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RESUMEN

Las particulas atmosféricas (PM) son una parte de la contaminacion del aire. Segun el didmetro aerodindmico, las particulas se pueden clasificar en
PM10 y aerosoles finos (PM2,5). La toxicidad de estas particulas esta determinada por numerosos factores que incluyen la composicion quimica y el
tamafio. Las plantas estan directamente expuestas a los contaminantes transportados por el aire. Los efectos nocivos de las particulas suspendidas en el
aire sobre las plantas superiores incluyen alteraciones morfoldgicas, fisicoquimicas y bioquimicas. En ese sentido, este estudio trata de determinar los
efectos fitotdxicos del particulados atmésferico, producto de la contaminacion atmdsferica, en la ciudad de Juliaca en Perd, la cual posee una alta carga
de contaminacion ambiental. Con estas estadisticas, se estudié el efecto de particulados PM2,5 y PM10 sobre tres especies: Caléndula officinalis,
Schinus terebinthifolia y Physalis peruviana. Los resultados sefialan concentraciones de 9,5 y 33,20 pg /m3 respectivamente de particulados PM2,5 y
PM10 para diferentes puntos de control seleccionados. Por otra parte, el anlisis quimico determiné la concentracion de los diferentes metales pesados
para las particulas PM2,5 y PM10, encontrandose el siguiente orden de concentracién Pb>Mn>Cr>>Cd. Luego, usando estas dos fuentes de tamafio de
particulas se prepararon soluciones a diferentes concentraciones y diluciones para determinar su efecto fitotoxico en el porcentaje de germinacion y
tamafio radicular en las tres especies. Los resultados encontrados revelaron que, a pesar de la presencia de diversos metales pesados en concentraciones,
en general, no se observo una influencia marcada en el proceso de germinacién o formacion radicular con respecto al grupo control.

Palabras clave: Particulado atmdsferico, Contaminacion, Germinacion, Plantas Peruanas.

ABSTRACT

Atmospheric particles (PM) are a part of air pollution. Depending on the aerodynamic diameter, the particles can be classified into PM10 and fine
aerosols (PM2.5). The toxicity of these particles is determined by numerous factors including chemical composition and size. Plants are directly exposed
to airborne pollutants. The harmful effects of airborne particles on higher plants include morphological, physicochemical and biochemical alterations.
In this sense, this study tries to determine the phytotoxic effects of atmospheric particulates, a product of atmospheric pollution, in the city of Juliaca
in Peru, which has a high environmental pollution load. With these statistics, the effect of PM2.5 and PM10 particulates on three species was studied:
Calendula officinalis, Schinus terebinthifolia and Physalis peruviana. The results indicate concentrations of 9.5 and 33.20 ;g Im3 respectively of PM2.5
and PM10 particulates for different selected control points. On the other hand, the chemical analysis determined the concentration of the different
heavy metals for PM2.5 and PM10 particles, finding the following order of concentration Pb>Mn>Cr>>Cd. Then, using these two sources of particle
size, solutions at different concentrations and dilutions were prepared to determine their phytotoxic effect on the percentage of germination and root
size in the three species. The results found revealed that, despite the presence of various heavy metals in concentrations, in general, a marked influence
on the germination process or root formation was not observed with respect to the control group.

Keywords: Atmospheric particulate matter, Pollution, Germination, Peruvian Plants.
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Introduccion

Las comunidades de plantas al borde de la carretera se ven especialmente afectadas por la contaminacion del aire
(Lee et al., 2012). La mayoria de los estudios han abordado los cambios en la composicion y estructura de la vegetacion
asociados con una mayor emision de N. Si bien las tendencias a nivel de la comunidad se pueden encontrar como una
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respuesta a la eutrofizacion causada por el exceso de N, el efecto de formacidn de la comunidad de las particulas
atmosféricas (PM) apenas se ha abordado. Dependiendo de la fuente, el material particulado atmosférico consiste en una
mezcla quimica compleja, los constituyentes mas importantes son el carbono elemental (EC), el carbono organico (CO),
los iones solubles en agua y los elementos traza. La fraccién CO incluye un grupo potencialmente téxico, los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (Zhang et al., 2017).

Los metales pesados son emitidos por diversas fuentes, que incluyen fuentes naturales (como los incendios
forestales) y antropogénicas, como los gases de escape de los automoviles, la incineracion de desechos y la mineria (Hieu
& Lee, 2010). Otra fuente importante de metales pesados atmosféricos es el polvo de los frenos (Thorpe & Harrison,
2008). Tanto los HAP como los metales pesados aumentan la produccion de especies reactivas de oxigeno e inducen
estrés oxidativo intracelular (Wu et al., 2017). Las plantas que crecen en habitats contaminados han mostrado una amplia
variedad de sintomas que incluso pueden utilizarse en la evaluacion general de la calidad del habitat. Los rasgos
funcionales de las hojas son marcadores confiables del estrés ambiental; de estos rasgos, los siguientes se han encontrado
como los mas sensibles:; rasgos fisioldgicos y morfoldgicos, estado hidrico de la hoja, ultraestructura de la hoja,
antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos, pigmentos fotosintéticos, estado nutricional y utilizacion de recursos
(Mukherjee & Agrawal, 2018). Los rasgos fisioldgicos y morfolégicos involucran caracteristicas estomaticas como la
conductancia estomatica (Bell et al., 2011) o la densidad estomatica. Pal et al. (2002) informaron un aumento del doble
en la frecuencia estomética y la longitud de los tricomas en muestras de plantas tomadas de sitios de alto tr&fico en
comparacion con sitios de bajo trafico.

La morfologia de la hoja, como la disminucion del &rea foliar especifica (SLA) (Tiwari et al., 2006) y el aumento
de la senescencia de la hoja (Gratani et al. 2000), también son indicadores importantes. Los primeros sintomas de lesiones
en las hojas (manchas necréticas, parches cloréticos) se informaron en las décadas de 1940 y 1950 (Middleton et al.,
1950). Recientemente, ademas de las evaluaciones visuales, la reflectancia del &rea de la hoja lesionada se utiliza en
estudios ambientales (Khavaninzadeh et al., 2014). La estructura y composicion de la capa de cera superficial también es
un buen indicador. La degradacion de la cera superficial después de la exposicion a los gases de escape se atribuy6 a la
presencia de hidrocarburos aromaticos lipofilicos en la emisién (Sauter & Pambor, 1989). Los marcadores bioguimicos
también se han usado durante mucho tiempo, involucrando la actividad de enzimas como la catalasa o la actividad de la
peroxidasa (Sarkar et al., 1986). Los antioxidantes no enzimaticos incluyen, entre otros, acido ascdrbico (AsA) y
polifenoles totales. EI aumento de los niveles de AsA refleja una mayor carga de contaminacién, ya que este compuesto
es una de las principales herramientas de defensa contra las especies reactivas de oxigeno (ROS) (Conklin & Barth, 2004).
a actividad fotosintética también ha sido un punto final ampliamente aplicado en la estimacién de la respuesta de las
plantas a diferentes factores estresantes ambientales, incluidos los contaminantes del aire. Singh & Rao (1983)
desarrollaron el indice de Tolerancia a la Contaminacion del Aire (APTI) que se basa en el contenido de &cido ascorbico,
el contenido total de clorofila, el pH del extracto de hoja y el contenido relativo de agua.

El indice se ha utilizado ampliamente para evaluar el rendimiento potencial de las plantas en entornos
seleccionados (Bharti et al., 2018) y se encontrd que estaba fuertemente correlacionado con el nivel de PM10 en una
comparacion de varias ciudades (Molnar et al., 2020). Cabe sefialar, sin embargo, que en la mayoria de los estudios de
bioindicacion de campo, no se conocen ni la exposicion exacta ni la concentracion del contaminante. Las pruebas
ecotoxicoldgicas (o bioensayos) pueden utilizar los mismos criterios de valoracion que los estudios de bioindicacion, pero
en un entorno controlado y de forma reproducible. La Guia se disefié originalmente para probar productos quimicos
generales, biocidas y productos para la proteccion de cultivos y se ha utilizado para pruebas de fitotoxicidad en la
regulacién de herbicidas (Carpenter et al., 2013). La Guia recomienda el uso de los siguientes puntos finales simples:
biomasa, longitud del brote y sintomas visuales. Sin embargo, una vez que se realizan los tratamientos, se pueden
incorporar criterios de valoracion adicionales, como la clorofila, los carotenoides y la actividad de la peroxidasa (POD)
(Kovéts et al., 2020, 2021).

En este mismo orden de idea, el objetivo de esta investigacion fue determinar los efectos fitotxicos del particulados
atmdsferico, producto de la contaminacion atmdsferica, en la ciudad de Juliaca en Perd. Un estudio llevado a cabo
Chuquija-Flore (2021), determind el efecto contaminante del aire generado por el parque automotor de vehiculos de
categoria menor a L5. Los resultados mostraron que este tipo de vehiculo, lo mas comunes de la ciudad, con un promedio
de recorrido 75 Km/dia generan un promedio de particulas totales suspendidas (PTS) de 32,91 ton/afio, 14,81 ton/afio de
SOy, 21,94 ton/afio de NOx, 2742,43 ton/afio de CO, 1645,46 ton/afio de COV y 0,58 ton/afio de Pb, para un total de
contaminate de 4458.13 ton/afio. Asi mismo, Hancco, (2017), determiné la concentracion de material particulado menor
a 10 micrémetros responsable de causar dafios a la salud humana. Para ello se monitorearon 9 estaciones por 24 h. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes: Salida Arequipa 37.7 ug/ms; Salida Lampa — ladrillera 23.9 pg/m?3; Urb. Santa
Adriana — Aeropuerto 46.1 pg/m?; Cerro Pocracasi — Salida Cuzco Norte 7.7 pg/m?, Ovalo Salida Cuzco 103.0 pg/m?;
Salida Huancané 66.8 pg/m?; Salida Coata 49.5 pg/m?, Salida Puno - zona Industrial Taparachi 33.4 ug/m* y Plaza
Bolognesi 29.5 pg/m?. La zona mas contaminada correspondi6 a la Zona Central con 56.7 + 40.27 pug/m?, seguido por la
Zona Sur — Este con 49.9 + 16.70 pg/m® y por ultimo la Zona Oeste con una concentracion de 25.9 + 19.27 pg/m?3, siendo
el flujo vehicular la mayor actividad antropogénica. Con estos nimeros en perspectiva, y sin tomar el efecto contaminate
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industrial que es inferior al flujo vehicular, se decidi6 estudiar el efecto de particulados PM2,5 y PM10 sobre tres especies
vegetales propias de la region.

Materiales y métodos

La investigacion describe los principales agentes fitotoxicos presentes en la ciudad de Juliaca, Departamento de
Puno, Provincia de San Roman, Per(. Para ello se cont6 con la colaboracién del personal técnico de la casa comercial
Kusitest S.A.C., proveedor de equipos de medicion de variables ambientales y atmosféricas. Para el desarrollo de la
investigacién, primeramente se realizd la escogencia de los puntos de control para la toma de muestras del material
particulado (PM2,5 y PM10), tomando en consideracion factores intrinsecos referidos a concentraciones poblacionales,
emisiones de contaminantes (por concentraciones de vehiculos), actividad industrial del area, viabilidad de factores
operativos, entre otros factores, por lo cual se tomd un total de 6 puntos de control (Tabla 1) usando medidores de
particulas (PM2,5 y PM10) marca Kusitest, modelo SKU: YEH-310 de gran precision, con pardmetros de deteccion
continua, alta sensibilidad y especificidad para medidas a largo plazo, bajo el acompafiamiento y supervision del personal
técnico de la casa comercial

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los puntos de medicion y control de la calidad del aire en la ciudad de Juliaca

Puntos de Control: Latitud Longitud
(A) 15°2932,9" 70° 8" 53,2"
(B) 15°29°06,8" 70°8"39,1"
(C) 15°28°30,7" 70°8°09,5"
(D) 15°28742,9" 70°7°28,3"
(E) 15°29°00,5" 70° 7 34,8"
(F) 15°29°07,5" 70°8"13,9"

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area
colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C): Area colindante a la
carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que
conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area colindante al mercado de Tdpac Amaru;
(F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

Las mediciones de fitotoxicidad se realizaron tomando en consideracion el efecto del PM2,5 y PM10 sobre el
proceso de germinacion y desarrollo radicular de especies vegetales presentes en la zona (Tabla 2) siendo tomadas en
cuenta la prueba estatica de toxicidad aguda con periodos de 130 horas, con la finalidad de medir el efecto fitotdxico del
material particulado presente en el ambiente en los puntos de control, utilizando dos tipos de filtros (alta concentracion
vs. baja concentracion), durante el desarrollo plantular durante los primeros 25 dias de vitalidad (Figura 1). Para ello se
utilizaron 5 especies nativas de la zona, a las cuales previamente se les realizé pruebas de germinacion y vitalidad para
su utilizaciéon en la experimentacion, siendo escogidas solamente tres especies: Caléndula officinalis, Schinus
terebinthifolia y Physalis peruviana, dichas especies fueron escogidas por presentar caracteristicas de agrodesarrollo
similares, haciéndolas de total interés para la investigacion.

Tabla 2. Especies vegetales utilizadas en la determinacion de fitotoxicidad del material particulado PM2,5y PM10
en la ciudad de Juliaca

Especie vegetal Nombre Cientifico Porcentaje de germinacién Dias para la germinacion
Aranto Kalanchoe daigremontiana 12,35% 11
Caléndula Caléndula officinalis 95,24% 14
Hibisco Hibiscus rosa-sinensis Uso de esquejes 35
Pimiento Brasilefio Schinus terebinthifolia 92,69% 13
Uchuva Physalis peruviana 93,97% 12

Por su parte, a través de la utilizacion de agua extra pura (filtracién por cartucho, ozonificacién y posterior
exposicién a luz ultravioleta), se adquirié de cada filtro el material particulado en extracto acuoso, del cual fue
centrifugado (25 min a 5000 rpm) para la obtencién de la materia insoluble presente en cada muestra (previamente
enumerada e identificada), para su posterior utilizacion en la experimentacion. Una vez obtenido el material particulado,
proveniente de cada filtro tras los procesos de extraccion de cada muestra, se procedio a través del método EPA 3005A o
método de digestion acida de aguas para metales totales recuperables o disueltos para analisis por espectroscopia FLAA
0 ICP con la finalidad de determinar la presencia de metales en cada muestra.

Para la evaluacion de la fitotoxicidad tanto del PM2,5 y el PM10, se procedié a la realizar diluciones a fin de

determinar el efecto de la concentracidn sobre la fitotdxicidad, utilizando agua desionizada como medio de dilucion,
obteniendo 4 concentraciones distintas (25%, 50%, 75% y 100%) y dejando un grupo control conformado solo por agua
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destilada. Después de las diluciones respectivas del material particulado (PM2,5 y PM10) en las distintas concentraciones
a experimentar, se procedio a la determinacion del efecto generado por la exposicion de cada dilucion, en las distintas
especies vegetales de interés midiendo el efecto fitotdxico a través de los indices de germinacion y elongacion radical

| Efecto fitotdxico del material particulado PM2,5y PM 1D en la ciudad de Julica, Perd |

| Zonificacidn de los puntos de control para la toma de muestras I

v

Pruebas previas de germinacidn y witalidad, parala sebeceitin de la especie wegetal a muestrear

v

Aplicacion de prueba de tocicidad aguda, sobre las especies vegetales seleccionadas,
condiciones:
- 130 horas de exposicion de las semillas seleccionadas al material acuoso extraido del
PM2,5y PM10, para medir el efecto fitotdxice

v

Prusha de Fitoldaicidad Proceso de obtencion de muestras del PM2.5 v PRAID

Medir el efecto del P#2,5y PM10 en las especies | 1- Obtencion de agua extra purificada (por medio de filtrado,
vegetales seleccionadas a traves del % de germinacidn y ozonificacidn y exposicidn a luz ultravicleta).
desarrollo radicular, en los primeros 25 dias de vitalidad 2.- Hacer pasar el agua extra pura, a través de los filtros que conthenen
los medidores de particulas PR2. 5y PMIO, y de alli obtener la muestra
acuosa,
3.- Esta muestra acucsa (tanto para PM25 como para PMI0)
centrifugarla por 25 minutos a 5000 rpm, para obtener la materia
insoluble presente en cada muestra vy la misma aplicarla en la

ki
T | P, Pid I

ni las m

1.- Se realizan diluciones en distintas concentraciones del
PM2.5 y PMID {al 25%, 50%, 75% v 1D0%), para evaluar el
efecto de la concentrackin en la fitotdeicidad. Se dejd como

experimentacion,
4.- A cada muestra obtenida del paso anterior, se aplicd el método EPA
3500A, para determinar la presencia de metales pesados en cada

testigs un grupo  contral confarrmado par solo agua muestra, & travds dal método de dlgestln_‘m dcida de afuas para metales
destilada. totales recuperables o disueltos para andlisis por espectroscopia flaa o
2.- Estas muestras de diferentes concentracianss dal op.

material particulado, se exponen (inmersidn de las semillas)
por un periodo de 130 horas, por lo cual los distintes
contaminantes presentes en las muestras, pasan al material
vegetal, generando variaciones en su desarrollo vegetativo
[efecto fitotduico a medir).

3.- Las semillas posterior 8 su exposicidn, se someten a
condiciones optimas de germinacion vy desarmollo
vegetativo radicular, en cuanto & temperatura y humedad,
para garantizar el adecvado desarrolle plantular en Posterior al proceso de experimentacion, se tabulan los datos a
condiciones estandarizadas. =* | través del Software de hoja de cdloulo Microsoft Excel 2019 y se
4.- Posterior & 25 diss de vitalidsd de las semillas, =e construyen las tablas y graficos, para el analisis de los mismo,
evaluaron los porcentajes de germinackin y desarrollo ¢r

radicular de cada especie, posterior a8 la expogician ante al

PM25 y PM10 en las distintas concentraclones de
experimentacion.

Finalmente se reportan y derivan las conclusiones del estudio, en
funcidn de los hallazgos encontrados.

Figura 1. Diagrama metodoldgico para el desarrollo de la investigacion

Se sometid cada especie vegetal a experimentacion, a través de la exposicion de sus semillas (inmersion en el
material extraido en cada muestra) por un lapso de 130 h de duracion, con lo cual la presencia de contaminantes propios
de cada muestra, seria transferido al material vegetal, generando efectos variados en funcion de la concentracion de la
muestra. Se incorporaron niveles de temperatura y humedad controladas en laboratorio propicias para el desarrollo
vegetativo de las plantulas (Tabla 3) con la finalidad de evaluar los porcentajes de germinacion y desarrollo radicular
posterior a la exposicion de las soluciones de PM2,5 y PM10 en sus distintas concentraciones, midiendo de esta manera
el efecto fitotoxico en cada especie, por medio de las alteraciones en el desarrollo vegetativo de cada especie (desarrollo
vegetativo antes y después de la prueba).

Tabla 3. Condiciones de germinacién y desarrollo vegetativo en laboratorio 6ptimas para cada especie en
experimentacion

Condiciones 6ptimas de germinacion

Especie
Temperatura Humedad
Caléndula officinalis 22° 50-60%
Schinus terebinthifolia 25° 45 -55%
Physalis peruviana 28° 50 - 65%
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Finalizado el proceso de experimentacion y toma de datos provenientes de las distintas pruebas aplicadas, se
procedi6 al analisis de los mismos usando el Software de hoja de calculo Microsoft Excel 2019 donde se llevé a cabo el
desarrollo de la organizacion, presentacion y graficacion de los datos obtenidos de la experimentacion, para posterior
derivar las conclusiones propias ante los hallazgos realizados.

Resultados

La tabla 4 muestra los valores expresados pg/m? del material particulado PM2,5 y PM10 en los diferentes puntos
de control. En general, la concentracion fue alrededor de 9,5 pg/m® y 33,20 pug/m3 PM2,5 y PM10 para todos los puntos
control. El valor mas alto de 9,85 ug/m? fue obtenido en el punto A (salida a la ciudad de Arequipa) y el valor mas bajo
para el punto E (mercado TUpac Amaru) para PM2,5. El minimo y méximo para el caso de PM10 correspondi6 a los
mismos sitios antes sefialados con valores de 34,71y 32,56 ug/m? respectivamente.

Tabla 4. Caracterizacion de la calidad del aire por cada punto de control

Puntos de Latitud Longitud PM2,5%* PM10*

Control
(A) 15°29°32,9" 70° 8" 53,2" 9,85 34,71
(B) 15°29° 06,8" 70°8"39,1" 9,78 33,25
(C) 15° 28" 30,7" 70° 8" 09,5" 9,67 33,78
(D) 15°2842,9" 70°7°28,3" 9,92 34,23
(E) 15°29°00,5" 70° 7" 34,8" 8,79 32,56
(F) 15°29°07,5" 70° 8" 13,9" 9,01 32,88

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera
que conduce a la ciudad de Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco;
(D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area colindante al mercado
de Tupac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara. * Valores expresados en pg/m?3

El analisis quimico determind la concentracion de los diferentes metales pesados para las particulas PM2,5 a los
diferentes puntos de muestreo. El valor mas alto fue la concentracién de plomo (Pb) y el menor valor correspondi6 a
cadmio (Cd), no se detect6 la presencia de arsénico (As). Se establecié el siguiente orden Pb>Mn>Cr>>Cd. La
concentracién méaxima y minima de cada elemento fue bastante aleatoria dependiendo del sitio control, pero fue bastante
homogénea en su concentracion (Tabla 5)

Tabla 5. Presencia de metales pesados en las muestras analizadas para el PM2,5

PM2,5 Niveles de metales pesados en puntos de medicién y control (ppm)
Elemento  Simbolo quimico (A) (B) (C) (D) (E) (F)
Arsénico As - - - - - -
Cadmio Cd 0,105 0,109 0,107 0,110 0,089 0,098
Cromo Cr 4,874 4.587 4,214 3,980 4,107 4,298
Manganeso Mn 7,457 7,412 8,350 8,249 6,278 6,983
Plomo Pb 159 189 147 153 124 149

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area}colindante a la carretera que conduce a la ciudad de
Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad
de Huancané; (E): Area colindante al mercado de TUpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara. Valores expresados
en ppm

En cuanto a las particulas PM10 (Tabla 6), el analisis quimico determind el siguiente orden de concentracion
Pb>Mn>Cr>>Cd similar al encontrado en las PM2,5, sin embargo, las concentraciones fueron en todos los casos
superiores a los encontrados en PM2,5. La concentracion maxima y minima de cada elemento fue bastante aleatoria
dependiendo del sitio control, pero fue bastante homogénea en su concentracion.

Tabla 6. Presencia de metales pesados en las muestras analizadas para el PM10

PM10 Niveles de metales pesados en puntos de medicién y control (ppm)
Elemento  Simbolo quimico (A) (B) (@] (D) (E) (F)
Arsénico As - - - - - -
Cadmio Cd 0,328 0,314 0,305 0,357 0,273 0,295
Cromo Cr 8,674 8,547 8,398 8,971 8,301 8,623
Manganeso Mn 16,312 16,478 16,524 14,258 13,214 14,873
Plomo Pb 247 275 258 279 198 223

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de
Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad
de Huancané; (E): Area colindante al mercado de Tupac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara. Valores expresados en
ppm

D08 Ol
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La Tabla 7 muestra el efecto fitotoxico sobre la germinacién de distintas especies vegetales utilizadas a distintas
cocnentraciones de PM2,5. En el caso de la Caléndula officinalis (Figura 2) no hubo mayores diferencias en los
porcentajes de germinacion a las diferentes concentraciones empleadas y a los diferentes puntos de toma de muestra con
respecto al grupo control, inclusive hubo un leve aumento en el porcentaje de germinaciéncon respecto al control en el
punto D (Salida a Huancané). Con respecto a la especie Schinus terebinthifolia (Figura 3), en general, los
porcentajes de germinacion a las diferentes concentraciones y puntos de control fueron ligeramente menor a
los controles. Los puntos de control A, B y C tuvieron una ligera disminucién de los porcentajes de
germinacion con respecto a los puntos D, E y F. En el caso de Physalis peruviana (Figura 4), no hubo marcada
diferencia entre los porcentajes de germinacion del grupo control y las diferentes diluciones y puntos de toma
de muestra, en todo caso, hubo mayor efecto del porcentaje de germinacion a medida que aumentaba la
dilucién, es decir a menor concentracion del particulado mayor era el porcentje de germinacion.

Tabla 7. Efecto de la fitotéxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de las especies vegetales
utilizadas a distintas concentraciones de PM2,5

. Grupo
Concentraciones Control (A) (B) (C) (D) (E) (F)
25% 96 87 89 88 90 89 89
. L 50% 87 87 85 88 94 84 90
Caléndula officinalis 75% 86 39 89 88 96 86 o5
100% 83 92 90 91 97 83 98
Schinus terebinthifolia 25% 97 85 87 74 92 91 90
50% 96 85 85 87 93 90 92
75% 95 86 88 86 94 93 93
100% 95 87 92 89 91 93 95
Physalis peruviana 25% 89 90 86 90 86 92 89
50% 89 87 86 91 92 92 89
75% 84 88 88 90 93 95 88
100% 83 89 89 93 93 96 87

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area’ colindante a la carretera que conduce a la ciudad de
Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad
de Huancané; (E): Area colindante al mercado de Tupac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Bérbara.

m70-80 m80-90 m90-100

Figura 2. Efecto de la fitotoxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de Caléndula officinalis a

distintas concentraciones de PM2,5(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la
carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera
que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area colindante al mercado de Tupac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

m0-20 m20-40 m40-60 60-80 m80-100

Figura 3. Efecto de la fitotéxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de Schinus terebinthifolia a
distintas concentraciones de PM2,5

(A): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Avrequipa; (B): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):
Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancane; (E): Area
colindante al mercado de TUpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.
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Figura 4. Efecto de la fitotoxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de Physalis peruviana a distintas
concentraciones de PM2,5
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de TGpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

La Tabla 8 sefiala el efecto fitotdxico sobre la germinacion de distintas especies vegetales utilizadas a distintas
concentraciones de PM10. En el caso de la Caléndula officinalis (Figura 5) no hubo mayores diferencias en los porcentajes
de germinacidn a las diferentes concentraciones empleadas y a los diferentes puntos de control con respecto al blanco,
inclusive, similar a PM2,5, hubo un leve aumento en el porcentaje de germinacion con respecto al control en el punto E
(Salida a Tupac Amaru). Con respecto a la especie Schinus terebinthifolia (Figura 6), en general, los porcentajes
de germinacion a las diferentes concentraciones y puntos de control, fueron ligeramente menor al blanco. Los
puntos de control B, D y F tuvieron una ligera disminucion de los porcentajes de germinacién con respecto a
los puntos A, C y E. En general a medida que la dilucion era mayor, mayor era también el porcentaje de
germinacion. En el caso de Physalis peruviana (Figura 7), los porcentajes de germinacion fueron ligeramente
menores a los controles. El punto de toma de muestra B present6 los valores més bajo de germinacion, mientras
gue el punto control E, tuvieron mejor porcentaje de germinacion, inclusive superior al control. En todos los
casos, hubo mayor efecto del porcentaje de germinacion a medida que aumentaba la dilucion, es decir a menor
concentracién del particulado mayor era el porcentje de germinacion. Por otra parte, no hubo mucha diferencia
en los porcentajes de germinacion entre el tratamiento con soluciones de PM2,5 y PM10.

Tabla 8. Efecto de la fitotéxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de las especies vegetales
utilizadas a distintas concentraciones de PM10

) Grupo
Concentraciones Control (A) (B) (@) (D) (E) (F)
25% 92 82 80 80 81 90 87
. o 50% 92 81 80 81 82 92 89
Caléndula officinalis 75% 93 84 83 84 85 95 90
100% 98 84 85 83 88 98 91
25% 85 82 75 84 78 90 79
Schinus terebinthifolia 50% 92 80 74 86 78 93 82
75% 93 79 72 88 79 94 82
100% 95 80 74 90 79 97 83
25% 88 83 78 88 84 91 84
Physalis peruviana 50% 92 82 79 92 86 93 86
75% 92 83 82 92 87 94 87
100% 93 83 91 94 89 97 90

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area’ colindante a la carretera que conduce a la ciudad de
Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad
de Huancané; (E): Area colindante al mercado de Tapac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Bérbara.
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Figura 5. Efecto de la fitotoxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de Caléndula officinalis a
distintas concentraciones de PM10

(A): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Avrequipa; (B): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (©):
Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de Tdpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

100

Grupo (A) (8) (@ (D) (E) (F)

m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 m80-100

Figura 6. Efecto de la fitotéxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de Schinus terebinthifolia a
distintas concentraciones de PM10
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de Tipac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Béarbara.

100

Grupo (A) (B) (@] (D) (E) (F)
Control

m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 m80-100

Figura 7. Efecto de la fitotoxicidad medido a través del porcentaje de germinacion de Physalis peruviana a distintas
concentraciones de PM10
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Avrequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; ©):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de Tdpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.
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La Tabla 8 sefiala el efecto fitotdxico sobre la germinacién de distintas especies vegetales utilizadas a distintas
concentraciones de PM10. En el caso de la Caléndula officinalis (Figura 5) no hubo mayores diferencias en los porcentajes
de germinacion a las diferentes concentraciones empleadas y a los diferentes puntos de toma de muestra con respecto al
grupo control, inclusive, similar a PM2,5, hubo un leve aumento en el porcentaje de germinacién con respecto al control
en el punto E (Salida a Tupac Amaru). Con respecto a la especie Schinus terebinthifolia (Figura 6), en general, los
porcentajes de germinacion a las diferentes concentraciones y puntos de control fueron ligeramente menor a los blancos.
Los puntos de control B, D y F tuvieron una ligera disminucion de los porcentajes de germinacion con respecto a los
puntos A, Cy E. En general a medida que la dilucion era mayor, mayor era también el porcentaje de germinacién. En el
caso de Physalis peruviana (Figura 7), los porcentajes de germinacion fueron ligeramente menores a los controles. El
punto control B presentd los valores mas bajor de germinacion, mientras que el punto control E, tuvieron mejores
porcentajes de germinacion, inclusive superior al control. En todos los casos, hubo mayor efecto del porcentaje de
germinacion a medida que aumentaba la dilucion.

La Tabla 9 muestra la fitoxocidad medida a través de la inhibicion del crecimiento radicular de diferentes especies
sometidas a diversas concentraciones de PM2,5. En el caso de la Caléndula officinalis (Figura 8), los tramientos llevados
a cabo en los diferentes puntos de control sefialaron un aumento del crecimiento radicular con respecto al grupo control
con excepcion del punto F donde hubo un menor crecimiento radicular. En la especie Schinus terebinthifolia (Figura
9), similar al caso anterior, en general, hubo un aumento del crecimiento radicular en los diferentes puntos de
control con respecto alos blancos. Los menores crecimientos fueron observados en el punto F. Por otra parte,
a medida que aumento la dilucién en los diferentes ensayos, el crecimiento radicular se increment6. Para el
caso de Physalis peruviana (Figura 10), en general se observ6 un aumento en el crecimiento radicular en todos
los ensayos con respecto al grupo control.

Tabla 9. Efecto de la fitotoxicidad medido a través de la inhibicion del crecimiento radicular de las especies
vegetales utilizadas a distintas concentraciones de PM2,5

Grupo

Concentraciones Control (A) (B) (C) (D) (E) (F)

25% 5 6 7 8 7 8 4

Caléndula officinalis 50% 5 6 8 ° 6 5 4
75% 5 6 7 7 5 4 4

100% 5 6 7 8 4 6 6

25% 3 4 5 7 6 4 4

Schinus terebinthifolia 50% 5 9 10 11 12 8 8
75% 7 9 10 10 11 9 9

100% 6 11 12 14 10 9 8

25% 3 3 4 5 7 6 4

Physalis peruviana 50% 2 4 3 4 5 5 4
75% 5 5 6 7 6 8 5

100% 4 3 4 5 6 4 4

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area’colindante a la carretera que conduce a la ciudad de
Lampa; (C): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad
de Huancané; (E): Area colindante al mercado de Tupac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

Longitud (cm)
=
w o

Grupo  (a) T—
Control

Figura 8. Efecto de la fitotoxicidad medido a través de la inhibicion del crecimiento radicular de Caléndula

officinalis a distintas concentraciones de PM2,5

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):
Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de Ttpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.
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Figura 9. Efecto de la fitotéxicidad medido a través de la inhibicién del crecimiento radicular de Schinus
terebinthifolia a distintas concentraciones de PM2,5
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de TUpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Bérbara.
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Figura 10. Efecto de la fitotoxicidad medido a través de la inhibicién del crecimiento radicular de Physalis
peruvianaa distintas concentraciones de PM2,5
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de Tipac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

La Tabla 10 muestra la fitoxocidad medida a través de la inhibicion del crecimiento radicular de diferentes especies
sometidas a diversas concentraciones de PM10. Similar a los resultados encontrados en los ensayos para particulados a
PM2,5, en todos los tratamientos efectuaddos paras las especies Caléndula officinalis (Figura 11), Schinus terebinthifolia
(Figura 12) y Physalis peruviana (Figura 13), en general se observé un aumento en el crecimiento radicular en todos los
ensayos con respecto al grupo control. Ademas, no se encontraron diferencias con respecto al tratamiento con los
diferentes tamafios de particulado PM2,5 y PM10.

Tabla 10. Efecto de la fitotoxicidad medido a través de la inhibicién del crecimiento radicular de las especies
vegetales utilizadas a distintas concentraciones de PM10

Grupo
Control
25% 4
50%
75%
100%
25%
50%
75%
100%
25%
50%
75%
100% 8 7 8 8 6 5 5

(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):
Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de Tdpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.
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Figura 11. Efecto de la fitotoxicidad medido a través de la inhibiciéon del crecimiento radicular de Caléndula
officinalis a distintas concentraciones de PM10
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de TGpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.

Longitud (cm)
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Figura 12. Efecto de la fitotdxicidad medido a través de la inhibicion del crecimiento radicular de Schinus
terebinthifolia a distintas concentraciones de PM10

(A): Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; ©)
Avrea colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de TGpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Barbara.
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Figura 13. Efecto de la fitotoxicidad medido a través de la inhibicidn del crecimiento radicular de Physalis
peruvianaa distintas concentraciones de PM10
(A): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Arequipa; (B): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Lampa; (C):

Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Cusco; (D): Area colindante a la carretera que conduce a la ciudad de Huancané; (E): Area
colindante al mercado de TUpac Amaru; (F): Area colindante al mercado de Santa Béarbara.
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Discusion

Las particulas atmosféricas (PM) son una parte de la contaminacion del aire y una de las principales
preocupaciones ambientales en todo el mundo (Vicente & Alves, 2018). Segun el diametro aerodinamico, las particulas
se pueden clasificar en PM10 (< 10 pm de didmetro) y aerosoles finos (PM2,5). La toxicidad de estas particulas esta
determinada por numerosos factores que incluyen la composicién quimica y el tamafio. Las plantas estan directamente
expuestas a los contaminantes transportados por el aire, soportando una exposicion practicamente de por vida. Los efectos
nocivos de las particulas suspendidas en el aire sobre las plantas superiores incluyen alteraciones morfoldgicas,
fisicoquimicas y bioquimicas (Konczak et al., 2021). La deposicion seca de particulas en las hojas puede influir
negativamente en las primeras reacciones fotoquimicas a través del efecto de sombreado (Fusaro et al., 2021). El dafio
fisico también implica que las particulas pueden simplemente bloquear las estomas o alterar la absorcién dptica de las
hojas (Przybysz et al., 2014). Las respuestas fisiologicas resultantes implican un crecimiento y una fotosintesis
deteriorados, asi como una transpiracion alterada (Oksanen et al., 2021).

Las particulas pueden unirse a compuestos potencialmente fitotdxicos que afectaran a las plantas por deposicién
seca 0 himeda (Grantz et al., 2003). La deposicién seca atmosférica ocurre a través de la sedimentacién gravitacional; la
deposiciéon himeda es el lavado tanto de la fase de vapor como de las sustancias quimicas unidas a particulas por
precipitacion (Grantz et al., 2003). La deposicién humeda atmosférica se considera un mecanismo importante de
eliminacién de particulas, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (Zang et al., 2021) y metales (Guo et al., 2014).
Los HAP son contaminantes organicos persistentes y ubicuos que se liberan al medio ambiente principalmente a través
de fuentes antropogénicas, como el escape de vehiculos, la quema de biomasa, la incineracidn de desechos o la calefaccién
residencial (Liu et al., 2021). Los HAP de bajo peso molecular (que consisten en 2 0 3 anillos aromaticos) generalmente
migran en el medio ambiente en forma gaseosa, mientras que los HAP de peso molecular pesado son transportados por
particulas (Krzyszczak et al., 2021, Sun et al., 2021). La principal fuente de metales pesados son las particulas que se
desprenden de los frenos. Maiorana et al. (2019) encontrd una alta concentracién de metales pesados potencialmente
toxicos como Al, Cr, Zn en residuos de frenos producidos experimentalmente; ademas, se comprobé la fitotoxicidad de
estas muestras. También se apoyé la toxicidad acuatica de las emisiones de PM generadas en diferentes sistemas de frenos
(Volta et al., 2020).

Se ha informado que el PM y los productos quimicos ligados al PM, como los HAP y los metales pesados, causan
estrés oxidativo en las plantas (Sharma et al., 2012, He et al., 2021). La formacién de especies reactivas de oxigeno (ROS)
puede desencadenar dafios en las membranas y las células (Piacentini et al., 2019). La Directriz n.° 227 de la OCDE se
disefid originalmente para probar la fitotoxicidad de los productos quimicos utilizados en la agricultura, como los
productos quimicos generales, los biocidas y los productos para la proteccion de cultivos (Kaur et al., 2017, Khanna et
al., 2019). La Guia recomienda el uso de los siguientes criterios de valoracién: biomasa, longitud del brote y sintomas
visuales. Olszyk et al. (2010) discuten que la evaluacién del crecimiento vegetativo de las plantas generalmente se
enfatiza demasiado en los protocolos de prueba de plantas.

En ese sentido, este estudio trata de determinar los efectos fitotoxicos del particulados atmaésferico, producto de la
contaminacién atmoésferica, en la ciudad de Juliaca en Perd. La ciudad de Juliaca posee una alta carga de contaminacion
ambiental productos de divesas fuentes. Chuquija-Flore (2021) resalta que el uso de automoviles con categoria menor a
L5 es responsable de un promedio de particulas totales suspendidas (PTS) de 32,91 ton/afio, 14,81 ton/afio de SO, 21,94
ton/afio de NOX, 2742,43 ton/afio de CO, 1645,46 ton/afio de COV y 0,58 ton/afio de Pb, para un total de contaminate de
4458.13 ton/afio. Resultados que también fueron corroborados por Hancco, 2017. Con estas estadisticas, se estudié el
efecto de particulados PM2,5 y PM10 sobre tres especies vegetales propias de la region. Los resultados expresados en la
La tabla 4 sefialan concentraciones de 9,5 ng/m?y 33,20 pg/m? de particulados PM2,5 y PM10 para diferentes puntos de
control seleccionados. El valor mas alto de 9,85 ug/m? fue obtenido en el punto A (salida a la ciudad de Arequipa) y el
valor mas bajo para el punto E (mercado Tupac Amaru) para PM2,5. EI minimo y maximo para el caso de PM10
correspondié a los mismos sitios antes sefialados con valores de 34,71 y 32,56 pg/m? respectivamente. Por otra parte, el
andlisis quimico determind la concentracidn de los diferentes metales pesados para las particulas PM2,5 y PM10,
encontrandose el siguiente orden de concentracion Pb>Mn>Cr>>Cd.

La concentracion de As no fue detectada. La concentracion maxima y minima de cada elemento fue bastante
aleatoria dependiendo del sitio control, pero fue bastante homogénea en su concentracion. La concentracion de estos
metales fue superior en el particulado PM10 que PM2,5, probablemente al mayor tamafio de estas particulas. Luego,
usando estas dos fuentes de tamafio de particulas se prepararon soluciones a diferentes concentraciones y diluciones para
determinar su efecto fitotdxico en el porcentaje de germinacidn y tamafio radicular en tres especies vegentales propias de
la regién: Caléndula officinalis, Schinus terebinthifolia y Physalis peruviana. Los resultados encontrados revelaron que,
a pesar de la presencia de diversos metales pesados en concentraciones, en general, no se observo una influencia marcada
en el proceso de germinacién o formacion radicular con respecto al grupo control. Tampoco se observo una tendencia
clara entre la concentracion de los metales y sus efectos fitotdxicos, aunque si hubo una tendencia a mejorar la
germinacion y formacion radicular a medida que la dilucion aumentaba. Tampoco se observé una tendencia marcada con
el tamafio de las particulas y su efecto fitotoxico. La tasa de crecimiento més baja puede estar relacionada con el efecto
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toxico de uno 0 mas contaminantes presentes en el extracto. Paskova et al (2006) confirmaron el efecto negativo de tres
HPA (hidrocarburos poliaromaticos generalmente presente en el particulado) y sus derivados N-heterociclicos sobre la
germinacion y el crecimiento de plantulas de mostaza, cebada y frijol comdn. Desalme et al. (2011) también informaron
una disminucion de la biomasa en el trébol después del tratamiento con otro HPA, fenantreno. En un estudio llevado sobre
13 especies diferentes de plantas europeas, Kovats et al., (2021) determind la fitotoxicidad potencial usando material
particulado; los resultados revelaron que si bien hubo una sensibilidad especifica de especie de estos puntos finales, una
proporcion considerable (30 %) de las especies de prueba no mostrdé una respuesta estadisticamente significativa al
tratamiento, lo que indica la solidez relativa de las comunidades al borde de la carretera, tal como pudiese estar siendo
observado en nuestros resultados. Por su parte, Daresta et al. (2015), estudiaron el efecto directo de particulas atmésfericas
PM10 en crecimiento de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) durante 18 dias. Se analizaron los contenidos
de carbono organico y elemental e HAP en todos los filtros probados. Los indicadores de toxicidad (es decir, germinacion
de semillas, elongacién de raices, peso de brotes y/o raices frescas, contenido de clorofilay carotenoides ) se cuantificaron
para estudiar los efectos negativos y/o positivos en las plantas a través de la absorcidn de raices. Se encontraron
diferencias sustanciales en el crecimiento del aparato radicular con respecto al de las plantas testigo. Se encontré una
disminucién de 17 a 58 % en la elongacion de la raiz primaria, una gran cantidad de raices secundarias y una disminucién
en el peso de los brotes (32 %) y raices (53 a 70 %). El analisis cuantitativo de las especies reactivas de oxigeno (ROS)
indico que se produjo un estallido oxidativo en respuesta al estrés abidtico en las raices que crecieron directamente en
PM10, y este efecto perjudicial también fue confirmado por los hallazgos sobre el contenido de clorofila y la proporcion
de clorofila a carotenoide
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