia de la oficina 3-108, donde se mantuvieron todos los individuos
que conformaron el arreglo ornamental ndmero 2.

En este contexto, se evidencia que la fitorremediacién, y particularmente el uso de
Nephrolepis exaltata, puede constituirse como una alternativa viable para el mejo-
ramiento de la calidad del aire interior contaminado con PM, . y PM,, al tiempo que
podria proporcionar confort térmico y reducir los niveles de ruido procedentes del
exterior [29], [30]. No obstante, se hace necesaria la implementacién de mayores es-
tudios al respecto y durante un mayor periodo de tiempo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se observa que los niveles de PM, .y PM, son dependientes el uno del
otro, de manera que con el muestreo de PM  se podrian inferir las concentraciones
de PM, ..

Por otro lado, se puede concluir que el arreglo ornamental compuesto por Nephro-
lepis exaltata (2 individuos), Epipremnum aureum (1 individuo), Spathiphyllum sp. (1
individuo), Sansevieria trifasciata (1 individuo) y Aloe vera (1 individuo) presenté me-
jores resultados en cuanto a la eliminacién de los contaminantes objeto de estudio,
comparado con el arreglo constituido por Epipremnum aureum (1 individuo), Spathi-
phyllum sp. (1 individuo), Sansevieria trifasciata (1 individuo), Aloe vera (1 individuo) y
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Syngonium podophyllum (2 individuos). Dado que la diferencia entre ambos arreglos
es la presencia de 2 individuos de Nephrolepis exaltata en el primero, se concluye
que esta especie podria tener la capacidad de remover PM,  y PM, . Asi, este arreglo
podria constituirse como una opcién de mejora de la cahdad del a1re interior, hecho
que se une a la facil adquisiciéon y manejo de las plantas que lo integran.

No obstante, dado que el trabajo se llevé a cabo en ambientes reales, los resulta-
dos obtenidos pudieron verse influenciados por situaciones externas a la toma de
muestras y registro de los resultados, como el trafico vehicular de la via contigua a
la institucidon, las labores de construccién y mejora de espacios en el interior de la
misma, y la situacién de contingencia ambiental de la calidad del aire de la que ha
sido participe la ciudad de Medellin durante la mayor parte del periodo en el que se
realizaron las mediciones. En este sentido, son necesarios mayores estudios al res-
pecto y durante campanas de muestreo de mayor duracién con el fin de sistematizar
los resultados obtenidos.
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