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RESUMEN

Las &reas verdes urbanas, son un aliado estratégico en la formulacion de politicas orientadas
al manejo de los problemas ambientales vinculados al crecimiento de las ciudades. El
objetivo del presente estudio fue, establecer la importancia de los arboles como reservorio
de carbono y como superficie de retencién de material particulado suspendido en un area
verde urbana como el campus de la PUCP, y considerando los caracteres funcionales de las
especies arboreas, establecer especies con mayor capacidad para brindar dichos servicios.
Inicialmente se obtuvo informacion dasométrica y taxondémica de todos los individuos
arboreos del campus de la PUCP, en base a esta informacion y utilizando ecuaciones
alométricas, se cuantifico el carbono almacenado. Para la cuantificacion del material
particulado retenido sobre las hojas, se eligieron las 10 especies mas comunes y empleando
procedimientos gravimétricos y en base a metodologias establecidas, se determinaron las
especies que muestran una mayor retencion, paralelamente se midieron caracteres
funcionales de tallos y hojas de estas especies. Los resultados muestran que se registraron
1268 individuos arboreos, ordenados en 108 especies taxondmicas, de los cuales el 27.7 %
corresponde a la flora nativa. El céalculo de la reserva de carbono en los arboles asciende a
145.847 t siendo Fabaceae, Myrtaceae y Meliaceae las familias que almacenan mas del 50
%. En cuanto a la retencion de material particulado, Ficus benjamina, Brachychiton
acerifolius y Tipuana tipu, son las especies que acumulan mayor cantidad de material
particulado, sobrepasando los 2.5 g/m? de érea foliar. La cantidad de carbono almacenado
por los arboles del campus, demuestra que las areas verdes urbanas pueden ser un importante
sumidero de carbono y del mismo modo se demostré que las hojas retienen material
particulado, atenuando el contacto directo con las personas. Finalmente, considerar arboles
con los caracteres funcionales adecuados, favorece a que estos servicios sean proveidos

eficientemente.

Palabras clave: material particulado, areas verdes, arboles, caracteres funcionales.



ABSTRACT

Urban green areas are a strategic ally in the formulation of policies aimed at managing
environmental problems linked to the growth of cities. The goal of this study was to establish
the importance of trees as a carbon reservoir and as a retention surface for suspended
particulate matter in an urban green area such as the PUCP campus, and considering the
functional characteristics of tree species, to establish species better able to provide these
services. Initially, dasometric and taxonomic information was obtained for all tree
individuals on the PUCP campus, and based on this information and using allometric
equations, the carbon stored was quantified. For the quantification of the particulate matter
retained in the leaves, the 10 most common species were chosen and using gravimetric
procedures and based on established methodologies, the species that show a higher retention
were determined, in parallel, functional characteristics of stems and leaves of these species
were measured. The results show that 1268 arboreal individuals were recorded, arranged in
108 taxonomic species, of which 27.7% corresponds to the native flora. The calculation of
the carbon stock in the trees amounts to 145,847 t, with Fabaceae, Myrtaceae and Meliaceae
families storing more than 50%. Regarding the retention of particulate matter, Ficus
benjamina, Brachychiton acerifolius and Tipuana tipu, are the species that accumulate the
highest amount of particulate matter, exceeding 2.5 g/m2 of leaf area. The amount of carbon
stored by the campus trees shows that urban green areas can be an important carbon sink,
and it was also demonstrated that the leaves retain particulate matter, attenuating direct
contact with people. Finally, considering the appropriate functional characteristics favors the

efficient provision of these services.

Key words: particulate matter, green areas, trees, functional traits.



1. INTRODUCCION

El incremento de la poblacion humana en las ciudades cada vez es mayor. El afio 2014 el 54
% de la poblacion mundial habitaba los centros urbanos y para el 2050 este porcentaje se
estima que alcanzara el 66 % (APUFM 2016). Para Latinoamérica (EIU 2010) estima que,
el afio 2030 el 86 % de la poblacién se ubicara en los espacios urbanos, debido a las mayores
oportunidades de trabajo que estas ofrecen y a problemas sociales y econémicos que
presentan las zonas rurales. Esta alta concentracion demogréfica en las ciudades viene
generando problemas ambientales que progresivamente se hacen mas evidentes, como la
contaminacion del aire, agua y suelo, la deforestacion, la alteracion del ciclo hidroldgico o
la degradacion de la tierra, entre otros generando en algunos casos problemas en la salud de
los habitantes. Segun la APUFM (2016) se necesitan urgentemente estrategias que ayuden a
las ciudades a lograr objetivos de desarrollo sostenible y asi forjar ciudades con calidad de

vida para sus habitantes.

En la conferencia Habitat 11-Estambul (ONU 1996) se indic6 que la calidad de vida de las
personas, no esta determinada Unicamente por factores econémicos, sociales y ecolégicos,
sino que también se deben considerar las condiciones fisicas y espaciales de las ciudades,
también sugieren que, en las estrategias de desarrollo sostenible se deben considerar las areas

verdes.

Garciaetal. (2015) mencionan que, la ciudad de Lima carece de una planificacion adecuada,

existiendo una reducida disponibilidad de espacios destinados a las areas verdes, en la
mayoria de los distritos. Los resultados obtenidos por el IMP (2010) se observé que, pocos
distritos cumplen con los indicadores, basados en la distancia y el tamafio, sugeridos por la
WHO (2016).

Mediante funciones inherentes a las plantas, el arbolado urbano, ofrece servicios
ecosistémicos que influyen directamente en la salud y el bienestar de sus habitantes, siendo
los principales; la disminucién de la contaminacién del aire, la atenuacion del ruido y las

oportunidades para la recreacion (APUFM 2016). Los arboles proveen de oxigeno, reducen



la temperatura ambiental, conservan el agua y promueven la biodiversidad, por todo ello
Priego (2002) manifiesta que, los arboles constituyen componentes importantes en las
ciudades, debido a que modifican el espacio en el que fueron plantados. American Forest
(2007) sefiala que, los arboles son indicadores de la salud ecoldgica de una comunidad, asi
como de la salud de un ecosistema urbano, pues mediante sus funciones bioldgicas pueden
regular la calidad del aire que respiran sus habitantes. La escasa base cientifica disponible
sobre el acondicionamiento de ecosistemas urbanos para el desarrollo adecuado de la
vegetacion arborea, y el empleo de especies arboreas inapropiadas en lugares inadecuados,

limitan la eficiencia de sus servicios ecosistémicos (PAOT 2003).

El objetivo de la presente investigacion fue cuantificar servicios ecosistémicos de regulacion
de la calidad del aire como, la reserva de carbono y retencion de material particulado
atmosférico, en un area de arbolado urbano ejemplificado en el campus de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd, Lima. Tomando en cuenta los caracteres funcionales,
propone establecer aquellas especies arboreas con mayor capacidad para brindar estos

servicios ecosistémicos.



1. REVISION LITERARIA

2.1. LACIUDAD

Para el surgimiento de las ciudades, el hombre tuvo que ser sedentario, en ese sentido Casado
(2010), menciona que existen dos tesis sobre el origen de las ciudades: a) la funcional, que
considera la ciudad como un centro de comercio, a partir de la cual se generan otras
actividades y b) la tesis de centro politico, que habria surgido a partir de la relacion de una
clase dominante con un dominio politico, administrativo y religioso. Cualquiera fuera el
origen de las ciudades, a lo largo de la historia sus habitantes, siempre buscaron los medios
necesarios para atender y satisfacer sus necesidades, transformando y adecuando el espacio
donde habitaban. Este espacio fisico con el tiempo fue extendiéndose considerablemente,
sobrepasando los limites originales y generando grandes metrépolis. Antagonicamente a este

crecimiento, la extension de las areas naturales se fue reduciendo drasticamente.

Actualmente las ciudades contintan creciendo, en ese sentido, la Economist Intelligence
Unit (2010), estima que, en Latinoamérica el 2030, el 86 % de la poblacidn se ubicara en los
espacios urbanos, debido a las mayores oportunidades de trabajo que estas ofrecen, también
a los problemas sociales y econdmicos en las zonas rurales. Esta alta concentracion
demografica en las ciudades genera problemas ambientales que, progresivamente se hacen
mas evidentes. Algunos de estos problemas son, la contaminacion del aire, agua y suelo, la
deforestacion, la alteracion del ciclo hidrolégico o la degradacion de ecosistemas,
fortaleciendo cada vez méas lo manifestado por Odum & Barrett (2006, 311) "Las grandes
ciudades se desarrollan y se hacen parésitas del campo. Los seres humanos deben
evolucionar hasta la etapa de mutualismo en relacion con la naturaleza. Si la humanidad
no alcanza el mutualismo con la naturaleza, entonces, igual que los parasitos "poco sabios"

0 "desadaptados", quiza explote a su huésped hasta el punto de destruirse a si misma".

2.1.1. Ecologia urbana

Grimm et al. (2008), sefialan que ecologia urbana es una ciencia que se ocupa de los
procesos efectuados en los sistemas ecoldgicos urbanos, para ello relaciona las teorias y

metodologias de las ciencias naturales con las ciencias sociales, por otro lado Angeoletto



(2012) y Young (2009) ponen de manifiesto el caracter interdisciplinario de la ecologia
urbana, pero manifiestan que la tradicion intelectual occidental no ha logrado integrar
naturaleza y sociedad, generando asi una insuficiente base tedrica respecto a las

interrelaciones entre ecologia y sociedad.

Los ecosistemas urbanos, durante el siglo XX recibieron poca atencion por parte de los
ecologos, consecuentemente un escaso conocimiento ha sido generado con el objeto de
solucionar problemas ambientales urbanos (Grimm et al. 2008). Desafortunadamente, a
pesar de que las poblaciones urbanas dependen de una amplia gama de servicios
ecosistémicos; la ecologia general como la ecologia urbana, no son completamente

incorporadas en los planteamientos habituales que rigen la planificacion urbana.

Se requiere prestar mas atencion a los estudios en ecologia urbana, puesto que, el
movimiento de las poblaciones rurales hacia las ciudades aumenta afio tras afio, por lo tanto,
es necesario lograr una planificacion ambiental adecuada para brindar una calidad de vida
idénea a la poblacion. Rogers (1997), afirma que la arquitectura y el planeamiento urbano
necesitan evolucionar para ofrecer herramientas que contribuyan al establecimiento de

ciudades sostenibles.

2.1.2. Ciudades sostenibles

Las dos terceras partes de la energia mundial son consumidas en las ciudades; el 90 % de
ellas se encuentran ubicadas en las costas, expuestas a sufrir las consecuencias de eventos
climaticos extremos (MINAM 2014b). Frente a esto, algunas ciudades vienen liderando
procesos de transformacion, por ejemplo, cambiando el uso de combustibles fésiles por

energias limpias, buscando asi, un crecimiento sostenible.

La sostenibilidad en las ciudades no solo tiene que ver con la calidad ambiental, sino con el
resultado de la compleja interaccion entre el entorno ambiental, econémico y social, donde
el entorno ambiental es el referido a los recursos fisico-naturales y construidos, el entorno
econdmico considera todos los aspectos relativos a la produccion, el consumo, la inversion,
etc. y el entorno social tiene que ver con la calidad de vida de los ciudadanos, las
interacciones entre estos tres entornos generaran efectos positivos y negativos, de manera
que, si la suma de los efectos positivos es mayor que los efectos negativos la ciudad sera
sostenible (Mella 2003).

Las ciudades sostenibles garantizan un nivel de bienestar creciente a los ciudadanos, sin

poner en riesgo el bienestar de otros y ayudan a reducir los impactos negativos sobre el
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ambiente y los factores que inducen el cambio climético. Entre los ocho principios de una
ciudad sostenible planteados en la COP20 de Lima, se encuentra el principio referido a

mantener y recuperar espacios verdes como parques, rios, zonas boscosas, etc.

2.1.3. Habitabilidad

Alcalé (2007) afirma que, la habitabilidad esta determinada por un conjunto de condiciones
Optimas que se relacionan y crean sensaciones de confort en lo bioldgico y psicosocial en el
espacio donde el hombre habita y actGa, menciona también que es un proceso que integra
fisicamente la vivienda a la ciudad, mediante un adecuado acceso a servicios, equipamientos
y un espacio publico de calidad, por tanto, es necesario considerar aquellas politicas urbanas
que podrian tener un impacto directo sobre la mejora de las condiciones habitacionales. Entre
los &mbitos y ejes que deberian ser considerados en las politicas urbanas, se encuentran los

espacios verdes urbanos.

2.1.4. Infraestructura verde

En la planificacion y disefio de las &reas verdes urbanas se priorizan exclusivamente los
beneficios sociales relacionados con la recreacion y belleza escénica, postergando beneficios
ecologicos que estos proveen. Desde este punto de vista, las areas verdes urbanas vienen a
ser espacios bien delimitados donde el hombre manipula y moldea la naturaleza adaptandola
a sus propios fines sean estos productivos, estéticos, recreativos, etc., (Thompson 2002).
Esta podria ser la razon por la que, en la planificacion urbana se subestime el rol de las areas
verdes en el desarrollo de las ciudades, y por consiguiente tengan un bajo interés politico y
una asignacién de presupuesto limitado (Smaniotto et al. 2008). Pero bajo el concepto de
infraestructura verde, las areas verdes urbanas son lugares que proveen servicios ecoldgicos
y sociales como la, regulacién climatica, purificacion del aire, reduccion de ruido, entre
otros, integrando de esta manera el crecimiento urbano, el bienestar social y la proteccion
del ambiente (Vasquez 2016).

En agosto de 1999, el Fondo de Conservacion y el Servicio Forestal del USDA desarrollé
un programa de capacitacion que ayudaria a las comunidades a hacer de la infraestructura
verde una parte integral de planes y politicas locales, regionales y estatales. Este Grupo
desarroll6 la siguiente definicion (Benedict y Mc Mahon 2002): “La infraestructura verde
es el sistema de soporte de vida natural de nuestra nacion: una red interconectada de vias
navegables, humedales, bosques, habitats de vida silvestre y otras areas naturales; vias

verdes, parques y otras tierras de conservacion; granjas de trabajo, ranchos y bosques; y
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areas silvestres y otros espacios abiertos que apoyan a las especies nativas, mantienen los
procesos natural-ecolégicos, sustentan los recursos de aire y agua y contribuyen a la salud y

la calidad de vida de las comunidades y personas de Estados Unidos™.

2.1.5. Cambio climatico en las ciudades

La UN-Habitat (2011) afirmé que las ciudades consumen mas del 70 % de la energia del
planeta y producen mas del 60 % del CO2y otros gases de efecto invernadero (GEI), estos
valores convierten a las ciudades en las principales contribuyentes del cambio climatico y
tomando en consideracion los problemas ambientales que esta generando el acelerado
crecimiento urbano, se preve que las consecuencias del cambio climatico en las ciudades

cada vez seran mas intensas.

La infraestructura verde puede favorecer a enfrentar las consecuencias del cambio climatico,
desarrollando la resiliencia del sistema urbano-ecolégico, adaptando a las ciudades a través
de la provision de servicios ecosistémicos, que permiten contrarrestar los fenémenos
relacionados con el cambio climéatico como, la reduccion del efecto isla de calor, atenuacion

de las inundaciones, contaminacion atmosfeérica, entre otros. (Gill et al. 2007).

2.1.6. Inventarios forestales urbanos

El médulo de inventario forestal de la FAO menciona que los inventarios, son la recoleccion
sistematica de datos sobre los recursos forestales, permitiendo de esta manera evaluar el
estado actual, sentando las bases para el analisis, la planificacidn y gestion forestal. Por otra
parte, mediante el inventario forestal, se obtiene informacidn acerca de la cantidad y calidad
de los arboles que se encuentran en un area determinada. Brinda un registro actual de los
arboles presentes en las ciudades, y es la dasonomia urbana la que permite el estudio, manejo
y conservacioén del arbolado mediante inventarios, pues proporciona el reconocimiento de
sus caracteristicas, composicion, densidad, estado fisico y sanitario, a fin de determinar su

situacion actual y desarrollar planes de manejo y gestién (Rivas 2000).

2.2. AREAS VERDES URBANAS

El afio 1994, representantes de ciudades europeas firmaron la Carta de Aalborg, donde se
comprometieron, a colaborar con las iniciativas de la Agenda 21, a desarrollar programas de
desarrollo sostenible e iniciar campafas de ciudades europeas sostenibles. Se iniciaron
acciones centradas en la calidad del medio ambiente a traves de areas verdes o bosques

urbanos, desde entonces las areas verdes urbanas son protagonistas de un cambio en la
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conciencia ambiental de los ciudadanos y de un cambio en las politicas publicas para mejorar
la calidad de vida de las personas.

Segun la ordenanza N°1852 de la Municipalidad Metropolitana de Lima (2014), “las dreas
verdes urbanas, son aquellas areas o espacios verdes, capaces de sostener o en donde se
pueden establecer toda clase de especies vegetales (plantas de cobertura, arbustos, macizos

florales, palmeras, arboles, entre otros) sin restriccion alguna”.

Area verde es toda superficie terrestre con administracion publica o privada, integrada con
el area urbana y ocupada por diferentes formas vegetales, estableciendo asi, un lugar
apropiado para la generacion de servicios importantes a los habitantes. Son considerados
como areas verdes los espacios abiertos con césped, parques, bosques urbanos y periurbanos,
jardines, plazas, dotadas de caracteristicas tales que puedan desempefiar diferentes funciones
de asimilacion en el ecosistema urbano y brindar satisfacciones directas e indirectas a la

comunidad a partir de sus atributos fisicos y estéticos (Defensoria del Pueblo 2010).

2.2.1. Los arboles

El hombre en su evolucion encontr6 en los arboles refugio, alimento, medicina y materia
prima logrando asi su desarrollo. En este sentido los arboles son formas de vida complejas
muy evolucionadas con las que compartimos este planeta. Muchas veces el concepto que
nuestro pensamiento antropocentrista le dio al arbol, resulta insuficiente para describir lo
que verdaderamente significa, tratar de interpretar a un arbol bajo nuestros sentidos, se vera
limitado principalmente por nuestra temporalidad, pues los arboles ocuparon el planeta
mucho antes que nosotros (Costa y Plumed 2016). Incluso los arboles urbanos, aquellos que
estan en nuestros jardines o en los lugares que frecuentamos, estuvieron desde mucho antes
que naciéramos, por ello, mediante los recuerdos que los arboles rememoran en nosotros,

relacionamos nuestra pertenencia en el tiempo y el espacio a un lugar determinado.

2.2.2. Areas verdes urbanas en la ciudad de lima

Segun Bonilla (2009), fue el virrey Manuel Amat y Junyent, que mas embellecio Lima
influido por ideas francesas, realizé obras publicas, como la remodelacion de la Alameda de
los Descalzos y la construccion de la plaza de Acho. En el periodo republicano, durante el
gobierno del presidente José Balta (1868 — 1872), se vio la necesidad de contar con un
espacio publico, por esta razon se crea el Parque de la Exposicion y de esta manera las areas

verdes se empiezan a integrar con la ciudad (Hamann 2011). En 1969 durante el gobierno



militar del general Juan Velazco Alvarado se crea el Servicio de Parques (SERPAR),
mediante decreto ley N° 17528, como organismo publico descentralizado del Ministerio de
Vivienda, cuyo objetivo fue entre otros la construccién, equipamiento y mantenimiento de

los parques metropolitanos, zonales, zoologicos y botanicos.

En la actualidad se cuenta con una escasa normativa relacionada con espacios publicos, por
lo que las escasas normas que rigen estan dispersas y esto dificulta su defensa; las leyes,
decretos reglamentarios y normas de nivel provincial y distrital establecidos en Lima,
regulan por separado y con distintos grados de profundidad algunos elementos del espacio

publico verde.

e Ley N° 26664, dicta disposiciones referidas a la administracion de las areas verdes
de uso publico y determina que las municipalidades tienen bajo su responsabilidad
la conservacion de areas verdes de uso publico, tales como plazas, parques, bermas,

jardines, dvalos, entre otros.

e Ley N° 28611, Ley General del Ambiente que establece en el Articulo 23 que los
gobiernos locales deben asegurar la preservacion y la ampliacién de las areas verdes

urbanas y periurbanas que dispone la poblacion.

e Ordenanza N° 1852-MML para la conservacion y gestion de las areas verdes de la

provincia de Lima.

e Ordenanza N° 525-MML crea el Sistema Metropolitano de Areas Verdes de la
provincia de Lima y, de esta manera, contribuir con la creacion, conservacion,
proteccion, valoracion, manejo, mantenimiento y sostenibilidad de las areas verdes
como elementos esenciales para la mejora de la calidad de vida de las personas y del

ambiente en la ciudad.

En Lima-Callao existen 3 207 hectareas de areas verdes publicas, el 52 % corresponde a
parques distritales, el 22 % parques lineales o bermas y el resto son areas privadas. La
disponibilidad de areas verdes por habitante (m?/hab) en los distritos de Lima es irregular,
segun indica IMP (2010), distritos como Comas e Independencia cuenta con 1.14 y 1.04

m?/hab y distritos como San Isidro cuenta con 6.66 m?/hab.

2.3. CALIDAD DE AIRE

El desarrollo de las ciudades conlleva a la generacion de problemas ambientales, debido a la
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alta presion antrdpica generada a partir de las actividades econdmicas como la industria, el
comercio, el trénsito vehicular, las cuales emiten diariamente altos volimenes de

contaminantes gaseosos a la atmodsfera, modificando de esta manera su composicion natural.

Por todas estas razones, monitorear la calidad del aire resulta importante y fundamental para
brindar la informacidn necesaria a la poblacion, y de esta manera desarrollar estrategias de
prevencion, control y mitigacion de emisiones (INECC 2017). La calidad del aire indica la
presencia de contaminantes en el aire y por lo tanto no es apto para ser respirado pues, estar
rodeado de una atmdsfera contaminada implica riesgo o dafio para la salud de las personas,
los animales, las plantas y el medio ambiente. La contaminacion del aire esta relacionada
con el aumento de la morbilidad y la mortalidad, principalmente debido a enfermedades
cardiovasculares, cancer de pulmon, infecciones respiratorias agudas y asma (Sanchez &
Ordofiez 2016).

2.3.1. Composicion del aire

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea a la tierra, con un espesor aproximado de 10 000
km, en ella se producen los fendbmenos meteoroldgicos que inciden sobre la superficie
terrestre, también controla el ingreso y salida de energia y temperatura (Ministerio del Medio
Ambiente 2016). Por consiguiente, cualquier alteracion sobre ella afectaré a los seres vivos.
Tuvieron que pasar millones de afios para que la atmosfera permita el surgimiento de las
primeras formas de vida productoras de oxigeno, desde entonces, la composicién de la
atmosfera cambio drasticamente hasta alcanzar su conformacién actual (Wilches 2008). Los
principales gases que conforman el aire son nitrégeno (78.08 %), oxigeno (20.95 %) y el 1%
restante se compone por gases traza, como los gases de efecto invernadero (GEI), vapor de
agua, dioxido de carbono (COz2), metano (CHa), 0zono (Os) también se encuentran particulas
(PMz1o y PM25s) (Contreras et al. 2013; Ministerio del Medio Ambiente 2016).

2.3.2. Contaminacion atmosférica

Es un fenomeno originado por la presencia y acumulacion de contaminantes en el aire, en
niveles que constituyen riesgo en la salud de las personas, la conservacion de la naturaleza
y diversos materiales (Wilches 2008). IDEAM (2012), sefiala que la contaminacién del aire
surge inicialmente a partir de eventos naturales como las erupciones volcanicas, incendios
forestales, seguidamente es el hombre que en su necesidad de utilizar fuentes de energia
recurre a la combustion de vegetales. Durante la revolucion industrial la demanda energética

se incremento subitamente, por lo que se tuvo que recurrir a nuevas fuentes de energia como
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el carbdn, que fue considerado como el principal combustible debido a su lenta combustion
y mayor poder energeético. ElI empleo desmesurado de energia en las actividades humanas,
elevo los niveles de contaminacion de aire, generando cambios sustanciales en su

composicion y comportamiento (Wilches 2008).

Las actividades econdmicas junto al crecimiento poblacional, son factores que actualmente
determinan el nivel de contaminacién atmosférica, en tal sentido Alley & Associates (2000)
sefialan que la contaminacion del aire es un fendmeno establecido en las ciudades, debido a
que se ha superado la capacidad que tiene el aire para diluir los contaminantes. De esta
manera: la poblacion, el acelerado desarrollo industrial y la dependencia cada vez mas a
motores de combustién, contribuyen al incremento sostenido de emisiones gaseosas y

solidas a la atmosfera.

a. Combustibles fosiles

Actualmente el petrdleo es la principal fuente de energia, impulsa la industria
automovilistica que constituye la principal fuente de contaminacion atmosférica en todo el
mundo. El uso progresivo y desmesurado de la energia a partir de combustibles fosiles,
origina consecuencias que cada vez son mas frecuentes e intensas, causando perdidas
humanas y econdmicas, a causa de ello, la humanidad actualmente enfrenta tres problemas
ambientales: destruccion de la capa de ozono, acumulacion de gases efecto invernadero y la

dispersion de contaminantes en la tropdsfera (Wilches 2008).

b. Parque automotor

En un estudio que desarrollé la CAF (2011) sefial6 que en américa latina para el afio 2011
existian, 27 millones de vehiculos de uso privado y 230 000 vehiculos de uso publico, por
otro lado, Estupifian (2018) menciona que, en 29 ciudades de américa latina entre el 2007 y
2014 la flota de automdviles crecio de 24.7 a 35.2 millones, el cual representa un incremento
promedio anual de 4.4 %. En ese entender, el sector transporte consume aproximadamente
el 25 % de la demanda mundial de energia y cerca del 61 % del consumo anual de petréleo,
haciendo de este sector, una fuente significativa de emision de gases efecto invernadero,
siendo responsable del 23 % de las emisiones de CO2 (PPMC 2015). Los contaminantes
derivados de combustibles fosiles son: el material particulado (MP), didxido de azufre
(SO2), los oxidos de nitrogeno (NOXx), el monoxido de carbono (CO) y los compuestos
organicos volatiles (COVs) (Defensoria del Pueblo 2005).
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2.3.3. Material particulado

El material particulado (MP) de la atmosfera estd compuesto por una mezcla de particulas
solidas y liquidas que, dependiendo de su fuente de emision, presentaran diferente tamafo y
composicion quimica, dichas fuentes pueden ser naturales como; los bioaerosoles, aerosoles
marinos y minerales o antropogénicos como la quema de biomasa, el parque automotor y las
actividades industriales (Vallius 2005).

a. Clasificacion del material particulado

El MP es una mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas que varian en tamafio,
composicion y origen. En los estudios de calidad de aire, es clasificado en base a sus
propiedades aerodinamicas, dichas propiedades dirigen el transporte y controlan el depdsito
de MP dentro del sistema respiratorio, estas propiedades estan relacionadas con el didmetro
aerodinamico el cual, es el diametro de una esfera con las mismas caracteristicas
aerodindmicas que la particula (EPA 1996; European Commission & WHO 2002). Por lo
tanto, las particulas son muestreadas y descritas sobre la base de su ‘“diametro
aerodinamico”, usualmente llamado “tamafio de particula”. Dependiendo al tamafio de
particula, el MP es clasificado en cuatro parametros; particulas suspendidas totales (PST),
PM1o, PM25sy PM1. Las PST son aquellas que presentan un tamafio de particula menor a 40
0 50 um, las PM1o tienen un tamafio de particula menor a 10 um, las PM25sy PM1 presentan

un tamafio de particula menor a 2.5y 1 um respectivamente (Seinfeld y Pandis 2006).

En base a la masa el MP puede clasificarse en particulas gruesas, aquellas mayores a 2.5 um,
particulas finas son aquellas comprendidas entre 0.1 y 2.5 um vy las ultrafinas presentan un

diametro menor 0.1 um (EPA 1996), también dependiendo a su origen, se clasifica en:

particulas primarias si las particulas fueron emitidas directamente a la atmdésfera (transporte)
y particulas secundarias aquellas que se formaron en la atmdsfera a partir de precursores

gaseosos por condensacion o coagulacion (European Commission & WHO 2002).

b. Dinamica del material particulado en la atmosfera
El MP presenta un diametro que varia desde unos nandémetros hasta varias micras, la EPA
(1996) identifico diferentes rangos de tamafios de particula conocidos como modas,
relacionados mayormente al mecanismo de su formacién y estas son; nucleacion, aitken,

acumulacién y moda gruesa
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Figura 2.1: Clasificacién de las particulas segun su diametro aerodindmico.

FUENTE: Cosselman et al. (2015).

La condensacidn del vapor proveniente de fuentes de combustion, dan origen a las particulas
ultrafinas (menores a 0.02 micrémetros) en la atmosfera, mediante el movimiento
Browniano, rapidamente se van uniendo entre ellas, esta aglomeracion hace que la particula
aumente de tamafio. A este proceso se le conoce como nucleacién y esta favorecido por la
humedad relativa, la temperatura y compuestos que contengan H.SO4 y NH3, (Viana 2003).
Seguidamente estas particulas por coagulacion aumentan de tamafio hasta alcanzar un
diametro aproximado de 0.1 micrémetros, a este tamarfio de particula se conoce como moda
Aitken, las particulas que componen esta moda, mediante reacciones ocurridas en las gotas
de las nubes, crecen hasta alcanzar un didmetro de un micrometro y de esta manera originan
la moda de acumulacion, esta moda presenta una alta densidad de particulas. El crecimiento
de particulas tiene un limite maximo de un micrometro (EPA 1996 y Viana 2003). La moda
gruesa esta compuesta por particulas que superan un micrometro de diametro y en su mayoria
son de origen primario tales como la erosion de la superficie terrestre, el aerosol marino,

granos de polen, etc. (Viana 2003).
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Figura 2.2: Distribucion de particulas en funcion al diametro.

FUENTE: EPA (1996)
c. Efectos del material particulado
- Efectos sobre la salud humana

La proporcién de MP que es inhalado por el ser humano depende de las propiedades de las
particulas, de la velocidad y direccion del aire y el ritmo respiratorio pudiendo ser exhaladas
0 depositarse en alguna parte del tracto respiratorio. El recorrido que han de seguir las
particulas en el cuerpo, esta constituido por la nariz, faringe, laringe, arbol traqueo-branquial,
y alveolos pulmonares (Viana 2003).

La nariz constituye el primer filtro en el cual, el aire es calentado, humedecido y
parcialmente desprovisto de particulas; la retencion ocurre por impacto del MP con las
paredes y luego sedimentan. La faringe y laringe contindan a las fosas nasales, en estas
cavidades el material particulado es retenido en la mucosa y pueden ser eliminadas mediante
la expectoracion. A las particulas que quedaron retenidas entre las fosas nasales y la laringe
se les conoce como fraccion inhalable y esta constituido por particulas menores a 100

micrémetros. Siguiendo a la laringe, se encuentra la traquea y los bronquios, a nivel de estos



ductos la velocidad del aire va disminuyendo, por lo que las particulas pueden sedimentar o
ser retenidas en las paredes ciliares y luego por expectoracion ser eliminadas al exterior. A
la fraccion de particulas que son retenidas en estos lugares, se les conoce como la fraccién
toraxicay generalmente son particulas comprendidas entre 10 a 2.5 micrémetros. Finalmente
se encuentra la region alveolar, donde se lleva a cabo el intercambio gaseoso (hematosis),
las particulas que lograron llegar a esta region, se depositan en las paredes alveolares y
dependiendo a su solubilidad, pueden ser absorbidas por los tejidos causando enfermedades
pulmonares y cardiovasculares, las insolubles causan enfermedades como la silicosis y
asbestosis. A las particulas que llegaron hasta los alveolos, se les conoce como la fraccion
respirable y est4 conformada por particulas menores 2.5 micrémetros (EPA 2004).
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Figura 2.3: Distribucién del material particulado en el aparato respiratorio.

FUENTE: EPA (2004)

- Efectos sobre el medio ambiente

El PM intercepta la radiacion proveniente del sol, absorbiendo y dispersandola, por lo que
una elevada concentracion de PM, ocasionara que la cantidad de ondas de luz que logren
impactar sobre la superficie terrestre, sea menor. A consecuencia de este fendmeno la

claridad y el color sera reducida. Particulas como los sulfatos, dispersan mas luz que otras



particulas (EPA 2006). La dispersion hara que el planeta sea mas reflexivo y el clima tienda
a enfriarse, mientras que la absorcion tiende a calentar el sistema. El equilibrio entre
enfriamiento y calentamiento depende de las propiedades de los aerosoles y de las
condiciones ambientales (Acero et al. 2014). Las particulas también actian como centros de
nucleacion, aumentando la concentracion de gotas muy pequefias en las nubes e
incrementado la reflexion de la radiacion solar por parte de las nubes (albedo de las nubes).
Esto resultard en un enfriamiento del clima pues menor sera la radiacion solar incidente y

absorbida en la superficie terrestre (Wurzler et al. 2000).

En la Conferencia de Estocolmo en 1972, se habl6 por primera vez acerca de la lluvia &cida,
el cual se refiere a la precipitacion sea himeda (lluvia, nieve y niebla) o seca (polvo o0 humo)
con altos niveles de acides (pH inferior a 5.6) debido a la presencia de componentes acidos
como 4&cido sulfurico (H2S04) y acido nitrico (HNO3), estos se generan cuando el PM
formado por dioxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NOx), reaccionan con la
humedad de la atmdsfera. Esta precipitacién genera efectos nocivos sobre los ecosistemas
acidificando suelos, lagos y rios poniendo en riesgo a plantas y animales (Garcés y
Hernandez 2004). Por otro lado, la lluvia &cida, también acelera la corrosion de edificios,
estatuas y monumentos construidos con marmol o caliza (Ministerio del Medio Ambiente
2016).

Las plantas, son una superficie de deposicidn de las particulas, una mayor deposicion de PM
sobre las hojas, reducira la capacidad de intercambio gaseoso, obstruyendo las estomas y
consecuentemente la fotosintesis también se vera afectada, pues los fotosistemas no recibiran

la energia solar requerida (WBG 1999).

Las estructuras aéreas de las plantas especialmente las hojas, constituyen una importante
superficie de retencién de material particulado suspendido en la atmosfera. Nowak et al.
(2014) demostraron que los arboles retienen cantidades significativas de contaminacion
produciendo importantes mejoras para la salud y beneficios econdmicos. Estas superficies,
pueden retener temporalmente el material particulado pues tanto hojas, tallos y flores se
desprenden peridédicamente, por otro lado, los fenémenos atmosféricos como el viento y la
precipitacion resuspenden este material, retornando una vez mas a la atmodsfera o
precipitando al suelo. La precipitacion en la ciudad en Lima es reducida, por lo cual las hojas

en los arboles urbanos suelen acumular MP.
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2.3.4. Material particulado en la ciudad de lima.

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales del Peru,
MINAM (2012), sefiala que el parque automotor es la mayor fuente de contaminacion del
aire en el pais y en los ultimos afios se ha evidenciado una relacion directa entre el
incremento de vehiculos y la contaminacion del aire. En el caso de la metr6poli Lima-Callao,
las principales causas de este problema, son el deficiente sistema de transporte urbano con

un pargue automotor antiguo, la mala organizacion de rutas y la sobreoferta de taxis.

Segun el informe nacional del estado del ambiente MINAM (2014a), entre el 2000 y el 2012
el numero de unidades vehiculares en Lima aumenté de 100 a 149 unidades por cada 1000
habitantes (unid/1000 hab.), y segun el SINIA (2016) esta proporcion fue de 175 unid./1000
hab. Per(i 21 (2017) en una entrevista a Eric Concepcion Gamarra (ex responsable del Area
de Gestion de la Calidad del Aire, Emisiones Atmosféricas y Ruido del Ministerio del
Ambiente) sefiala que el parque vehicular y los combustibles contribuyen con el 70 % de la
contaminacion del aire. Estas emisiones vehiculares modifican la composicion natural del
aire y es el problema ambiental que silenciosamente viene causando dafios en la salud
publica, tal es asi que en MINAM (2014c) estim6 que, la morbilidad en Lima Metropolitana
para el afio 2014 fue de 1220 casos de muertes atribuibles a la contaminacioén por PMy.
Asimismo, se han estimado 1900 casos de admisiones hospitalarias por enfermedades
respiratorias, 495 por enfermedades cardiovasculares y 1222 por ataques de asma en nifios.
El ranking mundial AirVisual (2018), ubic6 a Lima en el puesto 22 con la mayor
concentracion de PM2 5 (28 ug/m?3 media anual), siendo la segunda en América, y antecedido
solo por Santiago de Chile (29.4 pg/ms). Existen otros factores que promueven la

concentracion del material particulado en la ciudad de Lima (Anexo 1).
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Figura 2.4: Unidades vehiculares por cada mil habitantes en la ciudad de Lima.
FUENTE: https://sinia.minam.gob.pe/indicador/966
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2.3.5. Estandares de calidad - Lima

El 2001 mediante el decreto supremo N° 074-2001-PCM, se publico y aprobd el reglamento
de estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) de aire, el cual es un instrumento de
gestion ambiental para prevenir y planificar el control de la contaminacion del aire. Los ECA
de aire establecen los niveles de concentracion de elementos o sustancias (parametros)
presentes en la atmosfera, que no representan riesgos para la salud ni el ambiente (MINAM
2011). Entre el 2001 y el 2017 se aprobaron diferentes decretos supremos que afiadian
nuevos parametros y modificaban los estandares (D.S N° 069-2003-PCM, D.S N° 003-2008-
MINAM, D.S N° 006-2013-MINAM) actualmente los ECA de aire vigente estan sefialados
en el D.S N° 003-2017-MINAM.

El anuario de estadisticas ambientales INEI (2019), provee los datos del monitoreo de
material particulado obtenido en las diferentes estaciones operadas por la Direccion General
de Salud Ambiental (Figura 2.5). La informacion obtenida, sefiala que la concentracion de
material PM1o, entre el 2009 y 2018, excedio¢ el estandar vigente (50 pg/ms3 anual), pero en
el Callao los valores de PMyo se encuentran por debajo del ECA. En cuanto al material
particulado PM2s en Lima y Callao, entre el 2008 y 2018, las estaciones a excepcion de
Lima-Este vienen mostrando un ligero descenso, pero ain se encuentran muy proximas a los

valores que sefiala el ECA.
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Figura 2.5: Comportamiento historico del PM1oy PM2s en la ciudad de Lima.

FUENTE: Estadisticas ambientales INEI (2019)



2.4. SERVICIOS ECOSISTEMICOS (SE)

En la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio se afirmd que, los servicios ecosistémicos
son aquellos beneficios directos o indirectos que las personas obtienen de la naturaleza para
satisfacer sus necesidades (MEA 2005). Satisfacer las necesidades de los hombres, asi como
su bienestar depende de un valor intrinseco de la naturaleza, en ese camino, su capacidad
transformadora lo llevé a utilizar la naturaleza para moldearla de acuerdo a sus necesidades,
pero que lamentablemente el aprovechamiento excesivo acab6 degradandola. Bajo los
conceptos de ecologia profunda el hombre no debe considerarse duefio de la naturaleza ni
utilizarla arbitrariamente, sino que debe administrar sus recursos naturales en un marco de
respeto hacia el entorno que lo rodea y hacia las futuras generaciones que viviran de ella
(Pearlmutter et al. 2017).

2.4.1. Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA)

El afio 2000 la ONU convocé a mas de 1000 investigadores de todas partes para evaluar el
estado de los ecosistemas en el mundo, al cabo de cinco afios concluyeron que las actividades
humanas generan impactos significativos sobre los ecosistemas, reduciendo tanto su
resiliencia como su capacidad de brindar servicios (PNUMA 2001). Dicha evaluacion sefiala
gue cuatro servicios ecosistémicos mostraron un mejoramiento en los ultimos 50 afos,
quince estan en serio declive y cinco estdn en estado estable con algunas amenazas en
algunas partes del mundo. También sefiala que existen indicadores que advierten que la
demanda de servicios ecosistémicos, crecerd ain mas en las décadas siguientes, debido al
aumento en 3 mil millones de personas y un crecimiento de 400% de la economia mundial
para el afio 2050. Estas proyecciones también advierten que cada vez la presion de las
actividades humanas (como la agricultura, la pesca, etc.) sobre los ecosistemas, sera

incesante.
2.4.2. Clasificaciéon de los servicios ecosistémicos

La MEA clasifica a los SE en base al beneficio que el hombre obtiene a partir de ellos y los

clasifica en:

e Servicios de suministro. - Son aquellos productos que son obtenidos directamente

del ecosistema como alimento, agua, lefia, etc.
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SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS
Aprovisionamiento

e Servicios de regulacion. - Son los beneficios obtenidos a partir de la regulacion de

los procesos del ecosistema como la regulacion de la calidad del aire, la regulacion

de la temperatura, etc.

e Servicios de base. - Estos servicios son necesarios para la produccion de todos los

demas servicios ecosistémicos, tales como la formacion de suelos, la fotosintesis, etc.

e Servicios culturales. - Son aquellos beneficios no materiales que las personas

obtienen de los ecosistemas, por ejemplo; la belleza escénica, la recreacion, la
identidad, etc.
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Figura 2.6: Clasificacién de los servicios ecosistémicos.

FUENTE: MEA (2005)

COMPONENTES DEL BIENESTAR

Seguridad

* Seguro personal
* AcCeso Seguro a recursos
* Seguridad ante los desastres

L Libertad
* Suministros adecuados de eleccion
"j.ﬁ'." * Suficiente alimento nutritivo y accion
* Accesoa bienes Oporturidad
Salud para lograr lo
que un
* Fortaleza individuo valora
+ Sentirse bien hacer y ser.

limpios

Buenas relaciones sociales

* Cohesion social

* Respetomutuo

* Capacidad para ayudar a
otros

GROSOR DE LAS FLECHAS

Intensidad de las conexiones entre servicios
de los ecosistemas y bienestar humano.,

=== Bajo mmmMedio [ Alto



2.4.3. Servicios ecosistémicos en areas verdes urbanas

Pearlmutter et al. (2017) consideran que, a los paisajes modificados artificialmente como las
ciudades, se les debe considerar como ecosistemas urbanos, estos difieren de los ecosistemas
naturales por los flujos de energia y materiales promovidos por los humanos. En ese sentido,
en el Cuadro 2.1 Szumacher y Malinowska (2013), mencionan los servicios ecosistémicos

urbanos:

Cuadro 2.1: Servicios ecosistémicos en el ecosistema urbano.
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o
> . %) =
o > © N
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3] O @ n ‘T w0
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2
> T .
© | Materias primas X X X X
[a
Aprovisionamiento de agua X
Regulacion de la
. : X X X X X X X
composicién del aire
Regulacion del clima X X X X X X
.5 | Regulacién ambiental X X X | X | % X
& | Regulacion de fendémenos « «
= | extremos
& | Regulacién de procesos de
X X X X X
los suelos
Regulacién de residuos vy
- X X X X X
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£ | Circulacion de elementos X X X X X X
o
S | Funcién habitacional X X | x | x X
“ I Ciclo hidroldgico X X X X X X X X
Funciones estéticas X X X X X X X
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= - X X X X X
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O | Funciones espirituales X X X X
Ciencia y educacion X X X X X X X X

FUENTE: Szumacher & Malinowska (2013).



2.4.4. Servicios ecosistémicos de los arboles en una ciudad

Pearlmutter et al. (2017), resaltan la gran importancia que tienen los &rboles en las ciudades;
siendo su excepcional envergadura, los servicios ecosistémicos que brindan y el vinculo
espiritual con el hombre las caracteristicas por las que, son considerados como ingenieros

ambientales, pues su presencia modifica el espacio en el que se encuentran Priego (2002).

Con respecto a los servicios ecosistémicos que ofrecen, Casanoves et al. (2011) sefialan que,
la eficiencia en la provision de estos, depende de distintas caracteristicas estructurales,
funcionales y bioldgicas (caracteres funcionales) que presentan las diferentes especies, por
lo que algunas proveeran de manera mas eficiente un determinado servicio ecosistémico.
Entre los servicios ecosistémicos que ofrecen se encuentran, el secuestro de CO2, regulacion
del microclima, retencién de contaminantes atmosfeéricos, servicios de habitat para la fauna,

especialmente aves, etc., (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Servicios ecosistémicos proveidos por los arboles en una ciudad.
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2.5. CARACTERES FUNCIONALES

Son aquellos atributos morfolégicos, fisioldgicos y fenologicos de las plantas que
determinan sus estrategias ecoldgicas y respuestas a diferentes condiciones ambientales y de
esta manera modifican las propiedades de los ecosistemas (Pérez et al. 2013). Caracteres
como el tamario de la planta, la densidad de la madera y la longevidad de las hojas estan
relacionados con la captura de carbono y de esta manera las plantas intervienen en la
regulacion de la calidad del aire. Por otro lado, la estructura de la hoja y dosel, estan
relacionados con la evapotranspiracion, regulando asi la temperatura ambiental y el efecto

de islas de calor de las ciudades (Diaz et al. 2006).

2.5.1. Caracteres de tallos
a. Didmetro a la altura del pecho (DAP)

El crecimiento secundario es el aumento del perimetro del tallo y la raiz de los arboles, que
se origina a partir de la division celular de los meristemos laterales, cambium vascular y
cambium suberdgeno (Ledn 2001). El diametro del tallo es un parametro muy importante y
utilizado en la evaluacién forestal pues junto a otros parametros permiten realizar
estimaciones, por ejemplo, de area basal y biomasa (Chave et al. 2014). EI monitoreo
sostenible del DAP permite diferenciar a las especies de répido y lento crecimiento.

b. Densidad de madera

La densidad brinda; la fuerza estructural que un arbol necesita para mantenerse en forma
vertical y la durabilidad para vivir por mucho tiempo (Proyecto Madidi et al. 2012). La
densidad esta relacionada con las fibras, vasos, paréngquima axial y la presencia de floema,
por lo que cada especie tendré un valor de densidad dependiendo a su anatomia (Ledon 2010).
La densidad (&rbol vivo) es el peso seco de una seccion de madera, dividido por su volumen
(medido al momento de su colecta) y se expresa en g/cm?® (Fearnside 1996). La combinacion
de la densidad, la altura y diametro, permiten estimar el carbono almacenado en cada

individuo arbéreo.

c. Altura del tallo

La elongacion del tallo se debe principalmente al meristemo primario caulinar el cual esta
conformado por células que estan en una mitosis constante y el crecimiento lateral se debe a
los meristemos secundarios como el cambium vascular y el felodermo (Costa y Plumed

2016). Dependiendo a la forma, propiedades mecanicas, adaptacion a la zona, longevidad
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promedio, entre otros, los tallos, alcanzaran diferentes alturas y en combinacion con otros
caracteres funcionales, como el DAP, proveerdn los SE como por ejemplo la captura de
carbono (Gartner 1995).

d. Contenido de carbono

Las plantas junto a otros microorganismos, son los Unicos seres vivos capaces de tomar el
CO2 de la atmosfera y convertirlo en moléculas orgénicas, esta capacidad inherente a los
seres autotrofos, hace de ellos imprescindibles en el ciclo del carbono. El carbono una vez
fijado en el interior de las plantas, participara junto a otros elementos en diferentes procesos
metabdlicos. El 95 % del cuerpo de los seres vivos se compone de solo cuatro elementos, el
oxigeno, carbono, hidrégeno y nitrégeno, de ellos el carbono es el mas importante por
constituir biomoléculas como carbohidratos, proteinas, entre otros (ABC.es 2008). El
contenido de carbono en las plantas, dependeré de la especie y segun sefiala Stephenson et
al. (2014) los arboles grandes y viejos no actian como simples depdsitos senescentes de
carbono, por el contrario, fijan activamente grandes cantidades de carbono en comparacion

a los arboles pequefios.

2.5.2. Caracteres de hoja
a. Area foliar (AF)

Es la medida mas frecuente para estimar el tamafio de hoja, Pérez et al. (2013) sefialan que
las variaciones climaticas, latitudinales y longitudinales estan relacionadas con la variacion
del AF. También mencionan que el estrés por temperatura, sequias, nutrientes y altas
radiaciones, hace que las especies respondan generando hojas relativamente pequefias.
Proyecto Madidi (2012) mencionan que, a partir del AF dependera la energia y el balance
de agua en la hoja.

b. Area foliar especifica (AFE)

El AFE es un parametro cuantitativo que se obtiene a partir de la divisién del area de una
hoja fresca (mm?) entre su peso seco (mg), cominmente es utilizado en los andlisis de
crecimiento debido a que se relaciona de manera positiva con la tasa fotosintética y con el
contenido de nitrogeno en la hoja pero con la longevidad de la hoja se relaciona
negativamente (Pérez et al. 2013), mencionan también que, ambientes ricos en nutrientes
muestran en promedio altos valores de AFE, en comparacion con lugares pobres en

nutrientes. Proyecto Madidi (2012) indica que un alto valor de AFE sefiala que la hoja es

23



delgada, con un periodo de vida corto y una tasa metabdlica por unidad de masa més alta.
c. Grosor de hoja

Pérez et al. (2013) sefialan que este rasgo esta relacionado con la resistencia fisica que ofrece
la hoja frente a una fuerza externa que intente romperla, de esta manera la hoja cumple con
la teoria de la optimizacion, la cual, es el balance entre los beneficios fotosintéticos con el
costo de carbono utilizado durante la respiracion y transpiracion, por tal razén en ambientes
soleados y secos el grosor de hoja serd mas alto. También sefialan que, dentro de un mismo
individuo, el grosor de hojas varia entre las hojas que estan expuestas a la radiacion (hojas
gruesas) y hojas que se encuentran en el interior de la copa (hojas delgadas), el grosor y el
namero de capas del mesofilo, es el pardmetro anatémico que explica la variacion del grosor

en las hojas.
d. Longitud de peciolo

Pasini y Mirjalili, (2006) mencionan que el peciolo es un pequefio tallo que une la lamina
foliar al tallo principal, facilitando el paso del sistema vascular, también confiere cierta
rigidez a la flexion de la hoja, resistiendo a fuerzas como, el peso de la propia ldmina foliar,
las gotas de lluvia, la humedad, la torsion generada por la fuerza aerodinamica del viento,
para ello presenta un estrechamiento longitudinal y con frecuencia tiene una seccion
transversal asimétrica, acanalada en su parte superior, esta caracteristica favorece la
flexibilidad, permitiendo que las hojas desarrollen un ligero movimiento giratorio. Vélez
(2010) menciona que, dependiendo de las especies, las hojas presentaran un peciolo alargado
o corto y generalmente en las hojas compuestas presentaran un engrosamiento en el extremo
que se une al tallo, dicha estructura tiene el nombre de pulvinulo y por variaciones en la

turgencia de sus tejidos, favorece el movimiento de la hoja.

e. Venacion rugosidad de la lamina foliar

La superficie foliar es una caracteristica muy versatil entre las diferentes especies, debido a
la longitud y densidad de las venas y a la presencia de microestructuras como tricomas, ceras,
estomas, etc., las cuales constituyen los mecanismos de adaptacion de las especies a su
medio, este caracter funcional determina los procesos ecoldgicos y biologicos de las plantas,
por ejemplo, la capacidad de adsorcion de particulas suspendidas y la tasa fotosintética

respectivamente (Bediaf et al. 2015).
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f. Densidad de estomas

Son canales de comunicacién y de intercambio gaseoso, formada por dos células arifionadas
a las cuales se les conoce como células oclusivas. La posicién y densidad en las hojas, varia
entre el haz y el envés, denominandose hojas epiestomaticas a aquellas que presentan
estomas solo en el haz, hipoestomaticas a aquellas que presentan estomas solo en el envés y

anfiestomaéticas a aquellas hojas que presentan estomas en ambas superficies (Flores 1999).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se realizo en el campus de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
(PUCP), ubicada en el distrito de San Miguel, provincia de Lima, en las coordenadas UTM
18L 273606 m E, 8664858 m S, 72 m de altitud. EI campus de la PUCP tiene un area de 41.3
ha, de las cuales 18.4 ha son areas verdes y 1.85 ha estan destinadas a espacios deportivos.
Es una zona de clima arido, con escasa precipitacion en todas las estaciones, su temperatura
es semicélida y himeda. Normalmente los vientos provienen del sur, considerandose una
zona con alta ventosidad, llegando a alcanzar una velocidad entre 8 a 12 m/s.
Aproximadamente son 23.000 personas diarias, entre estudiantes, profesores, visitantes y
administrativos que se encuentran en el campus. EDU (2015) menciona que mas de 3 mil
individuos arboreos son administrados por el area de gestion ambiental y jardines (OSG-
DAF-PUCP).
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Figura 3.1: Mapa de ubicacion que muestra el area de estudio (PUCP).



3.1.2. Materiales de laboratorio

Placas petri

Membrana pm2,5

Papel filtro whatman 42

Matraz erlenmeyer de 1000 ml
Matraz kitasato 1000 ml

Embudos blichner 70mm diametro
Tapbn horadado

Pinceles gruesos

Recipientes de vidrios

Papel toalla

Bandejas de vidrio

3.1.3. Instrumentos y equipos

Camara fotogréfica
Microscopio compuesto

Estereomicroscopio leica mc50

Bolsas de papel-20x30 cm

Cintas diamétricas
Calibradores
Alcohol isopropilico
Tijeras podadoras
Colectas botéanicas
Agua destilada
Vaselina

Agua desionizada
Barniz de ufias

Soportes pvc

Micrémetro electrénico
Balanza analitica

Horno de calor seco

e Bomba de succion e Computadoras

e Escaner de area foliar e Binoculares

3.2. METODOS

Inicialmente se desarrollo el registro de las especies arboreas que se encuentran dentro del
area de estudio, simultdneamente se fueron obteniendo datos dasométricos de cada uno de
los individuos arboreos. A partir del registro general y considerando su abundancia, se
eligieron 30 individuos pertenecientes a 10 especies mas comunes. Sobre estos individuos
seleccionados, se aplicaron mediciones y metodologias estandarizadas para cuantificar la
retencion de material particulado. Seguidamente se realizo el trabajo de laboratorio donde
se efectuaron diferentes mediciones, finalmente se procesé y analizd la informacion

obtenida.

3.2.1.Registro general de individuos arboreos

Entre agosto de 2017 y marzo de 2018, se desarrollo el inventario floristico de todos los
individuos arboreos presentes en el campus de la PUCP. Se registraron arboles y palmeras,

considerando todos los individuos que presentaron un diametro del tronco >a 10 cm a 1.3
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m de altura (DAP). Algunos individuos presentaron ramas por debajo del DAP mencionado,
en este caso, si estas ramas tenian el diametro considerado, se incluian en el inventario y se

registraban como rama.

3.2.2.Variables dasométricas
a. Diametro del tallo

La medicién del didmetro del tallo, se desarrolld6 siguiendo los procedimientos y
recomendaciones presentadas en el manual RAINFOR (Phillips et al. 2016). Este manual
establece que el DAP se mide a 1.3 m de altura, también ensefian los procedimientos
alternativos en caso de que el tronco presente deformaciones y no permita tomar la medida

a la altura recomendada.

b. Altura total

Para medir la altura total de los arboles se utilizé un hipsémetro, TruPulse 360B Laser, el
cual tiene una precision de 0.2 m. El funcionamiento de este instrumento se basa en realizar
una triangulacion a partir de dos disparos de l&ser, el primer disparo se dirige hacia la base
del tallo y el segundo hacia el apice terminal del tallo.

c. Densidad de madera

La densidad de madera fue obtenida a partir de la division de la masa seca (gr) entre el
volumen (cm3) Para ello se utiliz6 la metodologia propuesta por Chave (2002) quien sugiere
que, el método mas adecuado para medir el volumen fresco, es el de desplazamiento de agua.
Para obtener la masa seca, la muestra fue colocada en un horno seco a 105 °C por 24 horas
(Wiemann y Williamson 1989).

3.2.3. Geolocalizacién de individuos arbéreos

Utilizando un receptor GPS Garmin MAP 64sc, se procedio con la geolocalizacion de cada
uno de los individuos arboreos. Esta informacion se visualizo en un software de Sistema de
Informacion Geografica (ArcGIS 10.3), donde fueron integrados a una imagen satelital de
alta resolucion adquirida del satélite WorldView3-VNIR, el 23 de enero de 2019 con una
resolucion de 35 cm y proveida por el Departamento de Biologia de la universidad de Wake

Forest- Carolina del Norte-Estados Unidos de Norteamérica.
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3.2.4. Determinacién de las muestras botanicas

Para la determinacion taxondmica se utilizo bibliografia especializada, asi como también, se
consultaron herbarios virtuales como iPLAN Collaborative, NEOTROPICOS y ATRIUM.
Seguidamente todos los individuos fueron organizados en una base de datos en base a su

familia, género y especie.

a. Composicién

Para conocer la composicién de especies se procedié primero a excluir de la base de datos
general todos aquellos tallos que fueron considerados como ramas, para asi trabajar
unicamente con individuos. Las categorias taxondmicas fueron dispuestas en base a las

ultimas actualizaciones de la Angiosperm Phylogeny Group.

b. Estructura

- Estructura horizontal. - Esta fue expresada en términos de area basal, para el cual
fue necesario calcular la superficie de la seccion transversal de cada uno de los

arboles, aplicando la ecuacion propuesta por Ceron (2003).

¢ = Xmax — Xmin m=1+3.3 logN
m

Donde: C= amplitud, Xmax= Dato maximo, N= N° de individuos y Xmin= Dato minimo

En base a la regla de Sturges (Rangel y Velasquez 1997), se construyé una tabla de

distribucion de frecuencias de datos agrupados.

_ m(DAP)?
4

AB

Do6nde: DAP es el diametro a la altura del pecho.

- Estructura vertical. - Fue analizada en base a la altura de los arboles (m) para lo
cual, se elabor6 una tabla de distribucion de frecuencias de datos agrupados en base

a la regla de Sturges.
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3.2.5. Estimacion de la reserva de biomasa

La biomasa fue estimada para cada uno de los individuos arbéreos, la ecuacion utilizada
estuvo en funcion al diametro a la altura del pecho (dap), la densidad de madera (p) y la
altura (h). Siguiendo un modelo alométrico formulado para arboles urbanos de hoja ancha,
el cual considera la edad del arbol, el didmetro y volumen de la copa, asi como también la

zona climatica, la condicion y ubicacién del arbol (McPherson et al. 2016).

V=0.0001967 x dap1'951853x h0-664245

Donde: V, es el volumen de madera fresca (m®); dap (cm) es el diametro del tronco a 1.3 m
y h (m) es la altura total del arbol.

Seguidamente convertimos el volumen de madera fresca (V) en biomasa en peso seco (DW

biomass) de esta manera se obtiene la biomasa aérea en m3,

DWbiomass =V x DWdensity

Donde: DWdensity es la densidad especifica de madera seca (kg/m?®).

La densidad especifica de madera seca (DW density) para cada especie, se obtuvo a partir
de Global Wood Density Database. Para las especies que no estuvieron registradas en esta

base de datos, se utilizé la media global a nivel de especie (0.62 g/cm3).

Para estimar la biomasa aérea almacenada en las palmeras, se utilizé la ecuacion de
McPherson et al. (2016), quienes desarrollaron una ecuacion alométrica para palmeras en

las ciudades a partir de la ecuacion de Frangi y Lugo (1985).

Biomasa de carbono = ((6 xh+0.8)+ (0.8xh+0.9)) x0.5

Donde: h (m) es la altura total de la palmera.

Debido a la incertidumbre y al escaso conocimiento sobre la aplicacién de una adecuada
ecuacion general para la estimacion de biomasa en arboles urbanos en zonas tropicales, se
vio por conveniente el empleo de una segunda ecuacion alométrica, recomendada por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (McPherson et al. 2016), formulada por

Chave et al. (2005) para bosques secos.
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DW biomass = 0.112 x (DW density/1000) x dap?x h)°°16

Donde, DW density es la densidad especifica de madera seca (kg/m?®), dap es el diametro del

tronco a 1.3 m (cm) y h es la altura total del arbol (m).

A partir de la biomasa aérea estimada, se determiné la fraccion de carbono (CF), la cual
segun el IPCC (2006) sefiala que la proporcién de carbono en la biomasa, se encuentra en el
rango de 43 a 58 % y lo méas adecuado es asumir un 50 %, para ello se multiplica la biomasa
por 0.5 (McPherson et al. 2016).

Biomasa de carbono (kg) = DW biomass x 0.5

3.2.6. Cuantificacion del material particulado (MP) retenido

A partir del inventario general de los arboles de la PUCP, se eligieron 10 especies, siendo el
area basal y el nimero de individuos los criterios de seleccion. Siguiendo la metodologia
(Alcala et al. 2008; Chen et al. 2017) se seleccionaron 3 individuos por especie, tomando en
cuenta su distribucion espacial dentro del campus universitario y el buen estado de su
ramificacion y follaje.

a. Colecta de material bioldgico

Para cuantificar el MP retenido por las hojas se procedi6 inicialmente a colectar una rama
de aproximadamente 1.5 cm de didmetro entre 1.5 y 3 m de altura con respecto al suelo, la
rama elegida fue tomada del lado expuesto al sur, seguidamente se contaron y retiraron todas
las hojas. Aquellas hojas que presentaron algin dafio mecanico o herbivoria, una vez
consideradas en el conteo, fueron desechados. A partir de las hojas en buen estado y
siguiendo el método de Alcala et al. (2008) se tom6 con mucho cuidado una muestra de 50
y 150 gramos de hojas, esta muestra debidamente codificada, fue colocada en un envase de

vidrio con tapa hermética.

b. Extraccion de material particulado de las hojas

Se separaron los peciolos de las hojas pertenecientes a la muestra, seguidamente cada una
fue lavada con agua desionizada y mediante un pincel se facilité el desprendimiento de las
particulas presentes en el haz y envés (Dalmasso et al. 1997). El extracto obtenido fue
depositado en un matraz rotulado y almacenado a 5 °C para su posterior filtracion.
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c. Filtracion del extracto

Se utilizo6 un filtro de celulosa Whatman #42 y una membrana de teflon PTFE de 6.5y 4.6
cm de diametro respectivamente. El filtro como la membrana antes de su uso, fueron secadas
en un horno a 60 °C por 30 minutos luego enfriadas por 30 minutos en una camara de
desecacion con silica, seguidamente se pesaron en una balanza analitica Sartorius BP110S,
luego se registrd el peso inicial (PF1) de cada uno de los filtros y finalmente fueron
guardados en un recipiente con tapa hermética (Dzierzanowski et al. 2011). Seguidamente
se preparo6 el sistema de filtracion, para ello se monté un embudo Blchner de 7 cm de
didmetro en un matraz Kitasato de un litro y conectado a una bomba de vacio, para facilitar

la filtracion.

El filtrado se inici6 con el filtro de celulosa Whatman #42, el mismo que tiene una apertura
de poro de 2.5 micras y una retencion del 98 %. Para el segundo filtrado, previamente se
tuvo que reducir la tension superficial de la membrana de PTFE (naturaleza hidrofdbica),
para ello antes de la filtracion, se colocaron unas gotas de alcohol isopropilico sobre la
membrana (Dzierzanowski et al. 2011). La apertura de poro de esta membrana fue de 0.3
micras de diametro. Una vez concluidas las filtraciones, filtros y membranas, fueron
colocados en un horno a 60 °C por 30 minutos (Dzierzanowski et al. 2011), luego trasladados
a una camara de desecacion por 30 minutos, seguidamente fueron pesados (PF2) y
finalmente se calcul6 el MP presente en cada uno de los filtros mediante la diferencia de

pesos y los resultados se expresaron en gr/m? de area foliar.

Para conocer si la presencia de MP en la atmosfera del campus de la PUCP es homogeénea o
esta relacionada con alguna actividad antropica o proceso natural que emita MP dentro o
fuera del campus, se construy6 un gréafico de isolineas de cantidad de MP retenido con el
software ArcGIS 10.3, para ello se utiliz6 los resultados del MP retenido en las hojas de los

30 individuos muestreados.

3.2.7. Cuantificacion de Particulas Sélidas Sedimentables (PTSE) - Placas

Receptoras

Conocer la cantidad de PTSe en el area de estudio permitié conocer el estado de la atmdsfera
del lugar, para ello se instalaron placas recetoras (placas Petri) de 9 cm de diametro, el
interior de estas fue untada uniformemente con vaselina y luego pesadas en una balanza
analitica Sartorius BP110S asi se obtuvo el peso inicial (SENAMHI 2008ay Vizcarra 2006).
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Se utilizaron 30 placas receptoras las cuales fueron sujetadas en soportes de 0.5 metros y
luego colocadas en 3 azoteas de aproximadamente 10 metros de altura. Las placas estuvieron
expuestas a la intemperie por un periodo de 30 dias, a partir del 02 de octubre al 31 de
octubre. Pasado este tiempo, fueron recolectadas y pesadas por segunda vez, y por diferencia
de pesos se obtuvo el peso de particulas suspendidas totales capturadas en las placas
receptoras. Los resultados fueron expresados en términos de peso de particulas suspendidas
totales (gr) por area (cmz2). Asi mismo fueron confrontados con el indice establecido por la

Organizacion Mundial de la Salud (0.5 mg/cm2.mes).

Para tener un amplio panorama sobre la concentracion y el comportamiento temporal de
PM2sy PMioen el area de estudio, se analizo la data proveida por la estacion meteoroldgica
del Campo de Marte, ubicada en el distrito de Jesis Maria a 4 km de la PUCP. Esta estacién
pertenece a una de las 10 estaciones vigiladas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI).

3.2.8. Cuantificacion de caracteres funcionales

La cuantificacion de los diferentes caracteres funcionales, se realiz6 a partir de muestras

que pertenecian a individuos de las 10 especies seleccionadas.

a. Grosor de hojas

Se procedié a medir el grosor de cada una de las hojas, utilizando un micrémetro electrénico
IP54 con una resolucion de 0.001 mm, para ello se ubicé un punto central en el lado derecho
de la vena media evitando tomar la medida sobre alguna vena.

b. Area foliar

El area foliar fue calculada utilizando un medidor de area foliar laser portatil CI-202, en base
a las observaciones hechas por Pérez-Harguindeguy et al. (2013), quienes analizan la
exclusion o inclusion del peciolo en las mediciones de area foliar especifica, se decidid no
incluir los peciolos en las mediciones respectivas pues el objetivo esta relacionado a la

interceptacion de material particulado sobre la lamina foliar.

c. Peso seco

Una vez realizadas las mediciones, las hojas fueron depositadas en bolsas de papel
debidamente codificadas para ser secadas a 65 °C por 48 horas Dalmasso et al. (1997), luego
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fueron enfriadas por 30 minutos en una cdmara hermética con silica, para finalmente ser
pesadas en una balanza analitica (Sartorius BP110S) de 0.1 mg de precision. Dividiendo el

area foliar entre el peso seco, se calculd el area foliar especifica.

d. Longitud de peciolos

Utilizando un calibrador, se midié la longitud (mm) de los peciolos, obtenidos a partir de

todas las hojas muestreadas.

e. Venaciony rugosidad

Utilizando un sacabocado rectangular de 210 mm?2 se obtuvo una pequefia muestra de hoja,
la cual fue tomada de la parte central del lado derecho de la vena media. La muestra fue
montada sobre un estereomicroscopio Leica M165C y enfocada utilizando luz transmitida,
luego se procedi6 a tomar una primera fotografia, utilizando una camara Leica MC190HD
incorporada al estereomicroscopio con una resolucion de 300 ppp y un campo de 3648 x
2736 pixeles. Utilizando el software ImageJ (Gonzales 2018) se estimo el porcentaje de area

gue ocupaban las venas en la imagen tomada.

Seguidamente se procedié a tomar una segunda fotografia, para ello se elevé el aumento
hasta una resolucion de 4323 ppp, el area fotografiada fue de 0.0432 mm?. Sobre esta imagen
se aplicd el complemento Plot Profile del software ImageJ (Ferreira 2010). Este
complemento muestra un grafico bidimensional de las intensidades de pixeles (valor gris)
de una superficie, a lo largo de una linea. En el eje “x” se representa la distancia y en el eje
“y” se ubica la intensidad del pixel. Los valores altos de intensidad de pixel fueron llamados
picos y los valores bajos valles, a partir de estos valores se obtuvo el coeficiente de
variabilidad (CV), el cual indica el porcentaje de dispersion de los valores, a mayor CV los
datos indicaran que la superficie que representan, es rugosa y caso contrario indicaran que

la superficie es lisa.

f. Densidad de estomas

Utilizando la técnica de impresion de la superficie epidérmica en acetona (Carrillo et al.
2014), se procedieron a untar acetona (barniz de ufias) al haz y envés de la hoja, se seco por

5 minutos, asi se obtuvieron peliculas transparentes de 2 cm? aproximadamente, estas
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peliculas fueron montadas en un porta objetos y observadas al microscopio con un objetivo
y ocular de 10X. Este procedimiento se realiz6 en 5 hojas para cada una de las 10 especies
elegidas. Una vez enfocadas se procedié a fotografiarlas utilizando una cadmara Leica
MC190HD incorporada al microscopio. El area de la imagen fotografiada fue de 0.0432
mm?, utilizando el software ImageJ se procedio a visualizar las fotografias y a realizar el
conteo de las estomas, los resultados se expresaron en numero de estomas por milimetro

cuadrado (N° estomas/mm?) y utilizando el area foliar se estimo el N° estomas/hoja.
3.2.9. Andlisis de componente principales

A partir de la cuantificacion de los diferentes caracteres funcionales evaluados se realizé un
analisis de componentes principales para ello se utiliz6 el paquete FactoMineR en el software
R Commander, a partir de este paquete también se hallé un analisis cluster el cual nos
permitio conocer si existe alguna similitud mediante el cual las especies se agrupan. Por
ualtimo, se hallé un circulo de correlaciones para saber que caracteres funcionales estan

directa o inversamente relacionados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. INVENTARIO DE ARBOLES

Se registraron 1268 individuos de porte arboreo (arboles y palmeras), estos fueron ordenados
en 108 especies, 89 géneros distribuidos en 36 familias. EI 27.7 % del total de especies
registradas, corresponde a la flora nativa peruana. Solari y SERPAR (2012) sefialan que en
la ciudad de Lima encontraron 57 especies arboreas, el estudio fue desarrollado en 174
parques y 361 vias con jardines, en ese sentido, resaltamos el numero de especies
encontradas solo en el campus de la PUCP. En octubre del afio 2019 la municipalidad de
Magdalena del Mar-Lima, inicid el censo de los arboles presentes en todo su distrito, el fin
fue conocer el estado fitosanitario y la composicion de especies. Esta municipalidad, resalta
la importancia del conocimiento de sus arboles para desarrollar proyectos de conservaciéon y

recuperacion de sus areas verdes y mejorar la calidad de vida de sus vecinos (Andina 2009).
4.2. MAPEO DEL ARBOLADO

El mapa elaborado muestra vista de planta, la ubicacion de cada uno de los individuos
arboreos registrados en el inventario. Este producto obtenido originalmente elaborado en un
tamafio Al, serd una herramienta didactica en la ensefianza y aplicacion de la gestion del

arbolado urbano presente en el campus de la PUCP (Anexo 3).
4.3. ANALISIS DE LA COMPOSICION

La Figura 4.1 muestra la distribucion del nimero de individuos por familia, donde destacan
Arecaceae (297), Malvaceae (223) y Fabaceae (212) como las familias con el mayor nimero
de individuos, la suma de sus individuos representa el 58 % del total de arboles encontrados,
por otro lado, se hallaron familias como, Caricaceae, Lythraceae, Malpigiaceae, Oxalidaceae
y Phytolacaceae representadas inicamente por un solo individuo.

En el estudio realizado por Solari y SERPAR, (2012) registraron 31 familias y 57 especies,
siendo Fabaceae (8), Arecaceae (6), Moraceae (4) y Anacardiaceae (4) las familias con el

mayor numero de especies.
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Figura 4.1: Namero de individuos por familia.

La familia Fabaceae (Figura 4.2) presenta 14 géneros seguida por la familia Arecaceae

presenta 9 generos, 19 familias estan representadas por un solo género, entre ellas destacan

Moraceae, Araliaceae, Pinaceae, Araucariaceae, entre otros.
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Figura 4.2: Namero de géneros por familia.

El género Archontophoenix (178) es el que presenta el mayor numero de individuos (Figura

4.3), sequido por Ceiba (79), Delonix (68), Eucalyptus (65), por otro lado, 57 géneros

presentan menos de 9 individuos, los géneros que estan representados por un solo individuo

son: Averrhoa, Bunchosia, Callianda, Coccoloba, Lafoensia, Markhamia entre otros.
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Figura 4.3: Namero de individuos por género.

La Figura 4.4 muestra que, el género Ficus es el que presenta el mayor nimero de especies
(8), seguido por Erythrina, Eucalyptus, Prunus con 3 especies cada una, luego siguen

Acacia, Cassia, Ceiba, Guazuma, Inga y Schinus representados por dos especies cada una.

Ndmero de especies

O B N W » O O N 00 ©

Erythrina
Eucalyptus
Guazuma

Género

Figura 4.4: Namero de especies por género.

La Figura 4.5 muestra que, Archontophoenix alexandrae (178), es la especie que presenta el
mayor nimero de individuos, seguido por Ceiba speciosa (72), Delonix rejia (68),
Brachychiton acerifolius (52) y Tipuana tipu (52). Entre las familias que estan representadas
por un solo individuos se encuentran Averrhoa carambolo, Bunchosia armeniaca,
Coccoloba uvifera, Ficus religiosa, Gleditsia triacanthos, Guazuma ulmifolia, Lafoensia

punicifolia, Lagunaria patersonia, Markhamia lutea, etc.
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Figura 4.5: Nimero de individuos por especie.

La composicion de especies, muestra a la familia Arecaceae como la més abundante (297
individuos) y la segunda con el mayor numero de especies (9), este resultado refleja la
estructura de muchas areas verdes de la ciudad de Lima. Figueroa y Rojo (2009) sefialaron
que el uso de las palmeras, fue favorecido por el simbolismo religioso que representa y a su

valor estético en el urbanismo moderno.

Cobo (1890) mencion6 que los esparioles que llegaron a vivir en Lima, trajeron plantas y
semillas desde Espafia como vides, olivos y palmas, entre estas Gltimas fueron los datiles las
primeras palmeras sembradas y que se desarrollaron mejor que sus semejantes europeos. En
ese sentido la bibliografia también hace mencién a los afios 1624 y 1630 donde, consideraron
su presencia para nombrar lugares como Las Palmas (Jr. Rufino Torrico) o Esquina de la
Palma (cuadra 10 del Jr. Ancash) (Bromley 2019). A inicios de 1900 se emprende la reforma
de la plaza mayor de Lima, plantando en los jardines muchas palmeras regias, estas crecieron
y modificaron el paisaje urbano hasta aparentar ser un paisaje exdtico (Negro 2009).

4.4. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
4.4.1. Estructura horizontal

La Figura 4.6, muestra la distribucion del area basal por familia, siendo 75.199 m?, el total
de érea basal calculada, y la familia Arecaceae (20.885 m?) presenta la mayor area basal,
seguida de Fabaceae (13.130 m?) y Malvaceae (8.689 m?).
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Figura 4.6: Area basal por familias.

La especie que presenta la mayor area basal fue Roystonea regia con 8.88 m? (Figura. 4.7),
seguido por Tipuana tipu (7.18 m?), Archontophoenix alexandrae (5.61 m?), 88 especies

presentaron cada una, un area basal menor a 1 m?, pero cuya sumatoria alcanza los 17.11
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Figura 4.7: Distribucion del area basal por especies.

La distribucion de los didmetros en frecuencias agrupadas en intervalos (Figura. 4.8) muestra
que 616 individuos se encuentran en la categoria diamétrica 9.8>DAP<19.8, seguida por el
intervalo 19.8>DAP<29.8 que contiene a 367 individuos. El individuo con el mayor

diametro hallado corresponde a Ceiba trichistandra con 118 cm de diametro.
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Figura 4.8: Distribuciédn de individuos por categorias diamétricas.

Los 3 individuos que alcanzaron mayor altura (Figura 4.9), corresponden a Washingtonia

robusta (25.4 m), Araucaria columnaris (21.9 m), Eucalyptus globulus (21.8 m).

4.4.2. Estructura vertical

N —
(w) ey

den

Araucaria columnaris, Ficus religiosa, Eucalyptus globulus son las especies que alcanzan
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La altura promedio a nivel de especies (Figura. 4.10), muestra que Guazuma ulmifolia,
mayores alturas por otro lado, las especies que presentan alturas mas pequefias correspon

a Prunus serrulata, Olea europea, Adonidia merrillii y Calliandra angustifolia.

Figura 4.9: Individuos arboreos mas altos.
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La distribucidn de las alturas en frecuencias agrupadas por intervalos (Figura 4.11), muestra

que en el intervalo 5.9< altura< 7.9, se encuentra el mayor nimero de individuos (496), son

muy pocos los individuos que presentan alturas superiores a los 20 metros.

Figura 4.10: Altura promedio por especies.
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4.5. ANALISIS DE LA BIOMASA AEREA ALMACENADA

McPherson et al. (2016) y Chave et al. (2005) fue de 291.69 y 207.332 t respectivamente.

La biomasa aérea almacenada en los 1268 individuos, estimada a partir de las ecuaciones de
El promedio de variacion entre ambas ecuaciones es de 30 %.

Figura 4.11: Distribucion de individuos en intervalos de altura.



Generalmente, los &rboles urbanos estan dispuestos de manera uniforme, y su
distanciamiento obedece principalmente al disefio. A diferencia de un ecosistema forestal,
los arboles urbanos no tienen la necesidad de competir por la luz por ello pueden desarrollar
una copa extendida con abundante follaje, potenciado por el riego, el mantenimiento y
niveles altos de CO. (McPherson et al. 2016). Por otro lado, se veran afectados por los
espacios reducidos, las plagas, la poda, etc. Las ecuaciones formuladas para ecosistemas
forestales consideran otros parametros como el tipo de bosque, la precipitacion, etc., por lo
que es necesario aplicar ecuaciones especificas para ecosistemas urbanos. En ese sentido, la
ecuacion formulada por McPherson et al. (2016) es la que tiene una mejor estimacion de la
biomasa pues considera parametros como la condicién y ubicacion, edad, volumen y

diametro de la copa del arbol.

La Figura 4.12, muestra que la familia Fabaceae (71.489 t) almacena mayor biomasa aérea,
seguida por Myrtaceae (49.623 t), Meliaceae (30.009 t). La biomasa almacenada en los
arboles pertenecientes a estas tres familias, equivale a mas del 50 % de la biomasa presente

en el campus.
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Figura 4.12: Distribucion de la biomasa en familias.
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A nivel de generos (Figura 4.13), Eucalyptus (45.756 t), Tipuana (44.141 t) y Cedrela
(29.675 t), son los géneros que almacenan mayor biomasa. Existen 70 géneros que cada uno

almacenada menos del 1 % de la biomasa total, siendo el total acumulado de 50.134 t.
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Figura 4.13: Contenido de biomasa por géneros.

La especie que presenta la mayor biomasa (Figura 4.14), fue Tipuana tipu (44.141 1),
seguida por Cedrela odorata (29.675 t) y Eucalyptus longifolia (26.173 t). Existen 86
especies que almacenada cada una menos del 1 % de la biomasa total, siendo el total
acumulado de 59.233 t.
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Figura 4.14: Distribucion de la biomasa por especies.
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La Figura 4.15 muestra la biomasa presente por categorias diamétricas, se observa que, un
solo arbol puede contener una considerable cantidad de biomasa, Ceiba trichistandra con
118 cm de DAP y una altura de 15.3 m puede almacenar una biomasa de 4.068 t, el cual es

equivalente a la biomasa de 119 arboles con un DAP comprendido entre 10y 11.5 cm.
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Figura 4.15: Distribucion de la biomasa en categorias diamétricas.

A pesar de que la familia Arecaceae tuvo los valores més altos en composicion y estructura,
la biomasa que almacenan representa Unicamente el 4.041 % del total calculado, siendo
superado por familias que tienen menor abundancia y dominancia como Myrtaceae y
Meliaceae, en ese sentido, Figueroa y Rojo (2009) mencionan que las palmas no son buenos
sumideros de carbono, siendo reducida su funcidn ecosistémica a diferencia de su alto valor
paisajistico. Goodman et al. (2013), lograron desarrollar ecuaciones alométricas a partir de
datos obtenidos en la amazonia peruana, calculando con mayor precision la biomasa
almacenada en las palmeras, recomendaron considerar la altura del tallo en los calculos de
biomasa. En el presente estudio se utilizd la ecuacion propuesta por Frangi y Lugo (1985)

quienes ya consideraban la altura total de la palmera en su ecuacion.

Transformando los datos de biomasa a toneladas de carbono (reserva, se estimé que son

145.847 toneladas de carbono presente en los 1268 arboles.

4.6. ANALISIS DE MATERIAL PARTICULADO
4.6.1. Material particulado en la atmosfera del campus

En base a los datos sobre la concentracion de material particulado monitoreados en la
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estacion meteoroldgica del Campo de Marte (Figura 4.16), se elaboré un gréfico en el que
se muestra el comportamiento de las concentraciones del PM1o y PM2 s desde el afio 2011 y
2014 respectivamente, hasta el afio 2019. La concentracion del PM1o muestra un descenso,
pues las concentraciones de los afios recientes son inferiores a los de afios anteriores, Pacsi

(2016) y Espinoza (2018) también muestran dicha tendencia.
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Figura 4.16: Historico de las emisiones de PM1o y PM 25, Campo de Marte — Jesus Maria.

Del mismo modo MINAM (2019) sefiala que, en los Gltimos 12 afios, la calidad de aire de
la ciudad de Lima mejoro pues la concentracion de material particulado se redujo de 77.54
pg/m3 (2006) a 28.53 pg/md (2018), esto debido principalmente al mayor uso de
combustibles limpios (GNV y GLP), nuevos sistemas de transporte publico (tren eléctrico,
metropolitano) etc.

En cuanto al PM.s, se observa que la concentracion de los afios recientes, es mayor a los
afios anteriores, Pacsi (2016) sefial6 un leve descenso hasta el afio 2014 pero Espinoza (2018)
mostro descenso mas alto en las concentraciones de PM2 s hasta el afio 2018. En el presente
estudio, observamos que en la estacion meteoroldgica del Campo de Marte las
concentraciones de PM s fueron incrementandose en los ultimos afios. Los estudios hechos
por Pacsi (2016) y Espinoza (2018) fueron a partir de la data almacenada en todas las
estaciones meteoroldgicas conducidas por el SENAMHI y la DIGESA utilizando en sus

analisis promedios mensuales y anuales. La concentracion de PMyo, registradas en los
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ultimos afios en la estacion Campo de Marte, se encuentra por debajo del ECA anual pero la
concentracion de PMz s se encuentra muy cercana al ECA anual entre mayo y octubre.

En cuanto al muestreo pasivo (placas receptoras) realizado en el campus de la PUCP, se
hallé un promedio de 0.634 mg/cm2.mes de Particulas Sélidas Sedimentables (PTSe) esto
indica que, la cantidad PTSe se encuentra por encima del limite méximo permisible que
propone el Organismo Mundial de la Salud (0.5 mg/cm2.mes). En un estudio similar
realizado en el campus de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, hallaron entre 0.2
y 1.15 mg/cm2.mes de PTSe (Marcos et al. 2008).

4.6.2 Material particulado (MP) retenido en las hojas

La respuesta de las plantas a las condiciones ambientales, asi como su morfologia son
variadas, en ese sentido las caracteristicas morfoldgicas foliares de las especies elegidas, se

muestran en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Caracteristicas morfoldgicas foliares de las especies elegidas.

- . . . N°. Ind.
Familia Especie Follaje Forma de hoja PUCP
Malvaceae Brachychiton Semi- Lobulada 52
acerifolius caducifolio
Malvaceae Ceiba speciosa Caducifolia | Palmaticompuesta 72
Malvaceae Hibiscus tiliaceus Perennifolia | Cordadas-ovadas 30
Moraceae Ficus benjamina Perennifolia Obadas 11
Sapindaceae Koe_l reuteria Caducifolia Bipinnada 14
paniculata
Anacardiaceae | Schinus molle Perennifolia Imparipinnada 39
. Schinus e 1 -
Anacardiaceae terebinthifolius Perennifolia Imparipinnada 21
Fabaceae Delonix regia Caducifolia Bipinnada 68
Fabaceae Tecoma stans Perennifolia Imparipinnada 9
Fabaceae Tipuana tipu Caducifolia Imparipinnada 52

FUENTE: elaboracion propia

Las especies Ceiba speciosa, Delonix regia, Tipuana tipu, Brachychiton acerifolius, Schinus
molle, Hibiscus tiliaceus, fueron elegidas debido a la cantidad de individuos encontrados en
el campus. Existen otras especies con mayor numero como Archontophoenix alexandrae
(178 individuos) Eucalyptus longifolia (42 individuos), pero debido a su elevada altura no
fueron considerados en el muestreo. Por otro lado, Koelreuteria paniculata, Ficus benjamina

y Tecoma stans fueron consideradas debido a su frecuencia en las areas verdes de la ciudad
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de Lima (Solari y SERPAR, 2012). Las caracteristicas generales de los individuos
seleccionados se muestran en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2: Caracteristicas dasométricas de los individuos elegidos.

[3+]
E Especie Codigo DAP | Altura | Muestra
@ (cm) (m) | (N° hojas)
. 119 19 6.3 11
P s s e |
© 373 12.6 35 7
2 316 16.7 34 8
g Ceiba speciosa 196 30.8 5.2 8
E 353 21.9 4.1 8
97 135 3.2 9
Hibiscus tiliaceus 302 305 5.1 9
539 12.7 4.9 9
B 1096 32.7 5.1 25
51 _ o 640 26.3 6.2 25
s Ficus benjamina
S 1165 33.2 6.1 25
@ 18 29.5 6.5 6
® 724 16.2 6.4 6
§ Koelreuteria paniculata
'% 1170 25.2 5.9 6
wn
B 996 12.6 4.5 12
o Schinus molle 1176 19 5.1 12
= 805 46 6.2 12
3 770 35.5 5.4 20
& | Schinus terebinthifolius 870 31.6 7.6 20
< 51 29.2 71 20
382 26.4 5.5 7
Delonix regia 1133 19.5 5.6 5
© 823 21.4 3.5 5
5 355 17.7 6.1 7
8 Tecoma stans 754 30.3 5.4 8
L 516 23.4 6.2 8
643 51.6 2.5 7
Tipuana tipu 404 226 6.3 8
111 13.9 5.5 8

FUENTE: Elaboracion propia
Los resultados sefialan que Ficus benjamina, Brachychiton acerifolius y Tipuana tipu, son

las especies que acumulan mayor cantidad de MP, sobrepasando los 2.5 g/m? de area foliar,

por otro lado, Delonix regia e Hibiscus tiliaceus acumulan menos de 0.5 g/m? (Figura 4.17).
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Figura 4.17: Retencion de material particulado (g) /area foliar (m2).

Alegre et al. (2007) en un estudio realizado en dos avenidas principales de la ciudad de Lima,
estimaron que Tipuana tipu y Tecoma stans, adsorben 1.675 y 1.233 g de solidos
suspendidos por m? de érea foliar respectivamente, en el presente estudio se encontré 2.649
g/ m?en Tipuana tipu y 0.737 g/ m? en Tecoma stans. También concluyen que Tipuana tipu
es la especie que adsorbe mayor cantidad de solidos suspendidos (MP). En un estudio
desarrollado en el condominio la Quebrada — Cieneguilla, Chipoco y Valencia (2015)
estimaron que Schinus terebinthifolius retienen 2.7036 g de sélidos suspendidos por m? de
area foliar, en el presente estudio se estimo que S. terebinthifolius retiene 1.054 g/ m? de area
foliar. En cuanto a Ficus benjamina, Angulo (2018) realiz6 un estudio en el Parque Zonal
Mayta Capac — San Martin de Porres donde estimé que dicha especie retiene 5.368 g de
polvo atmosférico sedimentable por m?de area foliar, en el presente trabajo se estimo que F.

benjamina retiene 2.814 g/ m? de area foliar.
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Figura 4.18: Isolineas de MP retenido (g/m? area foliar) en los arboles muestreados.

La correlacion entre la cantidad de MP retenido (m? de érea foliar) (Anexo 18) y la distancia
del &rbol con las avenidas circundantes result6 en una correlacion no significativa y también
el grafico de isolineas (Figura 4.18), no muestra una relacion de la cantidad de MP retenido
con la distancia mas proxima a alguna avenida circundante.
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Utilizando un estereomicroscopio a 50X de aumento se observd que; Brachychiton
acerifolius, Ficus benjamina, Schinus terebinthifolius, Tecoma stans y Tipuana tipu
acumulaban MP tanto en el haz como en el envés, Schinus molle mostré mayor acumulacion
de MP en el envés, Ceiba speciosa, Delonix regia, Hibiscus tiliaceus y Koelreuteria

paniculata acumularon mayor cantidad de MP en el haz (Figura 4.19).

Se observo que el material particulado generalmente se retiene y acumula a los bordes de las
venas como en Brachychiton acerifolius, en la base y apice de los foliolos de Tipuana tipu,
Schinus molle, Schinus terebinthifolius y Ceiba especiosa, alrededor de las estomas como
en Schinus molle. También se observa que Tipuana tipu y Delonix regia presentan escasos
tricomas simples en el haz, pero en el envés presentan muchos mas, por otro lado, Hibiscus
tiliaceus presentd tricomas estrellados, escasos en el haz, pero muy abundantes en el envés,

hasta cubrirlo por completo.

4.7. ANALISIS DE CARACTERES FUNCIONALES
4.7.1. Mediciones directas

El nimero de hojas que fueron empleadas para la medicion de los diferentes caracteres
funcionales se encuentra en el Cuadro 4.2. La especie que presento el mayor grosor foliar
fue Schinus molle, seguido por Hibiscus tiliaceus y Schinus terebinthifolius, por otro lado,
las especies que tuvieron menor grosor fueron Tecoma stans y Koelreuteria paniculata. En
cuanto a la longitud del peciolo Brachychiton acerifolius es la especie que presenta mayor
longitud seguido por Ceiba especiosa y las especies que tuvieron el peciolo muy corto fueron

Ficus benjamina y Schinus terebinthifolius.

Con respecto al area foliar, Koelreuteria paniculata fue la especie que presentd el mayor
valor, con mas de 800 cm? en promedio por hoja, seguido por Delonix regia, Tecoma stans
y Brachychiton acerifolius que en promedio tienen 288, 181 y 170 cm? respectivamente de
area foliar en promedio. Por otro lado, Ficus benjamina y Schinus molle, tuvieron el area
foliar mas pequefia 14 y 39 cm? respectivamente. Finalmente, las especies con mayor area
foliar especifica fueron Tecoma stans y Ceiba speciosa y las que tuvieron los valores bajos
fueron Schinus molle y Delonix regia (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Cuantificacion de los caracteres funcionales en las diferentes

4.7.2 Mediciones a través de analisis de imagenes
a. Venacion y rugosidad

La especie que presentd el mayor porcentaje de area ocupada por venas fue Ficus benjamina,
seguida por Brachychiton acerifolius, por otro lado, Schinus terebinthifolius, Delonix regia
y Schinus molle presentaron menor porcentaje de cobertura de venas (Figura 4.21). Las
Figuras 4.22 y 4.23 muestran una imagen en 3D del haz de las 10 especies muestreadas,
también se observa el espectro de la intensidad de pixeles (valor gris) a partir del cual se
obtuvo que, Koelreuteria paniculata, Brachychiton acerifolius e Hibiscus tiliaceus fueron

las que presentaron mayor % de variabilidad en sus intensidades de pixel.
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Figura 4.21: Porcentaje del area ocupada por las venas.

Brachychiton acerifolius (1), Ceiba speciosa (2), Delonix regia (3), Ficus benjamina (4),
Hibiscus tiliaceus (5), Koelreuteria paniculata (6), Schinus molle (7), Schinus
terebinthifolius (8), Tecoma stans (9) y Tipuana tipu (10). Imagen a color real (a) imagen

con escala de grises (b)
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Figura 4.22: Imagenes 3D de la superficie del haz de la hoja y su respectivo espectro.

Brachychiton acerifolius (A), Ceiba speciosa (B), Delonix regia (C), Ficus benjamina (D) e

Hibiscus tiliaceus (E).
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Figura 4.23: Iméagenes 3D de la superficie del haz de la hoja y su respectivo espectro.

Koelreuteria paniculata (F), Schinus molle (G), Schinus terebinthifolius (H), Tecoma stans
() y Tipuana tipu (J).
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b. Densidad estomatica

Las especies que presentaron mayor nimero de estomas por mm? de &rea foliar fueron,
Koelreuteria paniculata, Delonix regia y Tipuana tipu, en el caso de Hibiscus tiliaceus
debido a la alta densidad de tricomas que presentd su envés, no fue posible realizar una
adecuada impresion de su superficie. Las especies que presentaron la menor cantidad de

estomas fueron Schinus molle, Tecoma stans y Ceiba especiosa (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Namero de estomas por mm?2 de superficie foliar.

4.7.3. Asociacion de caracteres funcionales

El analisis claster (Figura 4.25) muestra que en base a la similitud de los valores de los
caracteres funcionales, las especies se asocian en 5 grupos diferentes, siendo Ficus
benjamina y Koelreuteria paniculata las especies que no se asocian a ninguna otra y forman
un grupo propio cada una, los caracteres funcionales de estas dos especies presentan valores
muy distintos a las otras especies; Schinus terebinthifolius, Tipuana tipu, Schinus molle y
Delonix regia, conforman el grupo mas grande, todas estas especies comparten valores
similares de caracteres funcionales. El grupo conformado por Ceiba speciosa y Tecoma stans
es un grupo muy particular pues ambas especies estan adaptadas a ecosistemas aridos,
finalmente el quinto grupo lo conforman Hibiscus tiliaceus y Brachychiton acerifolius, las

cuales son especies de hoja simple que pertenecen a la familia Malvaceae.
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Figura 4.25: Cluster de agrupacion de especies

El analisis de componentes principales de las especies (Figura 4.26), sefiala que existen tres
grupos de especies que presentan caracteres funcionales similares entre si. El grupo
conformado por Brachychiton acerifolius, Ceiba speciosa, Tecoma stans e Hibiscus tiliaceus
presenta caracteres funcionales opuestas al grupo integrado por Schinus molle, S.
terebinthifolius, Tipuana tipu y Ficus benjamina y el tercer grupo lo conforman Delonix

regia y Koelreuteria paniculata forman otro grupo.
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Figura 4.26: Analisis de componentes principales (ACP).
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Los circulos de correlaciones (Figura 4.27) muestra que los caracteres funcionales se
relacionan y ordenan en tres grupos diferentes, siendo la cobertura de venas, rugosidad foliar,
longitud del peciolo y area foliar especifica caracteres funcionales que tienen una relacion
directa alta y conforman el primer grupo, el grosor de hoja no tiene relacion directa con
ningun otro carécter, al contrario tiene una relacién inversa con la longitud del peciolo, el

tercer grupo estd conformado por el area y la masa seca foliar ambos caracteres estan
altamente relacionados.
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Figura 4.27: Circulo de correlacion de los caracteres funcionales evaluados.

A partir de la sobreposicidn (Figura 4.28) de los graficos anteriores, resultd que los caracteres
funcionales que agrupan a Brachychiton acerifolius, Ceiba speciosa, Tecoma stans e
Hibiscus tiliaceus, son la cobertura de venas, rugosidad foliar, longitud del peciolo y area
foliar especifica, por otro lado, el grosor de la hoja es el principal caracter funcional que
agrupa a las especies Schinus molle, S. terebinthifolius y Tipuana tipu debido a que Ficus
benjamina estd muy proximo a este caracter, fue incluido a este grupo. Los caracteres

funcionales que hacen que Koelreuteria paniculata y Delonix regia sean diferentes a las
demas especies son el area y masa foliar.
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Figura 4.28: Sobre posicidn de los graficos ACP con el de Circulo de Correlaciones.

4.7.4. Caracteres funcionales en la reserva de carbono

EL didmetro del tronco, la altura total del arbol, asi como la densidad de la madera son
caracteres que influyen en la reserva de carbono en los arboles. En el presente estudio
destacamos a Tipuana tipu (22.071 t), Cedrela odorata (14.837 t), Eucalyptus longifolia
(13.087 t), Eucalyptus globulus (6.803 t) y Araucaria columnaris (6.431 t) por presentar
valores altos en estos caracteres y por consiguiente fueron las especies mas eficientes en
almacenar carbono. Por otro lado, estas especies también resaltan por el nimero de
individuos, pues no necesariamente fueron las mas numerosas (ver Figura 4.5) sobre todo
Araucaria columnaris y Eucalyptus globulus que representadas con 8 individuos cada una,
se encuentran entre las primeras 5 especies en presentar la mayor reserva de carbono. La
cantidad de carbono almacenado en los arboles del campus de la PUCP, evidencia que las

areas verdes en la ciudad pueden ser un importante sumidero de carbono.

4.7.5. Caracteres funcionales en la retencion de MP suspendido

La capacidad que tienen los arboles para retener el material particulado, fue demostrada en
muchos estudios realizados por Nowak et al. (2006), Terzaghi et al. (2013), Hotman et al.
(2014), Chen et al. (2017), Egas et al. (2018) entre otros. Todos estos autores recomiendan
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el uso de especies arboreas como indicadores de calidad de aire, también concluyen que la
eficiencia de retencion de MP, varia entre especies debido principalmente a las
caracteristicas morfo-anatomicas de la hoja en cada especie. Los resultados obtenidos en este
trabajo tambien demuestran que, la eficiencia de la capacidad de retener MP por las 10
especies evaluadas, esta determinada por caracteres funcionales como el grosor de hoja,
longitud del peciolo, area foliar, densidad estomatica.

Las hojas gruesas retuvieron mayor cantidad de MP, una hoja mas gruesa ofrecerd mas
resistencia a ser agitada por el viento, generando asi pequefios remolinos en la superficie
foliar, y junto a la rugosidad facilitaran la deposicion de material particulado Beckett et al.
(2000). Por otro lado, un mayor grosor de la hoja permite a los arboles urbanos tolerar el

ozono troposférico Bennett et al. (1992) y Ferdinand (1997).

En cuanto a la longitud del peciolo, se observo que aquellas especies con peciolo largo,
acumularon menor cantidad de MP, debido a que un peciolo muy alargado genera
inestabilidad a la lamina foliar, Vogel (1989) midié el arrastre y observd cambios en la
configuracién de las hojas sometidas a la fuerza del viento y concluy6é que las hojas
acuminadas y de peciolo corto, ofrecen resistencia, a diferencia de aquellas especies de hojas
lobuladas y peciolo largo que eran deformadas con facilidad. En ese sentido Leonard et al.
(2016) mencionan que, existen algunos caracteres funcionales como la longitud del peciolo

que limitan la acumulacién de MP sobre las hojas.

Los resultados sefialan que Koelreuteria paniculata y Delonix regia fueron las especies que
tuvieron mayor area foliar, pero su capacidad de retener MP fue reducida, en cambio las
especies que tuvieron area foliar pequefia como Ficus benjamina y Schinus molle fueron las
que retuvieron mayor cantidad de MP, ello podria ser explicado con la afirmacion de otros
investigadores quienes mencionan que el area foliar es uno de los caracteres que mas influye
en la capacidad de retencion de MP, y dependiendo a su microestructura y a la combinacion
con otros caracteres funcionales, esa capacidad se vera favorecida o reducida Alcala et al.
(2010), Szbg et al. (2012) y Leonard et al. (2016). Por otro lado, el circulo de correlaciones
obtenido en el analisis de componentes principales, mostré que los caracteres funcionales
que agrupaban a Koelreuteria paniculata y Delonix regia fueron el area y masa foliar,

también se observo que estos dos caracteres ser relacionan inversamente al grosor de la hoja.

Las especies que retienen mayor cantidad de MP fueron Tipuana tipu, Schinus molle y Ficus
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benjamina, se observo que el caracter funcional que agrupa a estas especies en el circulo de
correlaciones, fue el grosor de hoja. En tal sentido, el grosor de hoja es un carécter funcional
que favorece a la retencion de MP. El grosor se relaciona inversamente a la longitud del
peciolo, rugosidad y al porcentaje de area ocupada por las venas en la hoja, a partir de ello
se afirma que el grosor de hoja ser& un carécter funcional que contribuya a la retencion de

MP siempre y cuando tenga un peciolo corto, una menor rugosidad y cobertura de venas.

Los caracteres funcionales que agrupan a las especies que retuvieron menor cantidad de
material particulado fueron, la longitud del tallo, la rugosidad de la superficie de la hojay la
cobertura de venas, la combinacién de estos caracteres agrupé a Ceiba especiosa, Hibiscus
tiliaceus y Tecoma stans. Un caso particular ocurrié con Brachychiton acerifolius, pues a
pesar de pertenecer a este grupo, fue una especie que retuvo mayor cantidad de MP. Podria
estar participando otro caracter funcional que no fue considerado, y en combinacién con la

rugosidad principalmente, estarian favoreciendo la retencion de MP.

En cuanto a la densidad estomaética Liu et al. (2012), Chen et al. (2017), Egas et al. (2018)
entre otros, consideran que los estomas favorecen la retencion de MP, mencionan que la
cantidad de MP se vera favorecida con el nimero y el tamafio de estos. Las especies que
retuvieron mayor cantidad de MP por hoja, favorecidas por este caracter, fueron

Koelreuteria paniculata, Delonix regia y Tipuana tipu.
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V. CONCLUSIONES

Para conocer la composicion arborea presente en las 14 h de area verde de la PUCP, se
realiz6 un registro general de los arboles, a partir del cual se llegd a determinar 108
especies arboreas, de las cuales el 72.3 % son introducidas. La distribucion de
individuos por especie fue irregular, existiendo especies muy numerosas como
Archontophoenix alexandrae, y otras raras como Macadamia ternifolia. Los arboles de
mayor tamafio como Eucalyptus globulus sobrepasaron los 20 m de altura y el didmetro
maés grande corresponde a Ceiba trichistandra. La alta diversidad de esta comunidad
arborea, constituye una muestra interesante de especies de flora del Pert y del mundo,
asi como también, es un importante material didactico de ensefianza, y contribuye al

catalogo de especies presentes en la ciudad de Lima.

Conocer los valores dasométricos de los arboles y palmeras, permitio estimar la biomasa
aérea, llegandose a estimar 291.695 t, almacenada en los 1268 individuos arbéreos de
la PUCP, siendo Tipuana tipu (22.071 t), Cedrela odorata (14.837 t) y Eucalyptus
longifolia (13.087 t) las especies que almacenan mayor cantidad de biomasa. El uso de
una ecuacion especifica para la familia Arecaceae evitd sobreestimar la biomasa que
almacena esta familia. A partir de la biomasa se estim0 145.847 t de carbono

almacenado en estos arboles.

La capacidad de retener material particulado a partir de la estructura arbérea de la PUCP,
fue evidenciada a través de las estimaciones realizadas en este proyecto, y son una
aproximacion inicial a los multiples beneficios que brindan los arboles en una ciudad.
En ese sentido, se logrd conocer que las especies que retuvieron mayor cantidad de
material particulado (g/m? de area foliar) fueron, Ficus benjamina, Tipuana tipu,
Brachychiton acerifolius y Schinus molle. Los resultados obtenidos podrian llegar a ser

mas significativos en aquellos lugares que presenten una alta concentracion de MP.
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Evaluar las estrategias ecoldgicas de los arboles a traves de la cuantificacion de sus
caracteres funcionales, permitio conocer y diferenciar a las especies que presentan los
caracteres mas idoneos para almacenar carbono y retener material particulado. En ese
sentido, las especies que alcanzaron valores promedios altos de altura y DAP fueron
Araucaria columnaris, Eucalyptus globulus y Cedrela odorata. La combinacion de
estos caracteres y sumados a ellos la densidad de madera permitieron diferenciar a las
especies mas idéneas para el almacenamiento de carbono. En cuanto a los caracteres
funcionales de las hojas, el grosor de hoja present6 una relacion inversa con la longitud
del peciolo y el area foliar. En base a ello, se afirma que aquellas especies que presenten
un mayor grosor de hoja, un peciolo corto y una menor area foliar, sera la combinacion

de caracteres funcionales idoneos para una eficiente retencion de material particulado.
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VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar un monitoreo periodico del diametro y altura de los arboles, permitird
tener una mayor aproximacion a la cantidad de carbono secuestrado en un tiempo

determinado, para ello se deben programar, en lo posible recensos bienales.

Considerar el valor funcional sobre el valor estético de los arboles, permitira
reconocer el valor real de los arboles en los ecosistemas urbanos y desarrollar las
ciudades en base a este valor funcional, serd una estrategia de adaptacién al cambio

climético.

Para la cuantificacion de la biomasa almacenada se sugiere utilizar una ecuacion
alométrica especifica para las palmeras, asi se evitara sobrevalorar el resultado. En
cuanto a la ecuacién alométrica para arboles se recomienda utilizar la ecuacion que
considera el DAP, la altura y la densidad de madera de esta manera se tendra una
mejor estimacion. Por otro lado, si se busca potenciar mas la captura de carbono, se

recomienda priorizar arboles sobre las palmeras.

Se recomienda extender la cuantificacion del material particulado retenido en otras
especies, pues cada especie presenta caracteres funcionales diferentes. Asi se tendran
mas opciones a la hora de elegir las especies. Se recomienda usar especies nativas,

de esta manera se promovera la biodiversidad de la fauna local.

Si el objetivo es potenciar la retencion de material particulado en las hojas, se
recomienda elegir especies con mayor grosor de hoja, un peciolo corto y una menor
area foliar. Esta combinacion de caracteres funcionales, permitird una mayor

retencion.

Finalmente se recomienda realizar el muestreo de material particulado en los meses
de verano para de esta manera, conocer la dindmica de retencion temporal y del
mismo modo, se recomienda replicar la metodologia en mas lugares de la ciudad de

Lima, para conocer la dindmica de retencion espacial.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1.-Factores que influyen en la capacidad de carga del medio receptor aire en Lima.

UNEL.  (2018).

Precipitacion total anual por departamento. Obtenido de

http://m.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/al-condiciones-fisicas-10234/

FACTORES

CONSECUENCIAS

Zona
climatica

Segun la clasificacion de Holdrige, la zona de vida en la que se encuentra
la ciudad de Lima corresponde a, Desierto Basal Super Arido, con
precipitaciones en forma de lloviznas ligeras entre abril y diciembre
(media anual 11.1 mm)l. La escasa precipitacion no favorece la
deposicion humeda de las particulas suspendidas y como consecuencia,
la concentracion de estas en la atmosfera sera mayor?.

Flujo de
vientos

La cuenca atmosférica en la que se ubica la ciudad de Lima esta
influenciada principalmente por el anticiclon del pacifico sur y en
asociacion con la cordillera occidental, generan vientos del sur, los cuales
aumenta la humedad relativa del aire y mas adn en invierno (Defensoria
del Pueblo, 2006)°. Esta cordillera presenta proyecciones que se extienden
hacia la costa generando microcuencas, las cuales originan un
estancamiento de los vientos, reduciendo su velocidad y modificando su
direccion. Como consecuencia, la dispersion de las particulas suspendidas
se ve interrumpida, incrementandose su concentracion en la atmdsfera®.

Parque
automotor

Aproximadamente en Lima y Callao existen 1 752 919 vehiculos, siendo
laregion que congrega al 66 % del parque automotor del Pert (La Cdmara
2018)°. Esta alta concentracion vehicular, incrementa las emisiones,
originadas a partir del tubo de escape y el desgaste de frenos y neumaticos.
Por estas emisiones, los vehiculos constituyen fuentes méviles de emision
y seguin Rojas (2017)° sefiala que, para el afio 2017, la emision del PM 25
y PMzo fue de 3 391 y 8 585 toneladas/afio respectivamente.

Crecimiento
urbano

La superficie urbana de Lima equivale a 85 853 ha y la velocidad con la
que ha crecido entre el 2009 y 2018 fue de 907 ha/afio, ahi se concentra
aproximadamente un tercio de la poblacion peruana (Zucchetti & Freundt,
2019)’. A mediados del siglo XX se inicié la migracion masiva hacia
Lima, ocupando territorio mediante invasiones. Fue el centralismo y los
problemas sociales, como el terrorismo, los que promovieron el
desplazamiento de la poblacién y el origen de nuevos asentamientos que
constituyen nuevas fuentes de emision mediante el transporte, la
construccion, la industria entre otros (Zucchetti & Freundt, 2019).

2 SENAMHI. (2011). Evaluacion de la calidad del aire en Lima Metropolita 2011. MINAM. 56, 39-40.

3 Defensoria del Pueblo. (2006). La calidad del aire en Limay su impacto en lasalud y la vida de sus habitantes.
Informe defensorial N°116. 82, 22.

4Silva, J. & Montoya, Z. (2006). Andlisis de la relacion entre el comportamiento estacional de los
contaminantes s6lidos sedimentables con las condiciones meteoroldgicas predominantes en la zona
metropolitana de Lima — Callao durante el afio 2004. Acta Nova; (3)2.

5 La Camara. (2018). Aumento continuo del parque automotor, un problema que urge solucionar. Comercio
Exterior. Obtenido de https://apps.camaralima.org.pe/repositorioaps/0/0/par/r816_3/comercio%20exterior.pdf
® Rojas. FJ. (2017). Modelacion numérica del transporte de contaminantes y su relacion con las condiciones
meteorolégicas en Lima Metropolitana. Tesis de doctorado, Universidad Nacional Agraria La Molina.

7 Zucchetti. A. & Freundt. D. (2019). Ciudades del Per(, Primer reporte nacional de indicadores urbanos 2018.
PERIFERIA & WWF. Ediciones Nova Print S.A.C. 148, 64-70.
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Anexo 2.- Registro de individuos arboreos en el campus de la PUCP.

Anexo 3.- Algunas flores y frutos de especies llamativas

S T .
S “‘%‘ Hura crepitans

-

Enterolobium ciclocarpum | Acrocarpus fraxinifolius 8 Macadamia ternifolia
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Anexo 4.- Mapeo de los arboles en la PUCP.

Mapeo de arboles en el ¢
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Anexo 5.- Obtencion del peso seco de las hojas muestreadas.
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Anexo 7.- Material particulado retenido por la membrana de teflon PTFE.
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Anexo 9.- Placas receptoras instaladas en la azotea del Pabelldn de Fisica.

Anexo 10.- Material particulado retenido por tricoma de Delonix regia.
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Anexo 11.- Material particulado retenido en la superficie de las hojas

Schinus terebinthifolius | } . 2 N

»
[ g - g
:8‘.‘tl :

&
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Anexo 12.- Impresion de estomas A) haz y B) envés.

Brachychiton acerifolius (1), Ceiba speciosa (2), Delonix regia (3), Ficus benjamina (4),
Hibiscus tiliaceus (5), Koelreuteria paniculata (6), Schinus molle (7), Schinus
terebinthifolius (8), Tecoma stans (9) y Tipuana tipu (10).
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Anexo 13.- Registro de las especies encontradas, procedencia y cantidad.
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..continuacion Anexol3.
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Anexo 14.- Histdrico de la concentracion de PM1o. Fuente (SENAMHI)

PM 10 - Estaciéon Campo de marte (Prom. Mensual)
MES 2011]2012]2013|2014 2015|2016 2017|2018 |2019
Enero 46.8| 41.3| 35.8| 30.9| 35.1|31.7 28.6| 18.9
Febrero 40.1| 45.1]| 41.6|38.2 |33.8 | 25.6| 16.6
Marzo 58.1| 51.7| 49.4| 47.5| 52.4|35.6 |[29.3 | 30.7| 17.8
Abril 48.6| 51.8| 56.8| 51.7| 45|38.9 |31.9 | 36.4| 216
Mayo 48.3] 59.6| 59.3| 40.3| 50.2|44.7 |139.8 | 37.6| 31
Junio 41.2] 49.6| 57.3| 57.4| 84.2|44.7 34.7] 28.9
Julio 38.6| 61.1] 90.1| 51.1| 47.3|32 28.3| 24.2
Agosto 42.7]93.4| 57.8| 44.8| 37.4(29.9 29.4| 26.5
Septiembre | 43.8| 38.2| 52.5| 48.8 32.6 28| 30.8
Octubre 41.8] 38.6| 40.1| 39.9| 31.4(32.6 21.7| 34.8
Noviembre | 41.9] 33.8| 36.2| 40.1| 33.8|39 22.2| 27.9
Diciembre | 42.3] 36.8| 31.3| 38.3| 36.5|35.4 20.4| 26.4

Anexo 15.- Historico de la concentracion de PM.s. Fuente (SENAMHI)

PM 2.5 - Estacion Campo de marte (Prom. Mensual)
MES 2014 12015|2016 | 2017|2018 2019
Enero 20.3[13.7 15 13.1
Febrero 12.5 11.5 | 13.7 10.3
Marzo 12.8|13 [10.7 18 12.1
Abril 19.7115.9 |11.3 | 20.7 16
Mayo 175|229 [11.8 | 26.9 23.8
Junio 20.8 26.6 24.38
Julio 16.3|15 21.7 20.9
Agosto 16.1/134 22.1 24
Septiembre 13.7 21.6 23.4
Octubre 18.2| 14.3|11.7 16.3 24.3
Noviembre | 14.5| 13]10.3 16.2 19.2
Diciembre 14.3]7.3 14.8 17.8
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Anexo 16.- Particulas suspendidas totales en las placas receptoras.

Placa | Peso inicial | Peso final Menos . |PSTg. |PSTt. |area km2|t/km2
intemperie
1 8.7595| 9.0555 8.802| 0.0425|4.25E-08|6.36E-09| 6.6806
2 8.6576| 8.9649 8.7114| 0.0538|5.38E-08 |6.36E-09| 8.4568
3 8.9723 9.255 9.0015| 0.0292|2.92E-08 |6.36E-09| 4.5899
4 6.5681| 6.8247 6.5712| 0.0031|3.10E-09|6.36E-09| 0.4873
5 8.6642| 8.9448 8.6913| 0.0271|2.71E-08|6.36E-09| 4.2599
6 8.9450| 9.2481 8.9946| 0.0496 |4.96E-08 |6.36E-09| 7.7966
7 8.7984| 9.0551 8.8016| 0.0032|3.20E-09|6.36E-09| 0.5030
8 8.9286| 9.2113 8.9578| 0.0292|2.92E-08 |6.36E-09| 4.5899
9 8.9757| 9.2491 8.9956| 0.0199|1.99E-08|6.36E-09| 3.1281
10 9.0973| 9.3782 9.1247| 0.0274|2.74E-08|6.36E-09| 4.3070
11 8.8918| 9.1824 8.9289| 0.0371|3.71E-08|6.36E-09| 5.8318
12 8.9737| 9.2352 8.9817| 0.0080|8.00E-09|6.36E-09| 1.2575
13 8.9784 9.251 8.9975| 0.0191|1.91E-08|6.36E-09| 3.0023
14 9.0489| 9.3388 9.0853| 0.0364 |3.64E-08|6.36E-09| 5.7217
15 8.9668 | 9.2409 8.9874| 0.0206 | 2.06E-08 |6.36E-09| 3.2381
16 8.9905| 9.3837 9.1302| 0.1397 |1.40E-07 |6.36E-09| 21.9595
17 8.8002| 9.0683 8.8148| 0.0146|1.46E-08|6.36E-09| 2.2950
18 8.6874| 9.0776 8.8241| 0.1367|1.37E-07 |6.36E-09| 21.4879
19 8.7435| 9.0167 8.7632| 0.0197|1.97E-08|6.36E-09| 3.0966
20 8.9752| 9.2347 8.9812| 0.0060 |6.00E-09 |6.36E-09| 0.9431
21 6.7790| 7.0367 6.7832| 0.0042|4.20E-09|6.36E-09| 0.6602
22 8.7858| 9.1531 8.8996| 0.1138]|1.14E-07 |6.36E-09| 17.8882
23 8.8314| 9.0984 8.8449| 0.0135|1.35E-08|6.36E-09| 2.1221
24 8.6678| 9.0962 8.8427| 0.1749|1.75E-07 |6.36E-09| 27.4925
25 8.7927| 9.0567 8.8032| 0.0105|1.05E-08|6.36E-09| 1.6505
26 8.8661| 9.1487 8.8952| 0.0291|2.91E-08|6.36E-09| 4.5742
27 8.7825| 9.0547 8.8012| 0.0187|1.87E-08|6.36E-09| 2.9395
28 8.8027| 9.1182 8.8647 | 0.0620|6.20E-08 |6.36E-09| 9.7458
29 8.7146| 9.0051 8.7516| 0.0370|3.70E-08|6.36E-09| 5.8160
30 6.5714| 6.8488 6.5953| 0.0239|2.39E-08|6.36E-09| 3.7568
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Anexo 17.-Valores de caracteres funcionales de los 30 individuos muestreados y la cantidad

de material particulado retenido.
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Anexo18.- Correlacion de Pearson entre la cantidad de MP retenido por m2 de area foliar y

la distancia del arbol con respecto a las calles y avenidas que los rodean.
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