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Resumen

El presente estudio se realizo en el Distrito San Miguel, el cual alberga 63 parques, entre las que
se seleccionaron los parques Juan Pablo Il, Precursores | y Ayacucho, de conformidad con la
presencia de la especie Spathodea Campanulata. Se realizd la medicion del indice de Pureza
Atmosférica (IPA) en los 03 parques; los resultados del célculo del IPA en el parque Juan Pablo |1
fue de 3.2; para los parques Precursores | y Ayacucho fue de 3.5y 8.5, respectivamente. Se analizé
las muestras de liquen Roccella, los cuales fueron llevados a laboratorio para la prueba de
microscopia de barrido ambiental, resultando una importante concentracion de elementos en el
parque Juan Pablo I1, lugar donde hay un alto transito vehicular; se registro Silicio (25600 ppm),
Calcio (12900 ppm), Aluminio (Juan Pablo 1) y Hierro (8400 ppm). En base al IPA y de las
concentraciones arrojadas en la prueba de microscopia ambiental indicaron que, el IPA para el
parque Juan Pablo 11, el mismo que resulté con un IPA de 3.2 y con la misma tendencia de
proporcion en los elementos metalicos que Precursores I, situacion que, es extensiva al parque
Ayacucho, cuyo IPA fue el méas alto y menor concentracion de particulas contaminantes en las
muestras analizadas. Se concluy6 la relacion entre el IPA y la presencia de particulas
contaminantes, permitiendo afirmar que, el liqguen Roccella con su capacidad de absorber los
elementos contaminantes, representa un bioindicador significativo de la calidad del aire en el

Distrito San Miguel.

Palabras claves: calidad del aire, liquenes, bioindicadores, contaminacion ambiental.
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Abstract

The present study was carried out in the San Miguel District, which houses 63 parks, among which
the Juan Pablo 11, Precursores | and Ayacucho parks were selected, according to the presence of
the species Spathodea Campanulata. The measurement of the Atmospheric Purity Index (IPA) was
carried out in the 03 parks; the results of the calculation of the IPA in the Juan Pablo Il park was
3.2; for the Precursores | and Ayacucho parks it was 3.5 and 8.5, respectively. Samples of Roccella
lichen were analyzed, which were taken to the laboratory for the environmental scanning
microscopy test, resulting in an important concentration of elements in the Juan Pablo Il park, a
place where there is high vehicular traffic; Silicon (25,600 ppm), Calcium (12,900 ppm),
Aluminum (John Paul I1) and Iron (8,400 ppm) were recorded. Based on the IPA and the
concentrations obtained in the environmental microscopy test, they indicated that the IPA for the
Juan Pablo Il park, the same that resulted with an IPA of 3.2 and with the same proportion trend
in the metallic elements as Precursors |, a situation that is extensive to the Ayacucho park, whose
IPA was the highest and the lowest concentration of polluting particles in the samples analyzed.
The relationship between the IPA and the presence of polluting particles was concluded, allowing
us to affirm that the Roccella lichen, with its ability to absorb polluting elements, represents a

significant bioindicator of air quality in the San Miguel District.

Keywords: air quality, lichens, bioindicators, environmental pollution
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad humana se enfrenta a problemas ambientales, pues su accionar
durante siglos, ha traido consecuencias graves para el entorno natural en general y a diferentes
escalas geograficas, desde lo global hasta lo local (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente de la Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente [PNUMA], 2016). Es asi que son
numerosos los trabajos que enuncian la diversidad de amenazas y problemas ambientales que
afectan el funcionamiento de los ecosistemas naturales y que van en detrimento del logro de un

desarrollo sostenible para la calidad de vida humana.

Entre los numerosos problemas ambientales detectados y estudiados en la actualidad, vale
la pena resaltar aquellos que segun Meira (2013) presentan un caracter global, por su distribucion
a nivel mundial y porque ademas atafien al eje tematico transversal de la presente investigacion,
tal es el caso de la degradacién de la capa de ozono, el cambio climético y la contaminacion

atmosférica.

De estas tres dificultades globales, la contaminacion atmosférica se constituye en un
problema ambiental de especial interés para el desarrollo del presente proyecto investigacion, ya
que se corresponde con el marco situacional del problema concreto a ser abordado, vista la
intencion de efectuar una evaluacion de la calidad del aire, como ejercicio académico —

investigativo.
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Rivera (2012) argumenta que la contaminacion atmosférica representa un problema
ambiental relacionado con el deterioro de la composicion del aire, el cual se relaciona con la

presencia de contaminantes o sustancias toxicas para el desarrollo de la vida.:

Los contaminantes atmosféricos al ser respirados por los seres humanos generan problemas
de salud. Segun el PNUMA (2016) cada afio mueren 6,5 millones de personas como consecuencia

de enfermedades respiratorias ocasionadas por la mala calidad del aire.

Es asi, que la Organizaciébn Mundial de la Salud (OMS, 2016) determind que la
contaminacion atmosférica representa el principal riesgo ambiental para la salud de los pobladores

del continente americano.

En América, los niveles de contaminacion, son consecuencia de la conjuncion de una serie
de factores como: la elevada densidad poblacional en las ciudades, la disposicion inadecuada de
residuos solidos, el transporte publico con parques automotores contaminantes, la quema de
cultivos, los incendios, los habitos tradicionales domésticos de cocina en estufas y a fuego abierto,
la falta de aplicacidn de politicas publicas para el control de la emision de gases contaminantes en
las industrias urbanas, entre otras dificultades (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS],

2017).

En el Peru ya se han adelantado investigaciones referentes al analisis de la contaminacion
atmosferica para diferentes poblaciones, prueba de esto es el estudio de Rivera (2012) que aborda
como area de estudio, las ciudades de Lima y Callao, que busca determinar las relaciones de los

factores contaminantes del aire y sus efectos en los habitantes, encontrando un creciente aumento
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de la poblacion y un mayor comportamiento contaminante. Asimismo, con un 70% el transporte

(vehiculos) es la mayor fuente de contaminacién en Limay Callao.

También se puede citar la investigacion de Quispe et al. (2013) que recurrieron a los
liguenes como bioindicadores para medir la calidad del aire en la ciudad de Tingo Maria, Perd, y
el estudio de Ambrosio et al. (2017) que se ocupa de evaluar el uso de liquenes como
bioindicadores de contaminacién atmosférica de origen vehicular en tres zonas del distrito de
Cajamarca, en el Per(. Estos estudios adelantados para diferentes urbes peruanas, representan
referentes de investigacion nacional, pues en sus hallazgos los liquenes que estan expuestos a un
aumento de contaminacion tienden a cambiar y volverse mas resistentes. Ademas, la

contaminacion atmosferica tiene una estrecha relacion con el factor vehicular.

Lo cierto es que todo lo expuesto anteriormente demuestra el creciente interés cientifico
no solo en el analisis de la contaminacion del aire, sino ademas en el desarrollo de procedimientos
metodoldgicos rigurosos y a la vez accesibles, que permitan efectuar valoraciones confiables sobre
la calidad del aire, para poner en marcha programas de monitoreo ambiental y, por ende, la

proposicion de soluciones asertivas a la problematica de la calidad del aire.

Estas cuestiones validan el desarrollo de la presente investigacion, desde diferentes
perspectivas pues, en primer lugar, demuestran que se estd abordando una linea de investigacion
actual de las ciencias ambientales y, en segundo lugar, dan fe de la pertinencia de la investigacion,
en el abordaje de un problema ambiental real y concreto, que afecta la salud de las personas y que

requiere de control y gestién por parte de los actores involucrados.
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En este orden de ideas, el presente estudio plantea la valoracion de la calidad del aire
utilizando como método de medicion el indice de Pureza Atmosférica (IPA), que sera obtenido a
partir de una serie de observaciones sobre muestras de liquenes, las cuales se recolectaran en tres
puntos o sitios de muestreo, distribuidos en diferentes parques del ambito territorial del Distrito

San Miguel de Lima, Peru.

Asi mismo, se espera lograr la cuantificacion de los metales pesados por microscopia de
barrido ambiental en liquenes del género Roccella, para luego establecer las relaciones entre el
IPA y la concentracidon de metales pesados con la intencion de proporcionar un analisis integral y

relevante sobre la calidad del aire del Distrito San Miguel de Lima, Peru.

Este tipo de valoracién constituye una alternativa frente al abanico de posibilidades
metodoldgicas instrumentales para la medicion de la calidad del aire (mediciones fijas, mediciones
indicativas, y modelizacion), seleccionandose como método de investigacion en el presente
estudio, de acuerdo a sus ventajas comparativas, en cuanto a los costos econdémicos asociados y la
gran utilidad de los liquenes como bioindicadores para estudiar los niveles de sustancias

contaminantes en el aire y los efectos sobre los ecosistemas (Mares, 2017).

Asi mismo, se justifica esta eleccion en las afirmaciones de Quispe et al. (2013) que
refieren a los liqguenes como organismos especialmente sensibles a los cambios de la calidad del
aire. Segun estos autores, los cambios paulatinos o drasticos de los niveles de sustancias
contaminantes en el aire perturban la presencia o abundancia de esta especie vegetal, asi como sus
diferentes procesos fisioldgicos, por lo cual se pueden utilizar como bioindicadores, para valorar

el efecto ambiental de los cambios en la calidad del aire.
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Por dltimo, Ambrosio et al. (2017) sefialan que los liquenes representan bioindicadores
ideales para la lectura inmediata de la contaminacion atmosférica, ya que al absorber sus nutrientes
de la atmosfera y no poseer un sistema excretor especializado, tienden a almacenar agentes
contaminantes, que causan un efecto adverso en su reproduccion, abundancia y nimero de

especies.

De este modo, el presente plan de trabajo de investigacion se propone indagar a partir de
las experiencias previas empiricas sobre la valoracion de la calidad del aire mediante la utilizacion
de liquenes como bioindicadores, tanto a nivel mundial como en el Perd, pero afinando la lupa de
investigacion sobre el Distrito San Miguel emplazado en el entorno urbano del Departamento de

Lima, Pera.

Dado que en esta zona urbana del Peru se encuentra posiblemente aquejada por niveles de
contaminacion del aire generados sobre todo por el parque automotor, los cuales requieren del
desarrollo de estudios que ofrezcan datos e informaciones pertinentes e indispensables para el
respectivo monitoreo de la calidad del aire y la toma de decisiones y acciones oportunas por parte

de las instituciones rectoras en la proteccion del medio ambiente.

1.1 Descripcion y Formulacion del Problema

Rivera (2012) expone que Lima se figura como una de las ciudades con mayores niveles

de contaminacion atmosférica debido principalmente a la produccion de grandes cantidades de
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monoxido de carbono y éxidos de nitrogeno, por las unidades de transporte que conforman el

parque automotor de transporte publico masivo y que todavia funcionan con motor diésel.

Por su parte, Ambrosio et al. (2017) indican que la contaminacion atmosférica en el Perd
ha ido en aumento de forma acelerada, llegando a niveles que exceden los patrones internacionales
que protegen la salud publica, lo cual debe representar un “llamado de atencioén por parte del
gobierno central, municipalidades e instituciones responsables de su cuidado y control” (Rivera,

2012, p.54).

Estas conclusiones son corroboradas desde el ambito publico en el documento titulado
“Aire limpio para todos” presentado por el Ministerio de Ambiente del Perd (MAP, 2010) donde

se especifica textualmente lo siguiente:

Los problemas de contaminacion del aire estan concentrados en las grandes ciudades, en
especial Lima y Callao, y en lugares con industrias contaminantes, tales como las zonas
mineras y pesqueras. En las ciudades, la causa principal de la contaminacién es por el
parque automotor, de incremento rapido en Lima (55% entre 1990 y 1996), constituido en
gran parte por vehiculos antiguos. Una solucién e iniciativa tomada por el Ministerio de
Transporte, es el bono del chatarreo, que pretende ir desalojando el parque automotor por

nuevas unidades. (MAP, 2010, p.10)

Una contaminacion importante y nociva se produce por el contenido de azufre en el
combustible diésel, ampliamente usado, que afecta la salud de las personas y especialmente

la de nifios y nifias. En el Perd, con excepcion del Centro Historico de Lima, no se
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monitorea la calidad del aire y no se toman medidas para implementar un sistema de

monitoreo para orientar regulaciones correctivas. (MAP, 2010, p.10)

El Distrito San Miguel no escapa a esta realidad, ya que es uno de los cuarenta y tres (43)
distritos que conforman la provincia de Lima, localizada en el departamento de Lima, Peru; y por
tanto, se ve aquejado por los problemas descritos en los parrafos anteriores. Este distrito colinda
con los distritos aledafios de San Isidro, Magdalena del Mar, Brefia y Callao, ademas con el Centro

de Limay Pueblo Libre, concentrando una poblacion mayoritariamente de caracter urbano.

Asi mismo, el Distrito San Miguel concentra un importante ndcleo comercial en un
mosaico heterogéneo de usos urbanos, bien sea residenciales, educativos, industriales, de
equipamiento y de recreacion publica (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014). En todos
estos usos urbanos existe la emision de residuos, los cuales contaminan el entorno en el que se

desenvuelven los habitantes de este distrito.

Es por ello que resulta idénea la realizacidn de un estudio que se aboque a la medicién de
la calidad de aire a través de un método confiable, que permita obtener resultados que muestren el

comportamiento del fendmeno de la contaminacion atmosférica en esta zona urbana del Perd.

Aunado a ello, se busca que este método sea econdémico y eficaz, pues en la actualidad se
realizan monitoreos de la calidad del aire mediante equipos muy costosos. Cabe resaltar que,
diversos autores indican que los liquenes como bioindicadores esta relacionada con el aspecto
economico, ya que es uno de los métodos menos costosos para determinar la calidad del aire, En

base a ello, se ha optado el uso de lo liquenes como un método para poder estimar la calidad del
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aire; es por ello, que el presente estudio busca ver la relacion que existe entre la presencia de

liquenes y la calidad de aire en el Distrito de San Miguel, Lima Perd.

Asimismo, los resultados que se obtengan en la presente investigacion podran ser utilizados
por los organismos publicos competentes en la materia, para desarrollar acciones que conlleven a
una mejora significativa de la calidad del aire en el Distrito San Miguel, a través de mecanismos
de monitoreo y control, y campafas educacionales que sensibilicen a los habitantes sobre la

importancia de preservar un aire limpio.

1.2 Antecedentes

Con el fin de proporcionar sustentacion empirica al presente proyecto de investigacion, en
lo relacionado con los estudios previos que abordan la tematica de los bioindicadores para la
evaluacion de la calidad del aire, tanto a nivel internacional como nacional, se resefian algunas

investigaciones, tomando en cuenta su data y la pertinencia con el problema concreto de estudio.

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Una de las experiencias empiricas extranjeras mas recientes que se encontrd sobre la
tematica central del estudio es el estudio de Carrero et al. (2019) que se titulé Evaluacién de la
eficiencia de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire en un tramo de la via
Villavicencio —Acacias, y que fue presentado ante la Facultad de Ingenieria Ambiental de la

Universidad Santo Tomas, emplazada en Villavicencio, Colombia, cuyo objetivo principal fue
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analizar el comportamiento que mostraron los liquenes ante diversos cambios en la calidad del aire

en el area de estudio.

La metodologia cuantitativa empleada por estos autores se fundament6 en andlisis de
correlacion estadistica lineal, especificamente el coeficiente de Pearson, entre cada biotipo de
liquen identificado y el indice de Pureza Atmosférica (IPA), medido en una estacion de monitoreo

de calidad del aire ubicada en el area de estudio.

Determinandose que existen dos asociaciones significativas entre el biotipo de liquen
folioso con el O3y el liquen costroso con el PM10, y en relacién a los otros biotipos de liquenes
y contaminantes atmosféricos, no lograron determinar asociacion alguna debido a al porcentaje de

probabilidad de error superior al 10%.

Este estudio concluy6 que la calidad del aire en el area objeto de estudio es favorable y
Optima para los seres vivos, en funcion de dos resultados principales: (i) La concentracién de
contaminantes atmosféricos no sobrepasa los niveles maximos permisibles; y (ii) La dominancia
en cuanto a cobertura del biotipo de liquen folioso, indica una buena calidad de aire, ya que la
presencia de este organismo es habitual en zonas no contaminadas, sirviendo esto como

bioindicador.

Otro trabajo de investigacion presentado por Filippini (2018) en la Universidad Nacional
de Cordoba, Argentina, se titulo Bases para un sistema de monitoreo de calidad de aire con
bioindicadores en areas bajo diferentes usos de suelo, y se abocd al estudio de las comunidades de

liquenes en dos sistemas muy disimiles: (i) El bosque, como un ambiente natural; y (ii) La trama
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urbana, categorizada por un mosaico heterogéneo de usos urbanos del sureste de la provincia de

Cordoba.

Este autor encontrd resultados bien particulares, para ambos espacios; ya que en los
bosques intervenidos, detectd que la cobertura total de liquenes disminuy6 notablemente como
consecuencia del impacto de la actividad ganadera intensiva; asi como también, se redujo la

diversidad de especies nitrofilas que presentan una gran tolerancia al amoniaco atmosférico.

No obstante, la presencia de la ganaderia extensiva en estas areas boscosas incrementé la
diversidad total y de especies nitréfilas y produjo a su vez, el descenso de la diversidad de
cianoliquenes. Mientras que en el bosque nativo, sin exposicion a la actividad antropica, la
cobertura de diversas especies oligotrofilas sensibles al nitrdgeno aumentaron con mayor

proporcion.

En los ambientes urbanos, la cobertura total de liquenes descendid notablemente con la
presencia de la agricultura y las industrias; en sentido contrapuesto, al comportamiento de la
diversidad total, la frecuencia y la diversificacion de las especies nitrofilas, y el indice de Pureza
Atmosférica (IPA) que aumentaron con mayor proporcién en las zonas verdes urbanas como

cortinas, grandes pargues y forestaciones implantadas.

Por su parte, Acevedo et al. (2018) presentaron un proyecto de grado ante la Universidad
Autonoma de Occidente en Santiago de Cali, Colombia, que llevo por titulo Liquenes como
Bioindicadores de la calidad del aire y se focalizé en el reconocimiento y determinacion de los
cambios ambientales, concretamente de la biota, bien sea introducida de forma natural o artificial,

para estimar la calidad del aire.
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Los autores concluyeron que la evaluacion de la calidad del aire a partir de los liquenes
como bioindicadores, representa un método econdémico y eficaz, que proporciona resultados bien
sean positivos o negativos, los cuales sirven como datos relevantes para la generacion oportuna de
propuestas de intervencion ambiental, que puedan disminuir o mitigar la generacion de problemas

relacionados con la calidad del aire y la salubridad de la comunidad.

Tambien se puede citar el estudio de Mares (2017) titulado Liquenes como bioindicadores
de la calidad del aire,el cual fue presentado ante la Universidad Complutense de Espafia y estuvo
orientado a la revision documental de publicaciones cientificas con el objeto de recopilar, analizar
y comparar los datos e informaciones producidos en lo referente a: “el fundamento, metodologia
y utilidad del uso de los liquenes como bioindicadores de calidad del aire, centrandose en la
informacion que aportan las variaciones en su ecofisiologia y biodiversidad sobre la contaminacion

del mismo” (Mares, 2017, p.9).

En este sentido, la metodologia utilizada por Mares (2017) se corresponde con una
investigacion tedrica — documental, que le permitié concluir que existe “un nimero muy elevado
de trabajos cientificos que analizan los efectos del dioxido de azufre, compuestos nitrogenados,
ozono, metales pesados y otros contaminantes atmosféricos sobre la morfologia y fisiologia de los

liquenes” (Mares, 2017, p.10).

Mares (2017) afirma que las investigaciones revisadas muestran que los liquenes se han
utilizado como bioindicadores a partir de métodos cualitativos y cuantitativos; los primeros
abordan generalmente la observacion de cambios en cuanto a la ausencia o presenciay distribucion

espacial de las poblaciones de liquenes, asi como también, variaciones en su morfologia. Mientras
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que los segundos, utilizan medidas cuantitativas como variaciones en su contenido quimico y

procesos fisiologicos para estimar la contaminacion del aire.

En definitiva, Mares (2017) apunta a la gran utilidad de los liquenes para el analisis de la
contaminacion atmosférica, ya que representan organismos con una alta sensibilidad a muchos de
los contaminantes aéreos, entre estos: Ozono (03), éxidos de nitrogeno (NOX), didxido de azufre
(SO2) y metales pesados; configurandose como un recurso fiable para la evaluacion de la

contaminacién del aire.

Por ultimo, se cita el estudio elaborado por Cohn-Berger et al. (2016) sobre los Liquenes
como bioindicadores de contaminacion aérea en el corredor metropolitano de la ciudad de
Guatemala tuvo como proposito fundamental categorizar los niveles de contaminacion aérea por
medio del indice de Pureza Atmosférica (IPA) y relacionar este resultado con los datos de
distribucion y tamafio de cobertura de cada especie de liquen seleccionada para el estudio, asi
mismo desarroll6 el Factor de Clasificacion Ambiental (ECF) y el cambio en la diversidad de los
liquenes en arboles de Jacaranda, en 32 puntos muestrales del corredor metropolitano en la ciudad

de Guatemala.

De los resultados obtenidos en la investigacion de Cohn-Berger et al. (2016), se resefia que
16 familias de 23 géneros y 65 especies de liquenes mostraron evidencias de un aumento alarmante
de los niveles de IPA, de 4.5 a 25.5, y un comportamiento homogéneo en cuanto a los indices de
contaminacion a lo largo del corredor metropolitano. Este aumento significativo de sustancias
toxicas en la atmosfera de la ciudad de Guatemala ha causado un desmejoramiento progresivo de

la calidad del aire.
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Por ende, Cohn-Berger et al. (2016) recomiendan incorporar un sistema de monitoreo
ambiental atmosférico que sea accesible y econémico, y que permita ademas determinar a corto
plazo, las diferentes zonas de la ciudad de Guatemala que presentan los mayores indices de
contaminacion atmosférica, para incentivar a los organismos competentes a tomar las medidas
necesarias para el control de este problema ambiental. Otra conclusion importante de esta
investigacion gira en torno a la propuesta de diez (10) especies foliosas de liquenes para ser

manejadas como bioindicadoras de la contaminacion aérea.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Entre las investigaciones nacionales que se han ocupado del tema de los liquenes como
bioindicadores para la medicion de la calidad del aire, se puede referir primeramente la
investigacion de Mendoza (2018), que tiene por tiltulo: Evaluacion de la calidad del aire
empleando liquenes como indicadores en la ciudad de Chachapoyas, Amazonas, 2017, y que se

orient6 principalmente al estudio de calidad del aire empleando liquenes como bioindicadores.

En este caso, el autor realiz6 colectas de muestras de liquenes en 36 puntos muestrales,
distribuidos en seis sectores; y en forma paralela también colecto la corteza de dos forofitos por
sector, para la respectiva medicion de su pH, y la temperatura y humedad del medio. Todo esto
con el proposito de correlacionar la diversidad de liquenes y el indice de Pureza Atmosférica

Modificado (IPAM) con las variables ambientales y las especies de forofitos.



25

Los resultados obtenidos de esta investigacion experimental muestran que el pH de la
corteza de las especies de forofito, la humedad y la temperatura del medio no se correlacionaron
fuertemente con la diversidad liquénica. Adicionalmente, se estudio la distribucién espacial de la
contaminacion atmosférica en esta area urbana, a través de la generacion digital de mapas de
isocontaminacion, con la herramienta de interpolacion conocida como Kriging, y disponible en el
programa ArcGis, encontrdndose evidencias de que el sector del centro de la ciudad de

Chachapoyas es el mas contaminado, especialmente por SO2.

Otra investigacion que se puede citar es el estudio elaborado y presentado por Villamar
(2018) en la Universidad Nacional del Antiplano, con la finalidad de analizar la relacion existente
entre la calidad del aire y la diversidad de liquenes presentes en un area urbana, concretamente en

la ciudad de Puno, Perd.

Es asi que este autor, Villamar (2018) evaluo la calidad de aire mediante el indice de Pureza
Ambiental, a partir de muestras de especies de liquenes recolectadas en ocho puntos de evaluacion,
“donde se utiliz6 una grilla liquenologica de 10x50 cm. dividido en 20 cuadros de 5 cm. trazando
cuadrantes imaginarios en el area de interés de la investigacion, cada arbol (forofito) tiene una
distancia minima de 250cm (0,25 x 0,25)” (Villamar, 2018, p.11). Asi mismo, evaluo la capacidad
de absorcion de metales pesados del liquen Xanthoparmelia sp, para lo cual trasplanté muestras de
este liquen, del Bosque Las Magnolias a la Avenida EI Ejercito, que luego fueron sometidas a la

prueba por ICP-Espectrofotometro de omision optica.
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Los resultados obtenidos por Villamar (2018) se pueden discriminar en dos partes, en
funcion de los objetivos de su investigacion; la primera parte hace alusion al indice de Pureza

Ambiental, que se categoriz6 de la siguiente manera:

e Clasificacion | - Contaminacion muy alta: Se detectd en las zonas identificadas como
Avenida El Ejército (59.72 de IPA) y el cementerio Laykakota (16.23 de IPA).

e Clasificacion Il — Contaminacion alta: En la Avenida Aviacion (60.55 de IPA).

e Clasificacion Il — Contaminacion media: La carretera antigua de Chucuito (124 de IPA);
el Barco Centro de Investigacion de Chucuito (281.53 de IPA); Salcedo-INIA (185 de
IPA); Jr. Manuel Acosta (107.8 de IPA).

e Clasificacion IV — Sin contaminacién: Bosque las Magnolias (732.6 de IPA).

Ademas, también concluye que “no existe diferencias significativas para la riqueza
liquénica en las diferentes zonas de la ciudad de Puno. También no hay mayor abundancia de

liquenes en relacion a las zonas con mejor calidad el aire” (Villamar, 2018, p.11).

La segunda parte tiene que ver con el analisis de metales pesados de las muestras del liquen
Xanthoparmelia sp., encontrando una media promedio de 28,2 ppm en los forofitos analizados de
la Av. el Ejercito, lo cual le permiti6 a Villamar (2018) determinar la existencia de bioacumulacion
de plomo, y corroborar la utilidad del liquen foliaceo Xanthoparmelia sp, como bioindicador del

plomo en el diagnostico de la calidad atmosférica.

Dentro de la misma linea de investigacion y base fundamental para este proyecto se

encuentra el trabajo de los autores Lopez y Naydu titulado: “Calidad del aire mediante la
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Liquenobiota Saxicolas en la Zona Arqueoldgica de Teatino-Reserva Nacional Lomas de Lachay,
Huacho-Lima-Peru, 20177, mismo que fue desarrollado en la zona Arqueoldgica de Teatino-
Reserva Nacional Lomas de Lachay, cuya ubicacién es en el Distrito de Huacho, Provincia de
Huaura, Departamento de Lima. La finalidad del estudio fue el evaluar la calidad del aire mediante
la liguenobiota saxicola en la zona Arqueoldgica de Teatino-Reserva Nacional Lomas de Lachay,
la realizacion se fundamentd en el analisis de campo y laboratorio experimental a traves de la
Microscopia Electrénica de Barrido ambiental (MEBA), registrando muestras de liquenes de la

especie Parmotrema andinum; que fueron expuestos en los resultados de la presente investigacion.

Después de ser analizadas minuciosamente del evidenciando la presencia de metales
pesados acumulados en los liquenes, eso materiales fueron: Aluminio (Al), Hierro (Fe), Bario (Ba),
Titanio (Ti), y Azufre (S) valores en tabla expresados en ppm (partes por millén) siendo este Gltimo
un elemento altamente toxico; es de hacer mencion que los resultados no fueron los esperados en
la investigacion, esto debido a que los metales y elementos no son parte de la emanacion gaseosa
de vehiculos que circulan por la zona de estudio, sin embargo no se desechd dentro del proyecto
de campo la capacidad de absorcién del liquen porque fueron encontrados en la toma de muestra
y posterior analisis de laboratorio concentraciones maximas para la zona Teatino 2 (zona

contaminada que fue caso estudio) y Habich (zona de alto transito vehicular).

Adicionalmente dentro de los parametros establecidos en toda investigacion se establecio
y correlaciond las siguientes variables: orientacion, inclinacion, altitud y distancia al mar, para
determinando asi como influyen en el crecimiento y desarrollo del liquen, y la influencia en

variable Tamafio-Altitud solamente aplicado para la Zona Teatino 1.
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Otro estudio nacional muy pertinente como experiencia empirica previa es el trabajo de
grado presentado por Ambrosio et al. (2017) ante la Universidad Privada Antonio Guillermo
Urrelo, en el que se evalud la utilizacion de liquenes, como bioindicadores para la estimacién de
la contaminacion atmosférica, de origen vehicular en tres zonas del distrito de Cajamarca, Perd.
Para la consecucion de los objetivos de la investigacion, Ambrosio et al. (2017) desarrollaron una
metodologia cuantitativa, fundamentada en el andlisis de la varianza de los indicadores bajo

estudio, a través del software estadistico InfoStat. Versién estudiantil.2016.

Logrando determinar diferencias significativas de los indicadores para los tres lugares de
estudio, las cuales estuvieron influenciadas por el nivel de flujo vehicular de cada zona urbana,
comprobandose una vez mas, que los liquenes son excelentes bioindicadores de la contaminacion

atmosférica, generada por la emision de gases contaminantes del parque automotor urbano.

Siguiendo el orden cronoldgico, Huaman (2016) efectudé una investigacion titulada
Diversidad de liquenes corticolas y calidad de aire en el distrito de Huancayo, presentada ante la
Universidad Nacional del Centro del Perd, cuyo objetivo principal se centrd en la determinacion
de la relacion entre la diversidad de liquenes corticolas y la calidad de aire en la zona urbana del

distrito de Huancayo, Perd.

La metodologia desarrollada por Huaman (2016) fue de tipo basica y aplicada, bajo un
nivel descriptivo correlacional, en el que la poblacidn se conformé por 26 parques, y a través de
un muestreo no probabilistico intencional, se escogieron 4 parques para la composicion de la
muestra, estos fueron: Cerrito de la Libertad, Parque de la Identidad Huanca, Constitucion y La

Ribera.
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En los parques mencionados, el autor estimo la riqueza y abundancia de liquenes corticolas
mediante el indice de Shannon y calculd la concentracion de emisiones (NO2, SOz y CO) presentes
en la atmoésfera, para luego comparar los valores obtenidos con los “Estandares de calidad

ambiental” (ECA).

Para el analisis correlacional se utiliz6 el indice de Pearson (r), que arrojé como resultado
una correlacion directamente proporcional entre las especies Caloplaca Pyracea (Ach.) Th.Fr.y
Xanthoria polycarpa (Hoffm.) y la concentracién de didxido de nitrégeno (NO). Asi como
también, una correlacion inversamente proporcional entre la especie Physcia stellaris (L.) Nyl y
la concentracion de dioxido de azufre (SO.). Llegando a la conclusidn general, de que existe una
correlacion entre la diversidad de liquenes corticolas y la calidad de aire, pero la misma no es

estadisticamente significativa.

En dltimo lugar, Quispe et al. (2013) llevé a cabo una investigacion titulada Liquenes como
bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de Tingo Maria, Perd, la cual abordd las areas
urbanas de la ciudad de Tingo Maria aquejadas por una elevada contaminacion atmosférica como
consecuencia de un parque automotor desactualizado en cuanto al uso de combustibles no

contaminantes.

Es asi, que estos autores determinaron un indice de Pureza Atmosférica (IPA), para cada
zona de monitoreo, y desarrollaron un método de cartografia de liquenes, a lo largo del Jiron
Huanuco y las avenidas Amazonas, Ucayali, Alameda Per y Raimondi de la ciudad de Tingo

Maria, con el objeto de evaluar la presencia o ausencia de liquenes, tomando como punto de
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partida, que estos organismos actdan como bioindicadores de la calidad del aire, a traves de su

frecuencia y abundancia.

Los resultados que obtuvieron de la aplicacion del procedimiento metodoldgico, les
permitié concluir que sélo para la zona urbana identificada como Z1, los niveles de contaminacion
atmosférica fueron bajos o sin contaminacion, mientras que, para el resto de las zonas urbanas
monitoreadas, los niveles de contaminacion fueron moderados, lo cual esta estrechamente

relacionado con las tasas de flujos vehiculares.

En una publicacion cientifica de la Universidad Nacional de San Marcos, se encuentra el
referente Linea de Base Liquénica para monitorear la calidad del aire en el parque EIl Olivar, San
Isidro, Lima, cuyos autores son Ramirez et al. (2013). La misma resalto el comportamiento de los
liquenes como bioindicadores de la calidad del aire, en virtud de su capacidad para recabar las
particulas de plomo provenientes de las emisiones de los vehiculos circundantes al parque El

Olivar de la region de San Isidro.

En efecto, en dicha zona existe la prevalencia de la especie arborea Olivar, el mismo que
sirve como ecosistema al tipo de liquen Roccella y cuya cantidad y cobertura, fue registrado y
analizado para con ello, calcular el indice de Pureza Ambiental, el cual, no super6 el valor de 6,5.
Consecuentemente, las muestras liquénicas presentaron una ingente concentracion de Plomo, en
consistencia con los resultados advertidos en el IPA, en tal sentido que, los autores concluyeron
sobre la efectividad del empleo del biotipo de liquen, para estimar la calidad del aire en una zona

especifica de evaluacion.
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Todas las investigaciones resefiadas en los parrafos anteriores son una muestra de la
pertinencia del presente proyecto de investigacion, y ademas dan cuenta, de la utilidad de los
liquenes como bioindicadores para la evaluacion de la calidad del aire en diferentes contextos,

naturales y urbanos, y bajo diferentes formas de abordar el problema concreto de la investigacion.

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la relacion que existe entre la presencia de liquenes y la calidad de aire en el

Distrito de San Miguel, Lima Peru.

1.3.2 Objetivos Especificos

o ldentificar las especies de liquenes presentes en el arbol de la especie Spathodea
campanulata en el parque mas representativo de bajo, medio y alto transito vehicular del
Distrito de San Miguel.

« Calcular el indice de Pureza Atmosférica (IPA) para el parque mas representativo de bajo,
medio y alto transito vehicular del Distrito de San Miguel.

o Determinar la presencia de metales pesados en el liquen del género Roccella del parque
mas representativo de bajo, medio y alto transito vehicular del Distrito de San Miguel.

o Relacionar el IPA y la concentracion de metales pesados para los parques seleccionados

del Distrito de San Miguel.
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1.4 Justificacion

En base a los resultados obtenidos por la Unidad de Desarrollo Sostenible Region de
Ameérica Latina y el Caribe del Banco Mundial (2007) se puede argumentar que la contaminacion
atmosfeérica de las ciudades peruanas es uno de los problemas ambientales que enfrenta el gobierno
peruano, pues segun los datos proporcionados por este analisis ambiental elaborado en el afio 2007
se estimd que la mala calidad del aire es la causa de aproximadamente 3900 muertes de personas

al afio en las ciudades del Peru.

Esta situacion es reportada también por Quispe, et al. (2013) para la ciudad de Tingo Maria,
al igual que los investigadores Ambrosio et al. (2017) para el Distrito de Cajamarca y Villamar
(2018) para la ciudad de Puno, quienes aseveran ademas que la causa principal de la contaminacion
del aire es el parque automotor, el cual origina emisiones de gases toxicos, que al incorporarse a
la atmdsfera ocasionan efectos globales como el efecto invernadero, y consecuencias locales,

como problemas de salud en los habitantes de estas urbes peruanas.

Mas recientemente, en el afio 2019, Elliot Tarazona, representante de la Asociacion
Automotriz del Perd (2019), rindi6 declaraciones en el 12° Foro y Exhibiciones de Estaciones
de Servicio 2019, en las que expreso que a nivel general en el Perd, el parque automotor es
escaso y antiguo, lo que genera un elevado consumo de combustible fésil y una mayor

contaminacion ambiental en las ciudades con méas habitantes y trafico vehicular.

Esta situacion de contaminacion atmosférica que condiciona el entorno urbano del Peru

amerita ser atendido desde diferentes focos, tanto desde la gestion administrativa y reguladora de
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los entes rectores, como desde la universidad, a traves de investigaciones cientificas que aporten

datos certeros y recientes sobre la situacion de la calidad del aire para las distintas urbes del Perd.

Por esta razén, el presente proyecto de investigacion plantea abordar la evaluacion de la
contaminacion atmosférica del Distrito San Miguel, que forma parte del area urbana de Lima,
Perd, y en el que se desarrollan usos urbanos, predominantemente comerciales y residenciales;
esto con el fin primordial de analizar la calidad del aire con el uso de liquenes como
bioindicadores, a través del indice de Pureza Atmosférica (IPA) y de la concentracion de metales

pesados por microscopia del barrido ambiental.

Los resultados que se obtengan de la investigacion no solo alimentaran la linea de
investigacion ambiental, sino que ademas proporcionaran datos e informaciones relevantes sobre
la calidad del aire del Distrito San Miguel, que podran ser utilizados por los entes rectores en

materia de monitoreo y regulacion ambiental.

1.5 Hipdtesis

1.5.1 Hipdtesis General

Existe relacién entre la presencia de liquenes y la calidad del aire en el Distrito de San
Miguel, Lima Pert mediante el uso de métodos como el indice de Pureza Atmosférica y Barrido

Ambiental.
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1.5.2 Hipdtesis Especificas

Hipotesis especifica 1

La cantidad y distribucion de especies de liquenes en el arbol de la especie Spathodea
campanulata es afectada por el nivel de transito vehicular de los parques del Distrito de San

Miguel.
Hipotesis especifica 2

El indice de Pureza Atmosférica (IPA) es una buena herramienta para medir la calidad del

aire en los pargues seleccionados del Distrito de San Miguel.
Hipotesis especifica 3

La mayor presencia de metales pesados en el liquen del género Roccella se relaciona con

un mayor transito vehicular en los parques seleccionados del Distrito de San Miguel.
Hipotesis especifica 4

La mejor calidad del aire se corresponde con un mayor Indice de Pureza Atmosférica (IPA)
y una menor concentracion de metales pesados en los parques seleccionados del Distrito de San

Miguel.
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1. MARCO TEORICO

Este apartado se dedica al desarrollo de los referentes tedricos que sirven de sustento
cientifico para las variables principales de la investigacion y, por ende, se estructura en diversos
items que abordan los aspectos tematicos principales relacionados con los liquenes como

biondicadores para la valoracion ambiental de la atmésfera y la contaminacion del aire como tal.

2.1 Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Liquenes

La concepcion mas elemental sobre los liquenes, proviene de su origen etimolégico, del
latin lichen, término que traduce al espafiol como “chupar” o “succionar”, segun ltali (2007), este
grupo de organismos conocido ampliamente como liquenes, es definido por la Asociacion
Internacional de Liquenologia (IAL) como "una asociacion estable de un hongo y un simbionte
fotosintético del que resulta un talo estable con una estructura especifica” (Itali, 2007, p. 2).

Siguiendo las lineas taxondmicas referidas por Itali (2007) se puede referir que los liquenes
no representan un grupo natural como tal, sino bioldgico; y se le clasifica dentro del reino Fungi,
porque son considerados hongos (micobiontes) asociados con algas (holobiontes). En esta
asociacion biologica, los hongos, se encargan de conformar la estructura talina o cuerpo vegetativo,
mientras que las algas, son los constituyentes fotosintetizadores, es decir, se encargan de la

fotosintesis.


http://www.biologia.edu.ar/fungi/liquenes.htm#Talo
http://www.biologia.edu.ar/fungi/fungiclas.htm
http://www.biologia.edu.ar/fungi/fungi.htm
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Al respecto, el investigador liquendlogo Theler considera que un liquen no se trata de un
organismo Unico, sino que representan diminutos ecosistemas simbidticos, donde las algas
producen y los hongos consumen (Itali, 2007). “Constituyen un caso llamativo de hongo, pues no
tiene raices, flores ni hojas; toman el agua y los nutrientes directamente de la atmosfera y también
los contaminantes alli presentes” (Méndez et al., 2011).

Entre las diversas caracteristicas que se detallan en la literatura académica sobre los
organismos reconocidos como liquenes se considera oportuno precisar algunas referencias tedricas
sobre el simbionte, el talo liquénico, su reproduccion, ecologia y su utilizacion, a fin de

proporcionar el debido sustento tedrico a las dimensiones ontoldgica y epistemologica del estudio.

2111 Simbionte.

De acuerdo a Fernandez (2017) las primeras ideas sobre la simbiosis datan del trabajo de
Simon Schwender (1829-1919), Anton de Bary (1831-1888) y Albert Frank (1839-1900), quienes
tomaron a los liquenes como organismos bioldgicos para la investigacion cientifica. Actualmente,
se considera que en los liquenes la simbiosis ocurre cuando el hongo toma de nutrientes desde el

alga (Méndez et al., 2011).

Es asi que el hongo obtiene su alimento gracias a las sustancias que son sintetizadas por el
alga mediante la fotosintesis, mientras que el alga consigue del hongo, la provision necesaria de
humedad, debido a su mayor capacidad de absorcion de agua, que le evita la desecacion. Esta
simbiosis particular entre el hongo y el alga, les permite como un liquen, colonizar ecosistemas

con climas extremos (Fernandez, 2017).
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2.1.1.2 Morfologia de talo en el simbionte liquénico.

En la literatura académica se resefia que en funcion del tipo de talo que se desarrolla en los
liquenes se pueden reconocer una diversidad de relaciones que se establecen en el simbionte
(Fernandez, 2017); cuestion que sirve como criterio para un modelo de categorizacion de los
liquenes de acuerdo a la morfologia de su talo en: Liquenes crustaceos, foliaceos, fruticulosos,

escuamulosos, compuestos, gelatinosos, y leprarioides (Fernandez, 2017).

Al respecto, Coutifio y Montafiez (2000 citados por Vaillant, 2014) clasifican a los liquenes
“en cuatro grupos fundamentales: gelatinosos, crustaceos, folidceos y fruticosos” (p. 52),
discriminandolos a grandes rasgos de acuerdo a la forma, color, flexibilidad y adherencia del talo
desarrollado en el liquen (Ver figura 1). Lo expuesto en las lineas precedentes deja entrever la
complejidad y diversidad de la clasificacion de los liquenes que toma como punto de partida la

morfologia del tallo.



Figura 1.

Categorizacion de los liquenes en funcion del talo desarrollado

Liquenes
gelatinosos

Presentan color negruzco,
coridceo vy friable cuando
secos, pero menos pulposos;
pueden ser flexibles Y
trasltiicidos cuando himedos,
y el fotobionte es wuna
cianobacteria.

Liquenes
foliaceos

Son aplanados y postrados
con una superficie superior
que se diferencia de Ila
inferior; el talo presenta una
forma mas o menos
redondeada a modo de
roseta; en este tipo de
crecimiento el talo se adhiere
al sustrato por las rizinas.

©)

Liquenes
crustaceos
Son aquellos que tienen
aspecto de costra firmemente
adherida al sustrato o se
insertan dentro de este, no
poseen corteza inferior y se

fijan a la base por las hifas de
la médula.

Liquenes
fruticosos

Presentan una morfologia de
pequefio arbusto, se fijan al
sustrato por discos de fijaciéon
que son lébulos alargados y
estrechos que se sujetan por
la minima superficie;
sobresalen del sustrato vy
pueden ser erectos o

colgantes.
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Nota. Elaboracion propia

De las categorias de liquenes descritas brevemente en la figura 1, Ferndndez (2017) asevera
que los liquenes mas representativos en los estudios empiricos son tres: Crustaceos, folidceos y

fructiculosos; los cuales se amplian un poco mas en las lineas siguientes:

e Talo Crustaceo. Entre las caracteristicas mas resaltantes del talo crustaceo, se puede

referir que son talos con organizacion, tanto homdmera como heterémera, y crecen fuertemente
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unidos al sustrato. Ademas, pueden sobrevivir en ambientes muy extremos y en superficies
rocosas expuestas (Fernandez, 2017).

Este tipo de liquenes crustaceos, presentan diversa morfologia, ya que existen especies con
margenes no limitados, que apenas se diferencian del sustrato, y liquenes con bordes bien
delimitados, que se diferencian claramente del medio. También se encuentran especies con
talos lobulados radialmente y con bordes laxamente unidos al sustrato; los individuos con talos
areolados, que poseen una division en su cara superior con NUMerosos surcos que delimitan
areolas. Por ultimo, el talo mas complejo dentro de los liquenes crustaceos es el llamado
escamoso, donde las areolas crecen hasta llegar a separarse parcialmente del sustrato

(Fernandez, 2017).

e Talo Folioso. Los liquenes que presentan talos foliosos se fijan al sustrato por medio de
unos cordones especiales de hifas Ilamadas ricinas, pudiendo parcialmente despegarse de este.
Adicionalmente, pueden presentar una distribucién homémera o heterdmera, en forma aplanada
y lobulada (Fernandez, 2017).

e Talo Fructicoloso. El talo de los liquenes fruticulosos es alargado, cilindrico o muy
estrecho, presentando por lo general un Gnico punto de unién al sustrato. Estos liquenes pueden
crecer en forma apical o intercalar, ramificandose, a veces muy profusamente. En el caso de los
liguenes homomeros, pueden ser macizos o huecos, mientras que los heteromeros son aplanados
(Fernandez, 2017).

e Talo Heteromorficos. Son los liquenes que desarrollan dos tipos de morfologia en su

talo, pudiendo ser fruticuloso - crustdceo o folioso-escamosa, dimdrficos, etc. En estos
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liquenes se diferencia un talo horizontal o talo primario adherido al sustrato, y otro vertical o

secundario, portador de los cuerpos fructiferos (Fernandez, 2017, p. 7).

2.1.1.3 Reproduccion de los Ligquenes

Segun Fernandez (2017) la reproduccion en los liquenes es asexual y se realiza entre
porciones de talo y representantes de los dos biontes, o a partir de estructuras especializadas
Ilamadas soredios e isidios. Por su parte, el hongo puede reproducirse asexual y sexualmente,

segun sean las caracteristicas propias del grupo al que pertenece.

En este sentido, sexualmente son capaces de diseminarse en busca de un alga a la que
asociarse, y asexualmente, también pueden desarrollar estructuras reproductoras asexuales y
reproducirse por su cuenta, en espera de encontrar el alga (Chlorophyta) o la cianobacteria

(Cyanophyta) adecuada con la que asociarse (Fernandez, 2017).

2.1.14 Ecologia y Utilizacion de los Liquenes.

En cuanto a la colonizacion, estos organismos son colonizadores primarios en casi todos
los ecosistemas conocidos, gracias a su capacidad de adaptacion a medios con escasos nutrientes,
siendo posible encontrar liquenes en medios extremadamente hostiles para la vida, como zonas

polares o deseérticas (Fernandez, 2017).

Debido a su caracter colonizador, tienen un rol fundamental en la naturaleza, ejemplo de

esto ocurre en muchos ecosistemas rocosos, donde los liquenes inician la degradacion superficial
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de las rocas, la acumulacion de polvo y la formacidn de un sustrato apto para que se establezcan
otros organismos como musgos y plantas vasculares, y luego pequefios organismos invertebrados
y vertebrados (Chavez, 2017). Otra cuestion relevante, es su capacidad para fijar el nitrégeno de
la atmdsfera, y proporcionarselo al suelo, forman parte del ciclo del nitrégeno en los ecosistemas

(Fernandez, 2017).

De acuerdo a Fernandez (2017), los usos de los liquenes son maltiples y variados, entre los
que resalta su utilidad como indicador bioldgico para la calidad del aire, pues absorben del aire sus
nutrientes, y son extremadamente sensibles a las impurezas que puedan estar presentes en la

atmosfera, un ejemplo, es su susceptibilidad a la presencia de diéxido de azufre y cobre.

2.1.2 Bioindicadores

Garcia (2019) afirma que los indicadores biol6gicos o como se reconocen cominmente en
la bibliografia referente, los bioindicadores se corresponden con organismos Vivos que, por sus
caracteristicas bioldgicas intrinsecas, son sensibles a la presencia de contaminantes o toxicos en
su entorno natural inmediato, y por ende se utilizan para estimar la calidad del ambiente donde

viven.

Estos bioindicadores pueden ser desde pequefias algas hasta grandes mamiferos, bajo el
entendido de que todos los seres vivos presentan sensibilidad a la contaminacion, sobre todo a
algunas sustancias toxicas, como los metales pesados, las particulas, el didxido de carbono, el

dioxido de azufre, entre otros (Chavez, 2017).
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Este nivel de sensibilidad dependera de factores internos de los organismos bioldgicos,
tales como procesos fisioldgicos y su capacidad de adaptacion al medio o entorno (Mares, 2017).
No obstante, para los analisis de calidad ambiental cominmente se utilizan organismos de pequefio
tamanfo y de facil recogida, como algas, insectos, moluscos, pequefios crustaceos o plantas (Garcia,

2019).

Por esta razon, los bioindicadores representan una alternativa rapida y eficaz para medir la
contaminacion ambiental, frente a métodos més exigentes y costosos, siempre y cuando se cumpla
con procesos metodoldgicos rigurosos para la recogida de las muestras bioldgicas, y se analice de
forma minuciosa las caracteristicas de los organismos y su relacién con el impacto de la

contaminacion.

2.1.3 Liquenes como Bioindicadores

De acuerdo a los autores Bosch et al. (2013), para que un organismo pueda ser reconocido
como bioindicador, debe responder a la contaminacion ambiental con alteraciones en sus funciones
vitales o con la acumulacién en sus tejidos de las sustancias contaminantes, para que de esta

manera pueda proporcionar informacién sobre la degradacion del medio en el que se encuentra.

Un ejemplo de buenos organismos bioindicadores utilizados para la evaluacion de la
calidad ambiental, son los liquenes, debido principalmente a que toman sus nutrientes de la
atmosfera y al no poseer un sistema especializado de excrecion, conservan en su interior los

contaminantes absorbidos del aire, que se acumulan en sus tejidos hasta eventualmente superar el
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nivel de concentracion tolerado, y causar la muerte de este organismo (Gabriele citado por Bosch

et al, 2013).

De esta manera, los liquenes presentan una elevada capacidad para absorber contaminantes
del aire como los metales pesados, dioxido de carbono, dioxido de azufre, entre otros, y por
consiguiente, se utilizan para la deteccion de niveles de contaminacion ambiental, concretamente
la contaminacion atmosférica. Aunado a las caracteristicas propias de los liquenes, se le suma su
distribucion espacial mundial, su escasa movilidad y su largo ciclo vital lo cual facilita
significativamente el levantamiento de las muestras bioldgicas y la realizacién de estudios para
diferentes momentos temporales, conocidos como monitoreos ambientales (Cohn-Berger et al.,

2016).

2131 Importancia de los Liquenes como Bioindicadores

La importancia de los liquenes como bioindicadores radica en sus caracteristicas unicas
que les confieren un papel clave para la evaluacion de la contaminacion ambiental, en comparacion
con otros organismos que pueden ser utilizados para el mismo fin, es decir, para obtener
informacion “sobre el impacto de ciertas practicas en el medio, siendo utilizadas sobre todo para
determinar el gas contaminante predominante en la atmosfera o que grado de contaminacion

presenta la atmdsfera (Ribera et al, 2012).

Segun Ribera et al. (2012) los liquenes son importantes bioindicadores ya que son

organismos sensibles a las diferentes concentraciones de contaminantes en la atmdsfera, llegando
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a resistir la contaminacion hasta niveles que determinan dafios irreversibles o su desaparicion; por
ende, en aquellos sitios con altos niveles de contaminacion s6lo se encontraran las especies de

liquenes mas resistentes.

Otra ventaja de los liquenes como bioindicadores estd relacionada con el aspecto
econOdmico, ya que es uno de los métodos menos costosos para determinar la calidad del aire, en
vista de que se trata de organismos vivos que ya habitan el lugar estudiado o que pueden ser
trasplantados, para luego ser analizados, sin generar un costo excesivo en cuanto a instrumentacion

se refiere.

Asi mismo, Ribera et al. (2012) advierten que otra gran ventaja de los liquenes como

bioindicadores se refiere al hecho de que:

Continuamente estan en su habitat, cosa que un equipo de medicién no hace (pues
toman las muestras de aire de forma periddica), por lo que si en algun instante, por
muy corto que sea, tiene lugar algin hecho que pueda afectar al medio ambiente, los
indicadores bioldgicos lo detectaran, mientras que probablemente los equipos de

analisis no estarian operativos y no lo detectarian. (Ribera et al., 2012, p. 35).

Finalmente, en el articulo de Ribera et al. (2012) se exponen una serie de razones que
argumentan la importancia de los liquenes como bioindicadores y que respaldan la expansion de
su uso como metodo exitoso para la estimacion de la contaminacion atmosférica. Estas razones se

citan textualmente a continuacion:

e “Son organismos vivos. Eso quiere decir que sus respuestas nos indican directamente si se

esta produciendo algiin dafio sobre los seres vivos” (Ribera et al., 2012, p. 35).
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e “Son ubicuos y actualmente se encuentran en aumento en muchos centros urbanos, sobre
todo en paises desarrollados, gracias a la disminucion en la concentracion de dioxido de
azufre en la atmosfera de las ciudades” (Ribera et al., 2012, p. 36).

e “No poseen una cuticula protectora y absorben nutrientes y contaminantes a través de gran
parte de su superficie” (Ribera et al., 2012, p. 36).

e “Su naturaleza simbiotica, ya que, si cualquiera de los simbiontes se ve afectado por algo,
ambos organismos mueren” (Ribera et al., 2012, p. 36).

e “Son relativamente longevos, permaneciendo expuestos al efecto nocivo por largos
periodos, por lo que proporcionan una imagen de estados cronicos y no de variaciones
puntuales del medio ambiente” (Ribera et al., 2012, p. 36).

e “Son organismos perennes que pueden ser muestreados durante todo el afio” (Ribera et al.,

2012, p. 36).

2.1.3.2 Liguenes y la Deteccion de Metales Pesados.

Segun Vasquez (2015), los metales pesados son elementos quimicos altamente toxicos para
el medio ambiente y para la vida humana, cuya condicién mas agravante es que no pueden ser

degradados ni quimica ni bioldégicamente, y por tanto persisten en la naturaleza.

Bosch et al. (2013) exponen que:

El Cd es uno de los metales pesados mas toxicos ya que puede producir dafio en
pulmones, rifiones, sistema nervioso central, sistema inmune e infertilidad, pudiendo

dafar el ADN y desarrollar cancer e incluso provocar la muerte. EI Cu puede dariar
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el higado y los rifiones e incluso causar la muerte. EI Mo es altamente tdxico
produciendo disfuncién hepatica, deformidades en articulaciones, irritacion ojos y
piel, etc. el Sb puede producir enfermedades pulmonares, problemas digestivos y de

corazon. (Bosch et al. 2013, p.35)

Los liquenes tienen la capacidad de captar los metales pesados de la atmésfera y pueden
acumularlos en sus espacios intercelulares; segun Méndez et al. (2011) “son muchos los metales
que se han estudiado en las células de los liquenes: Al, As, B, Cd, Ca, Cr, Cu, Fe” (Méndez et al.,
2011, p.54); dando cuenta de la enorme utilidad que tienen estos organismos simbi6ticos como

biomonitores, es decir, bioindicadores y bioacumuladores.

En este orden de ideas, los liquenes han sido utilizados ampliamente para medir la calidad
atmosférica, como bioindicadores, cuando se analiza sus ‘““sintomas particulares como respuesta a
los cambios ambientales” (Méndez et al., 2011, p.64), y también como bioacumuladores “cuando

por medio de ellos, se logran medir quimicamente las sustancias acumuladas en sus tejidos”

(Méndez et al., 2011, p.64).

En el caso particular de la medicion de los metales pesados se utilizan los liquenes como
bioacumuladores, bajo la premisa de que el método a aplicar para la medicion, arrojara como
resultado la cantidad o concentracion de metales pesados acumulados en este organismo, bien sea,
en un corto periodo de tiempo, o en un lapso temporal largo; todo dependera de la capacidad de la
especie liquénica para resistir los dafios ocasionados por la presencia de metales pesados en su

estructura celular.



47

2.1.4 Contaminacion del Aire

La atmosfera se compone de gases como el oxigeno, nitrogeno y argon; sin embargo, la
emisién de sustancias toxicas por las diferentes actividades que desarrolla el ser humano, desde
hace mucho tiempo, han generado la acumulacion de gases extrafios a la composicion atmosférica.
Tal es el caso del monoxido de carbono y dioxido de carbono, que son considerados unos de los
principales agentes de contaminacion atmosférica, y mas recientemente, el black carbon u hollin,

que torna el aire de una tonalidad gris (Toro, 2019).

También existen sustancias toxicas que estan asociados a otros compuestos denominados
organicos volatiles, que contaminan el aire y se identifican con olores fuertes que provienen del
benceno y tolueno (Toro, 2019); los cuales generan dafios a la salud de las personas que se exponen
a este tipo de contaminacién, en especial problemas de indole respiratorio, que de ser agudos

pueden transformarse en un problema crénico cuando la exposicion es prolongada.

2.1.5 Lacalidad del Aire

La atmdsfera representa la envoltura gaseosa del planeta Tierra, con un espesor aproximado
de 200 kilometros envuelve al planeta protegiéndolo de las radiaciones extraterrestres y
proporcionando gases vitales para la vida, como el oxigeno (Troposfera, 2015). Esta capa gaseosa
es un medio continuo a través del cual son transportados y dispersados muchos gases y particulas,
entre estos sustancias toxicas y contaminantes, que se trasladan alrededor de todo el planeta gracias

al movimiento del aire, que se produce a escala planetaria, regional y local.
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Una vez en la atmdsfera, la persistencia de estos contaminantes dependerad de diversos
factores, que pueden ser meteoroldgicos, como el lavado por la lluvia, o por la accion de las fuerzas
gravitacionales, como la deposicion o el impacto contra superficies, o por la ocurrencia de diversas
reacciones quimicas, que transforman los contaminantes y producen otras sustancias que también
pueden ser contaminantes, y por ende, se le denominan contaminantes secundarios (Troposfera,

2015).

En el ambito cientifico, una de las variables que indica el nivel de concentracion de
sustancias quimicas, es la inmision o calidad del aire, la cual dependeré en gran medida, en primera
instancia, de la cantidad de contaminantes que recibe desde una fuente de emision; y en segundo
lugar, la capacidad atmosférica para diluir las concentraciones de sustancias contaminantes,
marcada principalmente por las condiciones meteoroldgicas; es decir, en una atmosfera estable, se
propiciara la acumulacion de contaminantes y se facilitard la formacion de contaminantes
secundarios, mientras que, en una atmosfera inestable, la difusion de los contaminantes sera mas

eficaz debido a las turbulencias (Troposfera, 2015).

La variacion de la temperatura con la altura también es un elemento clave en el fenémeno
de dispersion atmosférica y por tanto en la concentracion de contaminantes, por ejemplo, los gases
toxicos calientes emitidos por las instalaciones industriales, pueden ascender mas facilmente
cuando el aire que los rodea se encuentra con temperaturas inferiores, lo cual ejerce un efecto
reductor de la concentracion de contaminantes que los gases tOxicos arrastran en su seno

(Troposfera, 2015).
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2.15.1 Indice de Pureza Atmosférica (IPA)

El indice de Pureza Atmosférica (IPA) mide la gradualidad en los niveles de contaminacion
atmosférica a partir de la suma de frecuencia de especies liquénicas dentro de una grilla de

muestreo (Pérez, 2014).

Es de notar que Nimis et al. (1990 citados por Pérez, 2014) usaron el IPA propuesto por
Ammann et al. (1987) para monitorear SO en la atmdsfera bajo diferentes condiciones climéticas;
estos autores hicieron una seleccion de especies indicadoras y luego compararon los datos
obtenidos sobre la frecuencia acumulada de liquenes y los valores de contaminacién actual; a

través de métodos de andlisis multivariado (Pérez, 2014).

En el caso del uso de los liquenes como bioindicadores, los investigadores Gonzales et al.
(2016) exponen que el IPA “es un indice bioldgico que considera la presencia, cobertura,
abundancia y distribucion de las especies de liquenes en una misma area, donde la contaminacion
existente puede producir alteraciones en la estructura de las poblaciones liquénicas” (Gonzales et

al., 2016, p. 458).

2152 Monitoreo de la calidad del aire

Debido al contexto geografico del presente proyecto de investigacion se referira solo lo
relacionado a las practicas de monitoreo ambiental de la calidad del aire en el Perd, es asi que, el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) es el ente puablico

responsable de realizar la vigilancia de la calidad del aire en el territorio del Perd, a través de una
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Red de Monitoreo Automatico de la Calidad del Aire (REMCA), la cual mide seis de los diez
contaminantes estipulados en los estdndares de calidad ambiental para aire, y se encuentra a la
vanguardia tecnologica, pues en cada una de las estaciones se cuenta con estaciones

meteoroldgicas automaticas (SENAMHI, 2019).

Todo esto bajo la concepcion de que el monitoreo de la calidad del aire en las zonas
urbanas, sobre todo en las grandes ciudades, apunta a la medicién y analisis de “la variacion
temporal [...] y espacial de la concentracion del material particulado PM1oy PM25s” (Pacsi, 2016,
p. 274), los cuales son ampliamente reconocidos como contaminantes atmosféricos que afectan la

salud respiratoria y cardiaca de la poblacién (Pacsi, 2016).

2.15.3 Estandar de la Calidad Ambiental para el Aire (ECA)

En el territorio peruano, la Ley General del Ambiente N° 28611 define al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) como una medida de nivel de concentracion que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente, en lo referente a elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el aire, agua y suelo en su condicion de
cuerpo receptor; es decir, que las concentraciones de los contaminantes del aire no deben superar

este nivel para evitar problemas en la salud y el ambiente (SENAMHI, 2019).

Adicionalmente en el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM se establecen los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, que segun el epigrafe 2.2 del articulo 2 del susodicho

marco juridico fungen como parametros de obligatoria referencia para caracterizar “las emisiones
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de las actividades productivas, extractivas y de servicios” (Decreto Supremo N° 003-2017-

MINAM, 2017, p. 7).
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I1l. METODO

3.1 Tipo de Investigacion

Tomando como referencia el texto metodoldgico de Hernandez et al. (2014) se puede
argumentar que el presente plan de tesis propone una investigacion de tipo aplicada, puesto que se
aborda un problema ambiental practico relacionado con la valoracion de la calidad del aire en un
area urbana de la ciudad de Lima, Pera, con el fin primordial de ofrecer datos pertinentes y
oportunos a las instituciones rectoras en la materia, para contribuir a un seguimiento y control

eficaz de la contaminacion atmosférica.

Respecto al nivel del estudio, se plantea un estudio descriptivo — explicativo (Hernandez
et al. 2014), puesto que en primera instancia se pretende describir la calidad del aire en funcion de
las caracteristicas seleccionadas de los liquenes; lo cual implica en segunda instancia, la
explicacion de las relaciones que se concretan entre los niveles de contaminacion atmosféricay las

caracteristicas propias de los liquenes que seran objeto de analisis.

En cuanto al disefio de la investigacion, se recurre a un disefio de campo atendiendo a las
consideraciones metodoldgicas de Arias (2012), quien expresa que un estudio de campo se focaliza
“en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren

los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna” (Arias, 2012, p. 31).

En este orden de ideas, se trata de un disefio de campo no experimental en respuesta al
hecho de que la fase de recopilacion de los datos no contempla la generacion intencionada de

alguna situaciéon de experimentacion especifica sino la observacion de las dimensiones de las
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variables principales de la investigacion, concordando entonces con las ideas de Hernandez et al.
(2014) que plantean que en los estudios experimentales “no se genera ninguna situacion, sino que
se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la investigacion por

quien la realiza” (Hernandez et al., 2014, p. 152).
3.2 Ambito Temporal y Espacial

El ambito espacial seleccionado como area de estudio es el Distrito de San Miguel, que
desde el punto de vista politico administrativo se trata de un distrito urbano del area metropolitana
de Limaen el Pert (Ver figura 2 y anexo B). Precisando un poco mas, se considera oportuno referir
gue se seleccionaran tres parques localizados dentro de los linderos administrativos del susodicho

distrito urbano, de los cuales se extraeran las respectivas muestras de liquenes.

Figura 2

Vista satelital del Distrito San Miguel en Lima, Peru

Nota. elaboracién propia a partir de mosaico Google Earth, 2020).
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En lo referente al alcance temporal del estudio se recurre a un estudio de corte transversal
o transeccional puesto que los datos e informaciones de interés para el investigador seran
recolectados y analizados durante un lapso de tiempo especifico (Bavaresco, 2013), de manera que
el propdsito central de la investigacion sera describir y explicar las variables principales objeto de

estudio; asi como también “analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado”

(Hernandez et al., 2014, p. 174).

3.3 Variables

3.3.1 Variable Independiente

3311 Liquenes como Bioindicadores.

Los liquenes son organismos simbidticos que desarrollan caracteristicas biologicas
especificas como su asociacién mutualista, la cual les dota de sensibilidad o resistencia antes los
agentes toxicos del aire relacionados con diferentes grados o niveles de contaminacion
atmosférica, cuestion que representa una propiedad intrinseca que se utiliza como bioindicador
para evaluar la calidad del medio ambiente y su evolucion con el paso del tiempo (Méndez et al.,

2011y Mares, 2017).
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3.3.2 Variable Dependiente

3.3.2.1 Calidad del Aire

Se puede conceptualizar como la presencia de materias, sustancias o formas de energia en
la atmosfera, las cuales pueden implicar riesgo o dafio para la salud de las personas y del medio
ambiente (Mares, 2017). En la literatura académica se encuentra que comunmente “la calidad del
aire se evalla por medio de los denominados niveles de inmision, que vienen definidos como la
concentracion media de un contaminante presente en el aire durante un periodo de tiempo

determinado” (Vasquez, 2015, p.41).



3.3.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1.

Operacionalizacién de variables
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Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Los liquenes son  organismos o Caracteristi e NUmero de
simbidticos que desarrollan una cas propias. especies de
Independien asociacion mutualista, la cual les dota Sirven para la evaluacion e Frecuencia. liqguenes  por
te: liquenes  de sensibilidad ante la contaminacion de la calidad del aire, y arbol.
como atmosférica, cuestion que representa pueden estudiarse para un e NUmero de
bioindicador una propiedad intrinseca que se utiliza momento determinado o cuadriculas
es como bioindicador para evaluar la un periodo de tiempo. ocupadas
calidad del aire (Méndez et al., 2011y (densidad).

Mares, 2017).

Dependiente

calidad del

aire

Presencia de materias, sustancias
o formas de energia en la
las cuales

atmosfera, pueden

implicar riesgo o dafio para la

Representa la
contaminacion

atmosférica, que se
mide a través de

diferentes métodos,

e indice Pureza
atmosférica.

e Concentracion
de Metales

pesados.

e Numero de
estaciones
(sitios de
muestreo).

e Numero de

especies
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Variables Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

salud de las personas y del medio
ambiente (Mares, 2017).

bien sea instrumentales

0 por bioindicadores.

presentes  en
cada estacion.
e Cobertura

relativa.

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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3.4 Poblacién y Muestra

Tamayo (2002) define una poblacion como la totalidad del fendmeno a estudiar, que posee
una caracteristica comun, la cual representa la variable bajo estudio y da origen a los datos de la
investigacion. En este sentido, la poblacion del estudio se compone de sesenta y tres (63) parques
de transito o flujo vehicular que se localizan y distribuyen espacialmente dentro de los linderos del
area urbana del Distrito de San Miguel de Lima, Peru.

Por su parte, la, muestra representa “el grupo de individuos que se toma de la poblacion,
para estudiar un fenémeno estadistico” (Tamayo, 2002, p.38), lo cual permite aseverar que la
muestra de estudio se conformara de tres parques de transito o flujo vehicular seleccionados dentro
del Distrito de San Miguel de Lima, Perd, los cuales seran tipificados de acuerdo al nivel de flujo
vehicular en alto, medio y bajo. Es preciso indicar que, la denominacion de parques de transito de
flujo vehicular (alto, medio y bajo) se debe entender como el flujo vehicular adyacente a referidos
parques.

En este punto conviene precisar entonces que la seleccion de las unidades muestrales se
realizara a través de un muestreo no probabilistico intencionado, que en primera instancia tomara
como criterios de inclusion los siguientes: - (i) La presencia de un minimo de cinco arboles de la
especie Spathodea Campanulata; (ii) La presencia del liquen del género Roccella (Ver figura 3);
(iii) EI nivel de transito o flujo vehicular (Bajo, medio y alto); y (iv) La distribucién espacial
representativa dentro del Distrito de San Miguel de Lima, Per.

El arbol de la especie Spathodea Campanulata pertenece a la familia Bignoniaceae y se

conoce comunmente con el nombre de Tulipero de Gabon, “es un arbol de hoja perenne y
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crecimiento rapido con una altura aproximada de unos 20m y un diametro de copa de entre 3y
4m” (Sanchez, 2015, parr. 2). Por otra parte, el género Roccella de liquenes “presentan talo
aplanado con color blanco a gris y ascosporas con tres septos” (Ramirez, 2018 citado por Calderon,
2019, p. 17). Luego se aplicard un segundo criterio relacionado con el nivel de transito o flujo
vehicular, para lo cual se realizara un monitoreo de ruido mediante la aplicacion de mediciones en
horas de mayor tréafico, especificamente de 8 am a 9 am y de 4:30 a 6:30 pm. Estas mediciones
deberan proporcionar los datos cuantitativos necesarios para categorizar a los parques automotores
en alto, medio y bajo nivel de transito o flujo vehicular.

Una vez categorizados los parques automotores en alto, medio y bajo nivel de transito
vehicular se procedera a efectuar un mapeo de su localizacion y distribucién espacial en el Distrito
San Miguel de Lima, Perd, con la intencion de discriminar la seleccidn de los tres parques que
conformaran la muestra de acuerdo a un ultimo criterio referido a una distribucién espacial
representativa.

Figura 3

Arbol Spathodea Campanulata

Arbol de la especie Spathodea Campanulata

Liquen del género Roccella

Nota. (Tomado de Sanchez, 2015) y liquen del género Roccella (Tomado del Instituto de

Investigacion de la Biodiversidad - IRBio, 2018).
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3.5 Instrumentos

Para la respectiva recoleccion de los datos e informaciones de interés sobre las variables
principales de la investigacion, se aplicara la técnica de observacion directa, que segin Rojas
(2011) se corresponde con “un procedimiento tipico, validado por la practica de investigacion”
(Rojas, 2011, p. 291) para la recogida de informacion sobre una problematica cientifica abordada

en un estudio con disefio de campo.

En lo referente a los instrumentos de recoleccion de datos es importante referir que se
realiz6 una indagacion en los estudios previos y se encontré que algunos autores como Ambrosio
etal. (2017) y Villamar (2018) emplearon fundamentalmente una rejilla de 50cm x10 cm conocida
como “grilla liquenolégica” (Calderén, 2019, p. 29) , la cual fue colocada a una altura de 1,5

metros del suelo sobre los arboles que presentaban los liquenes objetos de estudio (Ver figura 4).

Figura 4

Rejilla de 50cm x10 cm

Nota. (Tomado de Ambrosio et al., 2017 y Calderén, 2019).



61

Visto la aplicacion y validacion de la rejilla de 50cmx10cm como instrumento para la
recoleccion de los datos sobre la abundancia y riqueza de los liquenes en investigaciones previas
se decidio escoger el susodicho instrumento para la recogida de informacién del estudio que se
desea llevar a cabo sobre la evaluacion de la calidad del aire del Distrito San Miguel de Lima,
Peru. También se utilizaran otros recursos o materiales que serviran para registrar los datos de las
observaciones realizadas sobre la respectiva rejilla, entre estos se puede mencionar: una camara
fotografica para la captura de las imagenes en los diferentes momentos de observacion, una lupa y
la aplicacion de clinometer para la identificacion de las especies de liquenes y fichas de registro

que serviran para llevar las respectivas anotaciones sobre los datos que se recojan.

Por otra parte, se recolectardn muestras de liquenes del género Roccella en los tres parques
que conformaran la muestra, con el fin primordial de consignar las susodichas muestras en un
laboratorio especializado, donde se llevara cabo el procesamiento necesario para la determinacion

de la presencia de metales pesados.

3.6 Procedimientos

La ruta metodoldgica planteada para la consecucion de los objetivos de la investigacion se
detalla en la figura 5, la cual se inicia con la basqueda y revision documental sobre el tema central
de la investigacion, a fin de construir el marco tedrico y el estado del arte que servira de referente

cientifico para la investigacion.



Figura 5

Flujograma metodoldgico planteado para el desarrollo de la investigacion

Nota.

Bases de datos de revistas
indexadas Redalyc, Dialnet,
Scielo, entre otras.
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Nivel de trénsito o flujo vehicular
(Bajo, medio y alto).
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STRUMENTOS
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con la grilla liquenoldgica (IPA).

Datos resultantes de los analisis de
laboratorio (Microscopia del barrido
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Luego se realizard un inventario de aquellos parques que presentan un minimo de cinco
arboles de la especie Spathodea Campanulata y ademas cuentan con la presencia del liquen del
género Roccella. Posterior a esto, la segunda etapa se centra en la seleccion de los parques mas
representativos de acuerdo a los criterios del nivel de transito o flujo vehicular (Bajo, medio y alto)
y la distribucion espacial representativa dentro de la jurisdiccion politico administrativa del

Distrito de San Miguel en Lima, Perd.

Una vez hecha la seleccidn respectiva y conformada la muestra del estudio, se procedera
con el registro de liquenes observados, para lo cual se utilizara la respectiva rejilla de 50cm x10
cm, asi como el uso de una camara fotogréafica, una lupa, la aplicacion de clinometer y el registro

de observaciones en las fichas correspondientes.

Estas observaciones se focalizaran en la obtencién de: (i) La abundancia de los liquenes,
que se refiere a la frecuencia de aparicion de las especies de liquenes en las celdas que componen
la grilla liquenologica; y (i1) La riqueza de los liquenes “como el nimero de especies presentes en

cada uno de los arboles muestreados” (Ambrosio et al., 2017, p. 78).

Por otro lado, es preciso indicar que adicionalmente se recolectaran muestras del liquen del
género Roccella de los tres parques seleccionados, con el fin de efectuar la valoracion de la
presencia de metales pesados a través de analisis de laboratorio, especificamente el método de
microscopia del barrido ambiental. Finalmente, se realizara un analisis integral de los resultados

que se obtengan con la grilla liquenoldgica y la medicion de los metales pesados.
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3.7 Analisis de Datos

De forma coherente se establece que los datos recogidos en la fase de campo serviran de
insumo para el calculo del indice de Pureza Atmosférica (IPA), el cual es definido en la formula
presentada por Ambrosio y Bringas (2017) como “la suma de las frecuencias de todas las especies
presentes en cada arbol por el factor de tolerancia; que representa a una estacion de muestreo”

(Ambrosio et al., 2017, p. 84).

IPAj = Z(Qi x Fi)
Donde:
IPAj = indice de Pureza Atmosférica de la estacion j.
Fi = Frecuencia de la especie i.
Qi = Factor de tolerancia o resistencia de la especie i.

La frecuencia de cada especie (Fi) se calcula mediante: “(Ni/Nt) mas el namero de los arboles

examinados cubiertos por la especie en cuestion” (Ambrosio et al., 2017, p. 84), donde:
Ni = Numero de celdas de la gradilla liquenoldgica ocupadas por una especie de liquen.
Nt = NUmero total de celdas de la gradilla liquenoldgica (20).

El factor de tolerancia o resistencia de la especie 1 (Q1) “resulta ser una constante para cada
especie, en el area de investigacion, siendo inversamente proporcional a la contaminacion”

(Ambrosio et al., 2017, p. 84) y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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Aj—1

Qi= N

Donde:
Aj = NUmero de especies presentes en cada estacion (j) donde se encuentra la especie i.
Nj = NUmero de estaciones (j) donde se encuentra la especie i.

Asi mismo, se realizara la medicion respectiva de metales pesados en la muestra de
liquenes del género Roccella, a través del método de microscopia del barrido ambiental en un
laboratorio especializado para tales fines. Este método se constituye actualmente en una de las
estrategias “mas versatiles para el examen y andlisis de caracteristicas microestructurales de

objetos solidos” (Kang et al., 2013, p. 660) y de muestras biologicas.

Una vez se obtengan los resultados del IPA devenidos de la grilla liquenoldgica y la
concentracion de metales pesados para las muestras de los liquenes del género Roccella, se
procederd a realizar un analisis comparativo de estos datos, con la finalidad de probar y verificar
las hipétesis de la investigacion. Finalmente, la informacién cuantitativa y cualitativa resultante

de estos analisis sera objeto de tratamiento, a través del uso de graficos y tablas.
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IV. RESULTADOS

Dentro de los objetivos planteados para el desarrollo de la investigacion, se tiene como
primer paso, la determinacion de las unidades muéstrales para el estudio, siendo la poblacion, todos
los parques ubicados en el Distrito San Miguel. En este marco de ideas, se realizo inicialmente, el
reconocimiento de los parques y la clasificacion de los mismos, de acuerdo con el flujo vehicular

de presencia.

En efecto, el reconocimiento de las zonas publicas destinadas para las actividades de
esparcimiento en el Distrito San Miguel, se efectlio en provecho de los Planos de Zonificacion de
los Usos de Suelos, provistos en el espacio web del Distrito, con el apoyo de la delimitacion del
software ArcGIS 10.3; es asi que, en la tabla 1 se presenta los nombres de los parques del distrito

de San Miguel y la ubicacion UTM.

Como puede observarse en la tabla 3, se tienen las 63 zonas de esparcimiento con su
ubicacion georeferenciada; en consecuencia, se hace preciso determinar dentro del emplazamiento
de los mismos, la presencia de la especie arbdrea Spathodea, la misma que se dio por medio del

diagnostico visual de cada uno de los parques del Distrito.

Mientras en los datos recabados de la tabla 4, se distingue que, la mayor cantidad de
Spathodea Campanulata es, Juan Pablo 11 con (20), Plaza del Trabajo con (11), César Vallejo (9),

Precursores y Santa Eulalia con (7), 200 Millas, Ayacucho y Virgen de Guadalupe con (6).



Tabla 2.

Parques del Distrito San Miguel

Nombre Coordenadas UTM WGS 84 (Zona Coordenadas UTM

Cddigo 18S) Cddigo Nombre WGS 84 (Zona 18S)
Norte Este Norte Este
1 Rafael Escard6 8663857 271822 33 La Sagrada Familia 8663276 272910
2 Simoén Bolivar 8663781 271603 34 Capitan  José Soto 8663485 272992
Merino
3 Miguel Grau 8663721 271340 35 Plaza del Trabajo 8663688 273041
4 Rosa Merino 8663916 271462 36 Ecoldgico 8663892 273061
5 Ayacucho 8664010 271507 37 Juan Pablo Il 8664180 273084
6 Virgen de 8664133 271253 38 Paulo VI 8663141 273471
Guadalupe

7 Paititi 8664039 271209 39 Virgen de la Asuncion 8663197 273107
8 Chicama Pucala 8664049 271020 40 Virgen de Fatima 8664545 272456
9 Vilcahuara 8663828 271098 41 Paul Harris 8664234 272102
10 Inca Garcilaso 8663649 271127 42 Ciudades Hermanas 8664572 272173

de la Vega




Coordenadas UTM WGS 84 (Zona Coordenadas UTM

Cadigo Nombre 18S) Cadigo Nombre WGS 84 (Zona 18S)
Norte Este Norte Este

11 Brasil 8663994 270836 43 José Abelardo 8664530 271918
Quifiones

12 Argentina 8664176 270615 44 200 millas 8663620 271761

13 La Medalla 8664296 270918 45 Cesar Vallejos 8663790 272178

Milagrosa

14 Luis Moreno 8664443 270915 46 Precursores 1 8664873 271862

15 José Marti 8664653 271268 47 Precursores 2 8664826 272180

16 Monitor Huascar 8664768 271451 48 Capitan Manuel 8665591 271513
Galindo

17 Isla del Gallo 8664527 271368 49 Solidaridad 8665515 271117

18 Macarena 8662800 273749 50 Santos Chocano 8665198 271189

19 Udima 8662700 273942 51 Santiago Acufia 8665120 271517

20 Santa Eulalia 8663077 274113 52 Tradiciones de Ricardo 8665359 271529
Palma

21 La Fraternidad 8663211 274275 53 Residencial Callao 8665451 271875

22 La Amistad 8663339 274278 54 Mariscal Caceres 8665239 271877




Coordenadas UTM WGS 84 (Zona Coordenadas UTM

Cadigo Nombre 18S) Cadigo Nombre WGS 84 (Zona 18S)
Norte Este Norte Este
23 Mayor FAP 8663461 274399 55 Manuel Polo Jiménez ~ 8664979 271869
Miguel  Alegre
Rodriguez
24 Maria Reiche 8663323 273989 56 Santiaguito 8665063 272111
25 Santa Florencia 8663373 273898 57 Carabobo 8663483 271984
26 Junin 8663651 273910 58 Tungasuca 8663760 272499
27 Pershing 8663730 273822 59 Israel 8663358 272716
28 Bartolomé 8663706 273687 60 Miroquesada 8663739 272917
Herrera
29 El Campillo 8663797 273598 61 Dammert 8663726 273239
30 Juan XXIII 8663498 273699 62 Amazonia 8664151 272940
31 De Los 8663419 273414 63 Machu Picchu 8664412 271635
Banqueros
32 Santa Rosa 8663563 273519

Fuente: Elaboracion Propia (2021).



Tabla 3.

Area y cantidad de Spathodea Campanulata
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Cddigo Nombre

Area (ha) Spathodea

Campanulata?

Cddigo Nombre

Area (ha) Spathodea Campanulatal

1 Rafael Escardo 0.45 3 33 La Sagrada Familia 2.31 4
2 Simoén Bolivar 1.66 0 34 Capitan José 1.02 0
Soto Merino

3 Miguel Grau 0.42 0 35 Plaza del Trabajo 1.36 11

4 Rosa Merino 0.58 2 36 Ecoldgico 0.48 0

5 Ayacucho 0.65 6 37 Juan Pablo 11 3.19 20

6 Virgen de 0.65 6 38 Paulo VI 0.48 1
Guadalupe

7 Paititi 0.6 1 39 Virgen de la Asuncién 0.6 0

8 Chicama Pucala 1.24 2 40 Virgen de Fatima 191 2

9 Vilcahuara 0.71 0 41 Paul Harris 1.11 0

10 Inca Garcilaso 0.2 1 42 Ciudades Hermanas 1.2 2
de la Vega

11 Brasil 0.6 0 43 José Abelardo 2.07 3

Quifones
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Cddigo Nombre Area (ha) Spathodea Cddigo Nombre Area (ha) Spathodea Campanulatal
Campanulata?

12 Argentina 1.13 0 44 200 millas 0.83 6

13 La Medalla Milagrosa 0.58 4 45 Cesar Vallejos 1.3 9

14 Luis Moreno 0.6 2 46 Precursores 1 1.33 2

15 Jose Marti 1.09 1 47 Precursores 2 1.18 7

16 Monitor Huéscar 0.89 0 48 Capitan Manuel 0.26 1
Galindo

17 Isla del Gallo 0.22 0 49 Solidaridad 0.09 0

18 Macarena 0.44 3 50 Santos Chocano 1.87 2

19 Udima 0.2 0 51 Santiago Acuiia 1.05 2

20 Santa Eulalia 0.47 7 52 Tradiciones de 0.76 1
Ricardo Palma

21 La Fraternidad 0.32 0 53 Residencial Callao 0.7 0

22 La Amistad 0.19 1 54 Mariscal Caceres 0.56 1

23 Mayor FAP Miguel 0.25 0 55 Manuel Polo 0.61 0

Alegre Rodriguez Jiménez
24 Maria Reiche 0.29 0 56 Santiaguito 0.31 0

25 Santa Florencia 0.36 0 57 Carabobo 0.48 0
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Cddigo Nombre Area (ha) Spathodea Cddigo Nombre Area (ha) Spathodea Campanulatal
Campanulata?

26 Junin 0.41 0 58 Tungasuca 0.44 2

27 Pershing 0.53 1 59 Israel 0.57 0

28 Bartolomé Herrera 0.3 0 60 Miroquesada 0.67 2

29 El Campillo 0.47 1 61 Dammert 0.62 0

30 Juan XXIII 1.07 3 62 Amazonia 0.38 0

31 De Los Banqueros 1.11 1 63 Machu Picchu 0.37 0

32 Santa Rosa 0.73 0

Nota: (1) Cantidad de Spathodea Campanulata. Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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En esta misma linea de ideas, se tiene que la seleccidn de los parques se realiz6 conforme
al flujo vehicular que presentan, pudiéndose ser éstos, bajo, medio y alto transito, en el periodo de
diciembre de 2019 a febrero de 2020, en las horas de mayor congestion u hora pico, 08:00-09:00-
16:30 y 18:30. Para obtener la clasificacion del flujo en los parques del Distrito, en complemento
de la observacion realizada, se utilizo la aplicacion Sound Meter o Sondémetro, para recabar datos

referenciales sobre la cantidad de ruido en el entorno; lo que se puede visualizar en la figura 5.

Figura 6

Vista de aplicacion del “Sound Meter”

. Sonometro
@  (Sound Meter)

Abc Apps

mntiene anuncios

Nota. Imagen obtenida de Google Play

Para la consecucion del proposito, fue necesario de la complexion de los siguientes pasos.
— Se describi6 el entorno de cada parque seleccionado, con ello identificar el origen

del ruido ambiental.



Figura7
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En el recorrido se identificaron como las principales fuentes generadoras de ruido,

transito, construcciones, riego, actividades deportivas, ladrido de perros, sonido de

aves.

La corrida de la aplicacion del “Sound Meter” para la medida referencial, se efectto

en consideracion del Protocolo Nacional de Monitoreo Ambiental y a 1,5m de

altura, en direccion a la fuente emisora.

Se mantuvo una distancia razonable para la toma de los datos.

Se tomo en consideracion, detener la medicion en caso lluvia.

El lapso para la toma del registro fue de 15 minutos, tal como se puede apreciar en

la figura siguiente.

Periodo de medicion del ruido ambiental

Nota.

571%

50dB: quiet office

MIN AVG MAX
435 61.0

20 Tiempo en segundos (15 minutos) :
SO

Imagen obtenida de la aplicacion Sound Meter
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Con los datos obtenidos en las mediciones efectuadas en cada uno de los parques, se realizo
la préxima tabla, distinguiendo en cada uno de los parques, la cantidad de ruido, asi como de su
fuente de generacion. En la tabla 6, se identifican la clasificacion de los parques por el nivel de
flujo vehicular, siendo que 12 de ellos, presentaron un nivel de flujo alto, 35 con un nivel medio y
16 parques con flujo vehicular bajo. Teniendo en cuenta lo descrito en los apartados superiores, en
los cuales, se presentaron los parques con la cantidad de decibelios ponderados en la medicion, asi
como de la cantidad de Spathodea Campanulata, por lo cual, en el cruce de dichos pardmetros, se
seleccioné como zonas de muestra, Juan Pablo 11, Precursores | y Ayacucho, por cuanto los dos
primeros, son los que albergan mas de 10 especies arboreas y registran alto nivel de ruido, mientras
que, en el caso de Ayacucho, se encuentra en la clasificacion de los parques que albergan las 6

especies.



Tabla 4.

Clasificacion de los parques por nivel de flujo vehicular
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmMax Flujo o
Codigo  Nombre Spathodea _ Descripcion
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular
Campanulata

Dia de

Monitoreo

Trénsito de vehiculos, claxon de
vehiculos, transito de personas al
centro comercial Plaza San Miguel,
personas realizando deporte (trote,
43.4 61 82 Alto bicicleteada), paseo de mascotas,
sonido de aves, obras de construccion,
Juan Pablo riego de parques, cortes de césped,
37 I 20 ladrido de perros, personas en

paradero.

19/02/2020

Trénsito de vehiculos, claxon de

vehiculos, transito de personas al
44.7 63 85 Alto centro comercial Plaza San Miguel,

obras de construccion, ladrido de

PErros y personas en paradero.

15/04/2022
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Cantidad de ] ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata

Transito de vehiculos, claxon de
vehiculos, transito de personas al
45.1 60 83.1 Alto centro comercial Plaza San Miguel, 13/05/2022
personas realizando deporte y personas

en paradero.

Trénsito de vehiculos, claxon de
vehiculos, transito de personas al
45.2 63 82 Alto centro comercial Plaza San Miguel,  17/06/2022
personas realizando deporte y feria

cercana.

Transito de vehiculos, personas
realizando deporte (trote, bicicleteada),
o paseo de mascotas, sonido de aves,
36 Ecoldgico 0 51 59.4 715 Alto . 19/02/2020
obras de construccion, riego de
parques, ladrido de perros, personas en

paradero.
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
De Los Sonido de aves, nifios jugando, transito
31 1 44.8 58.5 84.5 Alto i 6/12/2019
Banqueros de vehiculos y paseo de mascotas.
Plaza del Sonido de aves, transito de personas y
35 ) 11 43 57.8 74.2 Alto 19/02/2020
Trabajo paseo de mascotas.
Riego de jardines, personas jugando
41 Paul Harris 0 44.5 56.8 66.9 Alto fatbol, transito de personas, obras de  19/12/2019
construccion, transito de vehiculos.
. Transito vehicular en la Av. Venezuela
Capitan : .
(combis, carros, motos), transito de
48 Manuel 1 50 55.4 63.2 Alto _ 21/12/2019
_ personas sonido de aves y paseo de
Galindo
mascotas.
Riego de jardines, transito de personas,
14 Luis Moreno 2 41.9 55 73.1 Alto paseo de mascotas y transito de 7/01/2020
vehiculos.
Personas realizando deporte (trote,
Precursores o
47 5 7 43.7 53.1 66.5 Alto bicicleteada), paseo de mascotas, 7/01/2020

sonido de aves, obras de construccion,
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
riego de parques, ladrido de perros,
transito de vehiculos, personas en
paradero.
Capitan Jose Sonido de aves, transito de vehiculos y
_ 40.4 52.9 82.3 Alto 30/01/2020
Soto Merino paseo de mascotas.
Santa Sonido de péjaros, paseo de mascotas y
25 _ 0 39.2 51.2 67.1 Alto ) 10/12/2019
Florencia transito de vehiculos.
Sonido de aves, personas trotando,
12 Argentina 0 42 50.7 58.8 Alto ladrido de perros y transito de personas 10/01/2020
en direccion al mercado.
Personas realizando deporte (trote,
bicicleteada), paseo de mascotas,
Precursores ) sonido de aves, obras de construccion,
46 2 41.3 51.7 63.3 Medio _ ) 7/01/2020
1 riego de parques, ladrido de perros,

transito de vehiculos, personas en

paradero.
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
Personas realizando deporte (trote,
bicicleteada), obras de construccion,
40.1 47.6 62.1 _ 01/04/2022
transito de vehiculos y personas en
paradero
Personas realizando deporte, paseo de
42 49.5 57.2 mascotas, ladrido de perros, transito de  06/05/2022
vehiculos y personas en paradero
Personas realizando deporte (trote,
bicicleteada), paseo de mascotas,
43.4 48.0 58.6 _ 03/06/2022
transito de vehiculos y personas en
paradero
Monitor ) Sonidos de aves, transito de personas,
16 ) 0 36.6 49.3 68.2 Medio ] _, o 7/01/2020
Huascar vehiculos, construccion de viviendas.
_ ) Sonido de péjaros, paseo de mascotas y
27 Pershing 1 34.9 49.3 54 Medio _ 10/12/2020
obras de construccion.
) ) Sonido de aves, nifios jugando y
9 Vilcahuara 0 38.2 47.8 60.9 Medio 20/01/2020

personas tratando
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
Mayor FAP
Miguel . . )
23 Al 0 35.9 47.7 59.3 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 10/12/2020
egre
Rodriguez
19 Udima 0 40.9 47.3 50.1 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 25/02/2020
26 Junin 0 42.3 46 49 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 10/12/2020
La Sagrada ) Sonido de aves, nifios jugando y paseos
33 . 4 38.9 46 56.6 Medio 30/01/2020
Familia con mascotas.
Virgen de ) Sonido de aves y obras de
40 ) 2 39.6 46 50.1 Medio _ 5/02/2020
Fatima construccion.
) ) Paseo de mascotas, ladrido de perros y
44 200 millas 6 29.6 45.7 65 Medio o 29/01/2020
transito de personas.
Sonido de ambulancias, transito de
15 Jose Marti 1 36.4 45.1 67.1 Medio personas al instituto, nifios jugando, 7/01/2020
paseo de mascotas y sonido de aves.
Manuel Polo ) Transito de personas y sonido de
55 0 32.7 45.1 67.3 Medio 27/12/2019

Jimenez

musica en viviendas.
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Cantidad de ] ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
Cesar ) Sonido de péjaros, nifios jugando y
45 _ 9 34.6 45 64.5 Medio 29/01/2020
Vallejos paseo de mascotas.
Santiago ) Sonido de aves, transito de personas y
51 N 2 36.2 44.9 60.7 Medio 21/12/2019
Acufia paseo de mascotas.

José
) Paseo de mascotas, ladrido de perros y
43 Abelardo 3 37.7 44.6 51.3 Medio o 19/12/2019
transito de personas.

Quifiones

o ) Sonido de aves, paseo de mascotas y

7 Paititi 1 27.9 44.1 64.8 Medio 20/01/2020
personas trotando
Tradiciones _ _

_ ) Personas realizando deporte y ladrido

52 de Ricaldo 1 32.8 441 55.9 Medio 21/12/2019
de perros.
Palma

29 ElI Campillo 1 31.6 42.6 56.6 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas.  6/12/2020

_ ) Modsica en vivienda, ladrido de perros,
11 Brasil 0 34.8 42.5 50.9 Medio 10/01/2020

transito de personas y nifios jugando.

49 Solidaridad 0 35.2 42.2 49.7 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 21/12/2019
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
o ) Sonido de aves, ladrido de perros y
56 Santiaguito 0 34.3 42.2 60.9 Medio o 27/12/2019
transito de personas.
) Reuniones familiares, sonido de aves y
61 Dammert 0 35.78 42.2 50.7 Medio o 5/02/2020
transito de personas.
Machu ) Paseo de mascotas, obras de limpieza,
63 ) 0 354 42.1 48.4 Medio _ 19/12/2019
Picchu trénsito de personas y vehiculos.
Simon ) ) o
2 ) 0 33.6 41.9 54.6 Medio Sonido de aves y nifios jugando. 24/01/2020
Bolivar
18 Macarena 3 29.8 41.9 54.7 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 25/02/2020
Santa ] ) )
20 Eulali 7 33.6 41.9 52.8 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 25/02/2020
ulalia
4 Rosa Merino 2 31.2 41.4 63.4 Medio Sonido de aves y personas trotando.  24/01/2020
La Medalla ) Transito de personas, ladrido de perros,
13 ) 4 29.3 41.1 56.6 Medio _ o ) 10/01/2020
Milagrosa sonido de aves y transito de vehiculos.
Chicama ) Paseo de mascotas, ladrido de perros y
8 2 344 41 58.2 Medio 10/01/2020
Pucala personas trotando
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Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
Mariscal ) ] _
54 ) 1 32.7 41 56.8 Medio Riego de parques y sonido de aves. 27/12/2019
Caceres
) Sonido de obras de construccion, paseo
57 Carabobo 0 35.6 41 50.3 Medio o 29/01/2020
de mascotas y nifios jugando.
Ciudades ) Riego de parque, obras de
42 2 34.1 40.9 47 Medio _ _ 19/12/2019
Hermanas construccidn, transito de personas.
Residencial ) Paseo de mascotas, sonido de aves,
53 0 32.6 40.8 51.8 Medio ] ] 27/12/2019
Callao juego de futbol.
) Paseo de mascotas, sonido de aves,
32 Santa Rosa 0 38.2 40.2 45.8 Medio ) 6/12/2020
juego de fatbol.
Bartolomé ) _ .
28 0 30.3 40.1 59 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 10/12/2020
Herrera
Maria ) _ _
24 Reich 0 33 40 43 Medio  Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 10/12/2020
eiche
] Paseo de mascotas y personas
58 Tungasuca 2 32.6 39.9 58.9 Bajo 5/02/2020

ejercitando.
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Cantidad de ] ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata

Paseo de mascotas y personas

62 Amazonia 0 38.9 39.9 40.1 Bajo o 5/02/2020
ejercitando.
3 Miguel Grau 0 31.4 39.7 52.4 Bajo Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 24/01/2020
) Sonido de aves, ladrido de perros,
Virgen de ] . o
6 28.9 39.5 61.7 Bajo musica en vivienda y alarma de 20/01/2020
Guadalupe

estacionamiento.

. ] Paseo de mascotas, sonido de aves y
60 Miroquesada 2 30.6 39.1 54.7 Bajo . 5/02/2020
obras de construccion.

La
21 _ 0 28 38.9 49.3 Bajo Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 25/02/2020
Fraternidad

Limpieza de parques, corte de césped,

Santos
50 2 30.4 38.9 52.9 Bajo ladrido de perros y paseos con 21/12/2019
Chocano o
bicicletas.
Virgen de la ) Paseo de mascotas, transito bajo de
39 _ 0 27.4 38.2 51.9 Bajo 30/01/2020
Asuncion vehiculos.
22 La Amistad 1 34.7 38.1 54.6 Bajo Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 10/12/2019

5 Ayacucho 6 33.6 37.1 40.7 Bajo Sonido de aves y ladrido de perros. 24/01/2020




86

Cantidad de ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
6 29.3 35 38 Bajo Sonido de aves y ladrido de perros. 22/04/2022
] Paseo de mascotas, transito bajo de
6 331 36.4 39.1 Bajo ] 27/05/2022
vehiculos.
) Paseo de mascotas, transito bajo de
6 31.3 37 40.1 Bajo ] 24/06/2022
vehiculos.
) Sonido de aves, transito de personas y
59 Israel 0 29.4 37.1 53.8 Bajo 30/01/2020
paseo de mascotas.
30 Juan XXIII 3 33 37 40.1 Bajo Sonido de pajaros y paseo de mascotas.  6/12/2019
Rafael ) Riego de parque, ladrido de perros,
1 3 29.8 36.7 54.2 Bajo _ ) 29/01/2020
Escardo transito de personas y sonido de aves.
38 Paulo VI 1 27.9 34.4 45.8 Bajo Paseo de mascotas y sonido de aves.  19/02/2020
Isla del ) _ )
17 Gall 0 28.7 32.8 39.9 Bajo Sonido de aves y ladrido de perros. 7/01/2020
allo
Inca
10 Garcilaso de 1 28.1 32.1 39.6 Bajo Sonido de pajaros y paseo de mascotas. 20/01/2020

la Vega
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Cantidad de ] ] ]
o LAmin LAegqT LAmax Flujo o Dia de
Cddigo  Nombre Spathodea _ Descripcion )
dB (A) dB(A) dB(A) Vehicular Monitoreo
Campanulata
Nota:

LAmin dB (A): Nivel de Presién Sonora Minima.
LAeqT dB(A): Nivel de Presion Sonora Equivalente

LAmax dB (A): Nivel de Presion Sonora Maxima

Fuente. Elaboracion Propia (2021).
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Para dar continuidad a las respuestas de los objetivos de investigacion, se expone a
continuacion, el calculo del indice de Pureza Atmosférica para los parques, Juan Pablo I,
Precursores | y Ayacucho, resultando de la siguiente informacion que se contiene en las tablas a
continuacion. Es importante sefialar que, para cada parque, se tomaron cinco arboles,
identificAndose las especies liquénicas, c.f Physia sp, Leproplaca sp., cf arthonia sp., Lepraria sp.,
cf Pyrenula y su cantidad en los cinco cuadrantes previstos para cada especie arborea (ver anexo
B) para con ello, determinar la frecuencia de los liquenes en las zonas de estudio.

Los resultados del calculo del indice hacen referencia que, para el parque Juan Pablo 11, el
valor fue de 3,2, mientras que, para Precursores | fue de 3,5y Ayacucho con un indice de 8,5, cuyo

detalle se explica.



Tabla 5.

indice de Pureza Atmosférica (IPA) del Parque Juan Pablo I1.
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N Caracteristicas Especies de Cuadrante Cobertur  Frecue |
°  Circunfer Inclinaci Liquenes Cuadrant Cuadr Cuadrante Cuadrant Cuadran a ncia P
encia on el ante2 3 e4 te 5 (%) A
(cm)
1 62 62.3° cf. Physcia 1.23 0 0 0 0 0.246 1 3.
sp. 2
Leproplaca 0 0.92 0.34 1.36 0 0.524 3
sp.
2 69 71.2° Leproplaca  0.162 0 0 0 0 0.0324 1
sp.
cf. Arthonia 0.86 16.04  0.14 0.3 0.85 3.638 5
sp.
3 77 82° cf. Arthonia 3.37 2.15 2.41 0.99 1.42 2.068 5
sp.
4 61 56.8° cf. Physcia 0.012 0 0 0 0 0.0024 1

sp.




Leproplaca 0.5 0.27 0.73 0.26 0.23 0.398 5

sp.
Leprariasp. 0.05 0 0 0 0 0.01 1
5 098 75.9° cf. Arthonia 3.62 13.27  6.33 2.14 1.35 5.342 5
sp.
Especies Frecuencial Frecuenci Frecuencia Frecuencia4 Frecuenci Frecuencias Q f
(F1) az2 3 (F4) ab
(F2) (F3) (F5)
cf. 1 024 0 O 0 0 1 00024 0 O 10 0 1 0 25 04
Physcia 6
sp.
Lepropl 3 052 1 003 O 0 5 039 0 O 31 0 50 35 06
aca sp. 4 24
cf. 0 0 5 363 5 206 0 0 5 532 05 5 05 35 06
Arthoni 8 8
asp.
Lepraria 0 0 0 0 0 0 1 0.01 0 0 00 0 1 0 15 02
sp.

IPA
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Sumat N° de  fordfitos Sumatoria/N° de Tabla Sumatoria Variab Sumatoria/Vari
oria presentes Forofitos les ables

cf. Physcia 0.2484 2 0.1242 1+ 3 2 1.5

sp.

Leproplaca 0.9544 3 0.318133 1 + 4 2 2

sp.

cf. Arthonia 11.048 3 3.682667 1+ 4 2 2

sp.

Lepraria 0.01 1 0.01 1+ 2 2 1

sp.

Fuente. Elaboracion Propia (2021)
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Tabla 6.

indice de Pureza Atmosférica (IPA) del Parque Precursores

N° Caracteristicas Especies de Cuadrante Cobertu Frecue IP
Circunfere Inclina Liquenes Cuadra Cuadran Cuadran Cuadran Cuadran ra ncia A
ncia (cm) cion nte 1 te 2 te3 te 4 te5 (%)

1 60 70° cf. Pyrenula 20 50 60 31 12 34.6 5 3.

cf. Arthoniasp. 0 0 0 0 0 0 0 5

2 63 85° cf. Pyrenula 7.6 47 70 70 72 53.32 5

cf. Arthoniasp. 0 0 0 0 0 0 0
3 64 7r° cf. Pyrenula 42 80 50 60 40 54.4 5
cf. Arthoniasp. 0 0 0 0 0 0 0
4 81 88° cf. Pyrenula 0 0 0 0 0 0 0
cf. Arthonia sp. 68 52 70 60 58 61.6 5
5 179 84° cf. Pyrenula 0 0 0 0 0 0 0
cf. Arthonia sp. 46 80 70 54 42 58.4 5
Especies  Frecuencia Frecuenc Frecuenci Frecuenci Frecuencia F Q f' Qxf
1(F1) a2 a3 ad 5

(F2) (F3) (F4) (F5)
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N° Caracteristicas Especies de Cuadrante Cobertu Frecue IP
Circunfere Inclina Liquenes Cuadra Cuadran Cuadran Cuadran Cuadran ra ncia A
ncia (cm) cién nte 1 te 2 te 3 ted te5 (%)

cf. 5 346 5 533 5 544 0 0 0 0 5 5 5 0 O 35 06 3 21

Pyrenula 2 5

cf. 0 O 0 O 0 O 5 61 5 584 0 0 O 5 5 25 04 3. 14

Arthonia .6 5

sp.

IPA 35

Sumatori N°  de  fordfitos Sumatoria/N° de Tabla  Sumatori Variable Sumatoria/Variabl
a presentes Fordfitos a S es

cf. Pyrenula  142.32 3 47.44 4 + 3 7 2 3.5

cf. Arthonia 120 2 60 5+ 2 7 2 35

sp.

Fuente. Elaboracion Propia (2021)



Tabla 7.

indice de Pureza Atmosférica (IPA) del Parque Ayacucho
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N° Caracteristicas Especies de Cuadrante Cobertura Frecuen |
Circunfer Inclin Liquenes Cuadra Cuadr Cuadrante3 Cuadra Cuadrant (%) cia P
encia (cm) acion nte 1 ante 2 nte 4 eb A

1 161 85° cf. Pyrenula 32 8 6 4 2 10.4 5 8

cf. Arthonia 14 22 38 44 42 32 5 5
sp.

2 156 76° cf. Pyrenula 0 70 80 60 62 54.4 5

cf. Arthonia 50 96 24 80 70 64 5
sp.

3 127 87° cf. Pyrenula 80 80 26 80 70 67.2 5
cf. Arthonia 0 0 2 0 0 0.4 1
sp.

4 120 89° cf. Pyrenula 0 0 0 0 4 0.8 1
cf. Arthonia 48 70 64 72 38 58.4 5
sp.

5 139 88° cf. Pyrenula 0 0 0 2 2 0.8 2
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N°  Caracteristicas Especies de Cuadrante Cobertura Frecuen |
Circunfer Inclin Liquenes Cuadra Cuadr Cuadrante3 Cuadra Cuadrant (%) cia P
encia (cm) acion nte 1 ante 2 nte 4 eb A

cf. Arthonia 52 16 2 32 80 36.4 5
sp.
Especie Frecuencia 1 Frecuen Frecuencia 3 Frecuencia 4 Frecuenciab Frecuencias Q f QX
S (F1) cia 2 (F3) (F4) (F5) tof
(F2)

cf. 5 10.4 5 54 5 672 1 0.8 2 0.8 55 5 125 14 4

Pyrenul 4

a

cf. 5 32 5 64 1 04 5 584 5 36.4 55 1 555 14 45

Arthoni

asp. 5

IPA 8.5

Sumat N° de forofitos Sumatoria/N® de Tabla Sumatori Variables Sumatoria/Varia
oria presentes Forofitos a bles

cf. 133.6 5 26.72 3+ 5 8 2 4

Pyrenula
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N°  Caracteristicas Especies de Cuadrante Cobertura Frecuen |
Circunfer Inclin Liquenes Cuadra Cuadr Cuadrante3 Cuadra Cuadrant (%) cia P
encia (cm) acion nte 1 ante 2 nte 4 eb A

cf. 191.2 5 38.24 4 + 5 9 2 4.5

Arthonia

sp.

Fuente. Elaboracion Propia (2021)
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Como se logro distinguir en las tablas anteriores, el parque que posee el indice de pureza
ambiental més elevado, corresponde al parque Ayacucho, siendo que, la contraparte se hall6 en la
zona comprendida por Juan Pablo Il. Es asi que, para el cumplimiento del tercer objetivo de
investigacion, fue necesario la aplicacion de la técnica de microscopia de barrido ambiental para
la observacion y andlisis de las especies de liquen Roccella, obteniéndose los resultados que se
indican en los apartados siguientes;

Aplicando la técnica de analisis microscopico sobre las muestras liquénicas del parque Juan

Pablo I, resulté la proxima proporcion contenida en la figura 7.

Figura 8

Concentraciones de elementos quimicos y metales — Parque Juan Pablo 11

Parque Juan Pablo II HE oxave L10} IOuanlaZI]ﬂMyAP Peru/UNFV/MUESTRA PARQU-1 TOTAL
Elemento Wit% ppm [
C 56.6 566000
0 35.42 354200
Na 0.62 6200] |
Mg 0.24 2400
Al 1.03 10300
Si 2.56 25600 .
0.05 500 !
S 0.26 2600
Cl 0.67 6700
K 0.31 3100
Ca 1.29 12500
Ti 0.09 900

Fe 0.84 8400

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

En efecto, la figura anterior alude que, en las muestras tomadas se pudo identificar una

mayor concentracion de Silicio, Calcio y Aluminio, con mas presencia de, Carbono y Oxigeno; de
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manera complementaria, se presenta la imagen microscépica tipo LFD, SSD y MIX, recogidas y
cuyo diagnostico se ubica en la proxima figura 8.

El diagnostico de la imagen superior demuestra la estructura del liquen Roccella usando el
detector de electrones secundarios en bajo vacio (LFD), la segunda imagen se muestra la estructura
del liquen Roccella usando el detector de electrones retrodispersados (SSD), la tercera imagen se
muestra la estructura del liqguen Roccella usando el detector mixto (MIX), y la cuarta imagen se
muestra la colocacion de la muestra previo a su analisis. La presencia de particulas adheridas al
liquen el cual, se le reconoce por su aspecto brillante, podria estar relacionado con los elementos
de la composicion mineraldgica del sustrato (roca) o la existencia de metales pesados.

Figura9

Imagenes LFD SSD MIX Parque Juan Pablo Il

Fuente. Elaboracion Propia (2021)
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En esta misma linea de ideas, se tiene en los apartados siguientes, la presencia de elementos

como, lagioclasa con sericita, barita, ilmenita, goethita, cuarzo y aglutinadas de yeso, biotita y

halita, las mismas que, se logran observar en la proxima figura 9.

Figura 10

Presencia de particulas aglutinadas en el parque Juan Pablo Il

Parque Juan Pablo Il e
Particulas Elemento Wt% ppm
Particulas 0 41.63 416300
aglutinadas Na 3.84 38400
de yeso, Mg 2.01 20100
biotitay Al 7.50 75000 §
halita Si 17.08 | 170800
P 0.37 3700 [pe oxavs aia: ST
S 5.79 57900
Cl 6.53 65300
K 1.95 19500
Ca 8.06 80600
Ti 0.35 3500 "
Fe 4.90 49000 _‘ -
Parque Juan Pablo Il = L
Particulas Elemento Wt% ppm
Cuarzo 0 54,17 | 541700 " e P
Si 45.83 458300
| ~

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

En la figura 9, se observa una mayor composicion de los elementos, Silicio y Cuarzo,

seguido del oxigeno (componente intrinseco de la muestra) y Azufre.



100

Figura 11

Presencia de particulas aglutinadas p.2 Parque Juan Pablo Il

Parque Juan Pablo Il

Parque Juan Pablo Il

Particulas
Elemento e e b Particulas Elemento Wt% ppm
Plagloclasa 46.17| 461700 i
con Sericita limenita (o] 45.86 458600
Na 3.13 31300 _ e
Al 9.14 91400 Ti 27.46 274600 [

Si 35.94 359400
K 2.56 25600 «
Ca 3.06 30600 M

Mn 235 23500

Fe 2433 | 243300 ||

Parque Juan Pablo Il Parque Juan Pablo Il
Particulas Elemento Wt% ppm —
Particulas Elemento Wt%
Barita [o] 24.46 244600
Goethita (o] 37.19
S 13.13 131300
Ba 62.42 523200 Fe 62.81 628100 }
i A L

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, en el parque Juan Pablo I, se
identificd una alta concentracion de, Silicio, Hierro, Calcio, Aluminio, Bario, Titanio y Azufre. Se
dispone la figura 7 a continuacion, relacionada con la proporcion de elementos hallados en las

muestras del parque Precursores |, aunado con la espectroscopia de energia dispersa EDS.



Figura 12

Composicién elemental y espectroscopia del parque Precursores |
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Parque Precursores

Elemento

Wt%

ppm

55.91

559100

39.22

392200

0.23

2300

0.11

1100

0.26

2600

0.74

7400

0.06

600

0.43

4300

0.15

1500

0.23

2300

2.36

23600

0.30

3000

G oxaxe hL Qu

|

&

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

lﬂ uanta200 MyAP Peru/JUNFVMUESTRA PARQUE-2 TOTAL

RZm

Hn p] 1B eV

Lo que apunta la informacion presentada en la figura 11, respecta a, una concentracion

elemental en las muestras del parque Precursores I, con prevalencia de Calcio, Silicio, Potasio,

Azufre y Aluminio, conforme es la distribucion presentada en la espectroscopia; de esta manera,

se continuda con la presentacion de las iméagenes microscopicas de las condiciones de las muestras

tomadas en el parque en cuestion, las mismas que, se observan en la proxima figura 12.
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Figura 13

Resultados en imagenes SSD LFD MIX parque Precursores |

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

En la primera imagen se muestra la estructura del liquen Roccella usando el detector de
electrones secundarios en bajo vacio (LFD), la segunda imagen se muestra la estructura del liquen
Roccella usando el detector de electrones retrodispersados (SSD), la tercera imagen se muestra la
estructura del liquen Roccella usando el detector mixto (MIX), y la cuarta imagen se muestra la

colocacion de la muestra previo a su analisis.
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Es de esta forma que se puede afiadir que, la presencia de particulas adheridas al liquen el
cual se le reconoce por su aspecto brillante, podria estar relacionado con los elementos de la
composicion mineralégica del sustrato (roca) o la existencia de metales pesados.
Consecuentemente con el marco del diagnostico espectroscopico, se tiene la presencia de

particulas de plagioclasas y biotita y serisita contenidas en las figuras 13.

Figura 14

Concentracion de particulas de Plagioclasas

Parque Precursores
Particulas Elemento Wt% ppm
Plagioclasa | O 69.28 | 692800 Yo
Na 111 11100 .".
Al 7.71 77100
Si 14.21 142100
Ca 7.69 76900

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

La concentracion de particulas de Plagioclasas en las muestras de Precursores I, sefiala la
existencia de altas proporciones para Silicio, Aluminio y Calcio; en complemento, se afiade a
través de la figura 10, el resto de composiciones encontradas, correspondientes a, Cuarzo, Sericita,

Biotita y Yeso.
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Figura 15

Composicién de particulas p.2 Parque Precursores I.

Parque Precursores Parque Precursores

Particulas | Elemento | Wt% | ppm

Particulas | Elemento | Wt% ppm ¢
Seriita |0 4519 451900 [
Cuarzo 0 57.07| 570700 Al 16.82 | 168200
Si 29.50 | 295000
Si 42,93 429300, !
l k 850 85000
—— | | ] el R
Parque Precursores Parque Precursores
Particulas | Elemento | Wt% Particulas | Elemento | Wt% ppm (&
Biotita 0 65.07 Yeso+Biotita |0 60.43 | 604300
Mg 501 Vg 116] 11600
Al 6.07 Vs : Al 422 42200
Si 1239 1239007 e - Si 173 77300
K 242 24200 S 760| 76000 |.
Ca 231 23100 ¢ K 091 9100
Ti 072 7200[ . (s 1549 154900
Fe 601 60100 y _l e fe 245| 24500

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

Segln la espectroscopia sugerida en la figura 14 y respecto a la concentracion de las
particulas mencionadas en las muestras, se resume que, la mayor proporcién de ellas, se asocia
con la presencia de, Calcio, Silicio y Aluminio. Finalmente, se expone la espectroscopia y
concentracion de elementos quimicos, encontrados en las muestras del parque Ayacucho,

enmarcados en la figura 15.



Figura 16

Concentracion elemental y espectroscopia parque Ayacucho
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Parque Ayacucho HE oxava i Qy Fauants200 MyAP Peru/UNFYIPARQUE-3 TOTAL
Elemento Wit% ppm ¢
C 58.36 583600
0 37.93 379300
Na 0.32 3200
Mg 0.12 12001 |°
Al 0.46 4600
Si 0.94 9400
0.05 500
0.14 1400
cl 0.34 3400 5
K 0.18 1800l ' @ @
Ca 0.76 7600 | M "“AkP 4 B
Fe 0.39 3900 Ww w il 0 ] ] 1w 1] ] ¥

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

Los valores de la espectroscopia en Ayacucho demuestran la presencia de concentraciones

de, Silicio, Calcio y Aluminio, al margen de la existencia de Carbono y Oxigeno, los mismos que,

son elementos sustanciales de la estructura de los liquenes Roccella; es asi que, se afiaden los

resultados complementarios en las imagenes LFD SSD y MIX de las muestras estudiadas.
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Figura 17

Resultado LFD SSD y MIX parque Ayacucho

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

En la primera imagen se muestra la estructura del liquen Roccella usando el detector de
electrones secundarios en bajo vacio (LFD), la segunda imagen se muestra la estructura del liquen
Roccella usando el detector de electrones retrodispersados (SSD), la tercera imagen se muestra la
estructura del liquen Roccella usando el detector mixto (MIX), y la cuarta imagen se muestra la
colocacion de la muestra previo a su andlisis. Entretanto, la presencia de particulas adheridas al

liquen el cual se le reconoce por su aspecto brillante, podria estar relacionado con los elementos
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de la composicién mineraldgica del sustrato (roca) o la existencia de metales pesados. Continuando
con la presentacion de los resultados del analisis espectroscépico, se tiene en la proxima figura, la
concentracion de particulas de, Yeso e llmenita hallados en las muestras estudiadas del parque

Ayacucho.

Figura 18

Concentracion elemental de particulas parque Ayacucho

Parque Ayacucho
Particulas Elemento Wt% ppm
Yeso 0] 57.76 577600
S 13.30 133000
Ca 28.94 289400

Parque Ayacucho
Particulas Elemento Wt% ppm
limenita o 38.28 | 382800 |
Ti 27.02 270200 e
Mn 3.33 33300
Fe 31.38 313800

Fuente. Elaboracion Propia (2021)
Los valores advierten una importante concentracion de, Calcio, Titanio y Hierro; de igual
manera, se afiladen las concentraciones obtenidas para particulas de, Ortoclasas, Plagioclasas,

Calzita y Trazas de Halita en la siguiente figura 18.



Figura 19

Concentracion elemental de particulas p.2 Parque Ayacucho

Parque Ayacucho

Particulas Elemento

Wtk

ppm

Ortoclasa 0

46.93

466300

Al

10.64

106400

Si

3116

311600

127

m270||

Parque Ayacucho

Particulas Elemento

Witd

ppm

o

Calcita

61.70

617000

3497

349700 |1*

Ca

333

33300

Fuente. Elaboracion Propia (2021)

Parque Ayacucho
Particulas Elemento Wt ppm
Plagioclasa | O 5135 | 513500
Na 132 13200
Al 1212 121200
Si 27.07| 270700 |
Ca 814 81400 |||
Parque Ayacucho
Particulas Elemento Wtd% Ppm
Trazas de Na 37.52( 375200
halita
c 62.48 | 624800
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De los resultados para el andlisis espectroscopico de las muestras del parque Ayacucho, se

hallaron, concentraciones significativas de, Cloro, Sodio, Silicio, Aluminio y Potasio. En este

sentido, para poder constituir un andlisis global del diagndstico encontrado sobre las muestras de

los tres parques estudiados, se tiene la siguiente contrastacion de los elementos encontrados en las

mismas consecuentemente con la tabla 11 y figura 15.



Tabla 8.

Contrastacion de presencia elemental en los parques

Parque Juan Parque

Pablo Il Precursores Parque Ayacticho
Elemento ppm ppm ppm
Carbono 566000 583600 559100
Oxigeno 354200 379300 392200
Sodio 6200 3200 2300
Magnesio 2400 1200 1100
Aluminio 10300 4600 2600
Silicio 25600 9400 7400
Fosforo 500 500 600
Azufre 2600 1400 4300
Cloro 6700 3400 1500
Potasio 3100 1800 2300
Calcio 12900 7600 23600
Hierro 8400 3900 3000

Fuente. Elaboracion Propia (2021)
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Figura 20

Distribucion elemental en los parques
700000
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500000
400000
300000
200000
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Fuente. Elaboracion Propia (2021)
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En observacion de la informacion expuesta en la tabla 11 y figura 19, se logra distinguir
que, las mayores concentraciones de particulas elementales se debieron a la presencia de, Silicio,
sobretodo en el parque Juan Pablo I, Calcio, con mayor proporcién en Ayacucho, seguido del
Aluminio, con una tendencia similar a la descrita en el Silicio, éstas existencias, se siguen de,
Cloro, Sodio y Potasio.

En atencion a los indices de Pureza Ambiental IPA calculados para los parques de muestra
de estudio, se obtuvo, como bien se explicd en los apartados anteriores que, Juan Pablo Il con un
IPA de 3,2 es la zona con menor concentracion de pureza, lo cual se refleja de igual manera, en
las pruebas de microscopia de barrido ambiental, donde se encontraron en las muestras liquénicas,
proporciones importantes de, Silicio, Calcio y Aluminio, de manera fundamental, en consecuencia
con, el indice calculado para el parque Precursores I, el mismo que resulté con un IPA de 3,5y
con la misma tendencia de proporcién en los elementos metalicos que Juan Pablo 11, situacién que,
es extensiva al parque Ayacucho, cuyo IPA fue el mas alto y presenta a la vez, menor

concentracion de particulas contaminantes en las muestras analizadas.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El Distrito San Miguel es un territorio compuesto por la disposicion de 63 zonas de parques,
de los cuales, se selecciond una muestra de tres, de acuerdo con las mediciones sucesivas de la
cantidad de tréafico vehicular, a partir de los datos referenciales del ruido, conforme se explico en
el apartado de resultados; de alli se obtuvo que, las unidades a estudiar fueron, Juan Pablo 11 que,
registr6 una media de 61dB, considerada como de alto trafico, Precursores | con un registro de
51,7 dB en la misma clasificacion que el anterior y Ayacucho, con 37,1 dB, catalogado como bajo,
pero, con una importante concentracion de la especie arbdrea Spathodea Campanulata; en efecto,
la cantidad de especies liquénicas encontradas en el arbol mencionado, coinciden con los
resultados de la investigacion de Acevedo et al. (2018) donde los mismos sefialan, la eficacia del
empleo de los liquenes como bioindicadores de la calidad del aire, conforme son los hallazgos

microscopicos de elementos contaminantes en su evaluacion.

En esta misma linea de ideas, estan los resultados presentados por Ambrosio et al. (2017)
donde, en su estudio revelan que, la cantidad de especies arboreas para la toma de muestras
liquenologicas, es inversamente proporcional a la tasa de flujo vehicular calculado por los autores,
es decir, en los parques de muestra, Amalia Puga, Mario Urteaga y Urbanizacion, mientras mas
alto fue la tasa de flujo vehicular, menor fue la cantidad de arboles a analizar, lo que guarda cierta
similitud con los resultados de la investigacion, en la direccion de relacionar, el transito vehicular

circundante y la biodiversidad de las especies presentes.

Es asi que, se tiene para el calculo del indice de Pureza Atmosférica, el parque Juan Pablo

I1 obtuvo un valor de 3,2, Precursores | de 3,5y Ayacucho de 8,5 lo que ciertamente, tiene relacién
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con las mediciones referenciales del ruido, como un semblante de la densidad de transito vehicular,
tal situacion que, es similar a lo planteado por Cohn-Bergel et al. (2016) donde, expresaron en sus
indagaciones cientificas que, las zonas del corredor metropolitano de Guatemala destacadas con

menor IPA, son aquellas que estan sujetas a més factores de contaminacion.

Lo mismo ocurre con Carrero et al. (2018) quienes utilizaron en su investigacion, un
biotipo de liquen folioso en las adyacencias de la ciudad de Villavicencio, donde obtuvieron como
hallazgos fundamentales que, a mayor concentracion de particulas contaminantes como PM10 y
03 menor era el indice de pureza ambiental calculado sobre la variedad muestral; estos aportes se
corresponden con los resultados de la investigacion, en consecuencia con, la dimension de los

IPAs, conforme fue la densidad de transito vehicular, expresado como presion sonica medida.

Asi mismo, los hallazgos de la investigacion, coinciden con los presentados por Ambrosio
et al. (2017) donde el IPA de los tres parques analizados en el trabajo de estos autores, se alinean
con la tasa de flujo vehicular identificado, siendo que, para las zonas con mayor transito de

vehiculos, menor fue el indice de pureza ambiental calculado.

En consecuencia, se identifica la postura de Fillipini (2018) cuya clasificacion de la
contaminacion de las zonas boscosas en la provincia de Cérdoba que analizd, fue de la mano con
la expansion de las actividades de ganaderia extensiva, la misma que amerita de la degradacion de
importantes cantidades de terrenos e insercion del uso de sustancias contaminantes. Por su parte,
Villamar (2018) plante6 una clasificacion de las zonas estudiadas, conforme fue el grado de
contaminacion estimado, segun el IPA calculado para cada una, consistente con el desarrollo de

las ideas del segundo objetivo de investigacion.
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Caso similar ocurre con los resultados presentados en la investigacion de Ramirez et al.
(2013) los mismos que, argumentaron el valor del IPA calculado para el parque El Olivar de 6,5,
con un perfil andlogo de las condiciones ambientales del estudio, siendo que, San Miguel y San
Isidro, pertenecen a la zona occidental costera y el biotipo de liquen de anélisis fue el Roccella;
los autores hallaron importantes concentraciones de Plomo en las muestras estudiadas, por cuanto
sefialaron que, el liquen Roccella es un bioindicador significativo de la calidad del aire,
coincidiendo asi, con el comportamiento de absorcién de los liquenes de los parques observados

en esta investigacion.

Asi mismo, los hallazgos obtenidos en la evaluacion de la miscroscopia de barrido
ambiental, se diferencié una concentracion significativa de los siguientes elementos, Silicio,
Calcio, Aluminio y Hierro, los mismos que, son originarios de las emanaciones de los vehiculos
que circundan los parques analizados; en tal sentido que, las proporciones encontradas de Silicio,
se trata del proceso de descomposicion de los lubricantes motores, mientras que, el calcio se debe
al desgaste de los componentes como rodamientos. EI Aluminio y Hierro, provienen del
envejecimiento del sistema de frenos de los vehiculos; de igual modo, estos datos son respaldados
a la luz de lo afiadido por Lopez et al. (2017) quienes presentaron las evidencias de la capacidad
de absorcidn de la especie liquénica Parmotrema andinum de este tipo de elementos metalicos y
altamente contaminantes que, se originan en el ciclo de combustion de los vehiculos. De igual
manera, se encuentran los resultados de Mares (2017) que entre sus conclusiones afirmo que, los
liquenes pueden variar su ecofisiologia a medida que absorben los componentes azufrados y

nitrogenados provenientes de las emisiones contaminantes vehiculares.
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En cuanto al grado de relacion entre el IPA 'y la presencia de contaminantes en los parques
estudiados, los resultados de la prueba de microscopia ambiental advierten la existencia del mismo,
en virtud de que, a mayor concentracion de elementos contaminantes, menor fue el
dimensionamiento del indice de pureza; situacion que fue similar a lo descrito por Carrero et al.
(2018) quien determind la relacion entre la existencia de las particulas PM10 y el IPA en las
muestras de liquenes foliosos; en esta misma linea de ideas, el andlisis de Villamar (2018) apunto
que, en la habilidad del liquen folidceo Xanthoparmelia sp, para la deteccion de plomo en la
discriminacion del diagndstico de la calidad del aire, no encontro diferencias significativas entre
la presencia de la diversidad liquénica en la ciudad del Puno y el nivel de concentracion de Plomo

en el aire del entorno.
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VI.CONCLUSIONES

Se seleccionaron tres parques de acuerdo con, la densidad de transito automotriz, basandose
en los registros de una evaluacion referencial del ruido, a lo cual, se identificé la zona
recreacional de Juan Pablo 11 con una media de 61 dB, Precursores con 51,7 dB y Ayacucho
con 37,1 dB que, de igual manera, fueron los parques que, albergaron la mayor cantidad de

Spathodea Campanulata, de donde se extrajeron las muestras de liqguen Roccellay.

El calculo del indice de Pureza Atmosférica en los parques seleccionados, sefialaron los

siguientes valores, Juan Pablo 11 3,2 Precursores | 3,5y Ayacucho 8,5.

A través del analisis de microscopia de barrido ambiental, se identificdé importantes
concentraciones de elementos como, Silicio, Calcio, Aluminio y Hierro, los cuales, pueden

ubicarse su fuente en las emanaciones de los gases del parque automotor.

La concentracion de elementos contaminantes en las muestras observadas, guarda relacion
con el indice de pureza atmosférica calculado para los parques, por lo tanto, el liquen Roccella
se constituye como un bioindicador de la contaminacion ambiental existente en un entorno,
debido a su capacidad de absorber particulas que provienen de emisiones adversas, siendo las
mismas, consistentes con el diagndstico del transito vehicular efectuado en el primer objetivo

de investigacion.
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Vil. RECOMENDACIONES

7.1. En consecuencia con la distribucién urbana del Distrito San Miguel y la proximidad de las
zonas recreacionales con la circulacion masiva del flujo automotor, es preciso que, las
autoridades distritales emprendan camparias de concienciacion y reglamentacion, las mismas
que, pueden ser iniciativas de la municipalidad, por medio de la colocacion de avisos
ilustrativos en zonas recreacionales como las presentadas en la investigacion,
complementariamente con mensajes en redes sociales que se conviertan en tendencias, es

decir, empleando reflexiones conservacionistas, asumidas con hashtag.

7.2. Aunado a esto, el gobierno municipal de San Miguel, debera asumir una modificacion en las
ordenanzas, en la cual se considere, la inclusién del requerimiento de que, para emitir la
permisologia concerniente a la circulaciéon vehicular, el propietario presente constancia de
mantenimiento del vehiculo, como por ejemplo, alguna verificacién que, permita constatar el
mantenimiento de inyectores que coadyuve a la mitigacion de las emisiones de gases

contaminantes.

7.3. En este sentido, se recomienda que la municipalidad de San Miguel ejecute pruebas de barrido
ambiental, tomando en cuenta, los resultados obtenidos en esta investigacién, para mesurar la
cantidad de contaminantes existentes en las muestras liquénicas, sumado al establecimiento
del IPA, de acuerdo con la metodologia presentada en el anexo E; en efecto, la realizacion de
las pruebas microscopicas, se encuentran por el orden de S./ 1,500 como un precio estandar,

desde donde, la organizacion estadal podra referenciar las licitaciones requeridas para ello.
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7.4. Todo lo anteriormente dispuesto, se encuentra en el orden de, esgrimir acciones correctivas,
de cara a los indices de contaminacidn encontrados, ya que, se encontr6 una patente relacion
entre el indice de Pureza Ambiental calculado en los parques analizados y la concentracion
de particulas contaminantes en las muestras, por lo cual, el liquen Roccella asumio la cualidad
de absorcion de las mismas, de acuerdo con los hallazgos de las pruebas de microscopia
ambiental y el transito vehicular de las adyacencias a los mismos; en complemento, la especie
Spathodea Campanulata es un ecosistema propicio, para la recoleccion de muestras liquénicas
del tipo Roccella, por lo que, se facilita un andlisis de las condiciones contaminantes de un

contexto, a través de la manipulacién de esta variedad.
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IX.  ANEXOS

Anexo A Galeria de Fotos de los Parques del Distrito San Miguel

Tabla 9

Parque Rafael Escardo

Cadigo 01
Norte 8663857
Este 271822
Area (ha.) 0.45
Trénsito Bajo
# Spathodea Campanulata 3
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 10
Parque Simén Bolivar
Cadigo 02
Norte 8663780
Este 271602
Transito Medio
# Spathodea Campanulata 0

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 11

Parque Miguel Grau
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Caodigo 03
Norte 8663720
Este 271340
Area (ha.) 0.42
Tréansito Bajo
Decibeles (dB) 39.7
# Spathodea Campanulata 0
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 12
Parque Rosa Merino
Cadigo 04
Norte 8663916
Este 271462
Area (ha.) 0.58
Trénsito Medio
Decibeles (dB) 41.4
#Spathodea Campanulata 2

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 13

Parque Ayacucho

Caodigo 05
Norte 8664010
Este 271507
Area (ha.) 0.65
Trénsito Bajo
# Spathodea Campanulata 6
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 14
Parque Virgen de Guadalupe
Cadigo 06
Norte 8664133
Este 271253
Area (ha.) 0.65
Trénsito Bajo

# Spathodea Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 15

Parque Paititi

Caodigo 07
Norte 8664039
Este 271209
Area (ha.) 0.60
Trénsito Medio
# Spathodea Campanulata 1
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 16
Parque Chicama Pucala
Cadigo 08
Norte 8664049
Este 271020
Area (ha.) 1.24
Transito Medio

# Spathodea Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 17

Parque Vilcahuara

Caodigo 09
Norte 8663828
Este 271098

Area (ha.) 0.71

Transito Medio

# Spathodea

Campanulata 0

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 18

Parque Inca Garcilaso de la Vega

Cadigo 10
Norte 8663649
Este 271127
Area (ha.) 0.20
Transito Bajo

# Spathodea .

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 19

Parque Brasil

Caodigo 11

Norte 8663994
Este 270836
Area (ha.) 0.60
Trénsito Medio

# Spathodea Campanulata 0

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 20

Parque Argentina
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Codigo 12

Norte 8664176
Este 270615
Area (ha.) 1.13
Trénsito Alto

# Spathodea Campanulata 0

Fuente. Elaboracién Propia



129

Tabla 21

Parque la Medalla Milagrosa

Caodigo 13

Norte 8664296
Este 270918
Area (ha.) 0.58
Trénsito Medio

#Spathodea Campanulata 4

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 22

Parque Luis Moreno

Codigo 14

Norte 8664443
Este 270915
Area (ha.) 0.60
Trénsito Alto

# Spathodea Campanulata 9

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 23

Parque José Marti

Caodigo 15
Norte 8664653
Este 271268

Area (ha.) 1.09

Transito Medio
# Spathodea

Campanulata

1

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 24
Parque Monitor Huéscar

Caodigo 16
Norte 8664768
Este 271451
Area (ha.) 0.89
Tréansito Medio

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 25

Parque Isla del Gallo

- Codigo 17
Norte 8664527
Este 271368
Area (ha.) 0.22
Trénsito Bajo
# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 26
Parque Macarena

Cadigo 18
Norte 8662800
Este 273749
Area (ha.) 0.44
Transito Medio

# Spathodea 3

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 27

Parque Udima

Caodigo 19
Norte 8662700
Este 273942
Area (ha.) 0.20
Transito Medio

# Spathodea .

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 28

Parque Santa Eulalia

Cadigo 20
Norte 8663077
Este 274113
Area (ha.) 0.47
Tréansito Medio

# Spathodea 7

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 29

Parque la Fraternidad

Caodigo 21
. Norte 8663211
Este 274275
Area (ha.) 0.32
Trénsito Bajo
# Spathodea 0
Campanulata
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 30
Parque la Amistad
Cadigo 22
Norte 8663339
Este 274278
Area (ha.) 0.19
Transito Bajo
# Spathodea Campanulata 1

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 31

Parque Mayor Fap Miguel Alegre Rodriguez

Cadigo 23
Norte 8663461
Este 274399
Area (ha.) 0.25
Transito Medio

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 32

Parque Maria Reiche

Cadigo 24
Norte 8663323
Este 273989
Area (ha.) 0.29
Trénsito Medio

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 33

Parque Santa Florencia

Cadigo 25
Norte 8663373
Este 273898
Area (ha.) 0.36
Transito Alto
# Spathodea Campanulata 0
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 34
Parque Junin
Caodigo 26
Norte 8663651
Este 273910
Area (ha.) 0.41
Transito Medio
# Spathodea 2

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia



Tabla 35

Parque Pershing

Caodigo 27
Norte 8663730
Este 273822
Area (ha.) 0.53
Trénsito Medio

# Spathodea 1

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 36

Parque Bartolomé Herrera

Cadigo 28
Norte 8663706
Este 273687
Area (ha.) 0.30
Trénsito Medio

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 37

Parque el Campillo

Caodigo 29
Norte 8663797
Este 273598
Area (ha.) 0.47
Transito Medio

# Spathodea 3

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 38

Parque Juan XXIII
Cadigo 30
Norte 8663498
Este 273699
Area (ha.) 1.07
Transito Bajo

# Spathodea 3

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 39

Parque de los Banqueros

Cadigo 31
Norte 8663419
Este 273414
Area (ha.) 1.11
Tréansito Alto

# Spathodea 1

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 40

Parque Santa Rosa

Cadigo 32
Norte 8663563
Este 273519

Area (ha.) 0.73

Transito Medio

# Spathodea
Campanulata

0

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 41

Parque la Sagrada Familia

Caodigo 33
Norte 8663276
Este 272910
Area (ha.) 2.31
Transito Medio
# Spathodea 4
Campanulata
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 42
Parque Capitan José Soto Merino
Cadigo 34
Norte 8663485
Este 272992
Area (ha.) 1.02
Transito Alto

# Spathodea Campanulata

0

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 43

Parque Plaza del Trabajo

Caodigo 35
Norte 866368
8
Este 273041
Area (ha.) 1.36
Tréansito Alto
# Spathodea Campanulata 11
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 44
Parque Ecologico
Caodigo 36
Norte 8663892
Este 273061
Area (ha.) 0.48
Transito Alto

# Spathodea Campanulata 0

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 45

Parque Juan Pablo 11

Cadigo 37
Norte 8664180
Este 273084
Area (ha.) 3.19
Transito alto
# Spathodea Campanulata 20
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 46
Parque Paulo VI
Cadigo 38
Norte 8663141
Este 273471
Area (ha.) 0.48
Trénsito bajo
# Spathodea Campanulata 1

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 47

Parque Virgen de la Asuncién

Caodigo 39
Norte 8663197
Este 273107

Area (ha.) 0.60

Trénsito Bajo
# Spathodea

Campanulata

0

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 48

Parque Virgen de Fatima

Cadigo 40

Norte 8664545

| Este 272456

Area (ha.) 1.91

Transito Medio

# Spathodea Campanulata

2

Fuente. Elaboracion Propia



Tabla 49

Parque Paul Harris

Cadigo 41
Norte 8664234
Este 272102
Area (ha.) 1.11
Transito Alto
# Spathodea Campanulata 0

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 50

Parque Ciudades Hermanas
Cadigo 42
Norte 8664572
Este 272173
Area (ha.) 1.20
Transito Medio

# Spathodea Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 51

Parque José Abelardo Quifiones

Cadigo 43
Norte 8664530
Este 271918
Area (ha.) 2.07
Tréansito Medio

# Spathodea 3

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 52

Parque 200 Millas

Codigo 44
Norte 8663620
Este 271761
Area (ha.) 0.83
Tréansito Medio

# Spathodea 6

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 53

Parque Cesar Vallejo

Caodigo 45
Norte 8663790
Este 272178

Area (ha.) 1.30

Trénsito Medio
# Spathodea

9

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 54

Parque Precursores 1

Cadigo 46
Norte 8664873
Este 271862
Area (ha.) 1.33
Transito Alto

# Spathodea 9

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 55

Parque Precursores 2

Cadigo 47
Norte 8664826
Este 272180
Area (ha.) 1.18
Tréansito Alto
# Spathodea Campanulata 7
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 56
Parque Capitan Manuel Galindo
Cadigo 48
Norte 8665591
Este 271513
Area (ha.) 0.26
Transito Alto

#Spathodea Campanulata 1

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 57

Parque Solidaridad

Cadigo 49

Norte 8665515
Este 271117
Area (ha.) 0.09
Transito Medio

# Spathodea Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 58

Parque Santos Chocano

Caodigo 50
Norte 8665198
Este 271189
Area (ha.) 1.87
Trénsito Bajo

# Spathodea Campanulata 9

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 59

Parque Santiago Acufia

Cadigo 51
Norte 8665120
Este 271517
Area (ha.) 1.05
Tréansito Medio

# Spathodea 2

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 60

Parque Tradiciones de Ricardo Palma

Cadigo 52
Norte 8665359
Este 271529
Area (ha.) 0.76
Tréansito Medio

# Spathodea 1

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 61

Parque Residencial Callao

Cadigo 53
Norte 8665451
Este 271875
Area (ha.) 0.70
Transito Medio
# Spathodea 0
Campanulata
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 62
Parque Mariscal Caceres
Cadigo 54
Norte 8665239
Este 271877
| Area (ha.) 0.56
Trénsito Medio

# Spathodea Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 63

Parque Manuel Polo Jimenez

Cadigo 55
Norte 8664979
Este 271869
. Area (ha.) 0.61
' Transito Medio
# Spathodea 0
Campanulata
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 64
Parque Santiaguito
Cadigo 56
Norte 8665063
Este 272111
Area (ha.) 0.31
Transito Medio
# Spathodea Campanulata 0

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 65

Parque Carabobo

Cadigo 57
Norte 8663483
Este 271984
Area (ha.) 0.48
Transito Medio
# Spathodea Campanulata 0
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 66
Parque Tungasuca
Cadigo 58
Norte 8663760
Este 272499
Area (ha.) 0.44
Transito Bajo

# Spathodea Campanulata 9

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 67

Parque Israel

Cadigo 59
Norte 8663358
Este 272716
Area (ha.) 0.57
Transito Bajo

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 68

Parque Miroquesada

Caodigo 60
Norte 8663739
Este 272917
Area (ha.) 0.67
Transito Bajo

# Spathodea 9

Campanulata

Fuente. Elaboracién Propia



Tabla 69

Parque Dammert

Caodigo 61
Norte 8663726
Este 273239

Area (ha.) 0.62

Tréansito Medio

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 70

Parque Amazonia

Caodigo 62
Norte 8664151
Este 272940

Area (ha.) 0.38

Transito Bajo

# Spathodea
Campanulata

0

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 71

Parque Machu Picchu

Cadigo 63
Norte 8664412
Este 271635
Area (ha.) 0.37
Tréansito Medio

# Spathodea 0

Campanulata

Fuente. Elaboracion Propia



Anexo B Cuadrantes Liquenoldgicos para la Toma de Muestras

PARQUE PRECURSORES: ARBOL 1

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 5
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PARQUE PRECURSORES: ARBOL 2

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 5
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PARQUE PRECURSORES: ARBOL 3

Cuadrante 3 Cuadrante 4
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PARQUE PRECURSORES: ARBOL 4

Cuadrante 1 Cuadrante 2




159

PARQUE PRECURSORES: ARBOL 5

Cuadrante 1

Cuadrante 3 Cuadrante 4




160

PARQUE AYACUCHO: ARBOL 1

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 4

Cuadrante 5
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PARQUE AYACUCHO: ARBOL 2

Cuadrante 1 Cuadrante 2
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PARQUE AYACUCHO: ARBOL 3

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 5
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PARQUE AYACUCHO: ARBOL 4

Cuadrante 1 Cuadrante 2

1

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 5
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PARQUE AYACUCHO: ARBOL 5

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4
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PARQUE JUAN PABLO II: ARBOL 1

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 5




PARQUE JUAN PABLO II: ARBOL 2

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 5
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PARQUE JUAN PABLO II: ARBOL 3

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4
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PARQUE JUAN PABLO II: ARBOL 4

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 3 Cuadrante 4
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PARQUE JUAN PABLO II: ARBOL 5

Cuadrante 1 Cuadrante 2

Cuadrante 5
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Anexo C Muestras Tomadas

ool




Anexo D Sintesis de la Metodologia para

calcular el IPA

Metodologia propuesta para calcular el

indice de Pureza Ambiental

Para el calculo del IPA, previamente se
tomaran las muestras de liquenes desde las
especies arboreas a analizar, considerando el
empleo de la grilla liquenoldgica, la misma
que, se ubica a 1,5mts del suelo sobre la

corteza del arbol y cuyas dimensiones son:

En este sentido, se recogeran los datos
pertinentes para el calcular el IPA, bajo la

siguiente expresion.

IPAj = Z(Qi X Fi)

171

Siendo que, Qi es el factor de tolerancia y Fi,
la frecuencia de la especie liquénica en cada
arbol analizado; es asi que, la formula de

calculo de Qi, es.

Aj—1

Qi = N—]

Donde:

Aj = NUmero de especies presentes en cada

estacion (j) donde se encuentra la especie i.

Nj = Ndmero de estaciones (j) donde se

encuentra la especie i.

Es asi que, se delimitan a continuacion los
cuadrantes en la superficie del arbol y se
determina la cobertura de la especie liquénica
sobre el mismo, determinando a la vez, la

frecuencia de las mismas.

Posteriormente, se afiade el producto entre el
factor de tolerancia y la frecuencia, para asi
constituir el IPA de la zona evaluada, tal y

COmo Se presenta.
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Dentro de los aspectos incluidos en la
tabulacion del indice, se encuentra, las
caracteristicas propias del arbol, como la
circunferencia del tronco y la inclinacién, asi
como la cantidad de fordfitos presentes en las
especies de liquenes, cuyo valor, se cuantifica

para la determinacion del IPA.
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Anexo E Resultados de Ruido Ambiental en los Parques de San Miguel

ANALISIS DE NIVELES DE RUIDO EN LOS PARQUES CON FLUJO VEHICULAR

ALTO, MEDIO Y BAJO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Es preciso indicar que el presente estudio hace una relacién del liquen como bioindicador
tomando una base de datos de monitoreo de ruido indicados en la TABLA X.X. Sin embargo, para
dar mayor sustento a que puedan ser representativos, se ha considerado un monitoreo de al menos
03 meses para los parques seleccionados. Dicho monitoreo se considerd los mismos criterios a lo
realizado en el 2020, los cuales fue realizar el monitoreo en las horas de mayor congestion u hora
pico (18:00 horas). Cabe indicar que los valores arrojados para los 03 parques en esos 03 meses se
asemejan a los valores obtenidos anteriormente en el 2020; por lo que se presume que el rango de
decibeles no varia mucho (Ver TABLA X.X). Ademas de ello, para poder reforzar este sustento;
se solicitd acceso a la informacién publica a la Sub-Gerencia de Transito y Transporte de la
municipalidad de San Miguel, un plano de calles y/o avenidas de bajo, medio y alto transito
vehicular en el distrito de San Miguel; por lo que mediante el Memorandum N° 171-2022-SGTT-
GDU/MDSM emitido el 27 de abril del 2022 (Ver Figura 1); el Subgerente de Transito y
Transporte (Ing. Oscar Caceres Polo) adjuntd un Plano del Sistema Vial Metropolitano aprobado
con ord 341/MML sector San Miguel, el cual indica la categoria de las vias en el distrito, que

corresponde al nivel del flujo vehicular (Ver Figura 2).

Comparando la categoria catalogada en el presente estudio y la categoria planteada en el
Plano del Sistema Vial del sector San Miguel; y enfocandonos en los parques ubicados en la Av.

De la Marina (parque Juan Pablo I1) y Av. Precursores (parque Precursores), estos son catalogados
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en los planos de la municipalidad como mayor afluencia vehicular y menor afluencia vehicular,
respectivamente; lo cual concuerda con la categoria que se indica en el presente estudio. Asimismo,
las calles que no han sido catalogadas en el Plano enviado por la municipalidad se entienden que
no son muy concurridas, tal es el caso del parque que se encuentra ubicado en la Av. Ayacucho.
En conclusion, se afirma que la categoria catalogada de los parques seleccionados en el presente

estudio guarda relacion con lo declarado por la municipalidad.

Asimismo, se afirma que, a mayor afluencia vehicular, mayor sera los niveles de ruido
provocados por los mismos. Cabe indicar que en el desarrollo del presente trabajo de investigacion,
la concentracién de elementos contaminantes en las muestras observadas, guarda relacién con el
indice de pureza atmosférica calculado para los parques, por lo tanto, el liquen Roccella se
constituye como un bioindicador de la contaminacion ambiental existente en un entorno, debido a
su capacidad de absorber particulas que provienen de emisiones adversas, siendo las mismas,
consistentes con el diagnoéstico del transito vehicular, por lo cual hay una relacion del liquen como

bioindicador tomando una base de datos de monitoreo de ruido.

Lineas abajo, se describe la evaluacion de los resultados del monitoreo de niveles de ruido

realizados en los parques de San miguel comparando con el ECA para Ruido.



Figura 1

Memorandum N° 171-2022-SGTT-GDU/MDSM

. 53N
miguel

" Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional"
Mameos por mas!
e ——

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN MIGUEL
GERENCIA DE DESARROLLO URBANO
SUB GERENCIA DE TRANSITO ¥ TRANSPORTE

MEMORANDUM N° l 1’ -2022-SGTT-GDUMDSM
A :  Abog. Mauricio J. Fonseca Bazo

Unidad de Administracion Documentaria y Archivo

DE . ING. OSCAR CACERES POLO
Sub Gerente de Transito y Transporte

ASUNTO :  Leyde Transparencia y Acceso a la Informacion Pablica

REFERENCIA :  Exp N° 5738-2022
Memorando N° 170-2022-UADA-SG/MDSM

FECHA : San Miguel, 27 de abril de 2022

Por medio de la presente, me dirijo a usied para dar respuesia a la solicitud de acceso a
la informacion, formulada por Diego Alexander Cari Acosta quien consulta sobre la lista
y/o plano de calles/avenidas de bajo, medio y alto transito vehicular en el distrito de San
Miguel.

Al respecto se le adjunta el plano con lo solicitado elaborado a base del Plano del
Sistema Vial Metropolitano aprobado con Ord. 34 1/MML sector San Miguel, en el cual
se indica la categoria de las vias en el distrito, que corresponde al nivel del flujo
vehicular que reciben.

Es todo cuanto informo para su conocimiento y fines, me despido de Ud.

Atentamente

X AL ruitae ploTRe o BE SAY R LA
(1 Los S RENGIA L TRNSITO Pal S
"E
g

) b L

SUB CURENTE

e mcs

Fuente: Municipalidad de San Miguel
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Figura 2

Categoria de las vias en el distrito de San Miguel

LEYENDA:
sssssssss | IMITE DEL DISTRITO
s VIAS CON MAYOR AFLUENCIA VEHICULAR
s VIAS CON MEDIANA AFLUENCIA VEHICULAR
VIAS CON MENOR AFLUENCIA VEHICULAR

Fuente. Memorandum N° 171-2022-SGTT-GDU/MDSM

PARQUES CON FLUJO VEHICULAR ALTO

En el Gréfico 1, se puede apreciar que todos los puntos evaluados en los parques no superan
el ECA para Ruido en periodo diurno para zona comercial y zona residencial; a excepcion del
punto evaluado en el parque Juan Pablo II, el cual supera ligeramente el ECA ruido en periodo
diurno zona residencial; es preciso indicar, que esta ligera excedencia se debe a que se encuentra
muy cercana a Plaza San Miguel, el cual puede ser producto del ruido generado por los transelntes;

ademas de ello, se debe a que el parque se encuentra en una de las avenidas mas concurridas de
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San Miguel (Av. De La Marina), lo cual el ruido generado es producto de los sonidos del tréafico

de los buses y sonidos del claxon.

Grafico 1

Niveles de ruido en los parques con flujo vehicular alto
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Fuente. Elaboracion Propia

PARQUES CON FLUJO VEHICULAR MEDIO

De acuerdo en el Grafico 2, se puede apreciar que todos los puntos evaluados en los parques

con flujo vehicular medio cumplen con lo establecido al ECA para Ruido en periodo diurno para

zona comercial y zona residencial. Los valores varian desde 40 dBA (parque Maria Reiche) hasta

51.7 (parque Precursores).



Gréfico 2

Niveles de ruido en los parques con flujo vehicular medio
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PARQUES CON FLUJO VEHICULAR BAJO

En el Grafico 3, se puede apreciar que todos los puntos evaluados en los parques con flujo
vehicular bajo cumplen con lo establecido al ECA para Ruido en periodo diurno para zona
comercial y zona residencial. Los valores varian desde 32.1 dBA (parque Inca Garcilaso de la

Vega) hasta 39.9 (parque Tungasuca y parque Amazonia).

Grafico 3

Niveles de ruido en los parques con flujo vehicular bajo
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Anexo F Planos
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