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l. RESUMEN

La presente investigacion consistio en la determinacion de la capacidad de adsorcion de
particulas atmosféricas sedimentables (PAS) en las especies Schinus terebinthifolius (molle
costefio) y Aptenia cordifolia (sefiorita), ubicado en el condominio La Quebrada,
Cieneguilla, en Lima, cuyos resultados se dieron mediante una metodologia validada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) denominada
“placas receptoras”. En este trabajo experimental se ubicaron 13 puntos de monitoreo los
cuales fueron evaluados de acuerdo a los factores que influyen en la medicion: velocidad y
direccion del viento, temperatura y humedad relativa. Los resultados del monitoreo de
concentracion de PAS se compararon con los limites maximos permisibles (LMP),
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que es 0.5 mg/cm2/mes.
Como consecuencia del andlisis de medicion se obtuvieron los siguientes valores: el
Schinus terebinthifolius adsorbi6 1.18 mg/cm2/30d de material particulado, mientras que la
Aptenia cordifolia, adsorbio 0.71 mg/cm2/30d. Ademas, el Schinus y la Aptenia superaron
el limite de la OMS de 0.5mg/cm2/mes, en 74.82%, seguido de la superficie con Aptenia
(82.82 %) y la superficie sin cobertura vegetal (136.86%).En sintesis, un sistema
conformado por una cobertura mixta entre Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia fue
mas eficiente en cuanto a captura y retiro de PAS del aire, con lo cual se reafirma la
importancia de la cobertura vegetal en el establecimiento de modelos urbanisticos

sustentables.



II. INTRODUCCION

El aire limpio es un elemento esencial para la vida que es afectado en forma
creciente por el incremento de la contaminacion atmosférica causada por las
actividades antropogénicas especialmente en las zonas urbanas. La contaminacion del
aire en las ciudades es responsable de muchas enfermedades dérmicas, pulmonares y
alérgicas llegando a ser una de las principales preocupaciones para la salud publica. El
material particulado es un agente contaminante que segin CONAM (2006), elevo en
los ultimos afios sus niveles de concentracion llegando a superar los limites maximos
impuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). ElI monitoreo de este
contaminante resulta costoso debido a la utilizacion de equipos especiales, sin
embargo existen parametros relacionados como el polvo atmosférico sedimentable
(PAS), el cual estd constituido por particulas sélidas con un diametro equivalente
mayor o igual a 10 micras, tamafio y peso que estd dentro de la influencia de la fuerza
de gravedad, por lo que sedimentan y se depositan en forma de polvo en las diferentes
superficies. La OMS establece el PAS, como parametro de evaluacion, que permite

determinar la calidad del aire.

En relacion a este problema ambiental, parte de las funciones que cumplen los
arboles en areas verdes urbanas es el de captar este PAS mediante sus hojas y con esto
reducir su concentracion en el medio ambiente, mejorando la calidad del mismo. Sin
embargo, esto no ha sido tomado en cuenta frente al crecimiento poblacional urbano
ya que carece de un ordenamiento territorial adecuado en el cual se incluyan areas
verdes en relacion a la cantidad de habitantes por superficie. Muestra de esto, segln
cifras del INEI para el afio 2008, en Lima Metropolitana los distritos con mayor indice
de area verde son los residenciales de clase media alta y balnearios de Lima Sur,
mientras que los distritos con menor indice son los que surgieron de la ocupacion
espontanea como Cieneguilla y San Juan de Lurigancho, este ultimo siendo el distrito
mas poblado de Lima cuenta con 0.3 m2 de area verde/ hab., inferior a lo establecido
por la OMS que es 8 m2/hab.



En este contexto, las areas verdes urbanas representan un elemento importante
para mejorar la calidad del aire con respecto al material particulado, por la capacidad
natural que tienen de adsorber el mismo. Segun SISA (2002), los arboles son las
unidades ecologicas que permiten mantener un equilibrio entre el desarrollo de una
ciudad y las condiciones del medio ambiente. Es por ello que resulta de relevancia

cuantificar el beneficio ambiental en relacion a la adsorcion de PAS.

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la capacidad
de adsorcion de material particulado de las especies Schinus terebinthifolius (molle
costefio) y Aptenia cordifolia (sefiorita) ubicadas en el condominio La Quebrada,
Cieneguilla, en Lima. Ademas, se analiz6 el impacto que tienen dichas especies en la
concentracion de material particulado en el ambiente realizando la comparacion de la

cantidad de PAS en tres superficies diferenciadas por su cobertura.



I11. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. ANTECEDENTES

El problema de contaminacion por PAS ha sido un tema de relevancia para
muchos paises en cuanto a la calidad ambiental de las urbes. Muestra de ello, en paises
de Sudamérica se han realizado diversos estudios y proyectos relacionados a la calidad
del aire y la influencia de areas verdes urbanas en relacion a este problema. En el
ambito local se han realizado diversos estudios acerca de la contaminacion por PAS,
sin embargo el beneficio ambiental de &reas verdes urbanas en relacion a este

problema no ha sido tema relevante para nuestro pais.

En Perq, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
emite mensualmente boletines de medio ambiente en los cuales realiza la evaluacion
de la contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana de Lima — Callao como
parte de su programa denominado “Vigilancia de la Contaminacion Ambiental en la
Zona Metropolitana”. Esta evaluacion involucra una serie de procedimientos asociados
a la recoleccion o muestreo de contaminantes del aire. Algunas de las metodologias de
tipo genérico utilizadas para este muestreo son el muestreo pasivo (método de jarras,
placas, tubos pasivos), activo (método gravimétrico de altos y bajo volumenes) y
automatico (analizadores basados en principios de quimioluminiscencia, fotometria,
espectrofotometria, fluorescencia). Como parte de esta evaluacion se realiza el
monitoreo pasivo del polvo atmosféerico sedimentable (PAS) o contaminantes s6lidos

sedimentables (CSS) mediante la metodologia de placas receptoras.

Ademas de este programa, el SENAMHI ha publicado en su pagina web oficial
un estudio ambiental denominado: “Analisis de la relacion entre el comportamiento
estacional de los contaminantes sélidos sedimentables con las condiciones
meteoroldgicas predominantes en la zona metropolitana de lima-callao durante el afio

2004”. Como resultados de este estudio se encontré que uno de los principales centros


http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=est&id=amb_Art_imvContaminacion
http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=est&id=amb_Art_imvContaminacion
http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=est&id=amb_Art_imvContaminacion
http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=est&id=amb_Art_imvContaminacion

de acumulacion de este contaminante son los distritos de Comas con 37,5
t/km?/mes, Independencia con 30,6 t’/km%mes, Villa el Salvador y Villa Maria del
Triunfo con 25 t/km%mes, ademas concluyen que estos valores varian dependiendo de
estacion, en verano mayor que invierno, debido principalmente a la inversion térmica
gue modifica la dispersion de contaminantes, siento el principal agente dispersor el
viento. Concluyen también que las principales fuentes de contaminacion son atribuidas
a la intensa actividad vehicular, actividades comerciales, emisiones fugitivas de
complejos industriales, botaderos de basura, quema de residuos sélidos, déficit de
areas verdes y baja conciencia ambiental de la poblacion.

Un ejemplo importante de mencionar debido a la relacion que se hace entre
areas verdes urbanas y contaminacién atmosférica es la que describe Faggi (2005),
quien refiere que en Buenos Aires Argentina, la Universidad de Flores presentd el
proyecto “Bioindicadores Ambientales de Contaminacion a lo Largo de un Gradiente
de Urbanizacién en Buenos Aires”, el cual consistia en el biomonitoreo de
contaminantes del aire en hojas de arboles durante periodos estacionales: inicio de
primavera, en verano y fines de otofio en un tiempo de dos afios. Este proyecto
consistia en reconocer contaminantes del aire a lo largo de un gradiente de
urbanizacion, utilizando cortezas y hojas de plantas, analizando los elementos
depositados sobre la capa superficial del ritidoma de arboles e incorporados al tejido.
Este proyecto lleva implicito la funcion que cumplen los arboles al atrapar particulas

contaminantes ambientales.

Otra investigacion importante de mencionar es la llevada a cabo en el pais de
Chile por la facultad de Ciencias Forestales, que lleva por titulo “Desarrollo de un
Sistema de Gestién de la Vegetacion Urbana con Fines de Descontaminacion
Atmosférica y de Apoyo a la Toma de Decisiones a Nivel Municipal”. Esta
investigacién consistio de determinar la forma en que la vegetacion urbana puede
ayudar a reducir los niveles de contaminacién del aire en relacién al material
particulado. Una conclusion como parte de esta investigacion fue que la arborizacion
generd un impacto positivo sobre la concentracion de particulas, atrapando alrededor
de 6% y 3% de particulas menores de 10 micras (PM10) en primavera e invierno
respectivamente. A partir de estos resultados se genero la idea de que, para potenciar

esta capacidad que tiene la naturaleza de mejorar la calidad del aire, es necesario elegir



las especies adecuadas con las cuales aumentar la forestacion. Esta investigacion hace

mucho énfasis en el beneficio ambiental que traen las areas verdes urbanas.

3.2. ECOSISTEMA URBANO

El término de ecosistema ha sido relacionado generalmente con la naturaleza,
sin embargo, debido a las implicaciones medioambientales que tienen las ciudades y el
auge de concepto de desarrollo sostenible de las mismas ha llevado a incluirlas dentro
las listas de Ecosistemas del Planeta. Esta definicion es respaldada por la ONU, la cual
define al ecosistema urbano como una comunidad biolégica donde los humanos
representan la especie dominante y el medioambiente edificado constituye la
estructura fisica de este ecosistema. Este ecosistema urbano cubre actualmente cerca
de un 4% de la superficie de la Tierra lo que supone cuatro veces mas que los
ecosistemas de agua dulce. En ellos viven casi 2700 millones de personas
convirtiéndose en los espacios mas importantes del planeta en materia de bienestar,

productividad e impacto ecolégico ambiental (Carranza, 2013).

Habiendo conceptualizado el término “Ecosistema Urbano”, es necesario
mencionar la importancia de uno de sus elementos, las areas verdes urbanas, debido a
las implicancias que poseen dentro de la calidad ambiental de este ecosistema. Smith
(1990) menciona que la importancia de las areas verdes y su valor ecologico radica en
purificar el aire de la ciudad y permitir la recarga del manto acuifero dependiendo de
su ubicacion, ademas facilita la conexion del habitante con la naturaleza, regula el
clima, mejora la calidad del aire, representa un habitat para la fauna silvestre, mejora
el clima local, modula la velocidad del viento, mitiga el calor de la superficie de los

cuerpos, reduce los ruidos molestos y mejora la calidad de vida del entorno.

Ademas Carter (1996), sefiala que las areas verdes urbanas, conformadas por
los diversos estratos de plantas ornamentales y en especial los arboles, nos
proporcionan diversos beneficios ambientales como el regular el anhidrido carbénico
atmosférico (CO;) como resultado de la fotosintesis, modificar el ambiente urbano
disminuyendo el calor provocado por el efecto de la radiacion sobre las edificaciones,
rehidratar la atmosfera debido a la transpiracion de las plantas, regular la temperatura

del medio ambiente reduciéndola hasta en 6°C debido al efecto sombra y al calor



atrapado para realizar la transpiracion, interceptar la radiacion solar en referencia a los
arboles, reducir la velocidad del viento actuando los arboles o arbustos como
moduladores del mismo o “cortinas rompevientos” dependiendo de su ubicacion y
densificacion; y mitigar el efecto invernadero debido a que adsorben CO,, almacenan
el carbono en la biomasa vegetal y regulan la temperatura convirtiéndolas en una
herramienta eficaz para combatir este fendmeno. Al respecto, Nowak (1996) menciona
que los beneficios de las areas verdes urbanas para la salud son considerables siendo
una de las mas importantes la disminucion de las enfermedades respiratorias. Quizas
menos evidente, es el hecho que las areas urbanas reducen el estrés y mejoran la salud

al contribuir a un ambiente estéticamente placentero y relajante (Nowak, 1996).

Cabe resaltar que poco o nada se menciona sobre el beneficio ambiental de
areas verdes con respecto a la concentracion de PAS en el aire. Sin embargo, uno de
los beneficios mencionados en parrafos anteriores es el de reducir la velocidad del
viento, agente principal de dispersion de PAS, lo cual provocara un efecto sobre la

concentracion de los mismos que seré discutido en parrafos posteriores.

3.3. CONTAMINACION DEL ECOSISTEMA URBANO

Este ecosistema urbano ha experimentado un alto crecimiento en los ultimos
afos, solo basta observar algunas cifras de la ONU que mencionan que en 1990 solo
37% de la poblacion de paises en vias de desarrollo vivia en ciudades, y que para el
afio 2025 se estima que el 61 % de la poblacion estard urbanizada. Este rapido
crecimiento es explicado por varios fendmenos como la caida de las tasas de
mortalidad, la industrializacion (que concentra las oportunidades de trabajo en las
areas urbanas), las altas tasas de fertilidad, una percepcion popular sobre la existencia
de mayores oportunidades en las areas urbanas, asi como problemas politicos y

econdmicos en areas rurales (PNUD, 1996).

Este rdpido crecimiento ha originado un incremento de las actividades
antropogénicas provocando una serie de deficiencias dentro de la urbe, siendo una
muy importante de remarcar, el incremento de la contaminacién ambiental local.
Muestra de esto Carter (1996) menciona que en muchas ciudades del tercer mundo, las

concentraciones y mezclas de contaminantes atmosféricos ya son lo suficientemente
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altos como para provocar enfermedades en los individuos susceptibles y muertes
prematuras entre la poblacion de edad avanzada, especialmente entre los que padecen

problemas respiratorios.

En el caso de Lima Metropolitana, este rapido crecimiento no ha sido
acompafiado de un ordenamiento territorial adecuado en relacion a areas verdes
urbanas, esto sumado a los factores climaticos naturales de permanente aridez de la
costa peruana donde se ubica geogréaficamente la capital, han ocasionado que la
calidad del aire se haya convertido en uno de los mayores riesgos para la salud de la
poblacion, todo esto en referencia al Material Particulado, que segin la OMS (2000)
es uno de los contaminantes mas abundantes del aire y que aun en minimas
concentraciones causa a corto y largo plazo una disminucion de la funcién pulmonar
lo que ocasiona la presencia de enfermedades crdnicas respiratorias y muertes
prematuras. Este problema no es ajeno al ambito local, segun datos del afio 2003 del
MINSA, la primera de las 10 principales causas de atencion hospitalaria en Lima -

Callao corresponde a las infecciones respiratorias agudas.

3.3.1. Material Particulado

Siendo la contaminacion por particulas un problema actual local segun el
altimo boletin emitido por el SENAMHI para el mes de septiembre 2014, es
importante tener un concepto establecido de este agente contaminante. Segun
Roberts (2000), el material particulado tiene una gran variabilidad en forma y
tamafio, pudiendo ser desde pequefias gotas de liquido a particulas microscopicas de
polvo, cada una con su propio conjunto de propiedades fisicas y quimicas; Ademas
menciona que este contaminante es emitido de una gama amplia de fuentes, que

incluyen combustion, mineria y construccion, asi como tormentas de viento.

Segun la OMS (2000), estas particulas incluyen particulas totales en
suspension (PTS), MP10 (particulas con didmetro aerodindmico mediano menor de
10 um), MP2,5 (particulas con diametro aerodindmico mediano menor de 2,5 um),
particulas finas y ultra finas, escape de diesel, ceniza del carbdn, polvos minerales
(carbon, asbesto, piedra, caliza, cemento), polvos metalicos, humos, particulas de

fluoruro, pigmentos de pintura, particulas de plaguicidas, carbon negro, etcétera. Al
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respecto, Sandoval (1989) menciona que el material particulado puede clasificarse
principalmente en dos: sedimentable y suspendido, este ultimo puede ser subdividido

por su diametro aerodinamico en PM10, PM2.5.

De esta amplia gama de contaminantes que pertenecen al Material Particulado
existen una fraccion de particulas denominadas gruesas, con diametros
aerodinamicos mayores de 2,5 um, compuestas principalmente de tierra y ceniza
mineral que se dispersan mecanicamente en el aire y cuyas concentraciones se
equilibran mediante dispersién, mezcla con masas de aire y sedimentacion
gravitacional (OMS, 2000).

Existen una diversidad de procedimientos para el monitoreo de estos
contaminantes, siendo muchos de estos de altos costos por la utilizacion de equipos
complejos. Dentro de estos procedimientos existen métodos pasivos de bajo costo
con los que se calcula la concentracion del contaminante denominado Polvo
Atmosférico Sedimentable (PAS) o Contaminante Sélido Sedimentable (CSS) el cual
proporciona una nocién veridica de la calidad del aire. Es por esto que la OMS ha

establecido limites maximos permisibles referentes a este agente contaminante.

3.3.2. Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) o Contaminante Solido
Sedimentable (CSS)

Segun Sandoval (1989), este contaminante esta constituido por particulas con
un didmetro mayor o igual a 10 micras, con tamafio y peso que estd dentro de la
influencia de la fuerza de atraccion gravitatoria terrestre (gravedad), por lo que
sedimentan y se depositan en forma de polvo en las diferentes superficies (edificios y
objetos en exteriores e interiores, areas verdes, avenidas y calles con o sin asfalto),
desde donde vuelven a ser inyectados al aire por los llamados flujos turbulentos de
las zonas urbanas; de este grupo de particulas, las mas finas son las mas peligrosas ya

que tienen una mayor capacidad de penetracion en el sistema respiratorio.

Este contaminante puede estar compuesto por muchas particulas
diferenciadas por su tamafio, fuente de emision, pero con algunas caracteristicas

similares. Segun Sandoval (1989) el tamafio, distribucion de tamarios, forma,
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densidad, adhesividad, corrosividad, reactividad y toxicidad son caracteristicas

comunes de estas particulas. La siguiente figura muestra la distribucién de particulas

segun su naturaleza y rango de didmetro.

Gréfico N° 01: Distribucién de particulas segin diametro aerodindmico en um.
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3.3.3. Fuentes de contaminacion

Fuente: Sandoval, 1989

Esta larga relacion de contaminantes sedimentables puede tener diversas

fuentes de emision, pudiendo ser divididas en dos grandes grupos, las antropogénicas

y las naturales. Como fuentes naturales se incluyen las tormentas de polvo, incendios

forestales, emisiones volcanicas, polen de la fase de floracion de las plantas,

formacion de particulas radioactivas de gases como el radon y cualquier otra fuente
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natural que sin accién del hombre genere particulas. Como fuentes antropogénicas se
incluyen procesos extractivos, transporte, concentracion, fundicién, refineria,
comercializacion de la actividad minera, quema de combustibles fosiles, fotoquimica
de gases contaminantes primarios, y cualquier otra actividad industrial que genere
particulas (OMS, 2000).

Es necesario conocer los efectos que genera este contaminante, en el medio
que lo rodea, para tener una perspectiva amplia de los beneficios que se obtendria si

es que se lograra reducir su concentracion en el aire.

34. EFECTOS NEGATIVOS DE LOS CONTAMINANTES
SEDIMENTABLES

Antes de listar los efectos negativos de estos contaminantes, es importante
resaltar algunos efectos benéficos. Segun Mariano (2002), polvo presente en el aire
puede actuar en forma beneficiosa sobre los liquenes, puesto que es una de sus fuentes
alimenticias al depositarse sobre el talo y nutrirse la planta de él por su contenido en
fosfatos y nitratos, también ciertas algas microscopicas puede verse favorecidas ya que
se alimentan de los nutrientes del polvo disuelto en el agua de lluvia. Ademas existen
algunos vegetales mas evolucionados, como ciertas farinoseas aéreas, son capaces de

tomar el polvo y el agua de lluvia en sus hojas y asimilarlo directamente.

Con respecto a los efectos negativos, Turk (1973) afirma que existe evidencia
real que la contaminacion del aire por particulas sedimentables afecta la salud de las
personas, animales, dafia la vegetacion, ensucia y deteriora los materiales, afecta el
clima, reduce la visibilidad y la radiacion solar, perjudica los procesos de produccion,
aumenta los riesgos, en general, dificulta el disfrute de la vida y de las cosas. Al
respecto Vicent (2004) menciona que este contaminante tiene un efecto nocivo para la
vida en la troposfera, causando dafio a la vida animal, vegetal y humana. Debido a que
hay una gran variedad efectos negativos que genera este contaminante, se detallaran en

los siguientes parrafos segun el medio, objeto o ser vivo al que afectan.
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3.4.1. Efecto en la atmésfera

Segn Turk (1973), los contaminantes solidos sedimentables generan una
reduccion en la cantidad de luz solar que llega a la tierra, se reduce la visibilidad
debido a la dispersion de la luz por particulas e inclusive llegan a afectar también

mecanismos meteoroldgicos, tales como la formacion de niebla.

3.4.2. Efecto en los seres humanos

Segun la OMS (2000), los efectos del MPS (material particulado suspendido)
en los seres humanos dependen del tamafio y concentracion de las particulas, ademas
pueden variar segun las fluctuaciones diarias de los niveles de este contaminante.
Como efectos perjudiciales para la salud, este contaminante puede provocar
principalmente enfermedades respiratorias e inclusive pueden causar cancer, esto se
ve reflejado en la similitud entre el incremento de este contaminante con el de la
mortalidad diaria, tasas de admisiones hospitalarias y casos de tos. Ademas Turk
(1973) agrupa estos efectos negativos sobre la salud en enfermedades agudas
(susceptible de causar la muerte), enfermedades cronicas (bronquitis, efisema

pulmonar o asma) y sintomas desfavorables generales e irritaciones.

Estos efectos en el sistema respiratorio se deben a que, segun Mariano (2002)
las particulas muy pequefias, y aerosoles que puedan formar, pueden penetrar hasta
las zonas mas profundas de los pulmones provocando las afecciones mencionadas.
Al respecto, Turk (1973) menciona que las particulas grandes son filtradas por los
pelos del conducto nasal y la traquea, otras se precipitan hacia los pulmones, otras
son interceptadas también por pelos finos que tapizan las paredes de todo el sistema
respiratorio siendo retenidas y eliminadas por deglucion y dependiendo del tamafio,
particulas mayores a 1 micra se depositan en las paredes de los bronquios
inmediatamente después de la bifurcacion del arbol bronquial y las inferiores a 1

micra pueden penetrar profundamente en el pulmon.
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Todas las personas que se encuentren en un ambiente contaminado por
particulas son susceptibles a estas afecciones, sin embargo esta susceptibilidad puede
verse incrementada segun diversos factores, asi los mas susceptibles a ser afectados
por este problema son personas mayores, nifios menores y personas con un bajo nivel
de vida lo cual repercute en desnutricion, falta de saneamiento y falta de atencion
médica (OMS, 2000).

3.4.3. Efecto en las plantas

Las particulas absorben y difunden la luz disminuyendo la penetracién e
intensidad de las radiaciones solares sobre las plantas, generando trastornos en sus
actividades fotosintéticas, respiratorias, fotoquimicas atmosféricas lo que repercute
en necrosis, muerte 0 menor periodo de vida. Estos trastornos son generados por una
disminucion de la penetracion de radiaciones U.V. y del espectro visible, que
generan a Su vez una menor accion germicida, una menor accion clorofilica y un
menor metabolismo del calcio por dificultar la sintesis de vitamina D (Mariano,
2002).

3.4.4. Efecto en las construcciones

La contaminacion por particulas puede generar diversos efectos negativos
sobre las construcciones debido a acciones mecénicas y quimicas. Segin Mariano
(2002) la accién mecénica de este contaminante genera ennegrecimiento y abrasion
por impacto de polvo, humos y cenizas. En cuanto a la accion quimica Vicent (2004)
menciona que este contaminante puede generar corrosion por las sustancias que
puedan llevar disueltas o adsorbidas. Al respecto Turk (1973) afirma que son las
particulas &cidas que contienen azufre las responsables de la corrosion de materiales

como la pintura, los contactos eléctricos y los tejidos.
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3.5.  CALIDAD DE AIRE EN LIMA METROPOLITANA

En el afio 2000, la Direccion General de Salud (DIGESA) realiz6 un estudio
diagnostico de la Cuenca Atmosférica a la que pertenece Lima y Callao, en el cual
investigd la distribucion espacial de las concentraciones de particulas obteniendo
como resultados que los contaminantes son transportados hacia el norte y este de la
ciudad siguiendo el patrén de vientos dominantes, ademas los contaminantes tienden a
acumularse en las microcuencas del rio Chillon y del rio Rimac, en la Molina y en San
Juan de Lurigancho, debido a la existencia de una inversion térmica permanente de
una altura de promedio de 500 m.s.n.m. Al respecto, segun SINIA (2002), mediciones
realizadas el mismo afio por la DIGESA, indicaban que la concentracién promedio
anual de particulas totales en suspension fue de 210.1 mg/m3 en el centro de Lima,

valor por encima de los limites referenciales de 150 mg/ma3.

Cuatro afios mas tarde, la Municipalidad de Lima Metropolitana, en el Plan
Integral de Saneamiento Atmosférico Lima — Callao del 2004, present6 los resultados
de investigaciones realizadas por diversas instituciones del sector publico sobre los
problemas de la contaminacion atmosféricas imperantes en nuestra ciudad,
determinandose a través de estos que el contaminante de mayor peligrosidad para la
salud de la poblacion son las particulas en suspension por una fraccion respirable

menor a 10 micras (PM10).

En relacién a esto, el SENAMHI mediante su Programa de Vigilancia de la
Contaminacion Ambiental, desde el afio 2004 evalla los niveles de contaminacion en
los diferentes distritos de la capital, contando con una red de muestreo de los
contaminantes solidos sedimentables (CSS), una estacion automatica de Calidad del
Aire para la evaluacion de los contaminantes gaseosos (Dioxido de Azufre, Mondxido
de Carbono, Ozono Troposférico y Oxidos de Nitrégeno) y una estacion
meteoroldgica automatica (PISA, 2004). Como resultados, el SENAMHI emite
boletines mensuales de Medio Ambiente, los cuales son publicados en su pagina web
oficial. En el Gltimo boletin emitido correspondiente al mes de Septiembre 2014, el
distrito de Puente Piedra muestra las mas altas concentraciones de PM10, ademaés la
mayoria de distritos supera el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para este
contaminante, haciendo méas evidente este problema de contaminacién (SENAMHI,
2014).
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Cifras obtenidas de los contaminantes MP10 y MP2,5, dan una referencia de la
cantidad de PAS que existe en el ambiente ya que son directamente proporcionales. En
base a esto, segun cifras del Banco Mundial para el afio 2011 muestran que los niveles
promedio de PM10 en Per en un periodo de 10 afios han disminuido muy poco en
relacion a otros paises, para el afio 2001 el nivel promedio era de 68,2 microgramos
por metro cubico y para el afio 2011 este promedio s6lo disminuy6 a 62,9. Segun los
estandares de la Organizacion Mundial de la Salud - OMS el promedio anual
permisivo es de 20 microgramos por metro clibico mientras que para la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos — EPA, el limite es de 50 microgramos por
metro cubico, estando nuestro pais por encima de ambos limites. Ademas, el promedio
actual en el Perd no solo es uno de los mas alto de la region, superando a Chile, Brasil
y México, sino que es mas alto que el promedio latinoamericano actual (43,3) e
inclusive més alto que el promedio latinoamericano de hace 13 afios (60,4). La
siguiente tabla muestra cifras de Concentracion de CSS en diferentes estaciones del

afio para Lima — Callao.

Tabla N° 01: Valores maximos se PAS durante cada estacion del afio 2004,

Zonas Criticas Lima y Callao

Valores Maximos registrados de contaminantes Sdlldos Sedimentables durante
cada estacion del ano 2004 en las zonas criticas de Lima-Callao.

%
; Cono  Cono G
Estaciones
B ) Muestro que Norte  Este Cono Sur
Estacion del ano superan el . L
VP (thnt)  (thnT) (tfkmr/mes)
mes)  mes)
Verano (Feb.) 81,0 KT 22 25,0
Otofio {Abr) 65,0 30,6 17,5 25,0
Invierno (Ago) 62,0 207 18,3 250
Primavera (Nov) 78,0 23,0 290 25,5

Fuente: SENAMHI, 2004
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3.6. PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION DEL AIRE EN
LIMA

El Plan Integral de Saneamiento Atmosférico ha llevado a cabo un analisis
sobre las fuentes que dan origen a las emisiones de los contaminantes antes
mencionados, determinando que el parque automotor que circula en el area
Metropolitana de Lima — Callao es el principal causante del deterioro de la calidad del
aire. Sin embargo, deben sefialarse que existen otras fuentes estacionarias tales como
las actividades industriales y comerciales que se desarrollan dentro de la ciudad y que

contribuyen a esta contaminacion.

Con respecto al efecto del parque automotor, en el afio 2013 se estimd la
poblacion del Area Metropolitana Lima — Callao en 10 millones de habitantes, quienes
para movilizarse cotidianamente realizan un promedio aproximado de 14 millones de
viajes por dia, lo que corresponde a una tasa de 1.9 viajes por hab/dia. El 81% de estos
viajes se realizan en transporte publico y el 19% en transporte privado. Ademas, el
destino principal se concentra en el area delimitada por el Centro de Lima y las
avenidas Aviacion, Benavides y Arequipa, que conforman el centro expandido de la
ciudad. Todo estos factores incrementan el impacto que tienen las particulas sobre la
calidad del aire, ademas al focalizarse en ciertos puntos generan zonas de alto riesgo
(PISA, 2004).

En cuanto a la Industria, en el Perd se concentra en la region costera del pais y
dentro de ella basicamente en el Area Metropolitana Lima Callao. Alrededor del 76 %
de los establecimientos industriales se sitdan en esta region, siendo las zonas de mayor
concentracion Lima Cercado, Callao Cercado, Villa el Salvador, Independencia, Los
Olivos y Comas; siendo predominante las industrias de Papel, Alimentos, Bebidas,
Metalicas, Textiles, Caucho y productos plasticos, Curtido y Adobo de Cueros. De
este grupo, el 85.4 % del total de emisiones corresponde a vapor —gas y el 7 % a
particulas. En cuanto a los residuos, el 29.3 % destina sus residuos a un sanitario y

24.2 % a botaderos, y solo el 3.8 % realiza tratamiento a sus residuos (PISA, 2004).
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3.7.  NORMAS NACIONALES

El Perd no presenta normativa alguna con respecto a los limites maximos
permisibles (LMP) para Contaminantes Solidos Sedimentables, instituciones como
DIGESA y SENAMHI adoptan los Estandares de Calidad Ambiental de la OMS

presentados en la siguiente tabla, como referencia el monitoreo de este contaminante.

Tabla N° 02: Limites maximos permisibles por DIGESA'Y SENAMHI segun
metodologia empleada.

DIGESA Direccion Gravimétrico
General de Salud Estudio de nol
‘ studio de polvo
Ambiental 30 dias 0.5 _ P
sedimentable
(jarras)
SENAMHI Gravimétrico
Servicio Nacional Estudio de polvo
de Meteorologia e 30 dias 05 sedimentable
Hidrologia (jarras), polvo

atmosférico

(placas de vidrio)

Fuente: DIGESA, SENAMHI, 2008
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3.8.  NORMAS INTERNACIONALES

En la siguiente Tabla N° 03 se presenta estandares de calidad ambiental para el
estudio de polvo sedimentable, cada pais tiene una norma reglamentada cuyos limites
se muestra a continuacién cuyos valores establecidos en cada pais se debe a su

ubicacién y zona geografica.

Tabla N° 03: Estandares de Contaminante Sedimentable por paises.

Argentina 30 dias 1 Gravimétrica
Suiza 30 dias 0.6 Gravimétrica
Costa Rica 30 dias 1 Gravimétrica
Ecuador 30 dias 1 Gravimétrica
Colombia 30 dias 1 Gravimétrica
Chile 30 dias 0.5 Gravimétrica
México 30 dias 1 Gravimetrica

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria — CEPIS

Tan importante como la fuente de la que se origina este contaminante, son las
condiciones externas de las cuales dependera su concentracion y dispersion dentro del
medio en el que se encuentren, siendo estas condiciones aspectos importantes a tomar
en cuenta dentro de una gestién enfocada en mejorar la calidad del aire en relacion a

este contaminante.
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3.9. CONDICIONES RELACIONADAS CON LA CONTAMINACION POR
PARTICULAS

Los pardmetros meteorolégicos deben tomarse en cuenta, ya que estan
directamente relacionados con la dispersion de los contaminantes atmosféricos. Segun
la OMS (2000), las variaciones diarias en las concentraciones de contaminantes estan
mas afectadas por las condiciones meteoroldgicas que por los cambio en la magnitud
de las fuentes. En relacion a esto, Cortelo (2012) afirma que la direccion y velocidad
del viento, temperatura, humedad, precipitacion y radiacion solar constituyen factores
importantes que influyen en la calidad del aire y determinan condiciones de transporte
0 remocion, diseminacion en el entorno, dilucion o concentracion de los

contaminantes.

3.9.1. Viento

De todas estas fendmenos meteoroldgicos condicionantes, son la velocidad
del viento y la turbulencia atmosférica las méas relevantes en la dispersion de los
contaminantes. Segun Vicent (2004), la primera condiciona la rapidez con la cual el
contaminante se separa de la fuente que lo ha originado, mientras que la segunda
posibilita los efectos de mezcla y dispersion del contaminante; a mayor turbulencia,
mayores grados de dilucién alcanzara el contaminante. Al respecto, Cortelo (2012),
afirma que la dispersion de contaminantes est en funcién a la direccion del viento ya
que condiciona la direccidn a la cual se desplazaran los contaminantes, la velocidad
del viento porque relacionada directamente con la capacidad de dispersion, y la
turbulencia porque provoca acumulacion de contaminantes. En relacion a estos
efectos, la OMS (2000) menciona que el viento provoca que la concentracion de
contaminantes tenga una relacién inversa a su velocidad, para fuentes ubicadas a
nivel del suelo, y que la turbulencia y dispersion de contaminantes se incremente en
espacios accidentados como la ciudad. Estos parametros relacionados al viento,
como la direccion y velocidad, pueden conocerse mediante mediciones

anemomeétricas a una cierta altura o por registros de observatorios meteoroldgicos,
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sin embargo la turbulencia no es susceptible de medicion directa segun Vicent
(2004).

Entonces uno de los principales agentes condicionantes de la contaminacién
por particulas es el viento. Este agente dispersor es afectado por una serie de factores
tales como la rugosidad del terreno, el efecto de apantallamiento, desviacion o
acanalamiento de los accidentes topograficos o de las construcciones artificiales
sobre el suelo, el efecto de brisas terrestres de valle y montafia. Debido a esto los
célculos de concentracion de contaminantes a nivel del suelo revisten en muchos
casos una gran complejidad, especialmente cuando se consideran estudios a nivel

regional, nacional o internacional (Vicent, 2004).

3.9.2. Temperaturay altitud

Cortelo (2012) menciona que otros parametros importantes relacionados a la
contaminacion por particulas son la temperatura y la altitud, los cuales determinan
los movimientos de las masas de aire y, por lo tanto, las condiciones de estabilidad o
inestabilidad atmosféricas. Asi mismo, las variaciones verticales de temperatura
pueden dar lugar a situaciones de inversion térmica, lo que dificulta la dispersién de
la contaminacion. Ademas, segin la OMS (2000), a una mayor altitud, la presion
parcial del oxigeno disminuye y en compensacion la inhalacion aumenta, lo que
repercute en mayores volumenes de inhalacion dando lugar a la ingesta de un mayor

namero de particulas transmitidas por el aire.

3.9.3. La precipitacion

Segun Cortelo (2012) este fendmeno meteoroldgico, en cualquiera de sus
formas, produce un efecto de lavado sobre la atmosfera al arrastrar parte de los
contaminantes al suelo; Ademas, las condiciones atmosféricas de bajas presiones que
suelen acompanar a las distintas formas de precipitacion, favorecen la dispersion de

los contaminantes.
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3.10. RETENCION DE PARTICULAS SEDIMENTABLES

Es indispensable conocer el mecanismo por el cual las particulas quedan
retenidas en las hojas de las plantas. En referencia a esto Roberts (2000) menciona
que, al correr un fluido alrededor de un objeto genera lineas de corriente divergentes
que convergeran al lado opuesto , sin embargo las particulas que fluyen alrededor de
este objeto no seguiran estas lineas de corriente, sino mantendran su propio curso
debido a su inercia. Asi, mientras que el fluido portador fluye alrededor de esos
objetos, las particulas en el fluido presentaran colisiones y pueden ser recogidas por
las hojas, este proceso es denominado “Intercepcion”. También puede darse un
proceso distinto en el cual las particulas en movimiento chocan directamente con un

objeto, a este proceso se le denomina “incrustacion”.

Es asi que las masas vegetales actian como pantallas protectoras que retienen y
fijan el polvo y microorganismos nocivos de la atmdsfera baja, absorbiendo también
gran cantidad de moléculas gaseosas, contribuyendo asi a mejorar la calidad del aire.
La cantidad de polvo recogida por una superficie foliar depende fundamentalmente de
tres consideraciones: Caracteristicas externas de las hojas, caracteristicas de la
insercion de la hoja y climatologia. Esta funcidn protectora y depuradora es muy
considerable cuando se trata de vegetacion arborea, debido a que presenta una mayor
superficie foliar, por ejemplo las hojas de un arbol de tamafio medio pueden exceder
de 100 m2. En cuanto a la capacidad de retencion del follaje, generalmente oscila entre
30 y 80 toneladas/ha, variando segun el tipo de arbol o bosque y la densidad de la
cubierta foliar, Este polvo retenido temporalmente en las hojas, es posteriormente
lavado por la lluvia o depositado sobre el suelo por la misma caida de las hojas, sin
embargo puede ser incorporado si existen vientos fuertes (Mariano, 2002).

3.10.1. Caracteristicas de la hoja relacionadas a la retencion de particulas

Existen caracteristicas propias de la hoja que definen su capacidad de

adsorcion de particulas. Entre las caracteristicas que incrementan esta capacidad

estan las excrecencias, pelos, exudaciones o relieve muy accidentado. Otro aspecto

influyente es el porte de la planta puesto que en ciertos casos los vegetales de escasa
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altura, como las herbaceas y arbustos, reciben mucha mas cantidad de polvo. Otra
caracteristica importante de resaltar es la posicion de las hojas ya que mientras mas
se aleje de la horizontal, menor sera la superficie expuesta a la sedimentacion
horizontal del contaminante. También existen caracteristicas particulares cuya
interaccion con el medio genera ciertas caracteristicas favorables para la adhesion de
PAS; por ejemplo, las especies con peciolo delgado, largo y con hoja relativamente
ancha, recogen las particulas en menor cantidad que las de hojas con peciolo corto y
grueso, pues el viento las mueve mejor y si el polvo no se ha adherido a la superficie
foliar caerd a tierra (Mariano, 2002).

3.11. PANTALLAS, CORTINAS VEGETALES Y SEDIMENTACION

Teniendo en cuenta que las &reas verdes cumplen una funcion depuradora al
retener parte del material particulado del ambiente, resulta importante describir el
efecto que tienen estas con respecto al desplazamiento del viento, ya que este es el
principal medio dispersor de contaminantes. Esta informacion generalmente esta en
referencia a pantallas y cortinas vegetales que, segun Mariano (2002), son alineaciones
muy utilizadas en areas con vientos persistentes para mejorar los rendimientos de los
cultivos ya que ofrecen una proteccion contra los efectos mecanicos del viento debidos
a su propia accion o a las particulas que transporta. Ademas generan ciertas
modificaciones de la velocidad de sedimentacion de las particulas sélidas en
suspension ya que reduce la velocidad del viento, esto se ve influenciado por el tipo de
seto, cortaviento, la permeabilidad de la cortina, la topografia de la zona o las

condiciones meteoroldgicas.
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Gréfico N° 02: Evolucion del viento ante pantallas de diferente permeabilidad

EVOLUCION DEL VIENTO ANTE PANTALLAS DE DIFERENTE
PERMEABILIDAD (GUYOT Y ELEJABEITIA, MODIFICADO)

BARRERA SEMIPERMEABLE

Fuente: Mariano, 2002.

Con respecto a la figura N° 02, una barrera impermeable provoca que la masa
de aire se desvie hacia arriba y se comprima, aumentando su velocidad y
disminuyendo su presion estatica generando una corriente ascendente, seguido a esto
la masa de aire vuelve a ocupar las capas mas bajas a una distancia entre seis y ocho
veces la altura de la barrera. Como efecto de esta barrera se genera también un
pequefio remolino por debajo del flujo, lo que repercute en un incremento de la
velocidad de sedimentacion de particulas. En el caso de barreras semipermeables, las
curvas no son tan violentas, pues el aire se desvia menos, desaparece el remolino y la
masa de aire vuelve a las condiciones previas a la barrera a una mayor distancia del
obstaculo. Si la velocidad del viento es elevada, la barrera se comporta casi como un
obstaculo impermeable, efectudndose la mayor sedimentacion a una distancia del
obstaculo doce veces su altura; y si la velocidad del viento es reducida, el fendmeno se

atenda y la sedimentacion tiende a aproximarse a la normal.

En resumen las cortinas vegetales pueden ser muy Utiles teniendo en cuenta las
caracteristicas de la permeabilidad de la barrera, si es impermeable provoca una
sedimentacion intensa a partir de la distancia de seis a ocho veces la altura del
obstaculo y se protege un espacio entre la barrera y una distancia de cuatro veces su
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altura. Si la barrera es permeable, la zona protegida llega hasta una distancia de seis
veces la altura de aquella, y la zona de sedimentacion comienza a partir de una
distancia diez a doce veces la altura del obstaculo. Entonces es posible orientar las
sedimentaciones y proteger ciertas zonas de la sedimentacién de particulas. Para esto
es suficiente establecer una barrera impermeable en un lugar tal que provoque el
depdsito de particulas en una zona previamente establecida que disponga de amplias
superficies de recepcion. Para proteger zonas amplias, se pueden instalar series de
barreras semipermeables a distancia tal entre ellas (seis veces su altura), que permitan
proteger espacios de un modo similar a los cortavientos utilizados en la agricultura

para la proteccion contra vientos persistentes (Mariano, 2002).

3.12. GESTION URBANISTICA

Por lo descrito en parrafos anteriores, las ciudades en expansion requieren del
desarrollo y mantenimiento de &reas verdes a fin de no solo proveer areas de
recreacion a los habitantes del lugar, sino contribuir a captar lo contaminantes solidos
sedimentables del aire mejorando la calidad del mismo y reduciendo el riesgo que
representa para la salud humana. Con respecto al ambito local, el CONAM (2000),
sefiala que Lima en general cuenta con 1.98 m2 de area verde por habitante, mientras
Buenos Aires tiene 2 m2 y Bogota, 2.9 m2, ademas segun datos del INEI para el afio
2008, existen distritos como San Juan de Lurigancho que siendo el distrito méas
poblado de lima cuenta con 0.3 m2 de &rea verde/ hab muy inferior al limite
establecido por la OMS que es 8m2/hab.

La situacion en la mayoria de paises desarrollados es distinta. Estos paises
planifican el sector urbanistico teniendo en cuenta el factor medioambiental de forma
determinante en los nuevos desarrollos e implantaciones industriales y urbanas. En las
zonas industriales y urbanas antiguas, el planeamiento tiende a reducir los efectos de la
contaminacion atmosférica buscando espacios amplios, tanto en las vias pablicas cono
en la creacion de nuevas plazas y parques urbanos. Para estos paises las &reas verdes
son muy importantes en lo que se refiere a la contaminacion atmosférica, pues su
implantacion y ampliacién supone una mejora sustancial del medio ya que evitan

fuentes de emision en el territorio que ocupan, favorecen la difusion de los
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contaminantes, depuran la atmosfera al captar muchas mas particulas sedimentables
gue una superficie desnuda, captan y asimilan algunos contaminantes evitando que

entren a las vias respiratorias del hombre (Mariano, 2002).

3.13. METODO DE MEDICION DE CONTAMINANTES SOLIDOS

Con respecto al muestreo de los contaminantes atmosféricos, existen diversos
métodos los cuales pueden ser divididos en dos grandes grupos: métodos continuos y
discontinuos. Los continuos implican la captacion y analisis del contaminante en el
punto de muestreo, de forma continua y automatica, mientras que los discontinuos
suponen la captacién del contaminante en el punto de muestreo y su posterior
transporte hasta el laboratorio, donde se realizard el analisis. Ademads, estas
metodologias pueden ser divididas en cinco tipos genéricos: muestreadores pasivos,
muestreadores activos, analizadores automaticos en linea, sensores remotos y
bioindicadores (Roberts, 2000).

Dentro de los métodos pasivos, el muestreo de contaminantes puede darse
mediante jarras, placas receptoras y tubos pasivos. Estos dispositivos de toma de
muestra colectan un contaminante especifico por medio de su adsorcion (jarras y

placas receptoras) y absorcion en un sustrato quimico seleccionado (tubos pasivos).

3.13.1. Método de “placas receptoras”

Consiste en la utilizacion de una lamina o placa con un adherente como la
vaselina, el cual constituye el elemento sensible del método, en donde quedara
atrapado el polvo atmosférico sedimentable (PAS) o contaminante sélido
sedimentable (CSS). Después de una exposicion por un apropiado periodo de
muestreo, que varia desde un par de horas hasta un mes, la muestra regresa al

laboratorio, donde se analiza cuantitativamente por método gravimétrico.

Entre las principales ventajas de esta metodologia estan los bajos costos de su

aplicacion, lo cual permite extender muchas unidades para obtener informacion de la
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distribucidn espacial de contaminantes. Sin embargo, el tiempo de resolucion de esta
técnica es limitado, por lo que sélo puede proveer informacion de concentraciones

promedio de contaminantes.

Para esta investigacion se utilizd este método de muestreo pasivo mediante
placas receptoras, el cual es utilizado por el SENAMHI para el monitoreo de PAS

para la ciudad de Lima Metropolitana y Callao.

3.14. ANALISIS DE DATOS

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un test estadistico
denominado “Prueba Q” de Dixon, que tiene por objetivo identificar y rechazar
valores atipicos, es decir valores que no estan relacionados con el resto de valores del
grupo de datos. El procedimiento consiste en ordenar los datos a estudiar en orden
ascendente para seleccionar el valor supuestamente discordante, luego se calcula el Q
experimental (Qexp) que consiste en relacionar la diferencia de datos continuos con el
rango de la serie, y para finalizar se compara el Qexp con el Qcrit (Q critico) el cual se
obtiene de una tabla dependiendo de numero de datos y el porcentaje de confiabilidad.
Si el Qexp es mayor al Qcrit entonces representa un dato anémalo y no debera ser

tomado en cuenta para el analisis.

También se realizd un analisis estadistico para determinar si existe diferencia
significativa en la cuantificacion de sélidos totales por superficie para las especies
Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia. Para tal fin se utilizd la prueba t —
Student para dos muestras independientes con iguales tamafios muestrales. Este
procedimiento consiste en comparar los valores promedios de la capacidad de
adsorcion para ambas especies, obteniendo como Hipotesis Nula (Ho) que no hay
diferencia significativa entre ambos valores, y como Hipotesis Alternativa (Ha) que
hay diferencia significativa entre estos valores. Para esta prueba se utiliz6 un nivel de

significancia de 95%.
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3.15. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES A EVALUAR EN EL
CONDOMINIO “LA QUEBRADA”

3.15.1. Molle costefio

Nombre cientifico: Schinus terebinthifolius

Nombre comun: Molle costefio, falsa pimienta, molle hawaiano.

Familia: Anacardiaceae

Descripcion

Arbol siempre verde de 5 a 7 metros de altura en promedio, con la copa densa
de color verde oscuro, tronco corto a veces algo torcido, con la corteza oscura y
fisurada, ramaje abierto hojas imparipinnadas de 8 a 12 centimetros de longitud,
flores dispuestas en racimos axilares o terminales, pequefias y de color verdoso,

frutos rojizos de 2 a 3 mm de didmetro dispuestos en racimos muy ornamentales.
Cultivo

El Molle Costefio es ampliamente cultivado como planta ornamental en las
regiones heladas de América del Sur por su follaje y frutos. Se considera como una
flor melifera. A pesar de que no es un verdadero pimiento (Piper), sus drupas secas
se venden como granos de pimienta rosa, al igual que los frutos de la especie
relacionada Schinus molle (molle). Las semillas pueden ser utilizadas como una
especia, agregando un sabor parecido a la pimienta para la comida. Por lo general
son vendidos en su estado seco y tienen un color rosa brillante (De Fort, 2010).
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3.15.2. Planta del rocio o Sefiorita

Nombre cientifico: Aptenia cordifolia

Nombre comun: Sefiorita, planta del rocio, rocio, portulaca marina.

Familia: Aizoaceae

Origen: Sur de Africa

Descripcion:

Aptenia cordifoliaes una planta rastrera que forma una alfombra
de hierbas perennes de formacién plana en grupos sobre el terreno a partir de una
base. Los tallos pueden alcanzar unos 3 metros de largo. Las hojas de color verde
brillante, carnosas, tienen generalmente forma de corazén de unos 3 centimetros de
largo 0 mas. Tiene brillantes flores de color rosa a pdrpura que aparecen en las axilas
de la hoja y estan abiertas durante el dia. Estos verticilos colorados no son pétalos,
sino estaminodios no  funcionales, como en todos los Aizoaceae. Tiene
4 tépalos (2+2) acrescentes en la fructificacion. El fruto es una capsula de poco més

de un centimetro de largo con semillas tuberculadas milimétricas de color pardo.
Cultivo

Esta planta, debido que no es trepadora, es plantada en zonas altas, de modo
que pueda ser utilizada para cubrir taludes, muros y rocas. Por otro lado para cubrir
zonas con poca o nada cobertura vegetal. Debido a su extenso desarrollo, es Gtil para

evitar el crecimiento de malas hierbas en el terreno donde se planta.

También puede subsistir sin problemas en maceta. La Aptenia cordifolia es
muy facil de cultivar. Necesita mucha luz para vivir, mejor a pleno sol. Con respecto
a los riesgos, es muy resistente a la sequia, pero con la tierra himeda crece
rapidamente. Conviene que la tierra de cultivo tenga buen drenaje. No soporta las
heladas. Se reproduce facilmente a partir esquejes de los tallos desarrollados, raices,

semillas de su fruto capsular, incluso de sus propias hojas enterradas (De Fort, 2010).
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IV. MATERIALESY METODOS

41. MATERIALES

4.1.1. Equipos

Estufa
Mufla
Balanza analitica

Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2

4.1.2. Materiales de laboratorio

4.1.3. Otros

Pinza

Piceta

Crisol

Cépsula

Filtro de Fibra de Vidrio
Vasos de Precipitado
Desecador

Agua destilada

Block de apuntes
Bolsas negras de 25 It.
Céamara fotogréafica
Cinta aislante
Computadora
Sujetadores

Escalera simple

Malla de Mosquitero
Materiales de escritorio
Wincha de 5 metros

Placa de vidrio de 10 cm
x 10 cm

Vaselina



4.2. METODOLOGIA

Para su desarrollo se utilizO una metodologia adaptada de un trabajo de
investigacion titulado: “Determinacion de la capacidad de adsorcion de material
particulado en el aire de 3 especies arbdreas en 2 avenidas principales en el distrito de
Cercado de Lima”, cuyos autores fueron: Alegre, V.; Mejia, M.; Vasquez, E. y Espinoza,
C. Ademas, para el monitoreo de PAS se utilizd el método pasivo de placas receptoras,

utilizado por SENAMHI, mencionado anteriormente.

4.2.1. Tipo de estudio

- Experimental: debido a que es un proceso que incluye el muestreo, monitoreo y

andlisis de las muestras obtenidas por la aplicacion de ambos métodos.

- Transversal: porque la investigacion se ha llevado a cabo en un periodo de tiempo

determinado.

- Exploratorio: porque la investigacion ha permitido conocer si hay variaciones de

los niveles de polvo atmosférico sedimentable en superficies con una distinta cobertura.

- De campo: debido a que se investiga la concentracion de polvo atmosférico
sedimentable en un sitio determinado, realizando un recorrido por estos puntos y a la vez

tomando muestras para realizar dicha investigacion.

4.2.2. Lugar

El estudio se realiz6 en el condominio “La Quebrada - Cieneguilla”, a la altura del
km 23.5 de la carretera Nueva Toledo distrito de Cieneguilla, provincia de Lima. Se
encuentra situada a la margen izquierda del rio Lurin y sus coordenadas UTM son:
12°05'57.2"S 76°47'22.6"W.
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4.2.3. Seleccion del area de estudio

El area de estudio contd con 7 ha y fue seleccionada por tener dentro de su
extension, superficies sin cobertura vegetal, superficies s6lo con cobertura de Aptenia
cordifolia y una mezcla de coberturas entre Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia.
Esto hizo posible la comparacion de concentraciones de PAS entre distintas superficies y
asi determinar el impacto que tiene el tipo de cobertura en la concentracion de estos

contaminantes.

Esta investigacion tiene por objetivos especificos: determinar la capacidad de
adsorcion de material particulado para ambas especies y estimar cuantitativamente el
impacto que generan estas especies en la concentracion de PAS en el ambiente. Para el
primero, se establecieron 5 puntos de recoleccién de hojas en una superficie con
cobertura de Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia (Zona N° 3). Para el segundo,
se establecieron 5 puntos de monitoreo de PAS (placas receptoras) para superficies con
cobertura de Aptenia cordifolia (Zona N° 3), otros 5 puntos para una superficie con
cobertura de Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia (Zona N° 2) y 3 puntos mas
para una superficie sin cobertura (Zona N° 1) (fotos N°11 y N°15 - Anexo N°2).

Grafico N°03: Area de muestreo en el condominio La Quebrada

N

Zona N°3

Zona N°1 - Sup. sin cobertura
Zona N°2 - Sup. con cobertura de|
Aptenia cordifolia.
Zona N3 - Sup. con cobertura de|
Aptenia cordifolia y
Schinus terebentifoliv,
O Puntos de Monitoreo
Direccidn de Viento
— predominante
» Direccion de Viento
con menor intensidad

Zona N°2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Seleccidn de especies

Las especies analizadas fueron Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia,
siendo esta Ultima una especie rastrera cominmente utilizada en sistemas de cobertura
para proteccion de laderas, ya que se caracteriza por tener un rapido crecimiento y un
bajo consumo de agua. La especie arborea seleccionada es comdnmente utilizada en

areas verdes urbanas de Lima.

4.2.5. Determinacion de la capacidad de adsorcion de material particulado

i Dispositivo para captura de hojas

Para la captura de las hojas, para su posterior analisis de capacidad de
adsorcion de material particulado (MP), se construyeron tres trampas a partir de
mallas mosquiteras enmarcadas en un sostén de alambres, de manera que se consiga
una forma ovoide o en forma de hamaca, tal como muestran las fotos N°22 y N°23,
Anexo N°02.

Para su elaboracion se utilizé malla rashell y alambre galvanizado, y para su
instalacion se utilizo rafia; y como herramientas tijeras y alicates, necesarios para el

correcto procedimiento.

Adicional a lo mencionado, se cercaron y marcaron las superficies,
mencionando que son parte de un trabajo de investigacion, evitando la
manipulacion por otras personas. El recogido de hojas de las trampas se dio tres

veces durante un mes.

La coleccion consistio en el retiro de las trampas de forma cuidadosa,
evitando perder alguna muestra. Las hojas fueron depositadas en bolsas plasticas,
selladas y marcadas con el codigo de la muestra para su posterior analisis (Foto

N°24, Anexo N°02). Luego se colocaran las trampas en el mismo lugar y posicion.
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ii. Determinacion de la superficie foliar

Debido que las hojas tienen un area superficial irregular, se optd por utilizar

hojas milimetradas para el calculo de la superficie foliar.

Para el célculo del area mediante hojas milimetradas se dibujaron las
siluetas de las hojas en un papel milimetrado. Este procedimiento se realizé para
todas las hojas seleccionadas de las trampas y puestas en observacion. Una vez
dibujadas las siluetas se determind el area por medio del conteo de cuadrados en las
hojas milimetradas, con un total de 2 repeticiones por cada uno. El dato arrojado
fue utilizado para hallar el &rea de las hojas. Este procedimiento se realiz6 luego de
haber lavado las hojas para determinar la cantidad de particulas sedimentables

captadas.

Una vez determinado el area de todas las hojas se obtuvo la superficie

promedio por hoja caida, incluyendo solamente el haz.

iii. Cantidad de material particulado retenido en hojas

Para el célculo de la cantidad de material particulado retenido en hojas, se
utilizé metodologia planteada por “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater”, Ed. 20M,

a) Procedimiento experimental
a. Solidos Totales

e Calcinar la capsula de porcelana a 550° +/- 50°C, durante una hora en una mufla.

e Seenfria, deseca, pesa y almacena lista para su uso.

e Retransfiere la muestra medida a la capsula previamente pesada y se evapora a
sequedad en una estufa a 103° - 105°C.

e Seenfria la capsula en un desecador y se pesa.

e Se repite el ciclo de secado, enfriado, desecado y pesado hasta obtener un peso

constante
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Célculos:

mg de Solidos Totales/L = (A-B) x 1000/L de muestra
Donde:

A= pero de muestra + capsula (g)

B= peso de capsula (g)

b. Sélidos Volatiles (SV)

Se calcina el residuo producido en la etapa anterior hasta peso constante en
horno de la mufla a una temperatura de 550 +/- 50°C. La pesada se lleva a cabo

después de enfriar la capsula en un desecador.

Calculos:
mg de s6lidos volatiles/L = (X-Y) x 1000/L de muestra
mg de solidos fijos/L = (Y- Z) x 1000/L de muestra

Donde:
X= peso del residuo + capsula antes de ignicion (Q)
Y= peso del residuo + capsula después de ignicion (g)

Z= peso de la capsula ()

c. Solidos suspendidos
i. Sdlidos suspendidos Totales (ST)

Son una fraccion de los ST.

Se pesa un disco de papel de filtro lavado y calcinado previamente a 550° +/- 50°C
para eliminar posible material volatil.

Un volumen conocido de la muestra de agua se filtra utilizando el disco de papel
filtro. El filtro con los sélidos retenidos se depositan en una capsula de porcelana y
se someten a calefaccion a 103° - 105°C hasta sequedad total.

Se enfria el filtro en un desecador y se pesa.

Se repite el ciclo de secado, enfriado, desecado hasta obtener un peso constante.
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Célculos:

mg de Solidos suspendidos totales/L = (A-B) x 1000/L de muestra

Donde:

A= peso de la muestra + filtro (g)

B= peso del filtro (g)

ii. Soélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

e Se calcina el residuo producido en la etapa anterior hasta peso constante en horno
de mufla a una temperatura de 550° +/- 50°C. La pesada se debe realizar después
de enfriar en un desecador.

Calculos:

mg de solidos suspendidos volatiles/L = (X-Y) x 1000/L de muestra
mg de solidos suspendidos fijos/L = (Y- Z) x 1000/L de muestra

Donde:
X= peso del residuo + filtro antes de ignicién (g)

Y= peso del residuo + filtro después de ignicién (g)

Z= peso de la filtro (g)
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iv. Tiempo de permanencia de las hojas

De manera simultanea se evalu6 el tiempo de permanencia de las hojas en el

arbol de la especie molle costefio. Para esto se realizo el siguiente procedimiento:

- Se identificaron y marcaron hojas en brote de 5 individuos, dos hojas por
individuo, teniendo un total de 10 brotes marcados. Esta cantidad se
determind con fines de tener como minimo 10 datos de tiempo de

permanencia de hojas.

- Se realiz6 verificaciones a partir de la primera semana de marcadas, luego
se acortd el periodo de tiempo entre verificaciones hasta llegar a un
procedimiento diario. Esta verificacion consistia en observar si la hoja

marcada ya se habia desprendido del arbol.

- Los valores obtenidos, de tiempo de permanencia de los foliolos, se

promediaron.

V. Numero total de hojas

Para la estimacion del numero total de hojas promedio por individuo, se
tomaron como muestra 5 ramas de distintos individuos. Se realizo el conteo de
hojas y foliolos respectivos por un tramo de 1 metro de rama, para esto se tomaron
en cuenta solo los foliolos que superaban el promedio de area foliar que se obtuvo
en célculo de Area foliar (5.57 cm2), tomando como referencia una hoja con el area
especificada. De los resultados se obtuvo el promedio de foliolos por metro lineal

de rama (cubierta por hojas). (Método propio, validado por Asesor)

Una vez obtenido el nimero promedio de foliolos por 1 metro de rama, se
procedid a calcular la longitud de cada seccion de rama con hojas, estimando asi el
namero de foliolos por individuo (con un &rea superior a 5.57 cm2). Este mismo
procedimiento se realizo para tres individuos, obteniendo el nimero promedio de

foliolos por individuo (Método propio, validado por Asesor).
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4.2.6. Concentracion de PAS en el ambiente - Placas Receptoras

Consiste en la utilizacion de una ld&mina o placa con vaselina como agente
adherente, el cual constituye el elemento sensible del método, en donde quedara

atrapado el polvo atmosférico sedimentable (ver Foto N°01).

Antes de ser colocadas las placas receptoras, se realizé una limpieza previa,
luego se procedio a untar la vaselina de tal manera que ésta cubra toda la placa pero
sin gque exista un volumen de exceso. Posteriormente se realizé la identificacion y
pesado inicial de las placas receptoras en la balanza analitica. La vaselina
constituye el elemento sensible de este método, ya que es una sustancia adherente

que permite captar las particulas sedimentables sobre la placa.

Se utilizaron en total 23 placas de vidrio de dimensiones 10 cm x 10 cm,
ademés, se colocaron 3 plataformas® pequefias por cada placa para cada parante,
con cubierta cada una para evitar la pérdida de muestra por lluvias u otros factores
externos. Las placas fueron colocadas en parantes con dimensiones 2% x 2%4” x 3
m. Se colocaron 3 placas por cada parante, una en la base 0.30 m (A) y otra a la
altura media del arbol 1.10 m (B) y la dltima en la parte alta 1.90 m (C)® con
respecto al nivel del suelo. En total se colocaron 15 placas para la zona con
Aptenia cordifolia y Schinus terebinthifolius, 5 para la zona con Aptenia cordifolia

y 3 para la zona control (sin cobertura).

Se trasladaron las placas recién preparadas y pesadas hasta el sitio de
monitoreo. Se debieron mantener las placas en buenas condiciones durante su
traslado desde el laboratorio hasta el punto de monitoreo, para lo cual se utiliz6 un
Porta Placa (cajas de cartdn). De esta forma, la placa estuvo libre de cualquier
contacto dérmico, presiéon o de algun material suspendido que no correspondia al
punto de muestreo. Cualquier alteracion del peso captado por la vaselina, alteraria

totalmente los resultados de las mediciones (ver Foto N°02).

Ademas se colocaron 3 placas testigo, en una zona sin cobertura vegetal.
Luego del periodo de exposicion, las placas fueron cuidadosamente removidas e

! Para la toma de muestra de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) las placas se colocaran dentro de una estructura de
madera disefiada para que le brinde proteccion del sol, precipitacién, hojas, aves y otros (Ver foto N°3 y N°4, Anexo N°2
soporte para Placas Receptoras).

2 Para fines practicos se designaran las letras “A”, “B” y “C” para las alturas 0.30, 1.10 y 1.90m respectivamente.
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inmediatamente pesadas para calculos posteriores. El tiempo de exposicion fue de
30 dias (ver Foto N°20 y N°21).
Toma de muestras con placas receptoras
Para determinar el peso final de la placa se utiliz6 la formula siguiente:

W final = W placa + W vaselina + WPAS

Para obtener el peso del PAS, se realizé el siguiente célculo:

W final — W inicial = AW = WPAS

Luego, se encuentra la concentracion de PAS, mediante la ecuacion:

B AW x 30
Area de la placa x Dias de exposicion

Donde:

W = Peso en miligramos (mg)

AW = Diferencia de pesos en miligramos (mg)
WPAS = Peso del Polvo Atmosférico Sedimentable
C = Concentracion de PAS (mg/cm? x 30 dias)

Area de la placa =Centimetros cuadrados (cm?)
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5.1.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1.1. Célculo preliminar del promedio de material particulado

CAPACIDAD DE ADSORCION DE MATERIAL PARTICULADO

En la tabla siguiente se muestran los promedios de capacidad de adsorcion de

material particulado por centimetro cuadrado foliar en un tiempo de exposicion de 30

dias.

Tabla N° 04: Promedios de material particulado por superficie de las especies Schinus

terebinthifolius y Aptenia cordifolia

_ Hlidos Tatdes | Sdidos uspendidos | Kidos Voltiles|  Sdlidos Suspendiido
=spaie (Myanf/3d) | Totdes(mglar?/30d) | (mglan?/3d) | Voltiles (mgfanf/30d)
Mdle 11808 02704 0894 02006
Aptenia 0706 00233 04245 00420

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°04 se presentan los valores obtenidos para las especies

Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia, los cuales representan el resultado de

dividir la masa de material particulado obtenida en cada muestra (ver Anexo N°04 -

2), con la superficie foliar total respectiva (Anexo N°05 - 2), obteniendo la

capacidad de adsorciéon de material particulado por centimetro cuadrado foliar en

un tiempo de exposicion de 30 dias. Puede observarse que estos valores para el

molle costefio son mas altos que los de la aptenia para todas las evaluaciones.




5.1.2. Andlisis estadistico

Prueba Q - Dixon

Tabla N° 05: Analisis estadistico de los resultados de Material

particulado obtenido en hojas de ambas especies.

= 3
Qecrit= 0.970
Grado
_ 95%
Confianza
Sidos i Sidos
~ |SidesTades Sugpendidaos . Sugpendido
Cdeta) Epede | 2oy |90P]  Tades Q0P VOIS 0ed e | Q0P
(mg/am/30d)
(mg/on73) (mg/on 730)
1 | Mmde o608 |0 o  |oms| omu [ows| o1mB |30
2 o7t |owr| oxm  |ose| o043 |oaws| 0190 | 03w
3 107 |oss| oms  |ose|ldm@ oo 0z | ol
1 | Apeia | oum |osw| oo |om| o |ows| oes |05
2 06xs |o4l| ome |03 0B |04®| oEB | 0415
3 132 |osw| oo |oew| osm |osa|  ooms | oas

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el numero de observaciones (n = 3), el grado de confianza (95%)

se calcul6 el Q critico (0.97), con lo cual se logré hallar los siguientes resultados:

» Se identificaron 4 observaciones sospechosas: 3 en el caso del molle costefio
(1.9947, 1.7569 y 0.2252), y 1 en el caso de la sefiorita (0.0420), tal como
muestra en la tabla N° 09.

» De los datos observados, solo fue descartado el resultado de Soélidos

Volatiles obtenidos de la colecta N°3 para la especie Molle costefio. Esto

debido que presenta un Q experimental (0.974) mayor al Q critico (0.970),

por lo que no fue tomado en consideracion para este analisis final.
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Cabe mencionar que los resultados obtenidos para la especie Schinus
terebinthifolius son resultado de 38 dias de exposicién aproximadamente, tiempo
promedio de vida de una hoja; mientras que para la Aptenia cordifolia, el tiempo de
espera para la recoleccion de hojas fue de 30 dias. Para mayor practicidad, se

transformaron los valores en base a 30 dias.

A continuacién se muestra el resumen de los resultados obtenidos luego del

andlisis de Q de Dixon.

Tabla N° 06: Resumen de resultados obtenidos de Schinus

terebinthifolius y Aptenia cordifolia en mg/cm?30d

Sdidos Sd'd;(sjos Sdidos Sd'dgis o
Espaae Todes Vdéatiles I L.
Tades Vdéailes
(mg/arf/30d) (mgla?/30d) (mg/af/30d) (mgla?/30d)
0.6408 01726 04401 0.1803
Mdle 0.9071 0.2080 04743 0.1980
1947 04326 NR 0222
01178 0.0077 0.0688 0.0z224
Aptenia 0.68295 01020 2 0.3376 0.028
13022 0.0420 08170 0.0745

Fuente: Elaboracion propia

Prueba T-Student

Tabla N°07: Resultado promedio de molle costefio y aptenia del analisis

estadistico
PRUEBA T- STUDENT
Solidos Promedio s? Texp Trabiaal Resultado
Totales 95%
Molle 1.1808 0.5145 3.51 2.78
Texp >t tabla al 95%
Criterio Hay diferencia
i < , significativa en la
Aptenia 0.7065 0.3508 St texp < fbia ol 05 cuantificacion de
No hay diferencia solidos totales por
significativa superficie para
ambas especies.
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Fuente: Elaboracion propia

Estadisticamente, aplicando la prueba t —student para la comparacion de los
promedios de solidos totales captados por superficie foliar en un periodo de de 30
dias, se obtuvo que existen diferencias significativas entre la capacidad de
adsorcion de material particulado de la especie Molle y Aptenia. EI procedimiento

utilizado para este analisis se encuentra adjunto en el Anexo N°7.

5.1.3. Caélculo Final de capacidad de adsorcion de material particulado

Después del analisis estadistico, se volvid hacer el calculo del promedio del
material particulado para cada especie, para lo cual se excluyeron los datos con
observaciones sospechosas que obtuvieron un Q experimental mayor al Q critico. En la

siguiente tabla se muestra el promedio final de material particulado en mg/cm2/30d.

Tabla N° 08: Promedio final de MP en Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia

expresado en mg/cm?/30d

_ Sdides Tatdes | Sdidos Sugpendidos | Sdidos Vddiles)  Sdidos Sugpendido
Espene
(mglar/30d) | Tatdes(mglam?/30d) | (mglanf/30d) | Vdiles (mglaf/30d)
Mdle 1188 02m4 04572 02006
Aptenia 0706 00233 04245 0049

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 08 podemos observar que la cantidad de MP capturado por las hojas
de molle es mayor que la capturada por las hojas de Aptenia en sélidos totales, solidos
suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles. Sin embargo respecto a sélidos
volatiles la diferencia es minima; esto puede corresponder a una mayor concentracion de

solidos volatiles en la Aptenia luego del ensayo de laboratorio.
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Gréfico N° 04: Material Particulado promedio obtenido en hojas de Schinus

terebinthifolius y Aptenia cordifolia

MP (mg/m?/30d)

MP en Hojas

1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000 —L—
Sélidos Sélidos
Sélidos Totales Suspendidos Sélidos Volatiles Suspendido
(mg/cm2/30d) Totales (mg/cm2/30d) Volatiles
(mg/cm2/30d) (mg/cm2/30d)
M Molle 1.1808 0.2704 0.4572 0.2005
M Aptenia 0.7065 0.0233 0.4245 0.0499

Fuente: Elaboracion propia

En el célculo de adsorcidn de Sélidos totales por superficie foliar, la especie
Schinus terebinthifolius tiene una mayor capacidad de adsorcién con 1.18
mg/cm?/mes, mientras que la Aptenia cordifolia presenté 0.71 mg/cm?mes; sin
embargo, esta ultima cumple la funcién de evitar el desprendimiento de material
particulado en la superficie ya que la cubre en un 100%, generando una sinergia en

relacion a la filtracion del PAS.

Estos resultados contravienen lo expuesto por Mariano (2002), cuando se
refiere a las caracteristicas externas de las hojas y afirma que los vegetales de
escasa altura reciben mucha mas cantidad de polvo, como ocurre con las herbaceas
y con arbustos. Por otro lado, Mariano (2002) también afirma que el poder de
captacion de las hojas varia segun la especie arborea de que se trate y que el polvo
retenido temporalmente en las hojas, es posteriormente lavado por la lluvia y
arrastrado hasta el suelo o al tapiz herbaceo. Esto explicaria que las hojas de
Aptenia cordifolia, debido a su caracteristica superficial lisa haya retenido una

menor cantidad de PAS que el Schinus terebinthifolius.
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5.2.  TIEMPO DE VIDA DE LAS HOJAS

A continuacién se presentan los resultados del monitoreo del tiempo de

permanencia en el arbol.

Tabla N° 09: Tiempo de permanencia de foliolos de la especie Molle costefio

Schinus
terebinthifolius Tiempo de permanencia de foliolos
37 36
34 43
N° de Dias 43 A5
35 39
32 36
Promedio 38

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de tiempo de vida de los foliolos de Schinus terebinthifolius fue el
resultado del monitoreo constante, desde el brote hasta la caida de los foliolos. El
tiempo de vida de las hojas es afectado por factores externos como: la velocidad del

viento y precipitacion.

Para el caso de la Aptenia cordifolia, no se realizo la estimacion del tiempo de
vida de hojas ya que forma una especie de “colchon” en el suelo y al ser una especie
rastrera, cubre toda la superficie donde se encuentra y las hojas inferiores suplen a las

superiores haciendo un ciclo continuo de cubrimiento.
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5.3. NUMERO TOTAL DE HOJAS

A continuacidn se presenta el nimero total y promedio de foliolos por rama de

longitud igual a 1 m, en relacion al Molle costefio.

Tabla N° 10: Numero total de foliolos promedio por rama en la especie Molle costefio

N° Fdidos®

RaraN°1** | RaraN°2 RaraN°3 RaraN°4 RamaN°5

TOTAL 425 442 453 426 407
PROVIEDIO- N° Fdidos par RamalL=Im 4306

Fuente: Elaboracion propia

* No se tomaran en cuenta los brotes nuevos u hojas de un area menor a 5.57 cm?.

** E| conteo se realizo por metro lineal de rama

Para el célculo del nimero total de hojas se estimd la cantidad de foliolos en 1
metro de rama poblada, es decir con presencia de hojas. Para esto se escogieron al azar
ramas de 5 individuos distintos, 1 rama por individuo. Y se realizd el conteo de
foliolos con un area mayor a 5.57cm? (area promedio de foliolos caidos calculado para
la capacidad de adsorcion de las hojas). Los datos del nimero de foliolos por rama se

muestran en el Anexo N° 04.
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Tabla N° 11: Numero total promedio de foliolos por individuo en la especie Molle

costefo
Arbol A B C D E
Longitud Total de Ramas (m) 22.68 21.84 22.42 20.67 23.63
N° Promedio - foliolos por rama L=1m 430.6
N° Total - Foliolos por Individuo 9766 9403 9652 8900 10176
N° Promedio - Foliolos por Individuo 9579

Fuente: Elaboracion propia
Se estim6 que en promedio, un individuo con un Dap de “x” y una altura
promedio de “y” tiene en promedio 9579 foliolos con una superficie mayor a 5.57

cm?foliolo.

Se puede inferir de los resultados que un individuo de Schinus terebinthifolius
de 3 afios de edad y una altura promedio de 3.5 m, un foliolo caido naturalmente cada
37 dias con superficie promedio de 5.57 cm?/foliolo, con un promedio de 9579.36
foliolos por individuo y capacidad de retencién de 1.1808 mg/cm?/mes, tiene la
capacidad de retener 63003.98 mg de sélidos sedimentables en un mes. En
comparacion a este, la Aptenia cordifolia, en una superficie de 1 m2 (cubierta al 100%
por la planta), con una capacidad de adsorcién de 0.7065 mg/cm?®mes, tiene la
capacidad de retener 7065 mg de sélidos sedimentables en un mes con condiciones
similares a las de esta investigacion. Se puede decir entonces que ésta cantidad
promedio de solidos sedimentables adsorbidos por un individuo en un mes, se
incrementara acorde al volumen de copa del arbol y, en el caso de especies rastreras,

segun el porcentaje de superficie cubierta por la planta.
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54. CONCENTRACION DE PAS EN EL AMBIENTE

5.4.1. Caélculo preliminar del promedio de material particulado

Tabla N° 12: Cantidad de PAS retenido en las placas de vidrio

. PAS
Cobertura Nivel MP (g) Altura (m)
(mg/cm2/mes)
19m 0.0589 0.5887 1.9
Molle y
) 1.1m 0.0604 0.6043 1.1
Aptenia
0.3m 0.0874 0.8741 0.3
Aptenia 0.3m 0.0914 0.9141 0.3
Sin Cobertura 0.3m 0.1184 1.1843 0.3

Fuente: Elaboracion propia
5.4.2. Andlisis estadistico
I Prueba Q - Dixon

Se realizd el andlisis estadistico para eliminar los datos con observaciones atipicas o

sospechosas, para lo cual se usé la prueba de Q de Dixon.

Tabla N° 13: Valores de Q critico segun el porcentaje de confianza y el Namero de

Observaciones — Prueba de Dixon.

Qeritico
Nro. observaciones 90% confianza 95% confianza 99% confianza
3 0.941 0.970 0.994
4 0.765 0.829 0.926
5 0.642 0.710 0.821
6 0.560 0.625 0.741
7 0.507 0.568 0.680
8 0.468 0.526 0.634
9 0.437 0.493 0.598
10 0.412 0.466 0.568
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La tabla N° 13 presenta los valores Q criticos usados para los analisis de las placas

receptoras y las hojas de molle costefio, sefiorita y las placas en la zona sin cobertura

vegetal. Para ambos casos, el resultado de cantidad de PAS obtenido en las placas de vidrio

y el obtenido en las hojas de ambas especies, se utilizéo un 95% de confianza y un “n” igual

a 5y 3 respectivamente.

Tabla N° 14: Relacion de Q experimental calculados para los resultados de masa de

Material Particulado en placas receptoras.

N° Parante/ PAS
NFaa | o MP g

Posidén 9

" 1 5C 00807 | 01

-% 2 11c | oom3 | 01®

3 13 4C 005 | 032

g 6 3c | oomr | o

T 1 2C 0 | oo
14 4B 002 | 008

. % 5 1B 00485 | 00B
S % 10 58 | 0®EB | 01%
8 7 2B 0060 | 020

3 3B 0B | 057

19 4A 0077 | 0010

2 3A 00711 | 0010

21 1A 0002 | 0214

4 2A 0008 | 0134
15 5A 01087 | 01

" 2 9A 0076 | 08

s | 2| 2 7A | oo | o06x
g £ % 10A 0067 | 01%
8 2 8A 01010 | 019
= 2 6A 0107 | 01

5 7 2A | oce0 | oces
§ 7 BA | 01 | oo
e “A | om | o1
g * B5A | o | oz
% A | o4 | 045
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n= 5
Qait= 071
GadoCoffiana 9%

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla N° 14 se ordenaron los resultados de las placas de acuerdo a la altura en
gue se encontraban en los parantes, siendo C la parte mas alta del parante, B la parte media
y A la parte baja para el caso del molle. En el caso de la aptenia solo se considera las

placas inferiores, 0 sea las placas en posicion A.

Teniendo el numero de observaciones (n = 5) y el grado de confianza (95%) se

calculé el Q critico (0.71), con lo cual se pudo hallar los siguientes resultados:

Para el caso de los resultados obtenidos con las placas, se identificaron 3
observaciones sospechosas (0.0841, 0.1037 y 0.1514) que fueron incluidas en el resultado
promedio por tener un Q experimental menor al Q critico con referencia a la prueba Q de
Dixon. Por lo tanto no fueron descartados para el promedio final de los resultados de las
placas.
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Prueba T - Student

Tabla N° 15: Resultado del analisis estadistico para la determinacion de diferencia

significativa
PRUEBAT- STUDENT
Tipo de Promedio
cot?ertura (9) s Tew Travla al 95% Resultado
Molle y
Aptenia 0.087 0.000244 18.6389 7.9608 Texp > Liabla al 95%
Criterio Hay diferencia
. significativa en la
Si texp < ttabla al 95% .
Aptenia 0.091 0.000212 No hay diferencia Sl (A
sionificativa las superficies con
9 coberturas de Molle y
Aptenia.
Molle y T >t 9
Aptenia 0.087 0000244 | 17.0596 | 7.2395 eXp  Ttablaal 95%
Criterio Hay diferencia
. significativa en la
. Si texp < ttabla al 95% .
Sl 0.118 0.000478 No hay diferencia CELeET qe.PAS hara
cobertura significativa las superficies con
g coberturas de Molle y sin
cobertura (contral).
Aptenia 0.091 0.000212 17.79177 6.9649 Texp > ttabla al 95%
Criterio Hay diferencia
. significativa en la
. Si texp < ttabla al 95% .
Sin 0.118 0.000478 No hay diferencia cantidad de PAS para
cobertura sionificativa las superficies con
9 coberturas de Aptenia y
sin cobertura (control).

Fuente: Elaboracion propia

Estadisticamente, aplicando la prueba t —Student para la comparacién de las medias

de cantidad de PAS captados en superficies con coberturas de Molle y Aptenia, solo

Aptenia y sin cobertura, en un periodo de tiempo de 30 dias, se obtuvo que existen

diferencias significativas entre las concentraciones de PAS en los tres tipos de superficie.
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5.4.3. Calculo Final de concentracion de PAS en el ambiente

Gréfico N° 05: Masa de Material Particulado obtenidos en placas receptoras de vidrio

PAS (mg/cm2/mes)
13000
1.2000
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Lim. max 0.5 0.5000
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0.2000
0.1000
0.0000
19m \ 11m \ 0.3m 03m 03m
Molley Aptenia Aptenia Sin Cobertura
¥ PAS (mg/cm2lmes) 0.5887 \ 0.6043 \ 0.8741 0.9141 11843

Fuente: Elaboracion propia

El grafico N° 05 muestra que la cantidad de PAS captado en las placas receptoras
de la zona sin cobertura vegetal (zona control) fue la mayor con 1.1843 mg/cm?/30d,
seguido de la zona cubierta sélo por Aptenia cordifolia con 0.9141 mg/cm?/30d y esta
altima mayor a la zona cubierta por Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia con
0.8741 mg/cm?/30d. Esta Gltima representa un 26.3% de capacidad de captura en
comparacion a la zona sin cobertura, demostrando el beneficio ambiental de ambas
coberturas en cuanto a la adsorcién de PAS. Pese a esto los tres valores sobrepasan el
limite méximo permitido impuesto por SENAMHI de 0.5 mg/cm?30d, que indica
contaminacion por PAS.

Segun los valores de PAS en las placas, la zona sin cobertura vegetal presentd un
total de 1.1843 mg/cm?/30d lo cual representa 236.86 % del valor permitido por la OMS
0.5 mg/cm?/30d, que hace evidente la existencia de un problema de contaminacién por
polvo atmosférico en la zona, incluso en la zona cubierta por arboles y rastreras. Esto

debido a que los individuos aun no tienen un volumen de copa considerable para retirar
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una mayor cantidad de PAS del medio. Cabe mencionar que los individuos de molle

costefio utilizados para el estudio eran arboles jovenes de 3 afios de edad y 3.5 m de altura.

Si comparamos la cantidad de PAS en las placas receptoras de las especies
vegetales estudiadas, se puede deducir que la especie Schinus terebinthifolius, al provocar
una reduccién de la turbulencia por debajo de los 3 metros, disminuye el flujo de los
contaminantes e incrementa la sedimentacién de los mismos aprovechando mas aun la
capacidad de retencién de material particulado; esto respaldado por Vicent (2004) cuando
se refiere a la velocidad del viento y la turbulencia en la dispersion de PAS. Ademas la
especie Aptenia cordifolia cumple la funcién de evitar que estos contaminantes regresen al
aire por accion de fuerzas externas, reduciendo ain mas la concentracion del mismo en el

medio ambiente.

También podemos inferir de los resultados obtenidos, que el porcentaje de PAS
respecto a la zona sin cobertura vegetal para cada superficie fue la siguiente: Area cubierta
por ambas especies 49.71% a 1.9 m de altura, 51.02% a 1.1 m de altura 'y 73.81% a 0.3 m
de altura con respecto al suelos; mientras que una superficie cubierta solo de Aptenia
cordifolia, la concentracion de PAS es el 77.18% de lo que hay en una zona sin cobertura,

es decir, 22.82% menos concentracion de PAS.

55. DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteoroldgicos presentados a continuacion: temperatura, precipitacion y
humedad relativa, son de gran importancia ya que estan relacionados directamente con la
dispersion de las particulas en el aire segin Corleto (2012).Al respecto, esta investigacion
solo tomo6 en cuenta la direccion predominante del viento, sin embargo es importante

mencionar las condiciones meteoroldgicas en las cuales se realizo este estudio,

Vicent (2004), afirma que ademas de dichos parametros existen otros de suma
importancia como: la velocidad del viento y la turbulencia, que tienen la capacidad de
dispersar en la atmosfera los contaminantes vertidos por las fuentes. Por tal motivo se
presenta también un grafico de rosa de vientos (Figura N°03) que indica la velocidad y

tendencia de dispersion de las PAS.
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En la tabla N° 16 se muestra los datos promedio de temperatura, precipitacion y
humedad relativa tomada en los meses de enero, febrero y marzo del 2014 en el
condominio “La Quebrada” en Cieneguilla por medio de la estacion meteoroldgica Davis

Vantage Pro 2 ubicado en el lugar mencionado.

Tabla N° 16: Datos promedio de Temperatura, Precipitacion y Humedad relativa

tomados de estacion Davis Vantage Pro 2.

Enero 22.6849 0.0012 82.4882
Febrero 23.1632 0.0001 76.7180
Marzo 23.5058 0.0023 77.4558

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 06: Variante de la temperatura promedio con respecto al mes de febrero

del 2014 medido con estacion Davis Vantage Pro 2.

Comportamiento de la Temp. Prom. en el mes de Febrero del 2014
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Fuente: Elaboracion propia

La temperatura es uno de los factores meteorol6gicos mas importantes para el
estudio de PAS ya que determina los movimientos de las masas de aire y por lo tanto

la estabilidad o inestabilidad de la atmosfera.

Podemos apreciar en el grafico N° 06 que en general la tendencia de la curva
de temperatura es ascendente durante todo el mes de febrero con una ligera caida en
los dias finales. El valor minimo se encuentra al inicio (22° C) y llega a su valor mas
alto a finales del mes (24.4° C).
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Grafico N° 07: Variante de la humedad relativa promedio (H.R%) con respecto al

mes de febrero del 2014, medido con estacion Davis Vantage Pro 2.

Comportamiento de la Hum.Rel % en el mes de Febrero del 2014
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Fuente: Elaboracidn propia

La humedad relativa es otro de los factores meteoroldgicos estudiados ya que
indica la humedad de las masas de aire. Acerca de su comportamiento a lo largo del
mes de febrero podemos decir que la curva de tendencia se mantiene constante, con
ligeras caidas, llegando a su valor mas bajo (67.6%) a mediados de mes hasta llegar a

su valor més alto (82.4%) el dia 28.

Grafico N° 08: Variante de la velocidad del viento promedio (m/s) con respecto al mes

de febrero del 2014, medido con estacion Davis Vantage Pro 2.

Comportamiento de la Vel. Viento (m/s) promedio en el mes de
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Fuente: Elaboracion propia

El viento fue un factor determinante para este estudio ya que en funcion a sus
caracteristicas, descrita en la rosa de vientos (direccion y velocidad), sefialan la zona

hacia donde se pueden desplazar los PAS y la capacidad de dispersion del mismo.

En el grafico N° 08, en cuanto al comportamiento de la velocidad del viento

promedio para el mes de febrero, se observa un incremento desde inicio del mes (2.6
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m/s) hasta el dia 13, donde el valor cae, para luego elevarse hasta el valor mas alto del
mes de velocidad promedio (2.9 m/s). Desde el dia 20 comienza un descenso en el

promedio mensual de la velocidad del viento hasta llegar a su punto més bajo a final
del mes (1.16 m/s).

Se puede decir entonces que la velocidad promedio va disminuyendo conforme
la temperatura va aumentando, basandonos en el grafico N° 06 de temperatura
promedio en el mes de febrero.

El general la tendencia de la velocidad promedio es descendente desde el inicio
hasta el final de mes de febrero.

Grafico N° 09: Rosa de vientos tomados por medio de estacion Davis Vantage Pro 2
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Fuente: Elaboracion propia utilizando software
WRPLOT View Freeware 7.0.0
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La direccion y la velocidad del viento se realiz6 estudiando todos los valores
promedios medidos en el transcurso del mes febrero del 2014, de esta manera se
obtuvo una rosa de vientos mas exacta, sin embargo no se puede afirmar que esta seria
la tendencia del viento en el afio 2014 ya que la cantidad de valores medidos es

insuficiente.

En el grafico N°09 se muestra la rosa de vientos del mes de febrero del 2014.
Se observa claramente como la velocidad predomina hacia el Este (E) y el Este
Noreste (ENE) y en menor incidencia hacia el Nor Este (NE). Al realizar el analisis se
puede observar este comportamiento es predominante en el transcurso del mes de
febrero dando como resultado un porcentaje relativamente bajo de concurrencia (14%
aprox.). Ademas, se muestra como los intervalos de velocidad més consistentes son los
de 3.6 a 5.7 m/s, de 2.1 a 3.6 m/s y de 0.5 a 2.1 m/s, mientras que el de menor

frecuencia es el intervalo de 5.7 a 8.8 m/s.

Por otro lado, se debe mencionar que en la rosa de vientos se muestran los
momentos de calma que ocurren en el transcurso del mes (53.42%), lo que quiere decir
que hay periodos en los que no sopla el viendo en ninguna direccion en ese momento,
ya que la figura no muestra una velocidad en ese instante, por lo tanto no hay viento

soplando en esa direccion.

La mayor o menor concentracion de polvo atmosférico sedimentable en un area
determinada, depende no solo de los aportes in situ sino tambien de los provenientes

de otros lugares y que son transportados por el principal agente dispersor, el viento.

5.6. LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

Los factores limitantes de la investigacion, que hacen que los valores de los
resultados disten del promedio son muchos, entre ellos estan las mismas condiciones
meteoroldgicas que pudiesen afectar a ciertos individuos de forma distinta que a otros,
también errores propios de los analisis, las precipitaciones que origina un lavado en
hojas, el mismo viento que arrastra particulas y de la misma manera las retira, entre

otras.
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VI. CONCLUSIONES

En el estudio realizado, la especie Schinus terebinthifolius “molle costeno”
present6 una capacidad de adsorcion de material particulado de 1.18 mg/cm2/30d, la cual
representa un 66.2% mas con respecto a la capacidad de adsorcién de las hojas de, Aptenia

cordifolia “sefiorita” con 0.71 mg/cm2/30d.

Un individuo de Schinus terebinthifolius de 3 afios de edad con una altura de 3.5 m
tiene una capacidad de adsorber en promedio 63 g de material particulado durante un

periodo de 30 dias en época de verano.

El sistema de cobertura vegetal con las especies Schinus terebinthifolius y Aptenia
cordifolia genera un mayor impacto sobre el PAS del ambiente al reducir en un 26.2 % su
concentracion, en comparacion a una cobertura compuesta solo de Aptenia cordifolia que

reduce un 22.8 %, para ambos teniendo como referencia la zona sin cobertura vegetal.

La Aptenia cordifolia tiene la capacidad de retener el 77.3% del total de PAS que

esta sedimentando sobre su superficie.

Una cobertura compuesta por Aptenia cordifolia evita que nuevas particulas y

particulas ya precipitadas contaminen el ambiente por accion del viento.

Las especies arbdreas influyen en la concentracion de PAS del ambiente que los
rodea, debido a que tiene la capacidad de adsorber estos contaminantes , y ademas
modifica el flujo de viento y turbulencia generando una zona de menor concentracion de
PAS, esto sumado a la funcion que cumplen las especies rastreras de no permitir que los
contaminantes se reincorporen nuevamente al ambiente, genera una sinergia orientada a
mejorar la calidad del aire en relacién a este contaminante y por lo tanto mejorar la calidad

de vida de las personas.

La concentracion de PAS en la superficie cubierta por Schinus y Aptenia superé el
limite de la OMS de 0.5mg/cm2/mes en 74.82%, seguido de la superficie con Aptenia en

82.82 % vy la superficie sin cobertura vegetal en 136.86%.



Estadisticamente aplicando la prueba t — Student al comparar los valores obtenidos
experimentalmente, se determind que existe diferencia significativa en la cantidad de PAS
para ambas coberturas, por lo tanto, de no contar con estas, los valores de este

contaminante en el &rea del proyecto serian significativamente mas elevados.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para estudios similares, realizar monitoreos para todas las estaciones del afio con la
finalidad de analizar la influencia de diversos factores en la concentracion de material
particulado en el ambiente, ademas el realizar un mayor nimero de monitoreos permitira
tener una mayor certeza de que la informacion procesada es representativa, permitiendo el

fortalecimiento de la investigacion.

Al realizar este tipo de estudios hay que tener en cuenta los factores externos, ya
sean naturales o antropogénicos, porque pueden afectar los resultados finales puesto que
las cantidades de contaminante con las que se trabaja son muy pequefias en peso, es por
ello que se debe tener mucho cuidado al momento de establecer los puntos y periodos de
monitoreo, y al momento de manipular tanto las hojas como las placas en el transcurso del

estudio.

Hacer un andlisis del comportamiento del viento, ya que como principal agente
dispersor, cualquier modificacién de sus caracteristicas derivard en cambios de
concentracion de este contaminante. Inclusive se menciona que la influencia del viento, en
la concentracion de material particulado en el ambiente, es mayor que la de la fuente de

emision misma.

Siendo la vegetacion el actor principal en el presente estudio, realizar
investigaciones acerca de la influencia de las caracteristicas de las hojas en la capacidad de
adsorcion de material particulado de una especie y asi poder generar un listado de las

especies con alto potencial de captura de material particulado.

Una vez conocidos los beneficios que brindan las areas verdes con respecto a la
calidad del aire, plantear un sistema de implementacion de &reas verdes que tenga por
objetivo reducir la concentracion de material particulado del ambiente, especialmente para
el establecimiento de nuevos centros poblados y para aquellos que tengan poca superficie

de area verde por persona.
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IX. GLOSARIO

Particulas. Contaminantes generados por procesos extractivos, transporte,
concentracion, fundicion, refineria y comercializacion de la actividad minera;
quema de combustibles fosiles; emisiones volcanicas; polen de la fase de floracion
de las plantas; fotoquimica de gases contaminantes primarios, etc. De las diferentes
fracciones de particulas, las méas finas son las méas dafiinas por su rapida penetracion
y permanencia en el sistema respiratorio, especificamente a nivel de los alvéolos

pulmonares (Marcos, 2008).

Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) o Polvo Sedimentable PS. Constituido
por particulas contaminantes sélidas de un didametro equivalente mayor o igual a 10
micras (D10p); tamafio y peso que estd dentro de la influencia de la fuerza de
atraccion gravitatoria terrestre (gravedad), por lo que sedimentan y se depositan en
forma de polvo en las diferentes superficies (edificios y objetos en general de
exteriores e interiores, areas verdes, avenidas y calles con o sin asfalto), desde
donde vuelven a ser inyectados al aire por los Ilamados flujos turbulentos de las
zonas urbanas; de este grupo de particulas, las mas finas son las mas peligrosas ya
que tienen una mayor capacidad de penetracion en el sistema respiratorio. (Marcos,
2008).

Método gravimétrico. Método analitico cuantitativo en el cual la determinacién de
las sustancias, se lleva a cabo por una diferencia de pesos. Existen métodos para
conocer la concentracion de una muestra en solucion, que llevan a cabo
precipitaciones de la muestra por medio de la adicién de un exceso de reactivo y
otros en los que directamente se pesa el material colectado en el filtro. En este
ultimo, se determina la masa, pesando el filtro antes y después del muestreo con

una balanza a temperatura y humedad relativa controladas. (Marcos, 2008).



Sélidos totales. Es la expresion que se aplica a los residuos del material que quedan
en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado
en estufa a 103-105°C. Comprende los solidos volatiles y fijos (APHA, 1998).

Solidos fijos. Es la expresion aplicada a los residuos de los sélidos totales,
suspendidos o disueltos, luego de someterse a ignicion durante un tiempo
determinado y a una temperatura de 550+/- 50°C (APHA, AWWA Y WEF, 1998).

Soélidos volatiles. Corresponde a los compuestos perdidos durante la calcinacion a
550+/- 50°C. Se determinan por diferencia de pesos entre solidos totales y fijos
(APHA, 1998).

Soélidos suspendidos totales. Son los materiales retenidos por un filtro estandar de
fibra de vidrio y secado a 103-105 °C (APHA, 1998).

Sélidos suspendidos fijos. Son los residuos resultantes luego de calcinar a 550+/-
50 °C la muestra retenida en el filtro (APHA, 1998).

Sélidos suspendidos volatiles. Corresponden a los compuestos perdidos durante la
calcinacion a 550+/- 50 °C de la muestra retenida en el filtro. Se determina por la

diferencia de pesos entre solidos suspendidos totales y fijos (APHA, 1998).

Particulas sedimentables (>10 pm). Son particulas que por su peso tienden a
precipitarse con facilidad, razén por lo cual permanecen suspendidas en el aire en

periodos cortos de tiempo (Corleto, 2012).

Particulas menores a 10 micrémetros - PM10 (<= 10 pm). Son particulas de
didmetro aerodinamico equivalente o menor a 10 pm. Se consideran perjudiciales
para la salud debido a que no son retenidas por el sistema de limpieza natural del

tracto respiratorio (Corleto, 2012).

Particulas menores a 2.5 micrémetros - PM2.5 (<= 2.5 pm). Son particulas de
diametro aerodinamico equivalente o menor a 2.5 um. Representan un mayor riesgo
para salud humana, puede ser un factor de muerte prematura en la poblacién
(Corleto, 2012).
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Humedad relativa. Es la relacion porcentual entre la presion de vapor y la presion
de vapor de saturacion. Dicho de otra manera, es la relacion que existe entre la
cantidad de vapor de agua que contiene el aire en un momento dado para cierta
temperatura con respecto a la cantidad maxima de vapor que puede contener a esa

misma temperatura (Corleto, 2012).

Temperatura. Se construye del acto de medir el calor o frialdad de un objeto,
siendo entonces una propiedad de un cuerpo y sirve para desarrollar una escala o
patrén de referencia. La temperatura ambiente es un parametro importante que
determina la formacién de las nubes, afecta la cantidad de vapor de agua que se
encuentra en el aire (humedad atmosférica) e influye en la fuerza que ejerce el peso

del aire sobre la superficie terrestre (presion atmosférica) (Corleto, 2012).

Viento. Es el desplazamiento horizontal del aire, este movimiento del aire es
producido por diferencias de presion atmosférica, atribuidas sobre todo, a
diferencias de temperatura. El vector velocidad del viento describe la tasa de
cambio a la cual la posicién de una masa de aire cambia con el tiempo (Corleto,
2012).
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X. ANEXOS

10.1. ANEXO N° 01

INFORMACION DEL ADHERENTE, VASELINA SOLIDA

SINONIMOS: Parafina, Vaselina Solida, Cera de parafina, Cera del petréleo, Petrolato
blanco.

FORMULA QUIMICA: CnH2n+2

DESCRIPCION: Solido blanguecino, masa incolora o blanca mas o menos traslucida, con
estructura cristalina, ligeramente grasosa al tacto; practicamente inodora.

SOLUBILIDAD: Insoluble en agua, etanol; poco soluble en alcohol absoluto;
completamente soluble en cloroformo, benceno, disulfuro de carbono, éter, aceites
volatiles, grasas, la mayoria de aceites fijos calientes.

PROPIEDADES FISICAS:

Punto de congelacién: -47a-65°C
Peso especifico: 0.815 - 0.880
Punto de fusion: 45 - 65°C
Punto de ebullicién: 343°C

INCOMPATIBILIDADES: Con agentes oxidantes fuertes.
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10.2. ANEXO N° 02

FOTOGRAFIAS

1) Fotografias de Campo

DISPOSITIVO UTILIZADO PARA LA DETERMINACION DE POLVO
ATMOSFERICO SEDIMENTABLE, CON EL METODO DE PLACAS
RECEPTORAS

Foto N°01.- Modelo de placas utilizadas para la medicion de PAS con adherente (Vaselina)

Foto N°02.- Placas con vaselina luego de ser retiradas de campo para realizar el pesado
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SOPORTES UTILIZADOS PARA COLOCAR LAS PLACAS RECEPTORAS

Foto N°03.- Soportes elaborados en madera para colocar las placas receptoras a diferentes
alturas para la evaluacién en Schinus terebinthifolius

Foto N°04.- Soporte para placas receptoras para la evaluacion en Aptenia cordifolia
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FOTOGRAFIAS DE LA CUANTIFICACION DE POLVO ATMOSFERICO
SEDIMENTABLE (PAS) MEDIANTE EL METODO DE PLACAS RECEPTORAS
PARA Schinus terebinthifolius

Foto N°05.- Area de influencia de toma de muestras de PAS para Schinus terebinthifolius

Foto N°06.- Vista de la zona de colocacidn de los soportes con las placas receptoras
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Foto N°07 Foto N°08

Foto N°09 Foto N°10 Foto N°11

Colocacion de placas receptoras en los sitios de muestreo con ayuda de colaboradores
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FOTOGRAFIAS DE LA CUANTIFICACION DE POLVO ATMOSFERICO
SEDIMENTABLE (PAS) MEDIANTE EL METODO DE PLACAS RECEPTORAS
PARA Aptenia Cordifolia

Foto N°12

Foto N°13.- Area de influencia de toma de muestras de PAS para Aptenia cordifolia
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Foto N°14 Foto N°15 Foto N°16

Foto N°17 Foto N°18

Colocacién de placas receptoras en los sitios de muestreo
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FOTOGRAFIAS DE LA CUANTIFICACION DE POLVO ATMOSFERICO
SEDIMENTABLE (PAS) MEDIANTE EL METODO DE PLACAS RECEPTORAS
EN ZONAS SIN COBERTURA VEGETAL

Foto N°19.- Area de influencia de placas receptoras en zonas sin cobertura

Foto N°20 Foto N°21

Colocacion de placas receptoras en zonas sin cobertura vegetal
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FOTOGRAFIAS DE LA COLOCACION DE TRAMPAS PARA LA
RECOLECCION DE HOJAS DE Schinus terebinthifolius

Foto N°22 Foto N°23

Colocacion de trampas para la captura de hojas de Schinus terebinthifolius durante un mes
de evaluacion

Foto N°24 Foto N°25 Foto N°26

Recoleccion de hojas de Schinus terebinthifolius luego de un mes de evaluacion
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2) Fotografias de Laboratorio

FOTOGRAFIAS DEL ANALISIS DE LABORATORIO DE HOJAS DE Schinus
terebinthifolius

Foto N°27 Foto N°28

I

Foto N°30 Foto N°31 Foto N°32

A s

Foto N°33 Foto N°34
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Analisis de muestras de hojas de Schinus terebinthifolius para determinar la cantidad de
PAS (Sélidos totales y sélidos suspendidos totales)

———

.,4‘ )
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Foto N°35 Foto N°36 Foto N°37

Foto N°38 Foto N°39

Determinacion de Sélidos volatiles y s6lidos suspendidos volatiles para Schinus
terebinthifolius
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FOTOGRAFIAS DEL ANALISIS DE LABORATORIO DE HOJAS DE Aptenia
Cordifolia

Foto N°40 Foto N°41

Foto N°42 Foto N°43

Foto N°44 Foto N°45
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Anélisis de muestras de hojas de Aptenia cordifolia para determinar la cantidad de PAS
(Solidos totales y sélidos suspendidos totales)

Foto N°46 Foto N°47

Determinacién de Solidos volatiles y s6lidos suspendidos volatiles para Aptenia cordifolia

Foto N°48 Foto N°49 Foto N°50
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FOTOGRAFIAS DE LA ESTIMACION DEL NUMERO DE HOJAS DE UN
ARBOL

Foto N°51 Foto N°52

Toma de muestras y conteo de hojas y foliolos para la estimacion del nimero total de hojas
de un arbol.

Foto N°53 Foto N°54
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10.3. ANEXO N° 03

METODOLOGIA USADA SEGUN EL STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER

A) METODOLOGIA PARA SOLIDOS TOTALES

b) Fundamentos solidos totales

Es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en un recipiente
después de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en estufa a temperatura
definida. Incluye los solidos totales suspendidos y los sélidos disueltos totales.

a.1. Sélidos suspendidos Totales

Estan incluidos dentro de los anteriores y es la porcion de sélidos totales retenida
por un filtro.

El tipo de soporte de filtro, el tamafio de poro, la porosidad, el area y espesor del
filtro, asi como la naturaleza fisica, el tamafio de particulas y cantidad de material
depositado en el filtro, son los factores principales que afectan la separacion de los
solidos suspendidos y los sélidos disueltos.

a.2. Sélidos totales disueltos

Estan también incluidos dentro de los primeros y es la porcion que atraviesa el
filtro.

a.3. Solidos fijos y sélidos volatiles

Solidos fijos es la expresion aplicada a los residuos de los solidos totales,
suspendidos o disueltos, después de someterse a ignicion durante un tiempo
determinado y a una temperatura especificada. La pérdida de peso por ignicion se debe
a los solidos volatiles. Esta Gltima practica se usa como una estimacion del contenido
organico del agua, aun cuando hay algunas sales inorganicas que eventualmente
pueden descomponerse originando también una pérdida de peso del residuo.
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c) Materiales

e Céapsula de porcelana
e Filtro

e Probeta

e Lunade reloj

e Estufay mufla

e Balanza analitica

d) Procedimiento experimental

Solidos totales secados a 103 — 105 °C y s6lidos volatiles.

c.1) Sélidos Totales

e Calcinar la capsula de porcelana a 550° +/- 50°C, durante una hora en una mufla.

e Seenfria, deseca, pesa y almacena lista para su uso.

o Retransfiere la muestra medida a la capsula previamente pesada y se evapora a
sequedad en una estufa a 103° - 105°C.

e Se enfria la capsula en un desecador y se pesa.

e Se repite el ciclo de secado, enfriado, desecado y pesado hasta obtener un peso
constante

Calculos:

mg de Solidos Totales/L = (A-B) x 1000/L de muestra
Donde:

A= pero de muestra + capsula (g)

B= peso de capsula (g)

c.2) S6lidos Volatiles (SV)

Se calcina el residuo producido en la etapa anterior hasta peso constante en horno de la
mufla a una temperatura de 550 +/- 50°C. La pesada se lleva a cabo después de enfriar la
capsula en un desecador.

Célculos:

mg de sélidos volatiles/L = (X-Y) x 1000/L de muestra
mg de sélidos fijos/L = (Y- Z) x 1000/L de muestra

Donde:
X= peso del residuo + capsula antes de ignicién (g)
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Y= peso del residuo + capsula después de ignicién (g)
Z=peso de la capsula ()

c.3) Sdlidos suspendidos
c.3.1) Sélidos suspendidos Totales (ST)

e Son una fraccion de los ST.

e Se pesa un disco de papel de filtro lavado y calcinado previamente a 550° +/- 50°C
para eliminar posible material volatil.

e Un volumen conocido de la muestra de agua se filtra utilizando el disco de papel
filtro. El filtro con los s6lidos retenidos se depositan en una capsula de porcelana y
se someten a calefaccion a 103° - 105°C hasta sequedad total.

e Se enfria el filtro en un desecador y se pesa.

o Serepite el ciclo de secado, enfriado, desecado hasta obtener un peso constante.

Célculos:
mg de Sdlidos suspendidos totales/L = (A-B) x 1000/L de muestra
Donde:

A= peso de la muestra + filtro (g)
B= peso del filtro (g)

c.3.2) Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

e Se calcina el residuo producido en la etapa anterior hasta peso constante en horno
de mufla a una temperatura de 550° +/- 50°C. La pesada se debe realizar después
de enfriar en un desecador.

Calculos:

mg de solidos suspendidos volatiles/L = (X-Y) x 1000/L de muestra
mg de solidos suspendidos fijos/L = (Y- Z) x 1000/L de muestra

Donde:
X= peso del residuo + filtro antes de ignicion (Q)

Y= peso del residuo + filtro después de ignicion (g)
Z=peso de lafiltro ()
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10.4. ANEXO N° 04

RESULTADOS DE MATERIAL PARTICULADO EN PLACAS Y HOJAS

1. RESULTADOS OBTENIDOS DE PAS (POLVO ATMOSFERICO
SEDIMENTABLE) EN PLACAS DE VIDRIO

Placa + Vaselina + MP
N° PLACA | Placa + Vaselina MP NP::::::: ;
1 2 3 Promedio
2 47.3669 47.4033 47.4068 47.4145 47.4082 0.0413 1c
1 47.4373 47,5204 475313 475126 475214 0.0841 2
6 49.8706 49.9471 49.9613 49.9425 49.9503 0.0797 3C
13 51.2863 51.0323 51.0032 51.9989 51.3448 0.0585 4C
1 47,6942 47.7134 47.7376 47.7236 47.7249 0.0307 56
5 47.7468 47.7670 47.8012 47.8175 47.7952 0.0485 1B
7 47.2385 47.2963 47.3060 47.3109 47.3044 0.0659 28
3 475531 47,6146 47,6683 47,6286 47,6372 0.0841 3B
14 47,6768 47.7138 47.7221 47.7389 47.7249 0.0482 48
10 47.7253 47.7787 47.7894 477741 47.7807 0.0555 5B
2 46.8153 46.9170 46.8853 46.9203 46.9075 0.0922 1A
4 49.9875 50.0889 50.0659 50.1056 500868 0.0993 2A
20 47.2629 47.3385 47.3394 47.3240 47.3340 0.0711 3A
19 46.0620 46.1402 46.1542 46.1038 46.1327 0.0707 4A
15 47,5087 47,6205 47,6203 47,5965 476124 0.1037 5A
29 46.8173 46.9223 46.9290 46.9225 46.9246 0.1073 6A
30 46,5782 46.6608 46.6558 46.6474 46.6547 0.0765 7A
3 46.2981 46.3974 46.3998 46.4001 46.3991 0.1010 8A
32 46.8315 46.9105 46.9038 46.9069 46.9071 0.0756 9A
34 46.8069 46.9040 46.9060 46.9008 46.9036 0.0967 10A
2 46.4516 46.6047 46.6070 46.5974 46.6030 0.1514 1A
27 46.9590 47.0586 47.0515 47.0609 47.0570 0.0980 12A
28 46.5280 46.6383 46,6235 46.6303 46.6307 0.1027 13A
33 472133 47.3258 47.3262 47.3218 47.3246 0.1113 14A
35 46.3568 46.4895 46.4818 46.4852 46.4855 0.1287 15A
Choatra | N MP(@ PAS | Aturagm)
(mo/om?/AMia

C 0B 05837 19

Mdle+Agena B 004 06043 11

A 00874 08741 03

Adeia A 00e14 09141 03

SnCdatua A 0184 11843 03
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2. RESULTADOS OBTENIDOS EN HOJAS DE Schinus terebinthifolius

88

SOLIDOSTOTALES
Peso (9
Cipaula+MP
Caoala ST
(85
1 X 7117 XR7727 0077
2 8L4061 8L5938 020
3 81.248 8L31A 0]03¢]
SlidosTadesVd&iles
Peso(Q)
Copula+MP Copala+
Coalla ST STV
10rO) MP (800°C)
1 R 7117 R772Z7 005l D756 Q06307
2 8L4061 8L.5938 Q1837 815713 Q21061
3 81248 8L.313A Q0A 8L.282 Q04331
SdidosSugpendidos Tad es
Peso(9
Pgpd Hitro| Pgpod Hitro+
(=0 MP (100°OC)
1 03517 03332 002483
2 03523 036/ 01020 574
3 03451 03730 00356
Sdidos SugpendidosVVd &iles
Peso(9
Oid + Cenizas
Qisd Pepd Perd |
Hltro(800°C) Hltro*

1 463341 46.39/9 0000046 02333
2 511274 51.1437 (0100002714 o174
3 51020 510475 0000042 0716




LRESULTADOS OBTENIDOS EN HOJAS DE SENORITA Aptenia cordifolia

*

SOLIDOSTOTALES
Pesn(Q)
Caaula+MP
Coalla ST
(100C)
1 R 7A L7730 0065
2 85081 8L6134 0113
3 8L.2452 8L577 00125
Slidos\Vdéailes
Pesn(Q)
Copaula+MP Cpaila+MP
Coalla ST STV
€[e8®) (800°0)
1 RN L7730 0065 27463 00374
2 85081 8L6134 01103 8L5723 oo
3 8.2452 8L577 00125 8L255 00073
SOL I DOSSUSPENDIDOS
SlidosSugpendidos Tatd es
Pesn(0)
Papd Hitro | Pgpd Hitro+ g
(se0) MP (100rC)
1 03B 0368 00035
2 o0xAR 03619 00007
3 0%/ o3xA 00018
SlidosSugpaendidosVVd &iles
Pen(Q)
Oid + Ceni
i i Papd | zas Pepd =/
Hitro(800rC) Hltro*
1 511236 51129 0000515 oo
2 5103 510361 (010000257 0003
3 463767 463787 0000573 (01002
S
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3. RESULTADO OBTENIDOS EN EL CALCULO DE CAPACIDAD DE
ADSORCION DE PAS EN HOJAS DE: Schinus terebinthifolius y Aptenia
Cordifolia

SOLIDOSTOTALES
Area figd ST/auperfiae
ST PesoHgas(g) P ) il
(a2 fdia (mgam?)
1 Q077 17106 B2 Q6407
MOLLE 2 0230 16578 N6 1947
3 0083 1168 721 Q9071
Pramedio 0130 1188
1 00675 11.0800 B5 06A
APTENIA 2 01103 14932 A7 1302
3 (010192:5) 14.8736 1061 Q1178
Pramedio 004 Q705
SlidsVdailes
S/ %SV cn SvV/aupafidefdiar
regpectod peso (Mmg/lcm23d)
1 0083 30883 04401
MOLLE 2 0216 126214 17533
3 Q0433 37015 04743
Pramedio 01023 64737 04572
1 QB4 0335 0385
APTENIA 2 01052 0464 Q810
3 00073 Q041 00633
Pramedio Q0830 02833 04244
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SlidosSugpendidos Tades

- PepHG (@ AreaSupefidd | SST/auperfide
(097%] fdiar (mg'am?)
1 (01027} 15417 7041 0200
MOLLE 2 007 1332 D40 01726
3 0[08°3) 1261 7814 04326
Pramedio 0233 0z
1 000H e 8327 0040
APTENIA 2 00007 126333 AP 00077
3 00018 134404 827 010202
Pramedio 010020] (01024¢]
SlidosSugpendidos\VVd iles
S/ %SSVon | SSV/aupafidefdiar
regpectod pen (mgan?)
1 0[02¢¢) 1538 01930
MOLLE 2 o017 18012 01818
3 0102741 20000 02532
Pramedio 010274 17410 020B
1 010077} 0038 (0]05%2
APTENIA 2 00038 00538 00745
3 0020 00149 o4
Pramedio oM 01087 5) 0040
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10.5. ANEXO N° 05

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ESTIMACION DEL NUMERO DE

FOLIOLOS POR INDIVIDUO

1. CONTEO DE FOLIOLOS Y RAMAS

N° Fdidos*

23

Hdas |RamaN°T**| RamaN°2 | RamaN°3 | RamaN°4 | RamaN°5

4

TOTAL

N° Fdidos*

N° FROMEDI O- fdidospar rama 57

Hgas |[RamaN°T**| RamaN°2 | RamaN°3 | RamaN°4 | RamaN5

14

17

2

* Nosetameron en auatalosbrates nuevosu hgasdeun areamenar 50 a2
** | osreltados dd aonteoetan rferidos a 1 mlongtudind derama,
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2. AREA SUPERFICIAL DE MUESTRAS
a. Muestras de Schinus terebinthifolius

Area Superficial cm2
Foliolo MST - 01 MST - 02 MST - 03 MSS - 01 MSS - 02 MSS - 03

1 6.12 6.25 4.86 3.74 11.55 6.04

2 6.84 6.44 6.56 3.55 4.01 5.82

3 9.27 7.94 4.73 6.01 9.23 5.91

4 9.01 5.90 6.42 8.28 6.82 5.39

5 5.54 8.11 5.41 7.22 5.04 4.62

6 7.60 6.87 6.51 7.25 8.49 5.90

7 6.02 9.52 5.91 6.60 5.86 5.04

8 5.55 4.56 3.13 4.96 4.61 4.48

9 4.78 4.64 3.99 3.95 5.17 3.98

10 4.15 5.38 3.27 3.21 5.44 7.00

11 5.71 6.55 4.57 3.16 5.28 3.93

12 5.79 5.65 4.85 5.57 4.57 5.44

13 6.80 4.04 3.90 2.59 4.67 4.45

14 7.54 5.73 3.45 2.17 6.12 6.84

15 4.63 7.06 4.57 2.15 3.54 3.30
TOTAL 95.35 94.64 72.13 70.41 90.40 78.14
PROMEDIO 4.69 6.03 5.21 6.36 6.31 4.81
PROMEDIO - Area superficial de hojas caidas de Molle costefio 5.57

MSS Muestra de Molle para Sélidos Suspendidos
MST Muestra de Molle para Sélidos Totales

b. Muestras de Aptenia cordifolia

Area Superficial cm2
Foliolo MST - 01 MST - 02 MST - 03 MSS - 01 MSS - 02 MSS - 03
1 8.38 7.33 8.51 5.64 6.40 7.11
2 5.61 6.83 7.40 5.63 7.00 6.88
3 7.15 5.12 5.77 7.67 6.46 6.68
4 4.96 5.58 7.06 7.39 6.36 5.40
5 4.74 5.81 7.30 4.81 6.90 6.77
6 7.69 4.41 5.27 4.55 7.96 5.15
7 5.95 5.54 6.53 6.71 7.17 5.08
8 8.32 5.31 7.90 4.49 3.97 5.82
9 7.31 6.45 7.60 4.56 7.43 6.26
10 5.30 5.27 7.57 4.14 4.76 5.95
11 6.00 8.27 6.25 7.17 4.39 6.81
12 6.67 5.08 6.32 4.78 8.19 5.45
13 5.51 4.53 6.72 4.44 4.97 5.68
14 6.65 4.97 7.16 6.05 4.52 4.90
15 6.28 4.20 8.69 5.24 4.84 5.33
TOTAL 96.52 84.70 106.05 83.27 91.32 89.27
ASS Muestra de Apteniapara Sélidos Suspendidos
AST Muestra de Aptenia para Sélidos Totales
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3. LONGITUD DE RAMAS POR INDIVIDUO

94

Longitu de rama (m) Medida de rama (m)
N° N°
A B C D E A B C D E
Rama Rama
1 10 14 e 167 1% 4 03b 0B o 018 00
05 03B 140 028 00 0zr 15 030 014 Q16
05 030 08 015 03 040 0% 0b 030
115 o 0% (0Y7 (013°) 046 03 00
00 05 05 o (0F5) (013} 03
030 015 (0F5) 015 020 06
o4 043 062 030 o2 030
037 020 030 5 08 10 067 14 140
020 0% 00 030 106 oy¢}
(0K 3] (0743 (01C¢] 00 (050) (01C¢]
(0150) 0% 00 0% (0F5)
0% 083 (0F3}
023
030
2 190 115 00 063 147 6 110 o2 140 15
10 03B 08 0zr 05 038 05 10 030
115 (07:7%) 146 Q018 (0743 (01571 00 Q37 083
066 180 030 146 040 040 0%
015 03% 030 030 037 018 015
185 083 046 030 0B 080 028
040 (0K’ 072 10 Q016 015
030 0 018
053
(013}
3 052 0% 08 1% 1% 7 07 126
090 (0K 3} 048 030 03 07 03
(0150) 040 116 05 053 oA (0150)
030 00 0% 180
0% 053
080 030
087
Arbol A B C D E
Longitud Total de Ramas (m) 22.68 | 21.84 22.42 20.67 23.63
| N° Promedio - foliolos por rama L=1m | 430.6 |
| N° Total - Foliolos por Individuo | 9766 | 9403 | 9652 | 8900 | 10176 |
| N° Promedio - Foliolos por Individuo | 9579 |




10.6. ANEXO N° 06

CALCULO DE AREA SUPERFICIAL DE HOJAS DE Aptenia cordifolia y Schinus
terebinthifolius
Aptenia cordifolia

5- 01 “Apwmia crdpla’ pr@ned
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CALCULO DE AREA SUPERFICIAL DE HOJAS DE Schinus terebinthifolius PARA
LA EVALUACION DE PAS.

=, ——

'
e = OF Bhines "“)\ﬂ“\'\.fo\ih Ars 20,4 cm™
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10.7. ANEXO N° 07

PRUEBA T - STUDENT PARA COMPARACION DE DOS MEDIAS
EXPERIMENTALES

1. Sumar las concentraciones obtenidas para Molle (3.X1) y para Aptenia (3_X5).

2. Calcular la media aritmética de cada grupo de datos:

X X
p=ZM o35 gy g2 20095 L
n 3 n 3

3. Determinacion de la Varianza en cada grupo de datos

(X-X)
EZ(Xi—X)? _(0.6408— 1.1808)" + ( 1.9947— 1.1808 )* + ( 0.9071— 1.1808 )*

2 _
. n—1 3 — 1

5% = 0.5145 5% = 0.3508

4. Obtener el valor de te, Yy los grados de libertad

i ] I—E 2
ST 5
151,52

\]'"1 na

_{'I.IBDB +0.7065 ) _ 18873

(0.5145 0.3508 V' 0.2884
Vo3 3

top = 3.5141

Grados de Libertad

z
o o3

5 3
{nﬂn, -1 + ns(ng — 1])
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; z
l:III.SHS 03508 J ( 02884 }2

(20147 + 0.0088

GL =

" 05145 03508 £
[ 383 -11 34 3-1))

GL = 3.8018= 4

5. Buscar el valor de t en la tabla de valores criticos de t. al nivel de significancia de
0.05 y con los grados de libertad calculados. (Ver tabla N°).

Ttabla al 950 = 2.78

6. El valor de texp obtenido debe comparase con el valor de tabla. La regla de
decision es:

Ho: texp < twn = No hay diferencia significativa en la cuantificacion de MP por
superficie para ambas especies.

7. Resultado:

Texp=3.51 > tabla al 95% = 2.78: Hay diferencia significativa en la cuantificacion
de MP por superficie entre las especies Schinus terebinthifolius y Aptenia
cordifolia al 95 % de confianza.

TABLA DE DISTRIBUCION T-STUDENT

Tabla N° 18: Distribucion T-Student para un intervalo de confianza del 95% y
con 4 grados de libertad

a 90% 95% 98% 99%

gl 0.10 005 0.02 001

1 631 1271 318 6366
2 292 430 69 99
3 235 318 454 584

(4 ]| =213 375 460
5 202 257 336 403
6 194 245 314 3T
7 189 236 300 350
8 186 231 290 336
9 183 226 282 325

10 181 228 276 3147

12 1.78 2.18 2.68 3.05
14 1.76 2.14 2.62 2.98
16 1.75 212 2.58 292
18 1.73 210 255 2.88
20 1.72 2.09 253 2.85
30 1.70 2.04 246 275
50 1.68 2.01 240 2.68

1 1.64 1.96 2.33 2.58
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