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Determinacion de la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno 1
en la especie briofita Pleurozium quitense en el distrito de San Borja, Lima-Peru

RESUMEN

Los musgos son especies bridfitas empleadas principalmente como bioindicadores en zonas
urbanas debido a su Optima capacidad de reflejar alteraciones en la calidad del aire de su
entorno. Asimismo, su morfologia, fisiologia y alta resiliencia los convierte en organismos
idéneos para acumular y absorber ciertos contaminantes atmosféricos y transformarlos en
fitomasa mediante proceso metabolicos. Estas caracteristicas los distinguen de otras especies
vegetales y liquenes puesto que estas Ultimas solo adsorben contaminantes aéreos por un lapso
determinado y luego los vuelven a expulsar al ambiente o bien provocan un répido deterioro
en su estructura vegetal. Considerando estos analisis, el presente trabajo de investigacion
determind la capacidad de absorcién de material particulado (PM1o y PM25) y nitrégeno total
en la especie Pleurozium quitense en el distrito de San Borja, mediante los métodos de Sélidos
Totales del “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” y Nitrégeno
total por “Método Kjeldahl”, respectivamente, durante un periodo de cuatro semanas
(setiembre- octubre 2020) y bajo un analisis temporal. Los resultados obtenidos demuestran
que la especie de estudio presenta diferencia significativa menor en absorcién de material
particulado frente a la especie rastrera Aptenia cordifolia y arborea Schinus terebinthifolius, las
cuales son empleadas en parques y areas verdes a nivel distrital de Lima.

Palabras clave: Musgo, Pleurozium quitense, capacidad de absorcion, material particulado,

nitrégeno, contaminacion atmosférica
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ABSTRACT

Mosses are bryophyte species used mainly as bioindicators in urban areas due to their optimal
ability to reflect alterations in air quality. Likewise, their morphology, physiology and high
resilience make them ideal organisms to accumulate and absorb certain atmospheric pollutants
and transform them into phytomass through metabolic processes. These characteristics
distinguish them from other plant species and lichens because they just adsorb air pollutants
for a certain period and then expel them back into the environment or cause a rapid deterioration
in their structure. Considering these analyses, the present research work determined the
absorption capacity of particulate material and nitrogen in Pleurozium quitense specie in the
district of San Borja, using the Total Solids methods of the “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” and Total nitrogen by “Kjeldahl Method”,
respectively, during a period of four weeks (September-October 2020) and under a temporal
analysis. The results showed that the study specie has a significantly lower absorption capacity
of particulate material compared to Aptenia cordifolia specie and Schinus terebinthifolius

specie, which are used currently in the parks and green areas at Lima.

Keywords: Moss, Pleurozium quitense, absorption capacity, particulate matter, nitrogen, air

pollution
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INTRODUCCION

Los impactos ambientales ligados al crecimiento urbano estan enlazados directamente a una
elevada concentracion de contaminantes atmosféricos y ausencia de areas verdes (Bozzo,
2015), siendo el material particulado y los éxidos de nitrogeno los de mayor emision y
distribucion en la atmoésfera. Del mismo modo, este impacto en el ecosistema urbano repercute
negativamente en la salud publica, desencadenando principalmente estados proalérgicos,
bronquitis (Caraballo, 2012) hasta trastornos en el embarazo (Bizarro-Nevares et al., 2018) en
los ciudadanos. Teniendo en cuenta este escenario, se planted determinar la capacidad de
absorcién (Splittgerber & Saenger, 2015) de dichos contaminantes objetivo mediante la
exposicion de doce (12) muestras de la especie bridfita Pleurozium quitense durante un periodo
de cuatro (04) semanas en dos (02) puntos de muestreo del distrito de San Borja a condiciones
ambiente. Es asi que los resultados de esta investigacion aportan conocimiento cientifico sobre
el empleo de la bridfita Pleurozium quitense como especie 6ptima para la absorcion de material
particulado y nitrégeno (enfocado en su forma oxidada: NO2) aplicado en zonas urbanas
emplazadas en ecosistemas hiperaridos: Lima como segunda mega metrépoli ubicada en un
desierto después de El Cairo, Egipto. Asi mismo, esta investigacion aporta conocimiento
cientifico para abordar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 3 (Salud y bienestar), 11
(Ciudades y comunidades sostenibles) y 13 (Accidn por el clima) de la Agenda 2030, debido
al uso de una especie que contribuye a mitigar el cambio climéatico en areas urbanas y a

impulsar su conservacion y preservacion en las zonas altoandinas de nuestro pais.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

El contexto politico y economico en el cual se desarrollan los paises en vias de desarrollo
de América Latina juega un papel importante en la gestion publica ambiental que se ejerce
sobre estos lugares. Los altos indices de contaminacion atmosférica, niveles de ruido
inaceptables, insalubridad publica y enfermedades respiratorias son los principales efectos de
esta ineficiencia publica. A nivel local, se detallan cinco (05) aspectos claves a tener en cuenta
para poder paliar objetivamente esta ineficiencia.

En ese sentido, el (i) primer aspecto esta relacionado con el gasto pablico ambiental de
Lima, el cual fue presentado en el Anuario de Estadisticas Ambientales del Instituto Nacional
de Estadisticas e Informatica (INEI, 2019), con un porcentaje del 1.91% del gasto total
presupuestados, lo cual lo situé en el doceavo puesto entre los departamentos con menor
inversion en este &mbito. Ademas, resalto que diecisiete (17) de sus municipalidades distritales
no realizaron conservacion de sus &reas verdes durante el afio 2017, lo cual lo ubicé como el
segundo departamento con mayor déficit de gestion ambiental a nivel distrital. De ello se
infiere que la gestion publica ambiental en Lima adn es infima.

Por otro lado, el (ii) segundo aspecto esta relacionado con la escasez de areas verdes
urbanas. Segun el portal del Sistema Nacional de Informacion Ambiental (Ministerio del
Ambiente, 2018), Lima provincia tiene un promedio per capita de areas verdes de 4.89
m?/habitante (promedio aritmético del periodo 2016-2018), mientras que la Organizacion
Mundial de la Salud recomienda al menos 9,02 m?/habitante y la Organizacion de las Naciones
Unidas, 16 m?/habitante para obtener una calidad de aire y desarrollo humano OGptimo.
Considerando dicho predmbulo, se tiene que solo nueve (09) de los cuarenta y tres (43) distritos
de la provincia de Lima logran superar la recomendacion de la OMS (Bozzo, 2015). A ello se
colige, el (iii) tercer aspecto que limita su expansion; es decir, la ineficacia en los procesos de
ordenamiento territorial (OT, en lo sucesivo). Segun el coordinador general del Plan
Metropolitano de Desarrollo Urbano de Limay Callao 2035, la disparidad significativa de areas
verdes per capita entre distritos como San Isidro, que cuenta con 18.2 m?/habitante, y Villa
Maria del Triunfo, con apenas 1.2 m? , se fundamenta en que las municipalidades distritales
como la primera lograron una transicion de ocupacion territorial formal y planificada, mientras
que los otros tuvieron una planificacion deficiente y con ausencia de una cuota minima de

espacio para areas verdes urbanas (Bozzo, 2015); es decir, se priorizd el crecimiento urbano
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mas no el desarrollo de este. Asimismo, la ubicacion geogréafica de Lima contribuye a agudizar
esta problemaética, debido a que ésta es la segunda mega metrépoli ubicada en un desierto,
después de El Cairo, Egipto. Por lo cual lograr un manejo ambiental eficaz en este ecosistema
desertico llega a ser un gran desafio, y mas aun que en esta urbe se asienta el 30% de toda la
poblacion nacional (Aquafondo, 2015).

A nivel de percepcion poblacional se encuentra el cuarto (iv) aspecto relevante, los
resultados del noveno informe de percepcion de calidad de vida en Limay Callao realizado por
Lima Como Vamos (Instituto de Opinion Publica de la PUCP, 2018) concluyeron que la
contaminacion vehicular (70.9%) y la falta de arboles y mantenimiento de reas (38.7%) verdes
son los dos problemas ambientales mas relevantes que se perciben en el area urbana de Lima.

Por ultimo, los impactos sinérgicos de los cuatro aspectos clave precedentes convergen en
el quinto (v), el cual tiene consecuencias facticas relacionadas con la salud publica. Los
aspectos previos (ineficiencia en la gestion publica ambiental, escasez de areas verdes urbanas,
limitantes de OT y contaminacion urbana) han incitado un incremento en la concentracion de
contaminantes aéreos, como el material particulado y éxidos de nitrégeno, principalmente.
Dichos compuestos no solo provocan un aumento en la tasa de morbilidad de los ciudadanos,
sino también en la de mortalidad de éstos por enfermedades respiratorias (Oyarzin, 2010),
ademas de la eutroficacion del ambiente como efecto de su permanencia (Spiri¢, Stafilov,
Vuckovi¢, & Glad, 2014).

En funcion del anterior andlisis, se demuestra que la problematica tiene una complejidad
particular a nivel de Lima metropolitana, puesto que las soluciones que se proyecten realizar

deben implicar acciones sostenibles de adaptacion.
1.2. Formulacion del Problema.

El statu quo de Lima a nivel de gasto publico ambiental, ratio de areas verdes
urbanas/habitante, ordenamiento territorial, contaminacion atmosférica y detrimento de la
salud publica ha conllevado a proponer diversas soluciones que permitan combatir esta
ineficiencia sinérgica. Es en ese sentido esta investigacion direcciono su desarrollo a plantear
una solucion no destructiva y perdurable mediante el uso de una especie vegetal versatil,
resiliente y mucho mas eficiente en la remocion de contaminantes atmosféricos en comparacion
a la masa vegetal actual del ecosistema urbano de Lima, ciudad que no permite instaurar o
expandir las areas verdes existentes. Considerando ello se detallan los siguientes problemas y

objetivos que guiaran la presente investigacion:
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1.2.1. Problema General

¢Cudl es la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno, bajo los
indicadores de concentracion de material particulado y nitrogeno total, en la especie

Pleurozium quitense en el distrito de San Borja en los meses de setiembre y octubre?
1.2.2. Problemas Especificos.

¢Cudl es la relacion entre el didxido de nitrogeno atmosférico y el nitrogeno total en la
especie Pleurozium quitense en el distrito de San Borja en los meses de setiembre y octubre?

¢Es mayor la capacidad de absorcion de material particulado en la especie Pleurozium
quitense frente a la especie arborea Schinus terebinthifolius y la rastrera Aptenia cordifolia?

¢Cudl es la ubicacion optima para la localizacion de muros verticales de la especie
Pleurozium quitense en el distrito de San Borja?

1.3. Objetivos de la Investigacion.
1.3.1. Objetivo General

Estimar la capacidad de absorcidn de material particulado y nitrégeno, bajo los indicadores
de concentracion de material particulado y nitrégeno total, en la especie Pleurozium quitense

en el distrito de San Borja en los meses de setiembre y octubre.
1.3.2. Objetivos Especificos

Estimar la relacion entre el didxido de nitrégeno atmosférico y el nitrégeno total en la
especie Pleurozium quitense en el distrito de San Borja en los meses de setiembre y octubre.

Determinar qué especie tiene mayor capacidad de absorcion de material particulado entre
la briofita Pleurozium quitense, la arbdrea Schinus terebinthifolius y la rastrera Aptenia
cordifolia.

Determinar la ubicacion éptima para la localizacién de muros verticales de Pleurozium
quitense en el distrito de San Borja.

1.4. Justificacién de la Investigacion
1.4.1. Teorica

La presente investigacion aporta conocimiento cientifico sobre el empleo de la bridfita
Pleurozium quitense como especie Optima para la absorcion de material particulado y nitrégeno
total aplicado a zonas urbanas emplazadas en ecosistemas hiperaridos, como Lima

(precipitacion menor a 25 mm/afio, suelo arenoso, escasas areas de vegetacion, presencia de
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cactéceas, rango altitudinal: 0-1800 msnm).

Actualmente, las especies de musgo presentan una alta demanda como bioindicadores de
calidad atmosférica debido a su adaptabilidad a diversas zonas climaticas, eficiencia en
absorcion de analitos y a la amplia distribucion geografica que poseen. Sin embargo, el
condicionante para el empleo de este tipo de bridfita radica en el reducido nimero de
especialistas o bridlogos en América del Sur que investigan acerca de estos individuos. Por
otro lado, los antecedentes analizados evidencian la capacidad de utilizar este tipo de bridfita
como especie biorremediadora de la calidad atmosférica, por lo cual se ha adaptado
investigaciones internacionales a las condiciones de nuestro pais y a la oferta bioldgica de estas
especies en nuestro territorio. Por ello, los resultados de esta investigacion marcan un hito en
la investigacion de esta especie bridfita en un escenario de investigacion critico y complejo
debido a factores de estrés hidrico, ineficiencia de gestion ambiental municipal y ordenamiento

territorial caotico en el cual se desarrolla Lima.
1.4.2. Préactica

La investigacion determina la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno
en la especie Pleurozium quitense. Al considerar el desarrollo de la fase experimental en un
contexto real y presentar un mapa de aptitud para localizar muros de musgo, las
municipalidades distritales podran considerar esta propuesta como una opcion para mejorar la
calidad atmosfeérica local y lograr cumplir con las cuotas de areas verdes recomendadas por los
organismos internacional y nacionales, ello en el sentido de reducir la concentracion de

contaminantes atmosféricos.
1.4.3. Metodoldgica

Se aplicaron metodologias de investigaciones cientificas nacionales e internacionales
relacionadas a la determinacidn de los contaminantes de interés en diferentes especies vegetales
y en briofitas. De dicha revision, se determind las dos (02) metodologias mas empleadas para
determinar los contaminantes objetivo en especies vegetales, siendo estas las pruebas de
Kjeldahl y Solidos Totales a 103-105 °C del Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater como las mas precisas y adecuadas para la investigacién. Asimismo, se ha
adoptado dos (02) estructuras o parantes para poder exponer las doce (12) muestras en triplicata
(se replica 3 veces el experimento en el mismo punto) al ambiente. Por otro lado, se ha tratado
la data estadisticamente, a través del uso de pruebas paramétricas (Shapiro Wilk y Pearson)

para determinar la validez y significancia establecidos en los objetivos.
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Por otro lado, se empled esta especie de musgo teniendo en cuenta que el género
Pleurozium consume y absorbe una alta cantidad de elementos traza y nutrientes directamente
de la deposicion seca y htimeda con muy poco consumo de estos del sustrato(Spirié et al., 2014)
respecto a otras especies vegetales. Asimismo, el uso de plantas con flores u otras vasculares
no es efectivo en la absorcion de contaminantes, en razén de que la fisiologia de estas no
permite que fijen de forma permanente dichas particulas y como resultado de la resuspension,

estas retornan a la atmdsfera después de un periodo (Splittgerber & Saenger, 2015).
1.5. Delimitacion del Estudio

La investigacion se delimita en tres (03) términos: espacial, temporal y conceptual.
Respecto al aspecto (i) espacial, la fase experimental del estudio se emplaz6 dentro de los
limites politicos de la Municipalidad Distrital de San Borja puesto que dentro de este distrito
se ubica la estacion meteoroldgica “San Borja”, monitoreada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (en adelante, Senamhi) y dos (02) estaciones de monitoreo de
calidad de aire operadas por Grupo Qaira S.A.C y Smart 10T group. Ademas, los puntos de
muestreo se ubicaron considerando las caracteristicas idoneas en términos de seguridad, flujo
de transito y direccion de la principal fuente emisora: el parque automotor. Por otro lado, esta
municipalidad tiene supeditado el o6rgano de linea “Gerencia de medio ambiente vy
sostenibilidad™, el cual, segin su Reglamento de Organizacion y Funcién, tiene entre sus
funciones dirigir y ejecutar proyectos relacionados con la calidad ambiental y establecer
medidas de mitigacidén, minimizacién o eliminacion que alteren el ambiente o salud publica;
por lo cual, se hizo factible poder tramitar los permisos administrativos necesarios, recibir
apoyo activo y considerarlo como potencial actor con apertura a considerar proyectos
innovadores en pro de mejorar la salud publica y ambiental.

Por otro lado, se delimité (ii) temporalmente la investigacion a un periodo de cuatro (04)
semanas para la recoleccion y analisis de los puntos de muestreo basado en criterios
metodologicos recopilados de estudios previos (Ares et al., 2012) y, también en base a los
diferentes antecedentes de investigacion revisados.

Finalmente, esta investigacion se delimita (iii) conceptualmente mediante la utilizacién de
musgos para evidenciar su eficiencia de absorcion de dos (02) contaminantes atmosféricos con
mas relevancia e incidencia en la calidad del aire urbano, cuyos resultados daran apertura a
futuras investigaciones relacionados al mejoramiento de calidad atmosférica a través de

proyectos que empleen musgo como barrera viva y/o biofiltro atmosférico, considerando una
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gestion sostenible de este recurso vegetal.
CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

En esta seccion se presentan los estudios precedentes (tesis y articulos cientificos) a nivel
nacional e internacional los cuales proporcionaron una solida base para el desarrollo y
justificacion de la presente investigacion en términos metodoldgicos, tedricos y

experimentales.
2.1.1. Tesis relacionadas

Capacidad de adsorcion de material particulado de la especie arbdrea Ficus Benjamina
en el parque zonal “Mayta Cdpac”, San Martin de Porres (Angulo, 2018)

Esta tesis de titulacion se desarrollo bajo el principal objetivo de determinar la capacidad
de adsorcion de material particulado en la especie arborea Ficus benjamina mediante un
analisis de laboratorio de las muestras de hojas de dicha especie y la comparacion de la
sedimentacion de dicho pardmetro en placas Petri (10 cm x 10 cm). Se ubicaron tres (03) placas
por cada parante (a una altura de 0.30 m, 0.95 my 1.60 m.) y en areas con diferente densidad
de follaje (ralo, intermedio, denso) de la especie en evaluacion durante un periodo de muestreo
de treinta (30) dias, noviembre del 2017. El lugar de la investigacién fue el parque zonal Mayta
Cépac, distrito de San Martin de Porres. De otro lado, el método empleado para determinar los
solidos totales fue el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA,
el cual fue desarrollado en el laboratorio Envirotest.

El resultado de la investigacion demostré que la especie arborea estudiada aumenta su
capacidad de adsorcion en 16.8 veces mas cuando presenta un follaje frondoso frente a los de
follaje ralo. En equivalencias se demostré que 100 individuos de follaje frondoso equivalen a

425 de follaje intermedio y a 1620 de follaje ralo.

Estimacion de la capacidad de adsorcion del material particulado del aire en dos especies
ornamentales (Cytisus canariensis, Malva sylvestris) en la ciudad de Puno, 2018 (Phocco,
2019)

El principal objetivo de esta tesis de maestria fue determinar la concentraciéon vy
composicion de material particulado en las especies Cytisus canariensis y Malva sylvestris
durante un periodo de exposicion de 30 dias (mes de noviembre del 2018) y considerando el
tiempo de permanencia de las hojas en el individuo vegetal.
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Se utiliz6 la metodologia de Sélidos totales del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 14th., asi como la técnica de espectroscopia de plasma ICP-OES para
la determinacion de la composicion de material particulado para las matrices de Al, As, Ba,
Cd, Co, Cu, Pb, Mn, Mo, K, Se, Sr, Zn.

Se concluy6 que la especie Malva sylvestris concentra una mayor capacidad de absorcion
de material particulado frente a la especie Cytisus canariensis. Por otro lado, se concluyd
también que la especie Malva sylvestris demostrd una mayor eficiencia significativa en la

adsorcion de manganeso, aluminio y arsénico, principalmente.

Determinacion de la capacidad de adsorcion de material particulado en el aire en una
especie arbdrea Schinus terebinthifolius y una rastrera Aptenia cordifolia en el
condominio La Quebrada - Cieneguilla” (Chipoco & Valencia, 2015)

Esta tesis de titulacion determind de la capacidad de adsorcion de dos especies vegetales
y su relacion con la cantidad de polvo atmosférico sedimentable (PAS, en lo sucesivo).
Considerd tres (03) aspectos relacionados a la eficiencia de adsorcion: caracteristicas externas
de las hojas, caracteristicas la insercion de la hoja y los factores climaticos.

La metodologia que se empled para determinar la capacidad de adsorcidn de PAS se basé
en la metodologia “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” para el
pardmetro de Sélidos totales y solidos suspendidos totales. Asimismo, se aplicaron las pruebas
estadisticas de “Q de Dixon” y “t de Student” para el analisis de datos. A partir de ello, se
determinaron los sélidos totales en cada especie.

Finalmente, los resultados indicaron que la especie arbdrea “molle costero” presentd una
capacidad de adsorcion de material particulado de 1.18 mg/cm?/30d, la cual representa un
66.2% mas con respecto a la capacidad de adsorcién de las hojas de la especie rastrera
“sefiorita” con 0.71 mg/cm?/30d. Concluyendo que una cobertura de la primera especie evita
que material particulado precipite y contamine el ambiente urbano.

Tratamiento de emisiones a la atmosfera de acetato de etilo y tolueno mediante biofiltros
de turba (Alvarez, 2009)

Este trabajo de investigacion de tesis doctoral de la Universidad de Valencia, Espafia,
desarroll6 una fase experimental mediante el empleo de turba, mezcla principalmente de musgo
con otros compuestos organicos, para la depuracion de aire con concentraciones de acetato de
tolueno. Se suministré esporadicamente agua a los musgos en funcién de la carga volumétrica

de aire de entrada (tiempo de residencia de 22-90 s en cada cilindro) para determinar su
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capacidad de contaminacién. Asimismo, se sometio la turba o lecho de relleno a un
mantenimiento minimo de humedad durante seis (06) meses aproximadamente para identificar
la influencia en su rendimiento y compararlo con las condiciones de una alimentacion en estado
estacionario.

Para el desarrollo de la investigacion, se establecieron distintos escenarios de alimentacién
durante cuatro (04) meses, en los cual se monitoreaban las condiciones de corriente entrante de
aire contaminado y de las poblaciones de bacteria en el biofilm, pelicula delgada puesta en la
superficie de la turba. Finalizada dicha etapa, se emple0 técnicas de analisis para determinar
las concentraciones de analitos mediante cromatografia gaseosa, se determind la concentracion
total de compuesto organicos volatiles mediante el analisis de hidrocarburos totales, tincion de
las muestras.

Con los resultados de la investigacion se concluyé que es posible un tratamiento eficaz de
las emisiones industriales con presencia de acetato de etilo mediante biofiltros de turba como
material de relleno si se controlan los caudales de aire de entrada, la potencia de los reactores
y tiempos de residencia. Asimismo, se demostro que la turba permite un 6ptimo desarrollo de

la biomasa (microorganismos) y excelente material de relleno para su uso como biofiltracion.
2.1.2. Articulos relacionados

Nitrogen concentration in moss compared with N load in precipitation and with total N
deposition in Switzerland (Kosonen, Thimonier, Schnyder, & Thoni, 2018)

El articulo de investigacion en referencia tuvo como principal objetivo identificar cual de
los compuestos de nitrégeno atmosférico (gases o aerosoles, deposicién himeda o seca) influye
en la concentracion de nitrégeno en dos (02) tipos de especie de musgo en veinticuatro (24)
muestras de 300 cm? distribuidas en estaciones de monitoreo ambiental en diversas regiones
de Suiza.

La fase experimental comprendié un periodo de exposicion de dos, distribuidas en
periodos de cuatro semanas y un mes durante todo el afio 2014 (debido a que se deseaba un
registro anual); asimismo, las especies de musgo analizadas fueron Hypnum cupressiforme y
Pleurozium schreberi.

Los resultados indicaron una correlacion positiva significativa con los compuestos NH3 -
N y NOs-N en precipitaciones y NHs, mientras que se demuestra lo contrario para los
compuestos de NO2, HNOs, NHs y NOgz en aerosoles en el aire de las zonas no urbanas del area

de estudio. Por lo tanto, varios compuestos de N contribuyen a la concentracién de N en
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musgos, con NH4" y NOsen precipitacion y NH3 en el aire siendo los mas importantes en las
zonas no urbanas de Suiza, mientras que NO2, HNOz y NH4" y NOs" en aerosoles contribuyen

menos al N que es absorbido por musgo, dentro de los sitios abarcados en el estudio.

Atmospheric particulate matter intercepted by moss-bags: Relations to moss trace

element uptake and land use (Di Palma, Capozzi, Spagnuolo, Giordano, & Adamo, 2017)

Esta investigacion se fundamentd en determinar la validez y significancia del uso de
musgos (especie Pseudoscleropodium purum) como biomonitores de material particulado
atmosférico, por lo cual expuso muestras de musgo en nueve (09) sitio de Europa para
determinar la composicién quimica y tamafio del material particulado interceptado por dichas
muestras mediante la microscopia electronica de barrido (SEM-EDX) y la espectrometria
masas por plasma acoplado inductivamente ICP-MS.

Los resultados de la investigacion determinaron que existe una relacion fuerte y
significativa entre la cantidad de material particulado atmosférico y el contenido elemental de
estos en la especie de musgo. Asimismo, la absorcionl del contaminante de interés incrementd
en escenarios agricolas (usos del suelo) y urbanos (polvo y parque automotor). Ademas, la
eficacia de los musgos para captar particulas finas (<2,5 mm) apoya la importancia de su uso
para el seguimiento de oligoelementos en el medio urbano para la proteccion de la salud

publica.

Study of nitrogen pollution in Croatia by moss biomonitoring and Kjeldahl method
(Spiri¢ et al., 2014)

En este articulo cientifico se determind la distribucién de nitrogeno atmosférico en el 2006
y 2010 en el territorio de Croacia mediante el empleo de diversas especies de musgo. La
relacién entre la deposicion de nitrogeno atmosférico y la concentracion de nitrégeno en la
especie evidencia que en varios estudios se determinaron correlaciones entre el contenido de N
en el tejido de musgo y N atmosférico de r?=0.91 en Suiza; asi como, la mediana de las
concentraciones de 1,21% y 1.06% en Macedonia y concentraciones mas altas se determinaron
en la zona este, centro y oeste de Europa, mientras que las mas bajas en el norte de Finlandia 'y
del Reino Unido.

La fase experimental se realizé en los periodos de julio a agosto del 2006 y los meses de
verano e invierno del 2010, donde se recolectdé noventa y ocho (98) muestras con
predominancia de las especies Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Homalothecium

sericeum, Hylocomium splendens y Brachythecium rutabulum. Asimismo, se cre6 un mapa de
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distribucion espacial de nitrogeno mediante una interpolacion en ArcMap 9.x (software
ArcGIS) y distancia entre puntos de monitoreo de 23 x 23 km. Los resultados indicaron una
relacion lineal directa de 0.9990 para la determinacion de este contaminante en las muestras de
musgo y un valor medio de contenido de nitrégeno fue de 1.60% en 2006 (rango de 0.79% a
3.16%) y 1.49% en el 2010 (rango de 0.71% y 2.93%)

Finalmente, se concluyd que las variaciones altas indican una alta probabilidad de
incremento en el uso de fertilizantes en la agricultura (forma de reducida del nitrogeno),
asimismo, el mapa de distribucion espacial puede servir para la administracion local para
asegurar el uso racional de fertilizantes y la aplicacion de regulacion normativa en las practicas
agricolas. Asimismo, se concluye de manera general de los musgos son excelente biomonitores

de bajo costo que determinan la deposicion de nitrégeno atmosférico.
The CityTree: a vertical plant wall (Splittgerber & Saenger, 2015)

El objetivo principal de este proyecto es minimizar los riesgos de salud ocasionados por la
contaminacion atmosférica en los centros urbanos y ofrecer una solucion sostenible a la
problematica ambiental relacionada a la emision de contaminantes atmosféricos de fuentes
antropogeénicas.

CityTree es un proyecto aleman que consiste en una pared vertical de musgo (2.9 m x
3.75 m x 0.65 m) que filtra el aire, enfria los ambientes cercanos (hasta 15 °C) y reduce el
ruido. Segun los estudios de laboratorio de la Universidad de Bonn en Alemania éste logra
atraer y fijar las particulas PMss y PMo.1 y convertirlas en fitomasa, por lo cual no es posible
que retornen al aire, como sucede con la fijacién temporal por las plantas vasculares. De la
misma forma, dichos estudios han estimado una retencion de 20 g/PM/m?/afio. El sistema de
riego que posee es de tipo semipermeable single-top, lo cual le permite adaptarse a edificios y
estructura de forma vertical. Asimismo, se ha demostrado que éstas pueden ser combinadas
con plantas vasculares (limitan el trasporte de PM1o) para formar una simbiosis que permita
mejorar la capacidad limpiadora de la atmosfera de esta estructura.

Finalmente, se ha demostrado una mejoria en la calidad de aire de las ciudades,
especialmente en los street canyons o urban canyons (lugares rodeados por edificios por ambos
lados, a modo de largos callejones, lo cual produce variaciones en la temperatura, velocidad y
direccion del viento, luz y calidad de aire en el radio de recepcion). Asimismo, la combinacion
con su potencial de exhibicion de avisos publicitarios contribuye a la sostenibilidad de este

proyecto como herramienta de marketing para las empresas.
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Active monitoring with wet and dry moss: a case study in an urban area (Anici¢ et al.,
2009)

Este articulo cientifico ha desarrollado un biomonitoreo activo de la calidad de aire en
Belgrado, capital de Serbia, usando la técnica del moss bag con la especie de musgo Sphagnum
girgensohnii en dos escenarios: con y sin irrigacion; durante el periodo octubre 2005 y octubre
2006. La finalidad fue determinar la capacidad de acumulacion de elementos traza, examinar
el rol de las diferentes condiciones de humedad en la eficiencia de acumulacion e investigar la
influencia del tiempo de exposiciéon en la acumulacién de los diferentes contaminantes en
cuestion por la especie elegida.

El factor de acumulacién relativa (RAF, por sus siglas en inglés) se determiné a partir de
la relacion RAF = (Cfinal - Ciniciat) /Ciniciat, donde Cinicial €S la concentracion del elemento antes
de la exposicion y Crina €S la concentracion posterior a esta. Se han determinado valores
negativos de RAF (Cl, K, Rb, Cs) relacionados a la acumulacién de metales pesados y los ciclos
de desecacion/hidratacion en dicha especie briofita. El periodo de riego estuvo relacionado a
las variables meteorologicas del area de estudio.

A modo de conclusion, los resultados demostraron que las muestras irrigadas evidencian
mejor capacidad de acumulacion de algunos elementos como Al, Cr, Fe, Zny Sr, mientras que
las concentraciones de Mn, Se y Br fueron constantes para los dos escenarios establecidos, y
las concentraciones de los elementos Cl, K, Rb y Cs se redujeron mas en medio humedo. En
relacién con la tendencia temporal creciente, se demostré que se evidencia una tendencia de
acumulacion positiva creciente de los elementos Al, Sc, V, Cr, As, Sc, Ba, La, Ce, Sm, Thy U
para ambos escenarios (seco y hiumedo).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Contaminacién atmosférica en areas urbanas

De forma genérica y consensuada se ha definido la contaminacién atmosférica como la
presencia de materia, sustancias o energia en la atmdsfera que provoca un potencial riesgo o
dafo en la salud y seguridad en los seres humanos, seres bioticos y el ambiente, a escala global,
media y microescala, siendo los efectos de esta Gltima los mas contribuyentes al deterioro de
la calidad del aire (Querol, 2018). Por otro lado, los contaminantes son todas aquellas sustancias
introducidas indirecta y directamente por actividad antropica en la atmosfera y son
potencialmente perjudiciales en la salud humana, el ambiente o cualquiera de sus componentes
(Sotelo, Sotelo, & Sotelo, 2017).
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2.2.1.1.  Principales contaminantes atmosféricos

En la Tabla 1. se puede observar los principales contaminantes aéreos clasificados de

acuerdo con su origen, fuente de emision y tipo.

Tabla 1.
Contaminantes atmosféricos

Contaminantes Atmosféricos

Origen? Fuente? Tipo!
Primarios  Secundarios Fijas Moviles Gases Particulas
Emitidos Formados por ¢ Chimeneas o Parque ¢SO, «PMyg
directamente a reaccion industriales  automotor NOx (particulas
la atmosfera:  quimica de o Tubos de o Ferroviario gruesas)
Emitidos los primarios: escape ¢ O, PM
i 25
¢ SO,, NOy ¢ O; industrial Aviones .ggv, ePMo1
«COYPMyx  ePAN,0tr0s ¢ Exractores de o (particulas
laboratorio ultrafinas)

'Repercusion de la contaminacion del aire en la aparicion de asma (J. Caraballo & Sanchez, 2015)
2 Evaluacion de la calidad del aire empleando liquenes como indicadores en la ciudad de Chachapoyas, Amazonas,
2017 (Mendoza, 2018)

Adicionalmente, Corleto & Cortéz (2012) indican que los contaminantes también se
pueden clasificar por su estado fisico y por su composicion quimica. En el primer caso, por su
(i) estado fisico los contaminantes atmosféricos son clasificados como gases y particulas; es
decir, liquidos y s6lidos. EI comportamiento de los gases se asemeja al aire, puesto que una vez
que se esparce en la atmdsfera no tiende a sedimentarse o depositarse. Mientras que las
particulas se asemejan a los solidos cuya sedimentacion depende de su tamafio: las de mayor
diametro se depositan primero y mas cerca a la fuente emisora, mientras que las de menor
dimension siguen un comportamiento que tiende a asemejarse al de un gas, visto que
permanecen en suspension y son de facil transporte por el viento. En la segunda clasificacion,
(if) por su composicién quimica los contaminantes son clasificados como organicos e
inorganicos. Los organicos estan compuestos principalmente por carbono, hidrégeno y otros
elementos (por ejemplo, los compuestos organicos persistentes o COPs) mientras que los
inorganicos presentan una estructura mas simple, tales como el monoxido de carbono y el

diéxido y otros 6xidos como el azufre, nitrogenos, clorofluorocarbonos, etc.
2.2.1.2. Calidad del aire

La calidad del aire o inmision es la concentracion de contaminantes presente en la

atmosfera producto de la emision de uno o varios emisores. En ese sentido, se emplean diversos
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indices para determinar el estado de la calidad del aire y sea de féacil entendimiento para la
poblacion. A nivel internacional, se tiene el indice de Calidad del Aire (AQI, por sus siglas en
inglés) que es calculado en funcion a los contaminantes PMzs, PM1g, SO2, NO2, Oz y CO, los
cuales se correlacionan inversamente con la cantidad de cobertura vegetal presente en una
determinada area (Tian et al., 2019). Por otro lado, a nivel nacional se estableci6 el indice de
calidad del aire (INCA, en lo sucesivo) sustentado en el Decreto Supremo N° 003-2008-
MINAM (ECA-Aire 2008) que establece los valores para los parametros de los estandares de
calidad ambiental (ECA) y los niveles de alerta nacional de contaminantes atmosféricos
(Sénchez, 2016).

2.2.1.3. Salud publica

Asi como la contaminacion atmosférica causa detrimento de la calidad del aire, también
ésta se asocia al aumento de la morbilidad y mortalidad de la poblacion. Estas ultimas estan
relacionadas, en su mayoria, a enfermedades cardiovasculares, cancer de pulmon, asma,
infecciones respiratorias agudas (Sanchez, 2016) e inclusive se asocian a problemas durante el
embarazo, como parto prematuro (gestacion menor a 37 semanas) y bajo peso al nacer (en
promedio menos de 2 500 g) (Souza, 2015).

Asimismo, en la Tabla 2. se sintetizan las principales consecuencias de altas
concentraciones de algunos principales contaminantes en la salud publica:

Tabla 2.
Efectos de contaminantes atmosféricos en la salud publica

Contaminante Efecto

e Problemas respiratorios, favorece el desarrollo del asma y
Particulas rinitis?
suspendidas Desbalance hormonal y disminucion de la fecundidad *

e Tos, malestar en la garganta, irritacion ocular, dolor de cabeza®

e Genotoxicidad embrionaria y abortos espontaneos!
Reduccion de la funcion de pulmones?
Favorecen estados proalérgicos (asma) y bronquitis?

Dioxido de
nitrogeno (NO3)

Alteraciones en el endometrio®
Abortos espontaneos *

Metales, cadmio
(Cd) y plomo (Pb)

Hidrocarburos e Desbalance hormonal (irregularidad en ciclo menstrual,
aromaticos disminucion de la fecundidad) !
policiclicos e Trastornos en el embarazo®

!Estilo de vida, contaminacion atmosférica y problemas que afectan la salud reproductiva en la mujer (Bizarro-Nevares et al., 2018)
2Repercusion de la contaminacion del aire en la aparicion del asma (Caraballo, 2012)

3 Las Particulas Respirables PM10 y su Composicion Quimica en la Zona Urbana y Rural de Mexicali, Baja California en México (Canales
M., Quintero M., Castro T., & Garcia R., 2014)
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A partir de dicho cuadro, se puede inferir que el estado de la calidad del aire en areas
urbanas e industrializadas afecta notoriamente a la reproduccion femenina. Del mismo modo,
segun estudios epidemiolégicos que correlacionaron los contaminantes atmosféricos y la
reproduccion femenina se concluyd que una exposicion directa a compuestos toxicos aéreos
puede alterar la estructura histologica femenina (composicién y caracteristicas de los tejidos
orgénicos) o de los embriones en el periodo de gestacion y la funcion de los 6rganos
reproductores (produccion de hormonas) (Bizarro-Nevares et al., 2018).

En funcidn de los detalles precedentes, se evidencia la urgencia por mejorar la calidad del

aire en el ecosistema urbano en favor de la salubridad pdblica y el ambiente.
2.2.1.4. Factores incidentes en la contaminacion atmosférica
Factores meteoroldgicos

De acuerdo con lo expuesto por la Environmental Protection Agency (US Environmental
Protection Agency, s.f.) (EPA, en lo sucesivo) los parametros atmosféricos pueden afectar la
variacion de los contaminantes y su transporte en el lugar de muestreo 0 monitoreo. Ademas,
la presencia de edificios incide como barreras artificiales y los cerros o montafias como barreras
orograficas, la radiacion o fuentes de calor permiten la volatilizacion de ciertos contaminantes.
También la presencia de sumideros de carbono naturales, como areas boscosas, producen
anomalias a escala local en las trayectorias de los flujos de aire las cuales pueden disminuir la
concentracion de los contaminantes cerca de las fuentes emisoras y pueden aumentar la
dispersion de estos en el area circundante. Asimismo, en la Tabla 3 se presentan los principales
factores meteorol6gicos, indicados por la EPA, que pueden causar alta influencia en la dispersién
de los contaminantes:

Tabla 3
Factores meteoroldgicos que afectan la dispersion de contaminantes

Factor
meteoroldgico

Descripcion

Este factor incide principalmente en el tiempo de viaje del
contaminante desde la fuente emisora hacia el receptor y en su
Velocidad del  dilucion, lo cual genera una relacion inversamente proporcional entre
viento (m/s)!  lavelocidad del viento y la concentracion del contaminante. Por otro
lado, mediante la escala de Beaufort se clasifican la velocidad del

viento en diferentes categorias. Los flujos de 0-1.5 m/s se consideran
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vientos de calma o ventolina, 1.6-3.3 m/s se valoran como vientos de
brisa muy débil, 3.4-5.4 m/s como vientos de brisa ligera, 5.5-7.9 m/s
como vientos bonancibles o de brisa moderada, 8-10.7 m/s como
vientos de brisa fresca y por encima de este valor como vientos con

brisas fuertes hasta huracanes.

Este factor genera una incidencia en el movimiento de las particulas

L de la atmosfera desviando la direccion de los contaminantes de la
Direccion del L o ) ) o
] ¢y fuente de emision. La data histérica del area de estudio puede indicar
viento
la direccion promedio del viento en la linea circundante de las

principales fuentes de emision.

Hace referencia al movimiento alternativo en los componentes

o verticales y horizontales de la velocidad del viento. Puede ser
Variabilidad del

. mecanico: barreras fisicas 0 cambios en el terreno, o térmico:
viento

calentamiento o enfriamiento de las masas de tierra o cuerpos de

agua.

La estacionalidad, nieblas, precipitaciones también afectan la data
recolectada. Por ejemplo, lugares con baja humedad relativa
(HR<80%) pueden tener tasas de captura de datos de alrededor del
Precipitacion 90%, pero cuando estos tienen un HR>80% se debe tener una

mm
(mm)y verificar la integridad de los datos. De igual forma cuando hay
Humedad (%)* _ _ _ _ .
presencia de niebla severa, nieve o calina que afectan la visibilidad

evaluacion constante por mas de un 20% del tiempo de monitoreo para

hacen variar la data completamente.
Del mismo modo, una atmoésfera muy saturada puede producir

acidificacion de los 6xidos.?

Este factor meteoroldgico influye de forma decisiva en la
Temperatura  acumulacion de CO2 en la atmdsfera, asi como en la volatilizacion de
(°C) otros contaminantes, junto a la radiacion solar que tiene la capacidad

de fotodisociar algunos contaminantes atmosféricos como el NOa.

Fuente: Elaboracion propia basada en ‘EPA (US Environmental Protection Agency, s.f.) y 2 Tovar, Gomez &
Zamorategui (2017)

Factores topograficos

Segun la EPA (US Environmental Protection Agency, s.f.) en funcion de la gradualidad
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de las caracteristicas de los factores topograficos se puede ejercer mayor o menor influencia en

el monitoreo de estas; es decir, un rio profundo, valles 0 montafas puede afectar los pardmetros

meteoroldgicos. En la Tabla 4, se describen algunos de estos factores que afectan

principalmente al flujo de aire y este a su vez a la zona de muestreo:

Tabla 4

Factores topograficos y su incidencia en el flujo de aire y zonas de monitoreo

Caracteristica
topograéfica

Influencia en el flujo de aire

Influencia en la zona de
muestreo

Vallesy
pendientes (%)

Corrientes de aire descendentes
y en frio, por las noches. Vientos
cuesta arriba en dias despejados.
Tendencia a inversiones

térmicas.

Las laderas y valles son sitios
especiales para los monitoreos
puesto que los contaminantes estan

maés dispersos y la concentracion

Cuerpo de agua

Brisas marinas o paralelas a la
costa durante el dia o en clima
terrestres

frio 'y  brisas

nocturnas.

no sera
focalizada.
Monitores en la costa
generalmente para lecturas de

fondo o para obtener datos de

contaminacion del trafico deagua.

Montafias o barreras
naturales

Cuando las crestas son afiladas

causan  mayor turbulencia.

Flujos de aire alrededor de

obstrucciones durante
condiciones estable, pero un
flujo de aire sobre las

obstrucciones en condiciones

inestables.

No es ventajoso ubicarlo si las
emisiones estan en contra del
viento, influencia de la pendiente.
Pero si estan a favor se situara
cerca de la fuente. Monitorear
cerca a la fuente si los centros

poblados estan adyacentes.

Fuente: Elaboracion propia basada en EPA (US Environmental Protection Agency, s.f.)

2.2.2. Material Particulado (PMXx)
Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US Environmental

Protection Agency, s.f.) el material particulado o particulas sedimentables, PM por sus siglas

en inglés, es la mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire, siendo asi las
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principales fuentes de emision el parque automotor, sector industrial, demoliciones, obras de
construccion, quema y combustién incompleta, incendios forestales, entre otros. Asimismo, la
clasificacion de estos esta en funcion de los micrémetros de su didmetro, lo cual los categoriza
como PMio (particulas inhalables de didametro varia entre 2.5 a 10 um, capacidad de
introduccion en las vias respiratorias), PM2 s (diametro aproximadamente de 2.5 pum, particulas
que se introducen en los bronquiolos terminales y alveolos) y PMg (didametro
aproximadamente de 0.1 um , particulas que pueden pasar al corriente sanguineo) (Oyarzun,
2010).

Asimismo, la composicién quimica de estas particulas es diversa, puesto que incluye
material geoldgico, carbon elemental, nitrato de amonio (NH4NO3), elementos traza (elementos
contenidos en la tabla periodica desde el Na al Pb, excepto Al, Si, Ca, Fe, Cl, K, Na, S), sales
minerales, materia organica, entre otros. (Canales Rodriguez et al., 2014) y su concentracion
también esta ligada a la temporalidad (verano e invierno, principalmente).

En varios paises de Latinoameérica, la normativa de calidad del aire con respecto al material
particulado solo se ha enfocado en el tamafio del diametro de particula; es decir, en su
caracteristica fisica, sin considerar la composicion quimica la cual ocasiona una potencial

toxicidad en funcion del tipo de contaminantes presentes (Matus, 2017).
2.2.2.1.  Material Particulado de diametro menor a 10 ug (PMuo)

Este tipo de material particulado al ser considerado como particula volatil de pequefio
tamafio se caracteriza por permanecer en un estado de suspension en el aire por un periodo
largo, pero menor al PM2s y cuya composicion quimica depende de su fuente emisora (J.
Caraballo & Sanchez, 2015).

Estan conformados principalmente por carbono producto de la combustién incompleta
(generacion de hollin) de derivados fésiles, madera, particulas metalicas, polen y cenizas
suspendidas en la atmosfera. Ademas, “...estan formados principalmente por compuestos
inorganicos como silicatos y aluminatos, metales pesados entre otros, y material organico

asociado a particulas de carbono (hollin)” (Torres Castillo, 2016).
2.2.2.2. Material Particulado de didmetro menor a 2.5 ug (PM>s)

El PM2s incluye diversos contaminantes tales como los nitratos, sulfatos y el hollin,
principalmente producto de la combustion de diésel, los que no solamente penetran en los
pulmones a través de los alveolos, sino que logran ingresar al sistema cardiovascular e incluso

ser precursores de cancer. Por ello, se han fijado valores en las directrices internacionales
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estrictos sobre este compuesto en la que se fija una concentracion media anual limite de 10
ng/m®y de 2.5 ug/m® de media durante las 24 horas al dia (Organizacion Mundial de la Salud,
2016).

El PM2s en las areas urbanas se origina principalmente a partir de fuentes de emisiones
relacionadas con el tréfico, el polvo del suelo, quema de biomasa y las actividades agricolas,
asi como los aerosoles transportados a nivel regional; sin embargo, sigue siendo un gran desafio
cuantificar las contribuciones de cada fuente y comprender el mecanismo de formacion de

material particulado (Zhang & Cao, 2015).

2.2.3. Nitrégeno atmosférico

En la atmdsfera, los compuestos de nitrégeno se presentan principalmente en su forma
oxidada o reducida (Spiri¢ et al., 2014). Los primeros, los oxidos de nitrégeno, se emiten
minoritariamente en forma natural a través de diferentes procesos bioldgicos en el suelo y
ecosistemas acuaticos, mientras que en su forma de generacion antropogénica son producto de
la combustion en las unidades de transporte, de la industria y la produccion de energia; a partir
de ello, se calcula una generacion proxima al 70% mediante este perfil (Spiri¢ et al., 2014). En
la segunda forma, la emision del oxigeno reducido, segun lo indicado por Galloway (2008)
citado por Spirié et al. (2014), esté relacionado primordialmente con las actividades agricolas
como la crianza de animales, aplicacion de fertilizantes, pastoreo, entre otros.

En la Figura 1. se observa de forma gréfica la distribucion de nitrégeno en la atmosfera:

Compuestos de nitrogeno

Deposicion seca:
0 NOz, HNO3s y NH»

(pases)

Deposicién himeda:
NO1 y NHs

MAA AN A
X |anroscdos)

L \
AR PR AR

Figura 1 Nitrégeno atmosférico reactivo
Fuente: Elaboracion propia basada en Kosonen, Thimonier, Schnyder, & Thoni (2018) y Poikolainen et al.
(2009)

Por otro lado, un exceso de deposicion de nitrogeno atmosferico puede desencadenar en
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escenarios de eutroficacion en ecosistemas terrestres y acuaticos, y pérdida de biodiversidad
(Spiri¢ et al., 2014) principalmente en ecosistemas con abundancia de especies de lento
crecimiento (Poikolainen et al., 2009). Analogamente, Poikolainen et al. (2009) indicaron que
la deposicion de nitrégeno causa acidificacion en contextos en los que el ecosistema se satura

con la entrada de nitrogeno de la deposicion y parte de este se filtra.
2.2.3.1.  Oxidos de nitrégeno (NOx)

Segun la descripcidn precedente el 6xido nitrico (NO), el dioxido de nitrogeno (NO2) vy el
oxido nitroso (N20), ademés de otros compuestos de nitrogeno en reaccion con oxigeno, se
conocen colectivamente como Oxidos de nitrdgeno (NOy). Las principales fuentes
antropogénicas de emision de estos contaminantes son la combustion en los procesos de
transporte, centrales eléctricas de carbon y petréleo, procesos industriales y la produccién
energética (combustion interna, considerando que las altas temperaturas favorecen la reaccion
de estos) (Poikolainen et al., 2009), los cuales forman parte del 70% de las emisiones de éxidos
de nitrégeno. Ademas, los NOx son los principales precursores de la formacion de ozono y
aerosoles secundarios inorganicos (SIAs, por sus sigla en inglés) (Spiri¢ et al., 2014).

A continuacion, se observa la formacién de los principales 6xidos de nitrégeno.
Nz + 02 —->2NO
2NO + 0, » 2 NO,

ZNOZ + 02 - 2N03

2.2.3.2. Didxido de nitrégeno

El didxido de nitrogeno (NO>) es el compuesto més representativo del grupo de los 6xidos
de nitrégeno, por lo cual se emplea como indicador de dicho conjunto o grupo. En la atmosfera,
los 6xidos de nitrégeno (principalmente, el NO y el NOz) son precursores en la formacién de
lluvia &cida, en la produccion de smog fotoquimico y en la descomposicion de ozono
troposférico. Asimismo, cuando este compuesto tiene contacto y reaccion con el agua (H20)
forma &cido nitroso (HNO.) y &cido nitrico (HNO3z) lo cuales también son precursores de la
lluvia &cida, junto al &cido sulfdrico. Del mismo modo, si en la atmosfera se produce una
reaccion entre NO2 y O3, el producto de ambas es una substancia con alta capacidad de destruir
la capa de ozono y con ello acelerar el calentamiento global.

A continuacion, se presentan las reacciones descritas previamente:
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2.2.4. Bridfitas

La taxonomia de las briofitas las sitia dentro del reino plantae y se divide en tres
categorias: musgos, antoceros y hepaticas (verificar Tabla 5). Estas son plantas no vasculares;
es decir, no cuentan con un sistema de conduccion, como raices, que permita el transporte de
aguay nutrientes (xilema y floema) por todo su organismo, por lo cual realizan este transporte
a nivel intercelular por difusién o transporte activo (Morales, Ospino, Jiménez, Berbén, &
Negritto, 2017). Ademas, se encuentran desprovistos de cuticula, lo cual los convierte en
organismos poiquilohidricos o capaces de permanecer en un estado de latencia hasta que sean
reactivados mediante agua, asimismo, dicha ausencia de tejido les permite obtener nutrientes
directamente de la atmdsfera (humedad) y fijar contaminantes aéreos (SO2,NO2, CO,CO,, HF
y HCI) (Simijaca-Salcedo, Vargas-Rojas, & Morales-Puentes, 2014). Por lo general, son de
bajo crecimiento (alcanzan una altura de hasta 20 cm) y los habitats por los que se distribuyen
son muy variables, desde ambientes desérticos (por su alta tolerancia a la desecacién o
anhidrobiosis) hasta ambientes cercanos a medios marinos, pero se resalta una mayor
prominencia en los tropicos (Morales et al., 2017).

Por otro lado, las bri6fitas son importantes reservas hidricas para el ecosistema en los que
se desarrollan, a causa de que tienen la capacidad de permanecer en latencia en épocas secas lo
cual les otorga la capacidad de actuar como captadores hidricos de las precipitaciones y
humedad ambiental para luego suministrarlos a las plantas de su entorno en periodos criticos

de sequedad (Delao, N & Evangelista, 2012).

Tabla 5
Grupos de bridfitas

Morfologia vegetal® Imagen referencial?

Musgos
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Esporofito -

Antoceros

mvoluoe

Hepaticas

.
Kirnides

1Bri6fitos: un mundo en miniatura (Morales et al., 2017)
2 Bryophyte Ecology (J. M. Glime, 2017a)

2.2.5. Musgos (Bryophyta sensu stricto)

A comparacion de otras briofitas, los musgos tienen una mayor capacidad de almacenar
agua y en condiciones de desecacion extrema logran permanecer en un estado de latencia o
letargo; es decir, estan vivos pero inactivos y al recibir agua de cualquier tipo (precipitacién o
por riego), la absorben rapidamente y logran que sus niveles de respiracion vuelvan a ser
normales y continGan su crecimiento a través de la fotosintesis. Un ejemplo de ello, es la
especie Tortula Arequipensis que posee este mecanismo de proteccién méas desarrollado que
otros, durante su rehidratacion se producen dafios principales en su estructura pero estos son

reparados en su integridad por el conjunto de proteinas que posee (Cubas, 2008).
2.2.5.1. Morfologia

La compleja estructura de los musgos establece que estos sean mas tolerantes a la
desecacion con respecto a otras bridfitas, puesto que poseen un pigmento llamado zeaxantina
que tiene el rol de ser fotoprotector de la clorofila durante periodos de desecacion y promueve
asi una aclimatacion mas rapida de la especie cuando se encuentra en situaciones adversas.
(Escolar, 2014). Ademas, segin Frahm & Sabovljevic (2007) citado por Splittgerber & Saenger
(2015), los musgos poseen una pelicula bacteriana en su superficie la cual absorbe componentes
inorganicos y los acumula como material organica a través de procesos metabélicos.
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Por otro lado, los musgos no poseen raices sino rizoides, cuya funcion principal es la de
sostenimiento y adhesion a diferentes superficies; es decir, no necesita suelo para poder
desarrollarse, por lo que no necesita un sistema activo para la captacion de agua del sustrato.
Por otro lado, sus hojas son llamadas filidios, las cuales poseen una cuticula fina e incompleta,
en algunos casos esta ausente, por lo que es perjudicial que estén expuestos al aire seco durante
largos periodos, es asi que los ambientes himedos son los 6ptimos para su desarrollo, a través
de estos absorbe los contaminantes de la atmodsfera (Cubas, 2008). Finalmente, poseen
pequenios tallos llamados caulidios, estos sirven de eje para el individuo y al carecer de tejido
vascular el transporte de sustancias o liquidos de una parte a otra (rizoides a filidios, por
ejemplo) del gametofito se hace complejo e inviable (Chamorro, 2011). En la Tabla 6. se

resume la morfologia de los musgos descrita en las lineas precedentes.

Tabla 6
Morfologia del musgo
Morfologia de la especie! Descripcion
Esporofito Esporofito 'y gametoforo: sistema de
J reproduccion. El primero es asexual y el
segundo, sexual.
Filidio: especie de hoja que se reviste de una
Setd ——> cuticula muy delgada o puede prescindir de esta.
Rizoides: pseudoraices, proporciona
sostenimiento a la especie.
‘ gy

Caulidios: pseudotallos. Funcion principal es ser
Pie 4« Filidio  ejey guiadel musgo.

Gametoforo—» |\ Seta: es un eje alargado que conecta al espordfito

con el gametoforo.

Pie: sirve para la toma de nutrientes del

gametoforo.

! Andlisis fenotipico y fisioldgico del musgo Bryum billarderi Schwagr en respuesta a glucosa y acido abscisico
(Chamorro, 2011)

2.2.5.2. Fisiologia

Caulidio ————g
. <« Rizoides

La superficie del musgo posee una carga electrostatica negativa; es decir, que la particulas
finas y componentes de 6xido de nitrégeno que llevan una carga positiva mediante las fuerzas
de atraccion se acumulan en la superficie del musgo y se conviertan asi en fitomasa
(Splittgerber & Saenger, 2015). Asimismo, los procesos fisicoquimicos como el intercambio
ionico y la captacion intracelular pasiva y activa, permiten que los elementos que capta puedan

ser retenidos por su superficie (Anici¢ et al., 2009).
2.2.5.3. Nutricion vegetal

Las fuentes de nutricion directa de los musgos, en general, incluyen precipitacion o
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humedad, polvo (J. M. Glime, 2017b), elementos traza y muy poco o nulo consumo de
nutrientes del sustrato (Spiri¢ et al., 2014), por este tipo de adquisicion de nutrientes de fuentes
externas y fijacion en su superficie se le denomina intercambiadores cationicos (la superficie
de los musgos esta cargada negativamente mientras que el material particulado lleva una carga
positiva).

Segun Brown(1982) citado por Glime (2017b) las bridfitas absorben nutrientes a travées de
toda su superficie, debido a dos caracteristicas principales: gran ratio area superficial/volumen
(follaje fino y denso) y una baja resistencia de superficie o cuticula (expone a cada célula de
sus filidios a suministrarse directamente de nutrientes de la atmésfera y no a través de sus
rizoides). Asimismo, Splittgerber & Saenger (2015) indicaron que los musgos son capaces de
reducir en un 10-15% los éxidos de nitrégeno, asi como un 20-25% el material particulado y
particulas finas de la atmosfera mediante sus procesos metabdlicos para no devolverlos al
ambiente.

A partir de la segunda caracteristica identificada, se indica que los musgos tienen una
pelicula bacteriana delgada, en su ausente o casi nula presencia de cuticula, la cual le confiere
la capacidad de absorber compuestos inorganicos y acumularlos dentro de su corteza periférica
como materia organica. Dicha conclusién fue comprobada mediante analisis de laboratorio que
demostraron una tasa de retencion de 20 gramos de PM/m?/afio (Splittgerber & Saenger, 2015)
y por los resultados expuestos por Lou et al (2013) citado por Glime (2017b) indicaron que la
concentracion de metales pesados (Fe, Pb, Cr y Cu, principalmente) en la especie
Haplocladium microphyllum se correlaciona directamente con la concentracion de dichos
contaminantes en el medio y sigue un orden de Fe>Cr>Cu>Pb. Es decir, bajas concentraciones
de dichos iones metalicos promueven la capacidad de absorcion de otros nutrientes en el
musgo, mientras que altas concentraciones de dichos metales disminuyen el consumo de otros
elementos nutritivos para la especie (el cromo exceptla esta relacion).

Por otro lado, su morfologia también les ha otorgado una mayor adaptacion a la toma 'y
retencion de agua; por ello, las relaciones hidricas y la superficie vegetal que poseen para
adquirir sus nutrientes es diferente en escala y estrategias de adaptacion a las plantas vasculares
(Montenegro, 2011). Su capacidad poiquilohidrica permite que “sean conocidos por su gran
aptitud para sobrevivir a altos niveles de deshidratacion, por ello los musgos han sido utilizados
como modelos de estudios para entender diferentes aspectos de la tolerancia a la
deshidratacion” (Montenegro, 2011). Esto Ultimo hace que estas especies tengan una gran

estrategia de adaptacion frente a cambios o evoluciones en su propio nicho. Por ejemplo, la
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especie de musgo Dicranum, la cual se desarrolla en ambientes saturados o con una densidad
vegetal alta, retiene més particulas que otras especies de liquenes abiertos como Cladonia o
Cladina (J. M. Glime, 2017b).

2.2.5.4. Ciclo de nitrogeno

El nitrogeno es uno de los macronutrientes, al igual que el fosforo (P) y el potasio (K), mas
esenciales para los seres vivos; asimismo, este conforma algunos compuestos vitales en los
vegetales tales como proteinas, paredes celulares y clorofila. (Perdomo, Barbazan, & Duran,
2007). Las fuentes principales de suministro de nitrégeno para las plantas son la atmosfera (en
su mayoria) y el suelo (materia organica del suelo). Tanto las plantas vasculares como las
briofitas pueden suministrarse de nitrato (NO3"), amonio (NH4") u otras formas oxidadas. Sin
embargo, en las bridfitas la forma de nitrégeno que requiere varia con las especies y su habitat;
por ejemplo, la especie Sphagnum tiene preferencia por el NH4™ (Glime, 2017).

En la primera fuente, la atmosférica, el nitrégeno se encuentra principalmente en su forma
molecular (N2, forma inerte) y minoritariamente en otras formas gaseosas (6xido nitroso N-O,
oxido nitrico NO, amoniaco NHz y didxido de nitrogeno NOz). Debido al triple enlace que une
las moléculas de Ny, las plantas son incapaces de asimilarlas directamente, por lo que se tienen
dos vias 0 mecanismos para que este macronutriente pueda ser asimilado: mediante bacterias
o cianobacterias (fijacion de nitrégeno de forma simbiotica o asimbidtica) (Perdomo et al.,
2007) o por disolucion en el agua de las lluvias (Poikolainen, Piispanen, Karhu, & Kubin,
2009). En la segunda fuente, el suelo, el nitrégeno en su forma organica tampoco puede ser
absorbido por las plantas, sino que este tiene que ser transformado a formas inorganicas (nitrato
NOs’, amonio NH4" y nitrito NO2") (Perdomo et al., 2007).

2.2.5.5. Factores que inciden en el desarrollo y crecimiento de la especie

Los principales factores que inciden en el desarrollo de esta especie son la radiacion solar
(W/m?) debido a que esté relacionado directamente la reflexion de los rayos calorificos por la
especie debido a que esta produce dos (02) tipos de procesos principales: energéticos
(fotosintesis) y morfogénicos (desarrollo de la forma y estructura de los 6rganos vegetales).
Asimismo, la humedad que es el vapor de agua contenido en el aire y el suelo, y la presién
atmosférica estan relacionadas con la velocidad de crecimiento de las especies briofitas
(Choque, 2016).
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2.25.6. Ciclodevida

El peculiar ciclo de vida de los musgos, haploide-diploide, con dominancia de la fase
haploide, los cataloga como las Unicas plantas terrestres en las que predomina el gametoforo
(generacion mas compleja y duradera), encargado del crecimiento y proliferacion sexual
(gametos masculinos y femeninos), mientras que el esporofito se relaciona a la reproduccion
asexual de esta (esporas) (Cubas, 2008). En sintesis, la alternancia de generaciones, haploide y
diploide, de las bridfitas les otorga la propiedad de tener gametos y esporas, y con ello adquirir
los nutrientes con poca 0 mucha fotosintesis, pero en presencia de agua debido a la movilidad

del gameto masculino para lograr fecundar el gameto femenino(Chamorro, 2011).
2.2.5.7. Distribucién en Limay Peru

A nivel mundial, se distribuyen entre 9 000 (Morales et al., 2017) y 13 000 especies de
musgo (Chamorro, 2011). Sin embargo, los estudios integrales sobre bri6fitas en el Pert son
escasos Yy, en general, se han catalogado y registrado las especies solo por localidades
especificas y no a nivel nacional (Rodriguez, Licera, & Izquierdo, 2017). Del mismo modo,
segun Churchill (2009) citado por Espinoza & Grijalva (2017) Peru es uno de los paises que
menos ha estudiado la diversidad y riqueza de estas especies. Teniendo en cuenta ello, se han
registrado 273 especies de briofitas en el departamento de La Libertad (Rodriguez et al., 2017),
54 especies de musgo en el distrito de Pomacahua-Cajamarca (Opisso M., 2003) y 100 especies
de musgo en el Parque Nacional de Yanachaga Chemillén (Opisso M. & Churchill, 2008).

Por otro lado, el género Pleurozium tiene amplia distribucion comercial en el mercado
local de Lima (Espinoza, Grijalva, Opisso, & Lazarinos, 2017). Dichas especies son ofertadas
principalmente para su empleo en kokedamas (plantas cultivada sobre musgo y sustrato, pero

sin macetero) y para fines ornamentales navidefios.
2.2.5.8. Estado de conservacion

El estado de conservacion de esta especie se determind en funcion a la normativa nacional
e internacional vigente.

Segun la normativa nacional se tiene que en el Decreto Supremo N° 043-2006-AG (Ley
que aprueba la Categorizacién de especies amenazadas de flora silvestre) tanto la especie
Pleurozium Quitense y la familia Hylocomiaceae a la que pertenece no se encuentran
registradas en ninguna de las cuatro (04) categorias (Casi Amenazado-NT, Vulnerable-VU, En
Peligro-EN y Peligro Critico-CR) de esta norma. Asimismo, segun el listado de especies de

flora silvestre CITES-Per(, que identifica los diferentes niveles y tipos de proteccion de las
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especies procedentes del Per( frente a la comercializacion a nivel internacional, no se ha
evaluado o identificado a la especie de esta investigacion ni al género o familia dentro de
ningun apéndice (Apéndice I-especies en peligro de extincion, Apéndice Il-especies en
potencial peligro de extincion y Apéndice I11-especies aptas para ser comercializadas) de dicho
listado. Sin embargo, cabe resaltar que se tiene un interés a nivel nacional por conservar la
distribucion y conservacion de los musgos (Espinoza et al., 2017).

Por otro lado, de acuerdo con la normativa internacional Red List IUCN no se ha
identificado la especie ni la familia en ninguna de las siete (07) categorias de preocupacion
(Extinct in the Wild-EW, Critically Endangered-CR, Endangered-EN, Vulnerable-VU, Near
Threatened-NT, Data Deficient-DD, Least Concern-LC). Sin embargo, la especie bridfita mas
semejante y dentro del género Pleurozium, Pleurozium schreberi se encuentra en estado de LC;

es decir, esta especie se encuentra en un estado de menor preocupacion.
2.2.5.9. Pleurozium quitense

Se selecciond la especie de musgo Pleurozium quitense, del género Pleurozium en funcion
a criterios externos tales como su amplia distribucion en el mercado local (Espinoza et al.,
2017), alto grado de persistencia de pigmentacion verde en su estructura vegetal (mejor impacto
visual) y criterios técnicos relacionados a la abundancia y distribucién en ecosistemas
tropicales (Rodriguez et al., 2017; Cardona Pefia, Fuentes, & Cayola, 2005). El género
Pleurozium presenta una alta capacidad de tolerancia a la deshidratacién (Montenegro et al.
2005). Por tal razén la presente investigacion es pionera a nivel nacional en estudiar esta
especie, debido a que no se tiene registro del empleo de éste ni como bioindicador, siendo el
género Sphagnum el méas empleado para cumplir dicha funcion.
La posicion taxonomica de la especie en estudio se detalla a continuacion:
Division: Bryophyta
Clase:  Bryopsida
Orden: Hypnales
Familia: Hylocomiaceae
Género: Pleurozium
Especie: Pleurozium quitense (Mitt.) B.H. Allen & Magill
La identificacion de la especie de estudio fue determinada en el departamento de Briologia
y Pteridologia del herbario del Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional de San

Marcos.



Determinacion de la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno 30
en la especie briofita Pleurozium quitense en el distrito de San Borja, Lima-Peru

2.2.6. Descripcion de las especies de comparacion

Para la segunda fase de la investigacion, se procedio a describir las especies rastrera y
arborea con la cual se compara la concentracion de solidos totales determinados por el método
de aplicacion descrito previamente.

2.2.6.1. Especie arborea Schinus terebinthifolius:

A continuacion, se presenta la posicion taxonémica de la especie en mencion definida en
la investigacion de Chipoco & Valencia (2015):

Familia: Anacardiaceae

Género: Schinus
Especie: Schinus terebinthifolius

Nombre comuin: Molle costefio, molle hawaiano

Las medidas dasométricas de esta especie arborea indican que presenta una altura que
fluctGa entre 5 y 7 metros aproximadamente y el fuste o tronco es de tamafio corto y
regularmente torcido, corteza gruesa y agrietada. La copa es densa, muy ramificada y de color
verde oscuro, también presenta flores e forma en racimos terminales y frutos rojizos de
diametro variante entre 2 a 3 mm. Asimismo, sus hojas son imparipinnadas de longitud entre 8
a 12 centimetros (Chipoco & Valencia, 2015). Este arbol se adapta muy bien a todo tipo de
suelos, desarrollo en lugares con mayor luz solar, buena resistencia a sequia prolongadas y es
constantemente invadido por el insecto chupador Pulvinaria sp. (Servicio de Parques de Lima,
2013).
2.2.6.2.  Especie rastrera (Aptenia cordifolia):
A continuacion, se presenta la posicion taxondémica de la especie en mencion definida en

la investigacion de Chipoco & Valencia (2015):

Familia: Aizoaceae
Género: Mesembryanthemum
Especie: Aptenia cordifolia 0 Mesembryanthemum cordifolium

Nombre comun: Sefiorita o planta del rocio

Las caracteristicas morfoldgicas de estas especies indican que sus tallos pueden alcanzar
hasta 3 metros de alto, presenta flores color rosa a purpura y permanecen abiertas durante el
lapso del fotoperiodo; ademas, tiene frutos y preferencia para un desarrollo 6ptimo en lugares
himedos y con bastante luz solar. Debido a su naturaleza, opuesta a las plantas trepadoras, esta

se extiende por amplias areas para cubrir las zonas con poca cobertura vegetal; asimismo, evita
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el crecimiento de hierbas malas en los lugares donde se distribuye (Chipoco & Valencia, 2015).
2.2.7. Capacidad de adsorcion y absorcion

Segun la revision bibliogréafica realizada en los numerales 2.2.5 y 2.2.6, se concluye que
la diferencia principal de dichos conceptos se basa en las caracteristicas propias de cada
especie. Es decir, los musgos al poseer una estructura morfoldgica, fisiologia y tipo de nutricion
diferente y mas versatil en comparacion a las plantas vasculares, se hace posible que estos
capten los contaminantes aéreos y los asimilen (absorban) y transformen en fitomasa mediante
procesos metabdlicos, por lo cual no vuelven a expeler estos contaminantes al ambiente. Por
otro lado, las plantas vasculares que presentan una nutricion principalmente suministrada por
el suelo y agua (raices) tienen capacidad de adsorcion, puesto que principalmente adhieren los
contaminantes atmosféricos en su superficie cuticular y dependiendo de su eficiencia que
posean asimilan cierto porcentaje, pero otro vuelve a ser expulsado a la atmosfera; es decir, no

se evita totalmente la resuspension de estas al ambiente.
2.2.8. Objetivos del desarrollo sostenible

La presente investigacion se basd en contribuir tentativamente a tres (03) de los diecisiete
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, en adelante): 3 (Salud y bienestar), 11 (Ciudades y
comunidades sostenibles) y 13 (Accion por el clima), de la Agenda 2030, debido al uso de una
especie que contribuye a mitigar el cambio climéatico en areas urbanas y a impulsar su
conservacion y preservacion en las zonas altoandinas de nuestro pais. En tal sentido, se
desarrolla cada uno de estos:

2.2.8.1. ODS 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas las

edades

Tal como se indico en la seccion de realidad problematica y efectos de los contaminantes,
una reduccion en la concentracion de contaminantes tales como el material particulado vy el
diéxido de nitrégeno que comprometen graves problemas no solo a nivel respiratorio sino
también a nivel cardiovascular y de embarazo, logra apuntar al cumplimiento de la meta e
indicador:

e Meta 3.9: De aqui a 2030, reducir considerablemente el numero de muertes y

enfermedades causadas por productos quimicos peligrosos y por la polucién y

contaminacion del aire, el agua y el suelo.

- Indicador 3.9.1. Tasa de mortalidad atribuida a la contaminacion de los hogares y del

aire ambiente.
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2.2.8.2. ODS 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,

seguros, resilientes y sostenibles:

Considerando los cinco (05) aspectos clave que rigen el desarrollo urbano en Lima
metropolitana, la presente investigacion enfoca su desarrollo en proponer un proyecto inclusivo
(considera en su estructura la problematica de ordenamiento territorial), sostenible (emplea
una especie versatil y eficiente en remocion de contaminantes) y enfocado en adaptarse al statu
quo y lograr mejorar la salud publica local. Es por tal motivo que se apunta al cumplimiento de
las metas e indicadores:

e Meta 11.6. De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per cépita de las
ciudades, incluso prestando especial atencién a la calidad del aire y la gestion de los
desechos municipales y de otro tipo.

- Indicador 11.6.2. Niveles medios anuales de particulas finas (por ejemplo, PM2s y

PMyo) en las ciudades (ponderados segun la poblacion).
e Meta 11.7. De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios
publicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y los nifios, las
personas de edad y las personas con discapacidad.

- Indicador 11.7.1. Proporcién media de la superficie edificada de las ciudades que se

dedica a espacios abiertos para el uso publico de todos, desglosada por sexo, edad y
personas con discapacidad

2.2.8.3. ODS 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climéatico y sus

efectos:

El proyecto de esta investigacion se enfoca en reducir dos (02) contaminantes, material
particulado y didxidos de nitrogeno, siendo el segundo precursor de la lluvia acida y gas de
efecto invernadero. Por lo cual, se apunta al cumplimiento de la meta e indicador:

e Meta 13.2. Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y
planes nacionales.

- Indicador 13.2.2. Emisiones totales de gases de efecto invernadero por afio.

2.3. Marco Conceptual o contexto de Investigacion

Ecosistema hiperarido: Los ecosistemas aridos a hiperaridos se encuentran dentro del tipo
de Ecosistema Desierto Costero definida por Minam que abarca los departamentos de Piura,
Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima, Ica, Arequipa, Moquegua y Tana. Se caracteriza por

distribuirse sobre areas mayormente desprovistas de vegetacion, suelos arenosos o con
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afloramientos rocosos sometidos a erosion eblica. Asimismo, la precipitacion en ecosistemas
hiperéridos varia desde 0 a 25 mm/afio, mientras que en aridos desde 25 a 250 mm/afio .
Finalmente, Los rangos altitudinales varian desde el nivel del mar: por el norte llega hasta los

800 ms. n. m., por el centro hasta los 1 800 m s. n. m. y por el sur hasta los 2 500 m s. n. m.

Escala Beaufort: Es una medida empirica de la intensidad o velocidad del viento
fundamentada en el estado del mar, las olas y la fuerza del viento.

Estrés hidrico: Es el efecto de una alta demanda hidrica y una limitada disponibilidad de
esta 0 por un baja calidad de esta que restringe su uso consuntivo. Este concepto se diferencia
de la “escasez hidrica” debido a que ésta hace referencia a los periodos de estiaje 0 periodos
naturales de ausencia de precipitaciones u otros eventos meteoroldgicos que reducen la oferta

hidrica del ambiente.

Filidio: Es el apéndice aplanado semejante a una hoja tipica en los briofitos a diferencia
de las especies arbdreas u otras especies es que los musgos tienen una cuticula delgada que le
sirve para poder captar los contaminantes de la atmdsfera y nutrirse de ellos.

Rizoide: Parte de los bridfitos que se asemeja a las raices de las demas plantas, pero la
funcidén principal es mantener fijo el gametdfito al sustrato o en el caso de los liquenes es

mantener el talo fijo al sustrato.
Diploide: organismo que posee doble nimero de cromosomas (2n)

Haploide: A diferencia de los diploide, este tipo de células solo presentan en su nucleo

una serie simple de cromosomas

Gametofito: Es el individuo de la generacion haploide en las especies vegetales con ciclo
de vida haplo-diploide. Fase sexual: gametos masculinos y femeninos (6vulos y

espermatozoides).

Esporofito: el sistema de produccion de esporas dependiente del gametofito; es decir, es

asexual. En los musgos, esta conformado por seta, capsula y pie.
Poiquilohidrica: Capacidad de resistencia a niveles minimos de agua

Anhidrobiosis: es un tipo de criptobiosis (estado que consiste en la suspension de los
procesos metabdlicos) que le confiere a un organismo la capacidad no solo de resistir a la
desecacidn, sino que sus células al rehidratarse retoman sus funciones fisioldgicas, lo cual les

permite revivir ain después de muchos afios.
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Fijacion no simbidtica o asimbidtica: Esta fijacion es realizada por diferentes

microorganismos: bacterias de vida libre, algas azul-verde, principalmente.

Fijacion simbiotica: Esta fijacion es producto de la interrelacion entre especie
leguminosas y bacterias fijadoras de N, mecanismo importante en el sector agricola para las
rotaciones de diversos tipos de cultivos sin que se pierda significativamente las concentraciones

de nitrégeno en el suelo.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

La capacidad de absorcion de material particulado y nitrogeno en la especie Pleurozium
quitense en el distrito de San Borja, bajo los indicadores de concentracion de material
particulado y nitrégeno total, es mayor a 0.6705 mg/cm?/30d y a 1.54%, respectivamente, en

los meses de setiembre y octubre.
2.4.2. Hipotesis Especifica

La relacion entre el dioxido de nitrogeno atmosférico y el nitrégeno total de la especie
Pleurozium quitense es mayor a 0.95 en el distrito de San Borja en los meses de setiembre y
octubre.

La capacidad de absorcién de material particulado en la especie Pleurozium quitense es
mayor a la capacidad de la especie arborea Schinus terebinthifolius y la especie rastrera Aptenia
cordifolia.

La ubicacidn optima para la localizacion de muros verticales de Pleurozium quitense en el

distrito de San Borja se establece en las avenidas principales y de mayor circulacion.

Cabe resaltar que la determinacion de los valores de 0.6705 mg/cm?/30d de material
particulado se establecié a consecuencia de los estudios en la especie arborea y rastrera en
Cieneguilla, Lima realizados por Chipoco & Valencia, (2015). Asimismo, el 1.54% se
determind como valor promedio de concentracion de nitrégeno total en la investigacion en
musgos por el método Kjeldahl realizado por Spiri¢ et al. (2014) en Croacia. Por otro lado, se
indica una relacion de 0.95 para la primera hipotesis especifica debido a la significancia

estadistica entre las variables.
2.4.3. Variables e indicadores

Se han identificado las siguientes variables e indicadores para la investigacion:
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Tabla7

Descripcion de las variables, dimensiones e indicadores
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Variables Dimension Indicadores Criterio aplicado
Capacidad de . Concentracion
o Nitr6geno total en i s .
absorcion de - nitrogeno total Anélisis en laboratorio
gy especie vegetal 0 .y
nitrogeno (% de nitrogeno)
Capacidad de Concentracion
absorcion de Solidos totales en de material s .
. . . Analisis en laboratorio
material especie vegetal particulado
particulado (mg/cm?/30d)
Temperatura Tempe(rthu_ra media
iaria
- Meteorogramas
. Humedad relativa
- Humedad relativa L
Condiciones media diaria
meteorologicas Velocidad del viento Veloc&c_iaq media
iaria .
— - Rosa de vientos
S . Direccion media
Direccidn del viento -
diaria
Dioxido de nitrogeno Concenggm_on media Rosa de contaminante
iaria
NOZ ( / m3) NOZ
Calidad del aire Concenilrgatcién media
Material particulado diari Rosa de contaminante P.M.sy
P.Masy P.Mig laria P.Mio
' (ng/ m’)
Localizacion de Ubicacion de muros Matriz de Saaty Mapa de aptitud de ubicacion

muros verticales en el distrito

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Disefio de Investigacion

En este capitulo se desarrolla el disefio de investigacion que se define como el plan o
estrategia a seguir durante la investigacion para obtener la data requerida y con ello responder
al planteamiento del problema (Herndndez & Mendoza, 2018). Considerando este preambulo,

se detalla el disefio, tipo y enfoque de la investigacion.
3.1.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, tipo longitudinal y clase evolucidn de grupo
0 cohortes. A pesar de parecer contradictorio, este trabajo de investigacion no sigue un disefio
experimental dado que no cumple con dos (02) de los tres (03) requisitos o criterios

fundamentales que caracterizan dicho disefio: manipulacion intencional de las variables
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independientes (no se ha incrementado la concentracién de material particulado, éxidos de
nitrdgeno o modificado las condiciones meteoroldgicas) y control sobre la situacion
experimental (no se han aislado las variables independientes para establecer con certeza una
causalidad o relacion directa) (Herndndez & Mendoza, 2018). Por otro lado, a diferencia de los
estudios experimentales, que construyen una realidad para llevar a cabo la prueba, los estudios
no experimentales no generan ningln contexto, sino que se enfocan en observar las situaciones
ya existentes. Asimismo, Mertens (2015) citado por Hernandez & Mendoza (2018), indico que
la investigacion no experimental es mas factible y adecuada para aquellas variables que no
pueden o resulta complejo manipularlas, siendo el caso de esta investigacion.

El tipo de disefio es longitudinal puesto que se ha recolectado datos de las doce (12)
muestras en diferentes periodos (cada semana y mensual) para identificar y determinar el
cambio de la variable dependiente en funcidn del tiempo de exposicion de cada placa de musgo
y de la concentracién del contaminante en la atmdésfera. Finalmente, es longitudinal de clase
evolucidon de grupo o cohortes debido a que se ha estudiado muestras que poseen las mismas
caracteristicas vinculadas por el tipo de especie, cantidad de riego suministrado, medio de

exposicion, etc.
3.1.2. Tipo o nivel de investigacion

El alcance de la investigacion es de nivel o tipo descriptivo, puesto que el objetivo principal
busca estimar las variables dependientes (concentracion de solidos totales y nitrégeno en
Pleurozium quitense) e independientes (condiciones meteorologicas y calidad de aire)
identificadas. Ademas, se especificaron las caracteristicas y comportamientos de cada variable.
(Herndndez & Mendoza, 2018).

3.1.3. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que el proceso de esta
sigue un orden secuencial para obtener data de las variables y comprobar las hipdtesis
planteadas; del mismo modo, la l6gica del proceso es deductiva y los instrumentos empleados,
para el andlisis de los indicadores y presentacion de estos resultados, son de caracter de analisis

en laboratorio y el tratamiento de estos es estadistico (Hernandez & Mendoza, 2018).
3.2. Poblacion y Muestra

En la Tabla 8 se define la poblacion, muestra y unidad de analisis y se establece la

delimitacion temporal de la investigacion
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Tabla 8
Descripcion de la poblacion y unidad de muestreo
item Descripcion Justificacion
Se delimité de forma politica el &rea del distrito de San
., Distrito de San Borja debido a que se establecieron dos (02) puntos de
Poblacion Borja

monitoreo en el sector 07 y 12 de este distrito.

El tipo de muestreo es no probabilistico puesto que el
investigador ha aplicado criterios de seleccion
relacionados a los objetivos y contexto del estudio.
Asimismo, se ha tenido como guia referencial los criterios
minimos para la implementacion de estaciones de
monitoreo expuestos en el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la calidad ambiental del aire (Minam, 2019):
e Altura de la entrada de la muestra (1.5 m <x <4 m,
rango adecuado)
e Seguridad frente a vandalismo
¢ Distancia horizontal respecto a obstaculos mas altos
que el equipo de monitoreo, en este caso del punto de

muestreo, (> 2.5 veces la altura del obstaculo)
Unidad de Puntos de muestreo

L Distancia horizontal respecto de fuente de emision (>
muestreo en el distrito

20 m o desde los linderos hacia el exterior en zonas
urbanas)
¢ Restricciones de flujo de aire hacia la estacion de
monitoreo (ingreso de aire por 3 de los 4 cuadrantes:
norte, sur, este y oeste)
Asimismo, debido al estado de emergencia nacional en el
que se desarroll esta investigacion se ha limitado a
determinar solo dos (02) puntos de muestreo, los cuales
fueron elegidos por ser representativos en términos de
flujo vehicular, de personas, cercania a estaciones de
monitoreo de calidad ambiental de aire y las condiciones
previamente expuestas. Ademas, se ubicaron los puntos

dentro o proximos del radio de cobertura de la estacion
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meteorologica de Senamhi y de la estacion g-HO08 para
asegurar la precision y confiabilidad del tratamiento de la

data meteoroldgica y de calidad del aire objetivo .

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la Tabla 9 se detalla la unidad de andlisis y se describe la delimitacion

temporal de la investigacion.

Tabla 9
Descripcion de la unidad de anélisis y delimitacion temporal
Item Descripcion Justificacion

Se disefiaron dos (02) soportes o parantes de 3 niveles, los
cuales tienen dimensiones de 25 cm x 25 cm, donde se
dispusieron muestras en triplicata, ubicandose dos (02)

. 2
Unidad de 625 cm®/ placa de unidades de andlisis por cada nivel del parante. En total se

analisis musgo
tuvieron doce (12) placas o unidades a analizar, de las
cuales diez (10) fueron destinadas a analisis de nitrégeno
total y dos (02) de material particulado.
Delimitacién 4 sermanas La investigacién abarcd el periodo de setiembre a octubre
temporal del 2020 (07/09/20 a 07/10/20).

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Instrumentos de Medida
Los instrumentos de medida utilizados se detallan a continuacion:
3.3.1. Andlisis en laboratorio

Cabe resaltar que debido al statu quo nacional se ha imposibilitado realizar los analisis en
laboratorio por el propio investigador; por lo cual, se terceriz6 la aplicacion de los métodos
propuestos (método Kjeldahl y método Solidos totales 103-105° C) en laboratorios acreditados
por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL, en lo sucesivo), a consecuencia de que no se
pudo hacer uso de los equipos e instrumentos que proporciona la universidad u otra institucion
de educacion superior, debido al cierre temporal de todos los centros de educacion. En ese
sentido, se describe de forma tedrica ambos métodos empleados para determinar la
concentracion de nitrogeno total y material particulado.

a. Método de determinacion de nitrégeno por Kjeldahl
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Este método es ampliamente empleado para determinar la concentracién o contenido de
nitrégeno (%) en muestras organicas e inorganicas en paises europeos (Kosonen et al. (2018),
Di Palma et al. (2017), Spiri¢ et al. (2014), entre otras investigaciones); asimismo, es empleado
para la determinacion de N en aguas servidas o residuales, suelos y otro tipo de muestras (Pan,
2011). Se ha empleado este método segln lo validado por Spiri¢ et al. (2014), en cuyo
procedimiento experimental aplicé dicha prueba para determinar la concentracion de nitrégeno
total en 98 muestras de musgo, principalmente de las especies Hypnum cupressiforme,
Pleurozium schreberi, Homalothecium sericeum, Hylocomium splendens y Brachythecium
rutabulum, distribuidas en el territorio de Croacia. De la misma manera, en la investigacion
cientifica de Harmens et al. (2011), las concentraciones de nitrégeno total en las especies de
musgo Pleurozium schreberi, H. splendens, Hypnum cupressiforme y Pseudoscleropodium
purum fueron determinadas mediante el método Kjeldahl, cuyos resultados se correlacionaron
con el nitrégeno atmosférico depositado en puntos muestreados de diferentes paises europeos
(Austria, Bélgica, Bulgaria, entre otros).

De igual modo, Poikolainen, Piispanen, Karhu, & Kubin (2011) emplearon el método
modificado Micro-Kjeldahl (menor generacion de emisiones contaminantes) para determinar
la concentracion de nitrégeno en muestras de musgo de las especies de musgo Hylocomium
splendens y Pleurozium Schreberi y su correlacién con la deposicién de NOx, deposicion
hameda (NOs, NHa,), deposicion seca (NO2, NH3, HNO3,) y de nitrégeno reducido (NRe total,
NRe humedo, NRe seco) en Finlandia.

Asimismo, Harmens & Frontasyeva (2019) sugieren que los métodos méas adecuados para
un analisis de nitrégeno en musgo son el método Kjeldahl (digestion hiumeda, método oficial)
y el método Dumas (combustion, reduccién y purificacion). Del mismo modo, indicaron que
para comparar directamente la concentracion de nitrégeno en los musgos con la deposicion de
nitrégeno atmosférico, se recomienda incluir sitios cercanos a las estaciones de monitoreo de
la deposicion de nitrégeno atmosférico.

A diferencia del método Dumas, la determinacion de nitrogeno por Kjeldahl es un método
mas preciso y exacto (Lopez & Vega, 2017); sin embargo, este conlleva mas tiempo para su
determinacion y el empleo de una serie de reactivos como NaOH y H2SO4 (Gregorio, Lanza,
Churién, & Gémez, 2016), lo cual implica una generacion y liberacion de gases contaminantes
(NH4, amonio mayormente). Asimismo, el tiempo de andlisis oscila entre seis (06) horas
(Lopez & Vega, 2017) hasta maximo 10 horas (Gregorio et al., 2016). No obstante, el método

oficial y con mayor aplicacién, en los laboratorios acreditados a nivel nacional, es el método
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Kjeldahl o Micro-Kjeldahl (implica una produccion reducida de humos &cidos y emplea menos
acidos y mezcla catalizadora (L6pez & Vega, 2017)).

El procedimiento experimental de este método se explica de forma tedrica en el Capitulo
IV. Desarrollo del experimento.

b. Método de Solidos Totales del Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater:

El Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater es una compilacién
de métodos de andlisis que incluyen procedimientos consensuados por una amplia gama de
analistas y especialistas en referencia al andlisis de agua, aguas residuales y materiales
relacionados (Clesceri, Greenberg, & Eaton, 1999). Asimismo, dentro de dicho compendio se
encuentran diferentes tipos de andlisis para parametros fisicogquimicos, microbiolégicos, entre
otros; sin embargo, la prueba que se empled en esta investigacion fue la determinacion de
‘Sélidos totales a 103 - 105° C”. Del mismo modo, este método elegido describe los materiales,
equipos, reactivos, procedimientos y calculos para la determinacién del contenido de solidos
totales (incluye los solidos totales suspendidos y los sélidos disueltos totales) en diversos tipos
de muestra.

Mediante el empleo de este método se determind la concentracion de sélidos totales
(capacidad de absorcion) aplicados a muestra vegetales segtin lo empleado y validado en cuatro
(04) tesis de investigacion de licenciatura y maestria a nivel nacional. En la (i) se aplico dicha
prueba en la especie arborea Schinus terebinthifolius y la especie rastrera Aptenia cordifolia en
el distrito de Cieneguilla, Lima (Chipoco & Valencia, 2015). En la (ii) se empleo el método en
mencidn en las especies arboreas Ficus Benjamina y Salix Humboldtiana en el distrito de San
Martin de Porres, Lima (Torres Castillo, 2016). En la (iii) se aplico a la especie arbdrea Ficus
Benjamina en el distrito de San Martin de Porres, Lima (Angulo Paz, 2018). Finalmente, segun
la bibliografia revisada, en la (iv) se empleo la prueba en las especies ornamentales Cytisus
canariensis y Malva sylvestris en la ciudad de Puno (Phocco Machaca, 2019). Por otro lado, la
descripcion de cada tesis de investigacion se encuentra en la seccion de Antecedentes del
capitulo Il. ‘Marco tedrico’ y el procedimiento experimental respectivo se detalla de forma

tedrica en el Capitulo 1V. Desarrollo del experimento.
3.3.2. Data de calidad ambiental de aire

Se ha empleado data meteoroldgica de diferentes servidores:

a. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi):
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Para la presente investigacion se logro obtener data meteoroldgica de la estacion San
Borja del periodo octubre de 2015 a julio 2020. Los pardmetros monitoreados desde el inicio
de operacidn de la estacion son de temperatura media (°C), humedad relativa (%), precipitacion
(mm), direccion del viento (°). En marzo del 2017 se introdujo el parametro velocidad de viento
(m/s) y en mayo de 2018 se adicioné el monitoreo de radiacion solar (W/m?). Debido a
problemas técnicos o de mantenimiento, la data de junio 2018 a agosto 2018 no fue registrada,
asi como de ciertas semanas de setiembre 2018 y de forma sostenida en el periodo de marzo
2019 a diciembre 2019, de esta fecha en adelante se tiene data hasta el 25 de julio del 2020 (no
incluye parametro velocidad ni direccion del viento). Por tal motivo, se refuerza la data de
velocidad y direccion del viento con la data de la estacion Senamhi Von Humboldt del distrito
de La Molina.

b. Monitores de calidad de aire gHawax :

Los sensores de calidad del aire son operados por el Grupo Qaira S.A.C., el cual oferta una
amplia gama de productos (software y hardware) para el monitoreo ambiental e industrial de
calidad del aire.

La Municipalidad distrital de San Borja, como agente publico activo e incentivador de la
investigacion cientifica, proporcioné data meteoroldgica de la estacion de monitoreo de calidad
de aire q-HO08 ‘Parque de la Felicidad Pentagonito’. Asimismo, la Municipalidad distrital de
Miraflores brindd data de las estaciones qH005 ‘Ovalo de Miraflores’ y g-H007 ‘Complejo
deportivo Manuel Bonilla’; y, finalmente, la Municipalidad Metropolitana de Lima brindo
informacion referente a las estaciones g-H009 ‘Gruta de la Virgen de Lourdes’, g-H012
‘Mercado Central Ramdn Castilla’, g-H016 ‘Los Pantanos de Villa’ y g-H017 ‘Parque de la
Exposicién’. En la Figura 14 del Anexo 2 se adjunta el mapa con la ubicacion dichos puntos
de monitoreo.

Por otro lado, estas estaciones gqHawax tienen sensores que monitorean y reportan data
promedio de 5 minutos y de forma horaria; del mismo modo, los parametros de calidad de aire
que se monitorean son: CO (ug/m?), NO (ug/m®), NO2 (ng/m®), PMio (ug/m?), PM2s(ng/m?),
CO2(ug/m®), H2S (ug/m®); y los parametros ambientales: ruido(dB), radiacion UV, humedad
(%), temperatura y presion atmosférica (hPa).

La estacion g-H008 (San Borja) ha monitoreado de forma continua los pardmetros en
mencion desde marzo del 2020 hasta la actualidad, a excepcion del pardmetro NO: que el 24
de agosto del 2020 dejo de reportar data. Por tal motivo, se tuvo que interpolar data de las seis

(06) estaciones restantes mas aledafias al dicho punto, considerando asi las estaciones de los
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distritos de Miraflores, Chorrillos y Centro de Lima. Se recurrié a este método debido a que
realizar una proyeccion de la estacién g-H008, mediante una regresion lineal que relacione el
NO- historico (tomado solo el presente afio, dado que es un afio atipico por la influencia del
SARS-Cov-2) y la radiacion solar (factor atmosférico directamente relacionado con la
fotodisociacion de NO2) no iba a ser factible, puesto que segun el Protocolo Nacional de
Monitoreo de Calidad Ambiental del aire (MINAM, 2019) la suficiencia minima de
informacién es de al menos 18 horas al dia (75% de la data) para poder generar un media
aritmética diaria valida, y el registro de la radiacion solar (estacion Senamhi-San Borja) solo
reporta para el rango del fotoperiodo (6:00-18:00, mayoritariamente).

Segun la ficha técnica de los monitores gHawax (Grupo Qaira SAC, 2020), la
especificacion técnica en relacion con la precision se detalla:

Gases: 1-10 ppb

Polvo: 0.01 pug/m®
Temperatura: 0.1 °C
Presion: 1 hPa

Es decir, la precision representa el grado o nivel de semejanza entre los resultados de una
serie de mediciones aplicados bajo un método o equipo determinado y el valor medio de las
observaciones (DIGESA, 2005). Por otro lado, para el tratamiento de la data se empleo la guia
para el célculo de promedios comparables (horario y diario) proporcionados en el vigente y
actualizado Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del aire (MINAM, 2019).

Por otro lado, se tiene los rangos de identificacion de los sensores gHawax :

Monoxido de carbono (CO): 0 — 13 ppm
Dioxido de nitrogeno (NO): 0 — 11 ppm
Dioxido de azufre (SO2): 0 — 11 ppm

Ozono (O3): 0—5 ppm

Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0 — 3 ppm
Material particulado (PM2s): 0 — 1500 pg/m?®
Material particulado (PM1o): 0 — 1500 pg/m?®
Temperatura: -40 a 125 °C

Humedad relativa: 0 — 100%

Presion atmosférica: 30 — 125 kPa
Radiacion UV: 0 — 15 indice

Ruido: 30 — 100 dB

Los valores establecidos son los rangos en los que los monitoreos son capaces de
cuantificar los parametros establecidos (Grupo Qaira SAC, 2020).
c. WorldClim
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WorldClim es una base de datos que contiene capas estaticas de reanalisis para factores
meteoroldgicos y climaticos globales de alta resolucién espacial (aprox. 1 km) basadas en
interpolaciones de registros mensuales promedio de las variables temperatura minima, maxima
y media (°C), radiacion solar (kJ m? dia?), velocidad del viento (m/s), presion de vapor de
agua (kPa) y precipitacion (mm). Dichos datos se pueden utilizar para mapeo y modelado
espacial con fines de investigacién y actividades relacionadas. Los productos son de acceso
libre y se ofertan tres (03) tipos de registros principalmente: data histérica climatica (promedio
mensual de 30 afios, 1970-2000), data historica mensual meteoroldgica (periodo de 10 afios,
desde 1960-2018) y datos climaticos futuros (proyeccion basada en data climatica). Asimismo,
las descargas estan disponibles en cuatro (04) resoluciones espaciales: 10 minutos, 5 minutos,
2.5 minutos y 30 segundos (WorldClim, s.f.).

Para esta investigacion, se empled los registros referidos a la data historica climatica con
resolucion de 30 segundos, puesto que estos raster ofrecen valores promedio mensuales
historicos y permiten generar resultados mas confiables y bajo criterios de clima y no solo
meteoroldgicos, los cuales son importantes si se desea ubicar algun proyecto que tenga relacion

con las variables proporcionadas.
3.3.3. Software de procesamiento de data
Se empled las siguientes herramientas digitales:

a. Software estadistico R y R Studio:

Este software permite realizar analisis estadistico aplicado a data meteorolégica y de
calidad de aire mediante la libreria OpenAir y las librerias complementarias ggPlot2, PASWR,
Magrittr. Asimismo, posibilitd la elaboracion de histogramas, matriz de correlacion de
variables, rosa de vientos y rosa de contaminantes para el periodo de evaluacion y
meteorogramas y distribucion temporal de los parametros de interés.

b. ArcGIS

Es un software que forma parte del sistema de informacion geografica, el cual engloba
diferentes componentes como ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcScene y ArcGlobe que
permiten tratar data tipo raster, vectorial y Excel. En ese sentido, este programa sirvio para
poder interpolar los registros promedio diarios del parametro NO2 de seis (06) estaciones
gHawax para el punto de interés en San Borja (q-008) mediante la herramienta IDW (esta
interpolacion en ArcGis fue empleada por Spiri¢ et al. (2014) para la distribucion espacial de

nitrégeno de su area de estudio). Asimismo, se empled este software para generar el mapa de



Determinacion de la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno 44
en la especie briofita Pleurozium quitense en el distrito de San Borja, Lima-Peru

aptitud de ubicacion de muros de musgo en el distrito de San Borja mediante las capas de
entrada de WorldClim (proporcionan data climética).

c. IBM SPSS Statistics:

Este es un software estadistico que permitio realizar las pruebas estadisticas paramétricas
de la data obtenida de los laboratorios y calidad de aire (NO2). Se emplearon las pruebas de
Shapiro-Wilk (verificacién de normalidad para data menor a 30 registros), F de Fisher
(verificacion de la homocedasticidad o igualdad de varianzas) y pruebas de Pearson (para la

relacion de NOz y nitrogeno total en la especie) . Las dos primeras pruebas tuvieron como

finalidad demostrar si las variables de interés siguen una distribucién normal.

3.4. Operacionalizacion de Variables

En relacion con el numeral 2.4.4 (Variables e Indicadores), en la Tabla 10 se definen las

variables y los indicadores requeridos.

Tabla 10

Operacionalizacién de las variables

Variables

Dimension

Indicadores

Capacidad de absorcion de
nitrégeno

Nitrogeno total en
especie vegetal

Concentracion
nitrégeno total
(% de nitrégeno)

Capacidad de absorcion de
material particulado

Sélidos totales en
especie vegetal

Concentracion
de material particulado
(mg/cm?/30d)

Condiciones
meteoroldgicas

Temperatura

Temperatura media diaria

Humedad relativa

Humedad relativa media diaria

Velocidad del viento

Velocidad media diaria

Direccion del viento

Direccion media diaria

Diodxido de nitrégeno

Concentracion media diaria

- : NO, (ng/ m°)
Calidad del aire - - = —
Material particulado Concentracion media diaria
P.Mz,sy P.Mlo (Mg/ m3)

Localizacion de muros
verticales

Ubicacion de muros
en el distrito

Matriz de Saaty

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos se sostuvieron netamente en los resultados del analisis

en laboratorio de ambos métodos sefialados previamente.

3.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de la Informacién
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El analisis de los datos se realizé sobre el resultado del laboratorio de nitrégeno total
mediante el empleo del software IBM SPSS Statistics y las funciones estadisticas de Microsoft
Excel. En esta fase se llevd a cabo las pruebas de Shapiro-Wilk (determinacion de la
normalidad de los datos proporcionados), prueba de homocedasticidad (F de Fisher) y la prueba
de relacion de Pearson, puesto las pruebas anteriores determinaron el empleo de pruebas
paramétricas.

La data meteoroldgica fue tratada con el uso del software de programacion RStudio para
poder determinar los histogramas, meteorogramas, rosa de vientos y la rosa de contaminantes
con la data proporcionada de las estaciones meteorolégicas qHawax y Senamhi.

Por otro lado, las imagenes satelitales de Google Earth Explorer y los archivos shapefile
(.shp) fueron tratados y procesados con el uso del software ArcGIS 10.5 (ubicacion de los
puntos de monitoreo, interpolacion de NO2 y mapas de aptitud, los cuales seré desarrollados en
el capitulo IV. Desarrollo del experimento). Cabe resaltar que se recurrid a la interpolacion,
puesto que realizar una proyeccion de la data mediante un analisis de regresion no fue factible
debido a que la estacién q-H008 fue instalada en enero de 2020; es decir, no cuenta con data
histérica multianual. Del mismo modo, no se emplearon las capas Sentinel-5p, debido a que la

resolucion de estas genera datos gruesos a nivel distrital.
3.7. Cronograma de actividades y presupuesto

En la Tabla 11 se detalla el cronograma de actividades segln las diferentes etapas de la
presente investigacion:

Tabla 11
Cronograma de actividades de la investigacién

mnm
5 )
DEECREENNRE0NER0NREN

N° Elaboracion del proyecto final de tesis 128dias 01052020 110172021

. Revisidn bibliogréfica

128 dias 01:09v20 2
(plantaamiento de estructura del prayecto) 28 dias 5

2 Insialackin de los puntos de muesirea 1o 07920 070920
3 Exposcitn de las muastras 30 dias 07,

3 Recoleccitn de las muestras 104

Andlsic pn kahorato
ANGISIS eN AlorEtano 35 dias 0709720 1311v20
(proceso inciado semanaimenia)

& Tratamienio dea resultados 38 dlas
7 Red

8 Pres

1005 y condusionas 5 dias

t8cion y evaluacion del provecio 1oa

Fuente: Elaboracion propia

De forma consecutiva, en la Tabla 12 se detallan los gastos incurridos en el desarrollo de

la investigacion durante cada etapa del desarrollo de la tesis.
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Tabla 12
Inversion en la investigacién realizada
Costo
Etapa de ) g o Costo
. . Categoria ~ Recurso  Proveedor S unitario tpta] Referencia
inversion 5
(S1)  (s1)
Parantes/ Bol ’
L oletas de
Estructura  soporte de las  Carpinteria 2 150.00 300.00 venta
muestras
Estructura  Rollasl o oercio 1 2500 2500 | BOletasde
placas venta
Etapa de
re-campo .
P P Rl Boletas de
Materiales sintética Comercio 1 8.00 8.00 venta
. Musgo
Materia . . Boletas de
organica Pleu_r02|um Comercio 5009 6.00 6.00 venta
quitense
Analisis por FSC Boletas de
Laboratorio método Certificacio 10 53.10 531.00
. venta
Kjeldahl nes
Alex
Andlisis de Stewart Boletas de
Etapa de Laboratorio solidos Internationa 2 30 60 venta
) totales | del Pera
laboratorio SR.L
Transporte de
las muestras
Transporte al laboratorio Comercio 8 15.00 120.00 Boletas de
y costos de venta
movilizacion
relacionados
Etapa de Version
analisis Software ArcGIS ESRI 1 0.00 0.00

gratuita
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IBM SPSS Version

Software Statistics IBM 1 0.00 0.00 gratuita

R Studio y Version

Software R R project 1 0.00 0.00 gratuita
Total de inversién S/ 1 050.00

Fuente: Elaboracion propia

El costo total de la presente investigacion fue de S/1 050.00, lo cual ascendi6 a dicho
monto por la tercerizacion de las pruebas de laboratorio realizadas para las doce (12) muestras
de andlisis; asimismo, la estructura que se empled fue disefiada considerando los factores

meteorolégicos del area de estudio.
CAPITULO IV: DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

En el presente capitulo se detallan las actividades realizadas en cada etapa de la fase
aplicativa del proyecto. A continuacion, se presenta la Figura 2 que sintetiza el procedimiento

realizado en la investigacion:

Proceso del trabajo

de investigacién

.

‘Etapa de pre-campo

i | 1, Instalacion y 1. Determinacion de
> : S:sl;ceclnzndze ° monitoreo nitrogeno total: L Trat.anuento de los
nvestigacién de las placas método Kjeldahl resultados de laboratorio

2, Seleccion de la 2. Tratamiento

T T S T T AT
(" 2, Determinacion de
> estructura de las muestras
de soporte y refillas de cada placa
\ e ——————
T ‘3. Elaboracion de mapa
| 3. Seleccion de los —b‘ de aptitud de
puntos de monitoreo ubicacion

Figura 2 Diagrama del proceso del trabajo de investigacion
Fuente: Elaboracion propia

2. Tratamiento de data
meteorologica y de calidad

del aire

4.1. Etapa de pre-campo:

En esta etapa se definid, bajo revisién bibliografica y escuetos experimentos, la especie
idénea para el cumplimiento de los objetivos planteados y la ubicacién de los dos (02) puntos
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de muestreo.

4.1.1. Seleccion de la especie de investigacion

Primero se inicio con la seleccion de la especie bridfita a emplear. Sin embargo, la falta de
un inventario nacional de briofitas (Rodriguez et al., 2017), llevé a elegir la especie bajo
criterios relacionados a la disponibilidad y diversidad ofertada en el mercado local, grado de
degradacidn fisica (pigmentacion verdosa en los individuos) y preservacion de humedad. Estos
criterios fueron determinados en campo. En el primer caso, se realiz6 la busqueda de las
especies que mas se comercializaran en los principales puntos de venta de especies vegetales y
ornamentales en Lima, seleccionando asi las dos (02) especies méas ofertadas en el Mercado
mayorista de flores de Acho y con ello determinar los siguientes dos criterios propuestos.

La determinacion del grado de degradacion fisica (netamente basado en la percepcion
visual del individuo: verde, marrén, amarillo) y preservacion de la humedad se determinaron
al exponer las especies obtenidas bajo el primer criterio durante un periodo de tres meses
(noviembre-diciembre 2019 y enero 2020, se adjunta el registro fotografico en la Tabla 28 del
Anexo 2). En dicho periodo se logré apreciar los cambios de las especies seleccionadas
alineados a los criterios preestablecidos; es decir, la especie seleccionada logrd conservar una
pigmentacion verde de forma mas prolongada y mantuvo mas humedad durante los riegos en
comparacion a la segunda especie descartada.

Concluida la determinacion de la especie, bajo los factores determinados, se prosiguio con
el envio de una muestra al departamento de Briologia y Pteridologia del herbario del Museo de
Historia Natural de la Universidad Nacional de San Marcos, centro de investigacion que cuenta
con un profesional especialista en briologia quien desarroll6 dos investigaciones sobre
inventarios de musgos a nivel local en Cajamarca (Opisso M., 2003) y Cerro de Pasco (Opisso
M. & Churchill, 2008). Es asi como se determind la especie a emplear en toda la fase
experimental, se describe la posicion taxondmica de esta basada en el Sistema de Goffinet y
Shaw (revisar Anexo 3 del presente trabajo).

Por otro lado, el pretratamiento elegido para las doce (12) placas de muestras de musgo
fue anicamente el lavado con agua durante un lapso de diez (10) minutos y dos (02) veces con
la finalidad de mantener la especie viva, no afadir elementos traza y evitar técnicas
devitalizadoras utilizadas principalmente en proyectos con fines de bioindicadores. Este
tratamiento, lavado con agua, es usado en el 72% de las investigaciones relacionas al moss bag
biomonitoring y el nimero de veces de lavado es de tres (03) en el 47% de los estudios (Ares

etal., 2012). Asimismo, segun Ares et al. (2012) si el objetivo de la investigacidn es mantener
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vivos a los individuos seleccionados, se procuran técnicas no devitalizadores, como la
empleada en este presente proyecto, a diferencia de otros pretratamientos devitalizadores que
emplean EDTA y dimercaprol o secado al horno (durante 24 horas a 120 °C), principalmente.

4.1.2. Seleccion de la estructura de soporte y rejillas

El modelo de la estructura soporte para las muestras fue adaptado de investigaciones
previas (Chipoco & Valencia, 2015). Del mismo modo, se eligio la estructura de las placas bajo
consideraciones establecidas en la metodologia de investigaciones similares previas, tales
como (1) la forma de la placa (rejillas insertadas en cada estructura o parente) donde el 36% de
los estudios emplearon una forma esférica y el 23% una forma cuadra o rectangular (Ares et
al., 2012), y considerando una aplicacién féctica a posteriori, como muros verticales, se optd
por elegir formas cuadras para poder contener y exponer las muestras de musgo; es decir, se
disefiaron rejillas cuadradas con medidas de 25 cm x 25 cm (625 cm?).

Por otro lado, la segunda consideracion fue (u) la cantidad de musgo a insertar en cada
placa; segin Ares et al. (2012) el ratio que se establece entre el tamafio de los contenedores del
musgo (rejillas, capsulas, etc.) y la cantidad insertada determina la eficiencia de captura de
contaminantes de la atmdsfera; en el mismo sentido, Zechmeister et al. (2006) citado por Ares
et al. (2012) recomienda que el musgo se empaquete de manera suelta y en capas delgadas,
debido a que esto minimiza la superposicion y compresion de los brotes de la especie y con

ello la captura de contaminantes. Considerando ambos criterios, Ares et al. (2012) indicé que,

segun estudios previos, se determino una ratio de 30 :?n—‘i (dentro de un rango analizado de 10

% a 50 %) como 6ptimo y adecuado para un maximo consumo. Por lo cual, el presente

trabajo empled 30-40 g de musgo por cada 625 cm? (superficie total de la rejilla); es decir, 48

mg
cm?

aproximadamente (cercano al 6ptimo recomendado) y se dispuso las muestras de musgo
en capas delgadas dentro de cada rejilla.

La tercera consideracion fue (i) la posicion de las placas de musgo, la cual se baso en la
direccién a la principal fuente emisora (parque automotor), modelo de muros verticales de
musgo y por lo recomendado por Ares et al. (2012) que indica que una ubicacion vertical
permite la captura de contaminantes presentes en el aire (gases y pequefias particulas con bajas
tasas de sedimentacion) desde el flujo de viento horizontal hacia las placas de musgo.

Finalmente, la cuarta consideracion fue (v) el material de las placas, entre el tipo de
material que mas destaca en las investigaciones se encuentra el plastico: nailon (71%),

polipropileno (5%), polietileno (3%) o plastico no especificado (17%) (Ares et al., 2012). Por
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lo cual, se ha determinado que el material de las rejillas sea de plastico y el recubrimiento
posterior de fibra sintética (considerar que no se tiene contacto con ningun tipo de sustrato).
El material de la estructura o parante es madera cachimbo de 2x2 pulgadas, la base es de
triplay fendlico de 18 mm de espesor, los techos son de triplay luna de 4 mm de espesor y los
acabados fueron recubiertos con laca piroxilina color natural para proteger la estructura de la
humedad y radiacién solar. En la Tabla 13 se presentan los planos de la estructura y las placas
de musgo en dimensién real. Cabe resaltar que los planos se encuentran en el Anexo 3y se ha
visto por conveniente presentarlos en este capitulo para facilitar la esquematizacion del lector.

Tabla 13
Planos de estructura y estructura en dimension real

Plano isométrico de la estructura Estructura en dimension real
300
g
250
T [] 1 /
\ §
L (] 1 % / T
\ :
= = :
g
300 300

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Seleccion de los puntos de monitoreo

La ubicacion de los puntos de muestreo fue elegida por conveniencia, debido a temas
administrativos y el actual contexto nacional (propagacion del SARS-Cov-2) que restringio la
ampliacion del panorama para los puntos de muestreo. Por tal motivo, se establecié una
exposicion de muestras en triplicata en dos (02) puntos de muestreo. Del mismo modo, se

empled el software ArcGIS 10.5 para determinar bajo criba de factores (distancia buffer de 5
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m de barreras vivas como arboles, cercania a la fuente contaminante, cercania a puntos de
seguridad y facilidad para brindar mantenimiento y riego a las muestras) la ubicacion 6ptima
de dichos puntos, tomando relevancia: la estacion de serenazgo de San Luis y en el vivero de
Kallpa. Para poner en contexto y facilitar la descripcion de esta etapa, se presenta la Tabla 14:

Tabla 14
Ubicacion y puntos de muestreo

Mapa de ubicacion Punto de muestreo 1

>al)
Borja
ACTITUD

POAA0O0

»e3000
SN0

3
H
-
2
2
L]

w000
w1000

[CCErT
[T

@ oWTIRED ASE —— vor mees
& Fomn 2 mussyes . S=emenge
N s=voses

Fuente: Elaboracion propia
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El Punto de muestreo 1 “Estacion de serenazgo San Luis” se ubica en la interseccion de la
Avenida San Borja Sur y San Luis, se encuentra en el area verde que pertenece a la estacion de
serenazgo del Sector 7 de la municipalidad de San Borja (los arboles se encuentran a mas de
12-15 m de distancia). Mientras que el Punto de muestreo 2 “Vivero Kallpa Wasi” se encuentra
muy proximo a la avenida Evitamiento o Panamericana Sur (entre el paradero Jockey Plaza 'y
Puente Primavera), esta ubicado en el techo del Taller de mantenimiento del Vivero de Kallpa
Wasi el cual se encuentra en el Sector 12 del distrito de San Borja. Se determiné dichos puntos

bajo los criterios en los apartados previos.
4.2. Etapa de campo:

En esta fase se instalaron las estructuras, visualizadas en la tabla previa, del mismo modo
se detallan los cuidados y frecuencia de monitoreo de las muestras.

4.2.1. Instalacion y monitoreo de las placas

La instalacion se llevo a cabo en los puntos determinados en la fase previa. El tiempo de
exposicion de las muestras fue de cuatro (04) semanas, periodo recomendado dentro del rango
de 30 a 60 dias empleados en el 41% de estudios previos (Ares et al., 2012). Siguiendo este
orden y debido a que el objetivo principal de esta investigacion conlleva a determinar la
capacidad de absorcion y no emplear las muestras de musgo como un bioindicador, se
estableci6 un riego programado de 50 ml aproximadamente por cada placa o rejilla de muestra
dos veces por semana (miércoles y sabados). Durante el lapso de riego de ambos dias, también
se procedid a realizar la inspeccion y determinacion de cualquier situacion andémala o posible
dafo a las estructuras o placas.

4.2.2. Tratamiento de las muestras

A través de una frecuencia semanal se recolecté una muestra de cada estacion (Kallpa
Wasi y Serenazgo) para luego ser enviada al laboratorio; es decir, se enviaron dos (02) muestras
semanales. El postratamiento consistié en almacenar las muestras en bolsas individuales
herméticas (sistema zip-lock) para evitar la pérdida de material y la contaminacion de las
muestras (Ares et al., 2012) durante su traslado a los laboratorios respectivos. En ese mismo
sentido, Morita et al. (1997) citado por Ares et al. (2012), recomend6 almacenar las muestras
en temperaturas bajas (es decir, -20 °C) para evitar cualquier degradacién por actividad
bacteriana; no obstante, en la presente investigacion se obvié esta temperatura de
almacenamiento puesto que el transporte desde ambos puntos de muestro a los laboratorio era

inmediato y de corto desplazamiento (tiempo de traslado maximo de 4 minutos al Laboratorio
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FSC Certificaciones y de 12 minutos al Laboratorio Alex Stewart Internacional, cabe resaltar
que durante el periodo de investigacion el transito vehicular era limitado y por ende, habia

menor trafico) a diferencia de largos tramos o dificil acceso que comprenden otros proyectos.
4.3. Etapa de laboratorio

Los analisis en laboratorio requeridos fueron “Nitrogeno total por Kjeldahl” en diez (10)
muestras para determinar la correlacion de la concentracion de nitrogeno con los 6xidos de
nitrégeno del ambiente (Spiri¢ et al., 2014) y el método de Sélidos totales a 103-105°C del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater en las dos (02) muestras
restantes, con la finalidad de determinar el material particulado en las especies vegetales
seleccionadas (Chipoco & Valencia, 2015). Ambos analisis fueron tercerizados por dos
laboratorios: FSC Certificaciones (determinacion de nitrégeno por el método Kjeldahl) y Alex
Stewart International del Pert S.R.L (determinacion de sélidos totales), ambos acreditados por
INACAL para mantener la confiabilidad de los datos proporcionados. En consecuencia, se tiene
que los métodos indicados estan debidamente validados y son de aplicacién estandar. Es valido
y necesario resaltar que el presente proyecto, en su fase inicial, pretendia determinar ambos
parametros mediante el empleo de equipos y materiales proporcionados por la universidad
ESAN o en el laboratorio de otro centro de educacion superior; sin embargo, la coyuntura
nacional limitd y restringio el acceso a las instalaciones educativas como medida de prevencion
frente a la propagacion del SARS-Cov-2, por lo cual se concluyé de forma conveniente llevar
adelante la presente investigacion y contratar los servicios de determinacion de los
contaminantes objetivo.

A pesar de haber tercerizado los servicios de laboratorio se detalla el procedimiento de
cada uno, de forma teorica y complementaria.

4.3.1. Determinacidn de nitrogeno total mediante el método Kjeldahl

La determinacién de nitrogeno total por el método Kjeldahl es oficial y se encuentra
descrito en multiples normativas, tales como: 1SO, USEPA, DIN y distintas Directivas
Comunitarias (Pan, 2011). Este meétodo conlleva de tres (03) etapas:
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1
Conversion: nitrdgeno de la muestra en|
—» 1. Digestion [—»{NH:= (amonio).

Adicion H:S0u (dcido sulfunco)

‘ Converslon: NH+ (amonio) en
[NH: (amoniaco)

Método Kjeldhal » 2. Destilacion [~ -Adicién: NaOH (hidroxido de sodio)
[-Solucion absorbente: B(OH): o acido
ic;uml'ujzl: O clerhidrico ‘
| Depande de ia solucion absorbente:

o' | *B{OH)a: Valoracion dckdo base con acido
—»| 3. Valoraciéon —»_ e
|sulfirico « hidrico {directa)

| H280¢: Valoracidn con NaOH {Indirecta)

Figura 3 Fases resumidas del método Kjeldahl
Fuente: Elaboracion propia basada en Pan (2011)

El detalle del procedimiento se base en la determinacion de nitrdgeno en especies de

musgo(Spiri¢ et al., 2014) y el método Kjeldahl en general (Pan, 2011). En la primera etapa,

digestion, se realizan los siguientes pasos:

Pesar 5 g de la muestra de musgo

Introducir la muestra pesada en un matraz de digestion y luego se afiade 20 mL de
H>SO4 al 98%. Seguidamente, se afiaden 2 tableta Kjeldahl de 5 g de catalizador de
Missouri.

Conducir la muestra del matraz al bloque calefactor y mantener a 350 °C - 380 °C
durante 180 minutos o hasta percibir la aparicién de humo color blanco. Al costado se
debe instalar el lavador de gases o scrubber.

Afadir 100 ml de agua y dejar enfriar la muestra

La reaccion de esta etapa se detalla lineas abajo. Donde el compuesto reactivo es H2SO4

(&cido sulfarico) y el ion nitrégeno, los compuestos producto son (NH4)2SOs (sulfato de

amonio) CO; (dioxido de carbono) y H-O (agua).

(=N) + H,S0, -  (NH,),S0, + CO, + H,0

En la segunda etapa, destilacion, se realizan los siguientes pasos:

Afiadir 50 ml de NaOH al 50% a la muestra digerida: esta adicion neutraliza el pH y
convierte el amonio (NH4*) en amoniaco (NHz3)
Después de ser condensado el amoniaco este es captura por una solucion de B(OH)3
(&cido borico), virando de color rojo violeta a verde (el viraje demora
aproximadamente 5 minutos). Los productos son NHz(amoniaco), NA2SO4 (sulfato
de sodio) y H20.

(NH,),S0, + 2NaOH - 2NH;(gas) + Na,S0,+ 2H,0
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Finalmente, en la tercera etapa, la valoracion, se realizan los siguientes pasos:
- Valorar con 0.1 mol/L de HCI hasta que el color vire a morado
La reaccion de esta etapa es la siguiente. Donde los reactivos son B(OH)s
(tetrahidroxiborato) y HCI (cloruro de hidrégeno).
B(OH), + HCl - Cl~ + B(OH); + H,0

4.3.2. Determinacion de sélidos totales mediante el Método del “Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater”

El procedimiento experimental aplicado a la determinacion de sélidos totales en especies
vegetales se describe en base a la revision bibliografica aplicada en tesis de investigaciones
previas y en funcion a lo indicado a los profesionales del laboratorio segun las especificaciones
deseadas. Por otro lado, se describe el proceso para la determinacion de Sélidos totales a 103-
105 °C dentro del compendio del “Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater”. Este método se resume en el siguiente diagrama:

~»1. Preparacién»—»-r na mufia 3 ignicion a 55

DO, Lusgo almacenar para SuU ust

Disponer S0 determinaco 2 una
Método de Sélidos Pyl W s gl
Totales (103-105°C) e aasadad an un homo (103-105°

—>»{ 3. Pesaje

Figura 4 Fases resumidas del método Solidos Totales
Fuente: Elaboracion propia basada en Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito
Vives De Andréis” (2003) Chipoco & Valencia (2015)

Asimismo, se describe de forma detallada el procedimiento, segin lo expuesto en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998) citado y traducido por
el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andréis” (2003) y
Chipoco & Valencia (2015) :

- Colocar una capsula de porcelana limpia en una mufla a ignicién a 550 °C por una
hora. Enfriar, desecar, pesar y guardar la cpsula en un desecador para su uso.
- Transferir una porcion conocida de la muestra a la capsula (50ml de agua) y evaporar

a sequedad en un horno de secado a una temperatura de 98 °C para evitar ebullicién y
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salpicaduras. Elegir un volumen de muestra que produzca un residuo minimo de 25 a
250 mg.

- Mantener aproximadamente durante una hora a 103 - 105 °C la muestra una vez
evaporada

- Enfriar el recipiente en un desecador y seguidamente pesar

- Repetir el ciclo de secado a 103 - 105 °C, enfriando, desecando y pesando hasta
obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso sea menor que el 4% del peso
previo 0 0.5 mg.

Los célculos se describen en funcion a los indicado por Chipoco & Valencia (2015):

mg Solidos totales (A—-B)x 1000

de muestra
L ml

Donde:
A= peso de muestra seca + capsula (mg)
B= peso de capsula (mg)

Asimismo, la disolucion de la muestra seca se realizd en 50 ml de solucién segun lo
indicado en dicha metodologia; es decir, todos los pasos seguidos son estandarizados y con
aplicacion a especies vegetales.

Por otro lado, los resultados se transformaron de mg/L a mg/cm?/30d y se compard con los
resultados de las especies Schinus terebinthifolius y Aptenia Cordifolia. Si bien, esta
comparacion no se da con data de igual distribucion espacio-temporal, ésta se llevé a cabo en
un area urbana, distrito de Cieneguilla, (Chipoco & Valencia, 2015) y bajo el mismo método
estandarizado Sdlidos totales a 103-105 °C (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater), por lo cual la comparacion seria valida para poder evidenciar la diferencia
de absorcion respecto a la especie Pleurozium quitense.

4.3.3. Mapa de aptitud de ubicacion para Pleurozium quitense

Un mapa de aptitud se fundamenta en un analisis de evaluacion multicriterio mediante el
Sistema de Informacion Geografica (SIG) para identificar los sitios con mejor aptitud para un
determinado proyecto en un area de interés, cuyas variables seleccionadas son ponderadas
mediante diversos métodos como el de combinacion lineal ponderada, matriz de pares de Saaty,
entre otros (Leon et al., 2018).

En tal sentido para la elaboracion del mapa de aptitud, tercer objetivo del trabajo de
investigacion, se empled la metodologia del Analisis Multicriterio, capas estaticas de reanalisis

de WorldClim y archivos shapefile para poder tratar la data mediante el software ArcMap 10.5.
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Los criterios mas influyentes en la ubicacion de dichos muros fueron tres (03): nivel de
radiacion solar, la presion de vapor actual y la cercania a principales vias pablicas. Se detallan

los criterios:

Relacionados al habitat de la especie:

1. Radiacion solar: se definio este criterio debido a que las briéfitas como el musgo y
especialmente el Pleurozium quitense, son especies que pueden ser afectadas
directamente por la radiacion solar (Glime & Gradstein, 2019). Asimismo, la
exposicion a altos niveles de radiacion solar directa puede ser dafiina para las especies
(afectando la coloracion y funcionalidad si no tiene una buena capacidad de adaptacion
a luz solar).

2. Presion de vapor de agua: se definio este criterio debido a que la humedad relativa es
el porcentaje (%) de presion de vapor que tiene el aire respecto de la maxima que puede
tener a esa temperatura. Asimismo, la humedad es uno de los factores primordiales para

la distribucion de las briofitas en los tropicos (Glime & Gradstein, 2019).

Relacionado al interés del proyecto:

3. Cercania a vias publicas: se eligio este criterio en funcion a que es la principal fuente
emisora de contaminantes de NO2 y material particulado (PM1o y PMz25s). Asimismo, se
establece un &rea buffer de 10 m a estas vias (se toma en cuenta y se relaciona lo
indicado en el Protocolo de Monitoreo de Calidad de aire la estacion no debe estar a

mas de 10 m de la fuente emisora).

La ponderacion de los criterios elegidos se asigno a través del Método de Comparacién
por pares de Saaty y la colaboracion de dos (02) expertos en biologia (Dra. Mayra Arauco y
Mg. Juan Torres Guevara) quienes aportaron mediante sus conocimientos técnicos los
respectivos pesos a cada criterio seleccionado y una (01) ultima ponderacién realizada por la
investigadora de esta tesis.

En la Tabla 15, se visualiza el cuadro empleado para la ponderacion realizada:

Tabla 15
Resultados de analisis de nitrégeno método Kjeldahl y criterios de ponderacién de importancia

Matriz de Saaty

Radiacion Presion de Cercania a vias

Criterios seleccionados s
Solar vapor de agua publicas
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Radiacion Solar 1 2 14 2 4 4 6
Presion de vapor de agua - 1 4 6 6
Cercania a vias publicas - - 1

Fuente: Elaboracion propia

Las ponderaciones fueron obtenidas en base a la siguiente escala:

1/10 1/8 1/6 1/ 4 1/2 1 2 4 6 8 10
Extre- — Muy o\ oppe  Mode- Ligera Igual Ligera erggs' Fuerte MUy Bxtre-

ma fuerte rada fuerte ma

Fuente: Elaboracion propia basada en el Método de Saaty

De cada matriz ponderada por los expertos se procedid a determinar su consistencia, segun
lo indicado en el método de Saaty, por lo cual se normalizd la matriz y se determind la razén
de consistencia (Ci) y el coeficiente de consistencia (CR) los cuales deben ser menores al 10%
para validar la consistencia general de la matriz (se adjunta en el Anexo 2 y 3, validacion de

las matrices y la ponderacion realizada por cada experto, respectivamente).

4.4, Etapa de andlisis

4.4.1. Tratamiento de los resultados de laboratorio

El tratamiento de la data remitida por los laboratorios se realizd mediante el software IBM
SPSS Statistics. Primero se comprobé la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-
Wilk y la homocedasticidad por lo cual se procedi6 a realizar pruebas paramétricas. En funcion
a esto, se utilizo la prueba de relacion de Pearson para relacionar las variables de Dioxido de
nitrégeno atmosférico y el nitrégeno total de la especie.

4.4.2. Tratamiento de la data meteorolégica y de calidad de aire

El tratamiento de la data meteoroldgica se realizd mediante la libreria OpenAir del
software RStudio, mediante el cual se elaboro los meteorogramas de temperatura, humedad
relativa, la rosa de viento (velocidad y direccidn del viento) y rosa de contaminantes (PMasy
PMy1o) para el periodo de investigacion. Por otro lado, se empled el software ArcGIS para
determinar la concentracion media diaria mediante la herramienta IDW (interpolacion en
ArcMap empleada por Spiri¢ et al. (2014) y seis (06) estaciones de calidad de aire qHawax de

los distritos de Miraflores, Chorrillos y Cercado de Lima.

CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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El desarrollo de este capitulo se divide en dos fases: presentacion de resultados (de
laboratorio, de calidad de aire, mapa de aptitud) y la discusion de este. Por lo cual se procede
a la descripcion de los principales resultados, cuyo respaldo estadistico y técnico sera adjuntado
en la seccion del Anexo 3 del presente trabajo de investigacion.

5.1. Resultados de laboratorio

En este item se presentan los resultados de las pruebas Kjeldahl y Solidos totales a 103-
105°C derivados a los dos (02) laboratorios acreditados por INACAL, para el respectivo
analisis.

En la Tabla 16, se presentan los resultados de la fase de desarrollo del experimento de

analisis en laboratorio:

Tabla 16
Resultados de analisis de nitrégeno método Kjeldahl

Vivero Kallpa Serenazgo San

Wasi Luis

(%) (%)
10/ 09/ 2020 0.66 0.64
16/ 09/ 2020 0.95 0.95
23/ 09/ 2020 1.05 1.06
30/ 09/ 2020 0.99 0.92
07/ 10/ 2020 1.06 1.03

Fuente: Laboratorio FSC Certificaciones

Los promedios aritméticos de cada punto de muestreo indican valores de 0.942% (rango
de 0.66% a 1.06%) en el punto de muestreo Vivero Kallpa Wasi y de 0.920% (rango de 0.64%
a 1.06%) en el punto del Serenazgo de San Luis. Del mismo modo, en la Tabla 17 se presenta
la aplicacion de las pruebas estadisticas paramétricas para dichos datos, de ello se obtuvo que
no existe una relacion significativa entre la concentracion de Dioxido de nitrégeno vy el
nitrégeno total en las muestras del punto de muestreo de Kallpa Wasi (p=-0.567) ni en el
segundo punto Serenazgo (p=-0.529).

Tabla 17
Resultados estadisticos de dioxido de nitrogeno atmosférico y nitrégeno total
Pruebas paramétricas

Variable n p-valor
Prueba de Shapiro-Wilk
NKallpa 5 0.058
NSerenazgo 5 0.301
NO2 5 0.995
Prueba de Pearson

NO- / NKallpa 5 -0.567
NO, / NSerenazgo 5 -0.529

Fuente: IBM SPSS Statistics
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Por otro lado, en la Tabla 18 se presentan los resultados de laboratorio para la
determinacion de solidos totales en el cuadro lineas abajo. Asimismo, la capacidad de absorcion
fue calculada para ambos puntos de muestro a partir de los resultados brindados por el
laboratorio (detallados en la tabla adjunta) y la metodologia de la revision bibliografica
respecto a la dicha determinacion:

Tabla 18
Resultados de analisis de sélidos totales

Peso Capacidad
Peso Peso Peso capsula de
. de capsula+ b Humedad Solidos totales -
.. Capsula +muestra absorcion
Estacién muestra  muestra
seca
mg/cm?/
@ © @ (©) % mgL mgL (9
o
g 104.0044  5.122 109.1264 108.4199 13.79 86.21
5 S 86.26  0.3907
m_ S 101.1722 57976  106.9698 106.1766 13.68 86.32
— U
% e 97.2595 51759 102.4354 101.787 12.53 87.47
S § 87.42  0.3958
= 101.2966 5.5748 106.8714 106.1672 12.63 87.3
o X

Fuente: Laboratorio Alex Stewart International del Pert S.R.L
!Datos obtenidos en la investigacion

Del mismo modo, en la Tabla 19 se presentan los resultados de sélidos totales de las
especies a comparar, mediante el mismo método indicado para las muestras de Pleurozium
quitense. Se tiene:

Tabla 19
Resultados de andlisis de sélidos totales en Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia

Resultados de Capacidad de
Especies laboratorio adsorcion

(mg/cm?/30d) (mg/cm?/30d)

Molle 0.6408
. AT 0.9071 1.1808
(Schinus terebinthifolius) 19947
Sefiorita 0.1178
(Aptenia cordifolia) 0.6995 0.7065
P 1.3022

Fuente: Elaboracion propia basada en los resultados de Chipoco & Valencia (2015)

5.2. Resultados de calidad de aire
Durante el periodo de experimentacion (segunda a cuarta semana del mes de setiembre y
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primera semana del mes de octubre) se evaluaron las variables meteoroldgicas de temperatura,
humedad relativa, direccion y velocidad de viento; asi como, las variables de calidad de aire
PM2s, PM1o y NOo. Todas las variables se obtuvieron a partir de la data de la estacion g-HO08
Pentagonito a excepcion de la direccion y velocidad de viento que se obtuvo de la estacion
meteoroldgica de Senamhi “Von Humboldt” de La Molina (la estacion Senamhi de San Borja
presenta data histérica muy discontinuada y sin registro para el periodo de investigacion); del
mismo modo, la variable NO se obtuvo mediante interpolacion de seis (06) estaciones gHawax
de los distritos de Miraflores, Chorrillos y Cercado de Lima.

Considerando ello, en la Figura 5 se contempla que en el periodo de experimentacion se
han registrado treinta y nuevo (39) excedencias continuas horarias (3 a mas registros
consecutivos mayores a 50 pg/m®, segiin D.S N °003-2017) de PM:s, la data para dicho
parametro evidenci6 un valor medio de 19.349 ug/m®, en el tercer cuartil (75% de datos) se
registraron valores por debajo de 29.035 pg/m?3; asimismo, se registrd un valor maximo de
87.259 nug/m? (se adjunta los graficos de la data del mes de setiembre y octubre en la seccion
del Anexo 1).

Histograma de PM2.5

40

Concentracion en ugimsS Fachs

Figura 5 Histograma y serie de tiempo de PM2s
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Para el parametro PMyg se registraron veinticuatro (24) excedencias continuas horarias (de
3 a mas registros consecutivos mayores a 100 pg/m?, segin D.S N° 003-2017), el valor medio
para la data de dicho periodo registr6 un valor de 49.39 ug/m?3, el tercer cuartil (75% de datos)
se encontro por debajo de 66.54 pug/m?; asimismo se registrd un valor maximo de 169.31 pg/m®

durante el periodo de investigacion. Ello se visualiza en la Figura 6:
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Figura 6 Histograma y serie de tiempo de PMyo
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Asimismo, se tiene el pardmetro NO2, cuyos datos medios diarios se obtuvieron mediante
una interpolacién de seis (06) estaciones qHawax , no se registraron excedencias continuas
horarias (3 a mas registros consecutivos mayores a 200 pg/m?, segin D.S N° 003-2017) para
este parametro durante el lapso de investigacion. Asimismo, el valor medio para la data de
dicho periodo registro un valor de 50.16 ug/m?, el tercer cuartil (75% de datos) se encontré por
debajo de 52.42 pug/m?®; del mismo modo, se registré un valor maximo de 58.03 pg/m? durante

el periodo de investigacion. Ello se visualiza en la Figura 7:

Histograma de NO2

Figura 7 Histograma y serie de tiempo de NO;
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Por otro lado, la data meteoroldgica se tiene la descripcién de la temperatura y humedad
relativa para el periodo de investigacion. Considerando ello, se tiene que para el parametro
temperatura media (°C) se evidencio un valor promedio de 15.83 °C, en el tercer cuartil (75%
de datos) se registraron valores por debajo de 17.72 °C; asimismo, se registro un valor minimo
de 13.34 °C y valor maximo de 24.56 °C. Se adjunta los graficos de la data del mes de setiembre

y octubre en la seccion del Anexo 1. Ello se visualiza en la Figura 8:
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Figura 8 Histograma y meteorograma de Temperatura
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Para el parametro Humedad relativa (%) se evidencio un valor medio de 94.17 %, en el
tercer cuartil (75% de datos) se registraron valores por debajo de 96.20 % (no incluye a dicho
valor); asimismo, se registro un valor minimo de 63.07 % y valor maximo de 96.20 %. Ello se

visualiza en la Figura 9:

Histograma de Humedad relativa
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Figura 9 Histograma y meteorograma de Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Para el parametro velocidad y direccion del viento se elabord una rosa de vientos del
periodo de evaluacion. En la figura 10, se verifica que la direccion de los vientos es
predominantemente de oeste; del mismo modo, la velocidad de estos varia desde 0 m/s (vientos

de calma) hasta 9.7 m/s (vientos de brisa fresca).
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Figura 10 Rosa de vientos
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Por otro lado, se han elaborado las rosas de contaminantes para los parametros de PM2s 'y
PM1o en comparacion con las variables meteoroldgicas temperatura, humedad relativa y
velocidad de viento (solo se muestran las principales grafica, el resto se encuentra en la seccion
del Anexo 1). En la Figura 11 se muestra la variacion de los parametros de calidad de aire por

cuartiles (minimo a maximo valor).
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Figura 11 Rosa de contaminantes
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

Asimismo, se puede observar en la Figura 12 la matriz de correlaciones entre las variables
meteoroldgicas y de calidad de aire de la estacion en estudio. Cada numero se expresa como el

coeficiente de correlacion de Pearson en escala centesimal, de modo que una relacion
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directamente proporcional perfecta equivale a 100, mientras que una relacion inversamente
proporcional perfecta equivale a—100. Asimismo, cada forma y color esta en funcion al grado
de relacién de las variables, donde una forma circular indica que las variables no guardan
relacién entre si hasta un forma lineal que indica que existe una relacion perfecta entre dichas
variables; de la misma manera, los colores més amarillos indican menor correlacion hasta las

tonalidades rojas que indican una mayor correlacion.
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Figura 12 Correlacién de variables meteoroldgicas y de calidad de aire
Fuente: Elaboracion propia mediante el software RStudio

5.3. Resultados del mapa de aptitud de ubicacion

A partir de la matriz de Saaty, ponderacion de tres (03) expertos, se introdujo los valores
medio ponderados de cada variable. Los resultados de dicha ponderacién indican que los
valores promedio obtenidos son 0.4502 para el criterio de Radiacién solar, 0.4612 para la
Presion de vapor de agua y 0.0885 para la cercania a vias publicas. El resultado final se aprecia

en la Figura 13:
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Figura 13 Mapa de aptitud de ubicacion
Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcMap

De dicha ponderacién y empleo de herramientas del software ArcMap se obtuvo el mapa
presentado, en el cual se han reclasificado los valores de cada criterio en seis categorias (de
mayor a menor aptitud, 1 a 6), siendo asi las zonas de color rojo y naranja (niveles 1y 2) como
las més aptas para poder ubicar muros de musgo a nivel distrital de San Borja y las zonas de
color verde claro y oscuro (niveles 5y 6) como las zonas con menor aptitud para la ubicacion

del proyecto en mencién.

5.4. Discusion de resultados

Resultados de laboratorio

La capacidad de absorcion de nitrogeno por la especie Pleurozium quitense se determind
con un promedio de 0.920% en el punto del Serenazgo de San Luis y de 0.942% en el punto de
muestreo Vivero Kallpa Wasi. La diferencia entre ambos puntos se debe probablemente a que
no se tenia ninguna barrera viva (arboles, arbustos) o artificial (garita del serenazgo) en un
radio de 20 metros aproximadamente en el punto de Kallpa Wasi que influya directamente en
la concentracidn de este contaminante, mientras que en el Punto del Serenazgo la distancia mas
préxima fue de 9.5 m a la garita y de 14 m a barreras vivas (cabe resaltar que ambos puntos
cumplen con la distancia minima establecida en el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad
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Ambiental del aire, 2.5 veces la altura del obstaculo). Ello coincide con lo expuesto por
Poikolainen et al. (2009) quienes indican que los factores locales como el microclima,
vegetacion, fuentes de emision, composicion de la deposicion en el lugar de estudio afectan la
concentracion de nitrogeno en la especie de musgo de estudio (H. splendens).

Ademas, las fuentes de nutricion directa de los musgos, en general, incluyen precipitacion
0 humedad, polvo (Glime, 2017), elementos traza y muy poco o nulo consumo de nutrientes
del sustrato (Spiri¢ et al., 2014) lo cual evidencia que el punto de Kallpa Wasi tenia mayor
suministro para las muestras (considerando que esta investigacion expuso la especie al
ambiente y sin contacto alguno de suelo: principal suministrador de N en otras especies
vasculares) por su cercania proxima a la Avenida Evitamiento (valor promedio diario de NO>
de 50.16 pg/m®) y ausencia de barreras vivas aledafias (radio de 20 metros).

Por otro lado, las concentraciones de nitrégeno determinadas en el laboratorio de forma
semanal indican que a medida que transcurri6 el periodo de investigacion (frecuencia semanal)
el nitrogeno total en la especie fue aumentando progresivamente. Sin embargo, no se ha
determinado una relacion significativa entre el dioxido de nitrégeno atmosférico y la
concentracion de N en las muestras de los puntos de muestreo (p=-0.567 y p=-0.529
respectivamente), cuyos valores obtenidos son menores al valor de relacion de 0.95 esperado.
Por lo tanto, en relacién con la primera hipétesis planteada, esta se RECHAZA puesto que la
relacién entre el diéxido de nitrdgeno atmosférico y el nitrégeno total de la especie Pleurozium
quitense no fue mayor a 0.95 en el distrito de San Borja en los meses de setiembre y octubre.

Estos resultados coinciden con los resultados en la investigacién de Kosonen et al. (2018),
en cuyo estudio se concluye que la forma oxidada de nitrégeno NO2 contribuye en menor
proporcion a la absorcion de nitrégeno por los musgos (r?=0.08). Del mismo modo, para el
parametro de nitrogeno los resultados obtenidos también concuerdan con la investigacion de
Kosonen et al. (2018) pues estos sefialan que los factores que influyen en la desviacion de la
captacion de absorcion de N por el musgo estan relacionado con la especie en analisis (empled
Pleurozium schreberi y Hypnum cupressiforme Hedw.), la distribucion geogréfica (lejania y
diferencia de condiciones del habitat) y la dispersion de dicho contaminante en la zona de
estudio, sefialando que Pleurozium schreberi presenté tasas relativamente menores de
absorcion frente a Hypnum cupressiforme.

Por otra parte, los resultados encontrados se contrastan con lo expuesto por Spiri¢ et al.,
(2014) en cuya investigacion se mostraron concentraciones mas altas de N en los periodos

iniciales de la investigacion del 2006 (concentracion media de 1.71%, rango de 0.79% a 3.16%)



Determinacion de la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno 68
en la especie briofita Pleurozium quitense en el distrito de San Borja, Lima-Peru

en comparacion a los resultados del 2010 (concentracion media de 1.54%, rango de 0.71% a
2.93%), concluyendo que los valores medianos de N en los musgos disminuyen no
significativamente en periodos de 4 a 5 afios (exceptuando de este analisis los resultados
obtenidos en Macedonia). Por lo tanto, la variacion de la concentracion de N en los musgos

sigue una tendencia fluctuante, pero con valores cercanos a la media.

Con respecto a la capacidad de absorcion de material particulado captado por la especie
Pleurozium quitense los resultados varian entre 0.39073 y 0.3958 mg/cm?/30d (promedio
0.3932 mg/cm?/30d), lo cual es significativamente menor a la capacidad de adsorcion de la
especie arborea Schinus terebinthifolius (1.1808 mg/cm?/30d) y la especie rastrera Aptenia
cordifolia (0.7065 mg/cm?/30d). Por lo tanto, en relacion con la segunda hipdtesis planteada,

esta se RECHAZA, puesto que la capacidad de absorcion de material particulado en la especie

Pleurozium quitense es menor a la capacidad de la especie arbdrea Schinus terebinthifolius y
la especie rastrera Aptenia cordifolia. Estas diferencias se atribuyen principalmente a que
Pleurozium quitense, al ser una especie que se desarrolla en zonas altoandinas (lugar de
procedencia: Junin), ain no se ha adaptado a las condiciones meteoroldgicas y de calidad de
aire de Lima. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Harmens et al. (2011) quienes
indican que la especie de musgo que se emplea influye en los resultados de los anélisis, la
deposicién humeda y seca atmosférica y el clima local, lo que se relaciona directamente con
una mayor o menor capacidad de absorcion de los contaminantes atmosféricos.

Sin embargo, una ampliacion del periodo de experimentacion y mayores investigaciones
podrian corroborar lo sustentado en los andlisis de laboratorio de la Universidad de Bonn-
Alemania, quienes demostraron una tasa neta de retencion de 20 gramos de PM/m?/afio
(Splittgerber & Saenger, 2015) durante un lapso de investigacion y analisis en laboratorio
mayor y el empleo de distintas especies de musgo y bajo estrictos andlisis de fisiologia vegetal
para su cultivo y distribucion a diversos tipos de ambientes. Estos resultados se ajustan a los
resultados obtenidos en las investigaciones de Di Palma et al. (2017) quienes indican una mayor
eficiencia de captacion principalmente de particulas finas (<2,5 mm) por los musgos (especie
Pseudoscleropodium purum).

En relacion con la hipétesis general, esta se RECHAZA, puesto que la capacidad de
absorcion de material particulado y nitrogeno en la especie Pleurozium quitense en el distrito
de San Borja no fue mayor a 0.6705 mg/cm?/30d y a 1.54%, respectivamente, en los meses de

setiembre y octubre. Del analisis de resultados precedentes se estim6 que la capacidad de
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absorcion de material particulado y nitrégeno, bajo los indicadores de concentracion de
material particulado y nitrégeno total, varia entre 0.39073 y 0.3958 mg/cm?/30d para el primer
indicador y valores que oscilan entre 0.92% y 0.94% para el segundo.

Resultados meteoroldgicos y de calidad de aire

Los resultados de calidad de aire indican que la concentracion de PMa2s en el &rea de
estudio evidencio un valor medio de 19.349 pg/m?3, para el PM1oun valor medio de 49.39 pg/m?®
y para NO2 un valor medio de 50.16 pg/m3 los tres valores se encuentran por debajo de los
valores establecidos en el ECA-2017 (presentando excedencias no mayores al 5% del conjunto
de datos). Asimismo, los resultados meteoroldgicos de velocidad y direccion del viento indican
que se presentaron vientos de tipo calma y brisa fresca (desde 0 m/s hasta 9.7 m/s) durante el
periodo de evaluacion lo que no representaria una significancia determinante para los
resultados de la investigacion. Ello coincide con lo expuesto por la EPA (s.f.) que afirma que
los pardmetros fisicos (barreras naturales, artificiales u orogréficas), radiacion solar, factores
meteoroldgicos y velocidad y direccion del viento afectan la dispersion de los contaminantes y
su transporte en el lugar de muestreo o monitoreo.

Del mismo modo, para los pardmetros de temperatura y humedad relativa se presentaron
valores medios de 15.83 °C y 96.2%. Estos resultados difieren en cierto grado con los
pardmetros meteoroldgicos y de calidad de aire a los que esta expuesto esta especie; es decir,
Junin (lugar de procedencia de esta especie) presenta valores no superiores a 15°C, valores de
PM2s, PM1oy NOz inferiores a los determinados en la zona urbana de San Borja.

Por otro lado, las correlaciones obtenidas en la matriz presentada (Figura 12) se observa
que el PM2s, PM1o y NO presentan una relacion inversamente proporcional con el factor
temperatura (r igual a -39%,-41% y -47%, respectivamente) y velocidad de viento (r igual a
43%,-53% Yy -50%, correspondientemente) , mientras que con la humedad relativa presentan
una relacion directamente proporcional (r igual a 53%, 56% y 26%, respectivamente). Lo cual
coincide con lo expuesto por Tovar, Gmez, & Zamorategui (2017) quienes indican que los
parametros de PM2s y PMyo guardan una relacion inversa con la temperatura puesto que este
factor meteoroldgico tiene la capacidad de volatilizar ciertos contaminantes atmosféricos;
asimismo, la humedad relativa guarda una relacion directa con la concentracion de los
contaminantes por su efecto acidificar de los contaminantes debido a una atmosfera muy
saturada 0 muy hiumeda.

Resultados del mapa de aptitud

Para determinar la mejor ubicacién de los muros de musgo en base a los criterios
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establecidos, se corroboré a través de un mapa de aptitud, a pesar de que esta herramienta no
se ha establecido en investigaciones previas relacionadas a la ubicacién proyectos a fin a
especies de musgo, este método es empleado en diversos proyectos (rellenos sanitarios,
agricolas, productivos) dado que se contempla un analisis multicriterio (colige diversos
factores que inciden o influyen en el proyecto), ponderacion de variables establecidas y la
incorporacion al Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) (Ledn et al., 2018).

Finalmente, segun el mapa de aptitud de ubicacion elaborado se evidencia que las zonas
Optimas para poder establecer muros de musgo son las zonas noreste y la zona central como un
proyecto en el largo plazo con la consideracién de los tres (03) criterios establecidos. Por lo
tanto, en relacion con la tercera hipétesis planteada, esta se ACEPTA, puesto que la ubicacion

Optima para la localizacion de muros verticales de Pleurozium quitense en el distrito de San
Borja se establece en las avenidas principales y de mayor circulacién, principalmente de las

zonas noreste y la zona central.
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se estimo que la capacidad de absorcion de material
particulado y nitrogeno, bajo los indicadores de concentracion de material particulado y
nitrogeno total, varia entre 0.39073 y 0.3958 mg/cm?/30d para el primer indicador y valores
que oscilan entre 0.92% y 0.94% para el segundo, lo cual indicdé un primer escenario no
favorable en contraste con las hip6tesis planteadas. A pesar de que estos resultados son menores
a lo esperado probablemente como efecto de factores tales como la especie de analisis,
distribucion geografica (lejania y diferencia de condiciones del habitat), dispersion de los
contaminantes en la zona de estudio, deposicion hiumeda y seca atmosférica y el clima local.
Sin embargo, a partir de la revision bibliogréfica realizada se demuestra que la morfologia,
fisiologia y tipo de nutricion de los musgos y del género Pleurozium les confiere una capacidad
mas versatil y eficiente en remocion de contaminantes aéreos frente a otras especies vasculares,
por lo cual estas son especies potencialmente capaces de ser empleadas como biorremediadoras
de la calidad del aire en ecosistemas urbanos hiperaridos, como San Borja y Lima
metropolitana.

Se estima que la relacion entre el dioxido de nitrogeno atmosférico y el nitrogeno total de
la especie Pleurozium quitense no es significativa para el area de estudio ni el periodo de

investigacion. Ello se sustenta debido a que el escenario para el NO2 no fue critico (no se
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registraron excedencias) durante el periodo de investigacion, puesto que el afio 2020 fue afio
atipico que limito el flujo vehicular y peatonal, con ello la emisién de contaminantes y la
disminucion de la contaminacion atmosferica.

Se determind que la capacidad de absorcion de material particulado en la especie
Pleurozium quitense (0.3932 mg/cm?30d) no es mayor a la capacidad de la especie arbdrea
Schinus terebinthifolius (1.1808 mg/cm?/30d) ni de la especie rastrera Aptenia cordifolia
(0.7065 mg/cm?/30d). Esto se debe a que las dos (02) Gltimas especies en mencion ya se
distribuyen y se han adaptado a las condiciones meteoroldgicas de Lima, por lo cual ya se tiene
un proceso de adaptacion previo en comparacion al musgo, lo cual les ha conferido una ventaja
adicional en relacion con su desarrollo y permanencia en dicho ecosistema.

Se determind que la ubicacion optima para la localizacion de muros verticales de
Pleurozium quitense en el distrito de San Borja es en la zona noroeste y central del distrito.
Esto se fundamenta en las caracteristicas de los mapas de aptitud: analisis multicriterio,
ponderacidn de variables establecidas y la incorporacion al Sistema de Informacion Geografica
(SIG). Al respecto, estos lugares son potenciales zonas para implementar muros de musgo con

la finalidad de disminuir las concentraciones de contaminantes atmosféricos del distrito.
6.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios sobre otras formas de cultivo de musgo en areas
urbanas del pais. Asimismo, se recomienda considerar el proyecto de GreenCitySolutions que
actualmente se estan expandiendo por diversos paises de Europa (Francia, Bélgica, Reino
Unido y Alemania) en el cual se emplean los musgos para mejorar la calidad del aire (particulas
finas), disminuir los niveles de ruido y mitigar el efecto de las islas de calor urbanas.

Finalmente, se recomienda emplear el método Dumas o Micro-Kjeldahl para la
determinacion de nitrégeno total en las especies vegetales, debido a que estos son menos
contaminantes y nocivos durante su ejecucion. Del mismo modo, se recomienda instalar un
punto de monitoreo de calidad de aire cercano a los puntos de muestreo para garantizar con

mayor precision los resultados de la investigacion.
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ANEXO 1: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Tabla 20
Ubicacion de los puntos de muestreo

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

Ubicacion del lugar de monitoreo: Las estaciones de monitoreo se ubicaron dentro del
distrito de San Borja, en los sectores 07 y 12.

UTM WGS84, Zona 18 S

Distrito Detalle
Este Norte

Punto

Kallpa Wasi
Avenida Evitamiento
——— SAN (s feen )
BORJA erenazgo San Luis

S 286555.5 8661137.6 (Interseccién Av. San Borja
Sury Av. San Luis)

286652.1 8660991.1

e

Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

Leyenda
¢ Puntos de muest
| Distito de San B4

B Serenazoo
SECTORES

= “"7": > - Cormer Fazs 3dudues X
wese | ¥ a@san

oL i
Mapa gt LOTICDN 08 156 2D 5 D6 Mg dred

lagereca on Gewson Ars
Facekad de lngeniernt

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21
Matriz de consistencia
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Operacionalizacion de las variables

Problema general Objetivo general Hipdtesis - : -
Variables de estudio Indicadores
La capacidad de absorcion de ) ) e Concentracion de
) . e Capacidad de absorcion )
los parametros de material o nitrégeno total (% de
. L de nitrogeno ]

particulado y nitrogeno en la nitrégeno)

¢Cudl es la capacidad de ) ) especie Pleurozium quitense e Concentracion de

iy . Estimar la  capacidad de L . e Capacidad de absorcion
absorcion de material » ) en el distrito de San Borja, material particulado
. o absorcion de material . . de material particulado
particulado y nitrégeno en la ) o bajo los indicadores de (mg/cm¥30d)
] ) ] particulado y nitrogeno en la . )
especie Pleurozium quitense ] ) ) concentraciéon de material
o ) especie Pleurozium quitense en ) o
en el distrito de San Borja en o ) particulado y nitrégeno total,
) el distrito de San Borja en los e Variables meteoroldgicas
los meses de setiembre y de setiemb b es mayor a 0.6705
Meses ae setiempore y octuore. Temperatura, humedad e Meteorogramas y rosa
octubre? mg/cm?30 d y a 1.54%, (Temp 9 y

) relativa, velocidad vy de vientos
respectivamente, en  los
. direccion media diaria)
meses de setiembre vy

octubre.
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Variables de estudio Indicadores
e ;Cual es la relacion entre el eEstimar la relacion entre el e Larelacién entre el didxido de
dioxido de nitrégeno diéxido de nitrogeno atmosférico nitrdgeno atmosférico y el
atmosférico y el nitrdgeno total y el nitrdgeno total en la especie nitrégeno total de la especie e Didxido de nitrogeno ¢ Concentracion media
en la especie Pleurozium Pleurozium quitense en el distrito Pleurozium quitense es mayor NO; (ug/ m®) diaria (ug/ m3)

quitense en el distrito de San de San Borja en los meses de a 0.95 en el distrito de San

Borja en los meses de setiembre setiembre y octubre. Borja en los meses de
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y octubre? e Determinar qué especie tiene  setiembre y octubre. e Capacidad de adsorcion

e ;Es mayor la capacidad de mayor capacidad de absorcion de e La capacidad de absorcion de de material particulado

absorcion de material material particulado entre la material particulado en la  de la especie arbérea e mg/cm?30d de
particulado en la especie briéfita Pleurozium quitense, la especie Pleurozium quitense Schinus terebinthifolius y material

Pleurozium quitense frente a la arbérea Schinus terebinthifolius y es mayor a la capacidad de la rastrera Aptenia e Concentraciéon media
especie arborea  Schinus la rastrera Aptenia cordifolia. especie  arborea  Schinus  cordifolia. diaria (ug/ m®)
terebinthifolius y la rastrera e Determinar la ubicacién dptima terebinthifolius y la especie e Material particulado

Aptenia cordifolia? para la localizacion de muros  rastrera Aptenia cordifolia. P.M25yP.M1o

e ;/Cudl es la ubicacion oOptima verticales de Pleurozium quitense e La ubicacion Optima para la
para la localizacion de muros en el distrito de San Borja. localizacion de muros
verticales de la  especie verticales de  Pleurozium

. . . . e Localizacion de muros )
Pleurozium quitense en el quitense en el distrito de San e Matriz de Saaty

verticales de musgo
distrito de San Borja? Borja se establece en las J
avenidas principales y de

mayor circulacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22
Pruebas de normalidad

79

Pruebas de normalidad

Variables en

Kolmogorov Smirnov: >50 datos

estudio : ’
Shapiro Wilk: <50 datos
Toma de decision
Variable n  p-valor ) ., Resultados SPSS
p>a: proviene de una distribuciéon normal
p<a: no proviene de una distribucién normal
La concentracion de nitrogeno (p=0.058) en Pruebas de normakidad
NKallpa 5 0.058 |as muestras ubicadas en el punto Kallpa KoImogorov. Smimov® Shapiro Wik
. . . ., Estagistice ol Sig Estadistic gl Sig
sigue una distribucion normal. — = = s - —
La concentracion de nitrogeno (p=0.301) en | nserenazgo 288 200" 878 5 301
NSerenazgo 5 0.301 las muestras ubicadas en el punto Serenazgo * Esto as un limite infarior de |a significacion verdadera
. . . ., a Correccidn de significacion de Liliefors
sigue una distribucion normal.
Pruebas de notmalidad
La concentracion de dioxidos de nitrogeno Kolmogorox-Smimov® _ LT —
., . Estadistico gl Sig Estadistico gl 519
NO2 5 0.995 (p=0.995) en la estacion g-HO08 sigue una [7az 753 5T 200 595 : 535

distribucién normal.

* Este s un limte Infanor da la significacion verdadera

a Coneccion de la significacion de Lilliefors
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Tabla 23

Pruebas estadisticas paramétricas

80

Variables en

Pruebas estadisticas

estudio Pruebas paramétricas: Pearson
Toma de decisidon
Variable n p-valor ) ., ) Resultados SPSS
p>a: no existen relacion entre las variables
p<a.: existen relacion entre las variables
Cotrelaciones
Didxido ds Funto de
El dioxido de nitrogeno atmosférico y el Tory: | iaaa s
NO/ 5 g7 Nitrégeno total en Pleurozium quitense | £ g Taay r
-, Sig (vaateral) 3R
NKallpa presentan una relacion inversa no significativa N :
. Punto de muestreo Conelacidn de Paarso 567
en el punto de muestreo de Kallpa Wasi. Kallpa Wasi s o ‘
N 5
Correfaciones
Dioxido de Punto de
-, . - ”, , - nmo’ano ﬂ':.le&b’-."l'
El dioxido de nitrogeno atmosférico y el (ug/m3) Serenazgo
NO:/ 5 579 Nitrogeno total en Pleurozium quitense | e Corein deeasen : e
. ., ; } . . ’ Sig. (bliateral) 356
NSerenazgo presentan una relacién inversa no significativa N 5 5
en el punto de muestreo de Serenazgo. P D8 BURIG Comelacidn de Pearson 529 '
erenago Sy, (bitateral) 359

N

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24
Rosa de contaminantes

Data de calidad de aire para el periodo de investigacion

Material particulado diametro 2.5 pg (PM25)

U?E::mp 13_3Nt0 15.1 l;E;I}'ﬁemp 15_:qt0 15.8 ﬁ 17 — - 1-?50 77
80% 30% [100%
60% 60% PM; s 80% PM.
40;56 40% 60;&3% 25
g & I £| g 5010 87.259 el g BE e| [l 50 10 87.259
e L} N i ¥
40 to 60 A0 to 50
mean = 31:11% Mean = 26.743 ean = 31.845 ffean = 25.923
- = as‘,c:aln]?:’ 13’.?“,-2 - = ? n::aazln;f =EC";'c 300 40 e cam= 0% aime O 30 to 40
- emp .NtD - - emp .NtD 3 20 to 30 i tND 17 = ws 4];0 97 20 10 30
*a0% a0 fog.
B0% B0% 10 to 20 SDQE% 10 to 20
40% 40% D%
L i3 f 2026 20% I
e - il It . lnmm 48 : s e[ B 0to 10
k ug /m3 ug /m3
mean = 21057 Mean= 14085 mm' counts 1 feﬂ.m 2 rean = 21.424 fean = 13.315
gcalm = 0.5% o calm=0% F Of by wmd a (%) 5 calm=0% s calm=0%
Frequency of counts by wind direction (%) Frequency of counts by wind direction (%)

Material particulado diametro 10 pg (PMu1o)
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Temp 13.3to 151 mTemp 15.1t0 158 Tl L7 s 171027
00%, N 00% % ' 0% o
80% 80% 100% 100%
60% 80% PMy, B39 5% PM
Arzggzﬁ 40% Humedzd 831t 38 Hamedad 8381534 7 Humedad 4 2t 952 ek i =
U By e s~ PRr e~ o e .
3 i o £l 100to 16931 5 N o P P VR i st | [ 1o e
80 to 100 Tk e 2 l 1010 16331 8010 100
liesn = 89.204 iwan = 6257 Tax | a% % 80to 100 Lt T
ot = 1 8% o calm = (0% 60 to 80 n% ﬁ‘i 1‘,'5, 80ta 33 ':"_l - ! n-; ':’“ : :. i P' &0 1o 80
- | = =t 5 - naie - 08 akn = 0%
e omp 16 810177 |, Tamp 17 7t0 246 40 to 60 E im0 o ‘"—l T A0to 62 widid? wEd71097 n
00% 00% N = N = 7 4010 60
0% 20% | Ntodd 100% 100%
60% 60% 20to 40 5 5n 5% 20 to 40
40% 40% Ot020 G0% o0% 0
20% ) 20 0ta 20 ugim3 w—?’w &0_?60"
| F|.h$ £ 0 g G o | ot 20
ug /m3 ug /m3
thesn = 50.202 thean = 31,254 Frequency OfCOUI*SWWind direction [%) hean - 43,842 ean - I1.257
Erglm U 5% = f'ﬂ!' UY% b= sapm 0% E - m - 0%
Frequency of counts by wind direction (%) Fraquency of counts by wind direction (%)
Dioxido de nitrégeno (NO2)
Temp 13.3 to 151 Temp 15.1to 15.8
Pre N e ws 0to 1.7 ws 1.7t0 27
00% 00%
80% &0% 106% 100%
50% 50% NO; 20% 80%
40% 40% 50% 0% NO,
L.zuﬁ:_- E E 30to 35 [ tamedds3tmi3d Homedd 838 M2 Homesi ¥ In %D e %
%o ™ = ™ L N - iy Q E oy ﬂﬁ" 3 30035
25 10 30 1 T~ -] = '
| = | | = >
ean= 25533 mean = 27209 " i - | —_ i “' o
o ) 20to 25 | o | = | | = | = fhean = 26 875 mean = 27.086
Scalm = 1.6% calm = 0% i - & % % e % 20to 25
Temp168t0 177 | Temp 17 7 to 246 15 to 20 £ zl,a’ 1 44. * =} ~ VS e AT oT
o o 1 1 - - - -
00% 00% ‘ | - ‘ v m e T 15 t0 20
et% et 1010 15 | 1 %0
40% Ft ‘ Bu}{’u’% 10 to 15
ﬁ—' ‘ 20% i 5 10 10 Ty ] [l W% 51010
v ;: 2 | A | F E
ug /m3 X i ug /m3
mean = 27.751 mean = 21359 F ¥ 3 of w N) mean = 25.147 mean =21.67
ccalm = 0.5% 5 calm=0% 5 calm= 0% & calm= 0%

Frequency of counts by wind direction (%)

Frequency of counts by wind direction (%)

Fuente: Elaboracion

propia



Determinacion de la capacidad de absorcion de material particulado y nitrégeno 83
en la especie briéfita Pleurozium quitense en el distrito de San Borja, Lima-Per(

Tabla 25
Interpolacion de NO»

Data de calidad de aire para el periodo de investigacion

Dioxido de nitrégeno (NO2)

07/09/2020 08/09/2020 09/09/2020

... Se completé la data hasta el 07/10/2020 (este proceso también puede ser aplicado con RStudio) ...
18/09/2020 27/09/2020 07/10/2020

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcMap
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Tabla 26
Validacion de la matriz de Saaty, experto 1

- -;;-:.r. y
oo E‘iﬂ { e [ I R
m#m)«.:a- ﬁﬂ 2
1.000 2.000 4.000 2.000 0.547 0.957
0l |
- 0.500 1.000 4.000 1.260 0.345 1,120
) 0.250 0.250 1.000 0.397 0.109 0977
)
Suma 1.750 3.250 9.000 3.657 1.000 3.054
N* datos 3.000
PESOS
vi Radiacion Solar 0.547
v2 Pnuén de v.por de agua 0.345%
V3 Cm.nfa a v(n publku 0.109
1.000
a 0.027 |
Rel 0.660
CR 0.041

Fuente: Elaboracion propia bajo ponderacion de Dra. Mayra Arauco

Tabla 27
Validacion de la matriz de Saaty, experto 2
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Matriz de Saaty
Cercanis =

‘Cterios  Madiscién  Presion de

Suma | 5250 1417 | 11000 | 421 | 1000 | 3108 |
N* datos 3.000
PESOS
vi Radiacién Solsr 0.236
v2 Presidn de vapor de agua 0.682
vs Caercania a vias pablicas 0.082
) 1.000
ci 0.054
Rei 0.660
e | oom

Fuente: Elaboracién propia bajo ponderacion de Mg. Juan JesUs Torres Guevara

Tabla 28
Validacion de la matriz de Saaty, 3

Matriz de Saaty

salecclonados  Solar  vapordeagus

Suma 1.667 3.167 13.000 4,035 I 1.000 3.054
N’ datos 3.000
PESOS
vi Radiacién Solar 0.567
v2 Presion de vapor de agua 0.357
v3 Cercania a vias publicas 0.075
1.000
Ci 0.027
Reil 0.660
CR 0.041

Fuente: Elaboracion propia bajo criterio de revision bibliogréfica
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7+ greencity
@ solutions

Large surface area for food absorption: | electrostatic

binding

v .

used at food

o

5% of the b
+»  Is blodegraded

25% of the 1y
B stored i |

Harmiud fine dust = the city

Figura 17 Descripcion del proyecto CityTree de GreenCitySolutions
Fuente: Green City Solutions (Proyecto CityTree). Recuperado de https://GreenCitySolutions.de/en/solution
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ANEXO 2: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA INVESTIGACION

Tabla 29
Registro fotogréafico del desarrollo de investigacion
Eleccidn de la especie de interés

NO TOCAR
PRCOVECTT
NECEFTORA
NIERA DE

Por los criterios indicados en el Capitulo V. Desarrollo del experimento, se expusieron ambas placas
al ambiente por un periodo de 3 meses, después del cual se determiné cual fue la especie mas
resiliente en términos de permanencia de pigmentacion.

Preparacion de las muestras
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Dia 1: Instalacion de la estructura

San
Borja
ACTITUD
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90

Semana 2: Recojo de las muestras
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ANEXO 3: PLANOS, RESULTADOS DE LABORATORIO Y OPINION DE

EXPERTOS

Planos de la estructura

200
?
250
— ] /
A =
| - | g L~ '
- L~
- 300 - - 300
Mombre Fecha
. Ingeniera en Gestion Ambiental
Eisborack par] Cammen Paoks Halladares Zevallos | 4, 115129 0 esan "¢ Gocticn Am
Escala: o
=10 PLAMND N21 COTAS DE LA ESTRUCTURA
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ITEM CANTIDAD DESCRIPCION TAMANO

1 1 PLANCHA DE MADERA espesor: 25.4 mm 300 X 300 mm

2 1 COLUMNA DE MADERA longitud: 1600 mm 50.8 X 50.8 mm

3 3 PLANCHA DE MADERA espesor: 18 mm 250 X 250 mm

4 3 PLANCHA DE MADERA espesor: 5 mm 300 X 300 mm

Nombre Fecha
- Ingenieria en Gestion Ambiental
Elaborado por:| Carmen Paola Balladares Zevallos 11/12/20 o esan Facultad de Ingenieria
Firma:
Escala: .
110 PLANO N°2 VISTA ISOMETRICA DE LA ESTRUCTURA
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Resultados de la determinacion de la especie

4y

v
Iatecia
-u u! '

’ Universidad det Pertl, DECANA DE AMERICA
VICERRECTORADD DE INVESTIGACION ¥ POSGRADD

R MUSEO DE HISTORIA NATURAL L

— UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS ? 40
[
Y

“Afo de la Universalizacién de la Salud”

CONSTANCIA N°048-USM-2020

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL,
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA
QUE:

La muestra vegetal (muestra completa), recibida de Carmen Balladares Zevallos;
estudiante de la Universidad ESAN (Escuela de Administracidn y Negocios), ha sido
estudiada y clasificada como: Pleurozium quitense (Mitt,) 8.H. Allen & Maaill.. y tiene
la siguiente posicién taxondmica, segln el Sistema de Goffinet, B., W.R Buck and A.J.
Shaw (2008), Morphalogy and classification of the Bryophyta, In Goffinet & Shaw (eds.)
Bryophyte Biology 2nd edition, p. 55-138, Cambridge University Press.
DIVISION: Bryophyta
CLASE: Bryopsida
ORDEN: Hypnales
FAMILIA: Hylocomiaceae
GENERO: Pleurozium

ESPECIE: Pleurozium quitense (Mitt.) B.H, Allen & Magill.

Peterminado por: Blga. Jasmin Oplsso Meiia

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para Jos fines que
estime conveniente,

Lima, 17 de febrero de 2020

ra. Joaquina Albénc’astillo
EL HERBARIO SANMARCOS (USM)

JAC/ddb
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Resultados de laboratorio de sélidos totales

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.

L.

Cliente

Direccion

Producto
Tdentificacidn de ls muestra
Cantidad de muestra
Envase

Fecha de recepeion
Inicio de analisis
Término de analisis
Nuestra referencia
Referencia del cliente

INFORME DE ENSAYO

N" 747/LOM-20
Pig. 1del

CARMEN PAOLA BALLADARES ZEVALLOS
Jr. Pomalea N° 673 — Santiago de Surco — Lima
MUSGO

6 1S — 07/10/2020

01 Muestra de 30g. Aprox.

Bolsa plastica ziploc

0B-10-2020

09-10-2020

12-10-2020

Orden de Analisis N° 825 / Cotizacion N¥ 13452
E-mail del 08-10-2020

94

RESULTADOS:
ASA - 0 - 4866
ANALISIS FISICOQUIMICO Unidad Resultados
Sélidos totales mg/l 86.26
METODOS:

Standard Methods toe the k. o of Water and Wi

Lima, 12 de Octubre del 2020

erencia’de Calidad
Lic. Karyn Loo Paiva
CQP. N° 651

1P.Y.
Lo

lind dos on este jo& oo d 2 la cantidad de ibida ¥ dn e ¢l Lab i0

20 deben ser stilizados como certificaciin de mﬂmnd&d con Las normas de producto o sistemn de calidd.
ADVERTENCIA: La alterncia parcial o total de este & lizado por Jey. Caal on sk podrl ser
realizads por Alex Stewart {Intensational) det Nm SRL fecmplazancolo por uno nuevo.

ASA-P-TIN Farm 15.-Rev 07-Jul 19
ESTE DOOMENTO HA 200 BATD) BN SASE A 106 NEBULTADOS OF AALEE ¥ PRUEEAS EFELTUADDE BN NLEBTRO LASORATORIO CON L& UAYOR HASRUDND, COMDCIMENTOS ¥ BUENA 75 LA
MESIONSARIUOAD DE SLEX STEMART PMTERNATIONSL) DEL FERU SR AL EWTIR EL PRESENTE nocuéwoeww’wumwm DS PRESTACION CE WCESTROS SERVCOS ACEPTADAS POR
E_CUENTE £] PREEENTE DOCUNENTO NI EXOVE A LAS PAATES CONTRATAVTES D SU3 ORLIGACIONES NI LASTA B BEROTIDEE

c«uommazom Uma 34, Pors B 051.1 652.4450 Fax: 221-1278
“maol aoaerencioffclextewart.com.ne  www.alexsewar.com.ne
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Alex Stewart
(International) del Pert S.R.L.

INFORME DE ENSAYO
N T48/LOM-20
Fig. 1de1
Cliente :  CARMEN PAOLA BALLADARES ZEVALLOS
Direccitn + Jr. Pomalca N° 673 — Santiago de Surco — Lima
Producto : MUSGO
Identificacion de la muestra 1 JIK-0710:2020
Cantidad de muestra : 01 Muestra de 30g, Aprox,
Envase :  Bolsa plastica ziploc
Fecha de recepeidn : 08-10-2020
Inicio de analisis : 09-10-2020
Término de andlisis : 12-10-2020
Nuestra referencia : Orden de Analisis N® 825 / Cotizacién N® 13452
Referencia del cliente ¢ E-mail del 08-10-2020
RESULTADOS:
ASA -0 - 4867
ANALISIS FISICOQUIMICO Unidad Resultados
Salidos totales mg/L 8742

METODOS:

Standred Methods for she Examination of Wiser and Wastewater

Lima, 12 d¢ Octubre del 2020
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Resultados de laboratorio de nitrégeno
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Resultados de opinion de expertos

M esan

Ponderacion de criterios para la elaboracion del mapa de aptitud de ubicacién

Trakajo de igacion: D 30 de Ia capacidad de sbecrcbn de saterial putculado
v mitrozeno ea Ja expecie beiddina Finwoziam qate ea el dissiio de Sam Bora

I ioses al profesiomai o Jicita &

de w e ol f%emp se Jo solics poadew b crience
dos pers Lo elak de wn maps de aprited de chicaciin S miceos vertizales de
e en of dutrte de San Borja, Lima. Esta peoderacion v lleva a cabo baro Ia Matnz de Seaty
(método que dumisuye s ssbrjetnided en la asignaciie de pesos & loo enterice elegidos) v ia
teviesin Sblogrifica de ls mvestipaadn

Bajo h ¢©

Para elio, se han comidends los ninuientes cntenos
Relacionados al habitat de la especie:

L Radiscléa solar: se defiud este crerio debido & que las bridfitas coms ol musgo y

especiaknenty ol Pleworum quitesss, son srpeces (us pusden set afertadas Srectatoeste
vor la iadiacide solar (Glme & Oradstemn, 2019)

2. Prwsice de vapor de agus ve Sefimd eate crteno debido » que bs humedad mlstna e el %
de prenicn de vepor que tiene o ure respecto de ly manma que pusde feoer 3 es2
A 1 bumedad es uno &¢ los factores pruncediales paa Ja distnbucite

de las boxdEems en Jos trépicon (Olome & Oradstein, 20151

Relsclonado al interés del proyecto:

). Cercanis 3 viss piblicas: o oligsd et criteno e fimciin & que o3 s priscipal fusste
emizor: de contaminantes da NO, y matertal particuiado (PML, v PML )

Detalle det imieats d peaderacis

L. Puntuar del 1-10 cada ateno conviderando comparae ls variable de la fila Seme al de ls
colissng, poaderando cudl & bes dog prevalece o ex mils importane freste o la ctra.

EJEMFLO

* Radiacin solar vy Presiom de vapor de ague= 4, coasiderando que es mods wmp L)
£aztoe rafiacsdn com respacts al vapor de agua pars tener es cucste la ubscacién del mungo

* Radiazidn solar vs Presain de vapor ée agua= L6, derando que s mis mp a
presides de vapor de i respece 2 la nadiacida solar

18 | s | e | e |3 1| 2 . K »
3. Se presmtms 1a mitris & o comgletada por & profesicasl Sak complens loe secuadros
emerdlo
Matrie de
Presiie de
Criterisa seleecionndos. | Rodisciie | g, | Cercasins
Salar vias piblicas
Radizcien Selar 1 g 1
Presidn de vaper de spus - 1 4
Carraais 3 vizs publicas - 1
Nombee del experts Firma del experro

Drea Movs Assace L

Trakajo de igacio 30 de Ia capacidad de sbecrcbn de saterial putculado
\mmmhmtmfwmmmrmelmaﬁu&w:
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de w e ol f%emp se Jo solics poadew b crience
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(método que dumisuye s ssbrjetnided en la asignaciie de pesos & loo enterice elegidos) v ia
teviesin Sblogrifica de ls mvestipaadn

Bajo h ¢©

Para elio, se han comidends los ninuientes cntenos
Relacionados al habitat de la especie:

L Radisciéa solar: se defiud este crerio debido & que las bnidfitas coms ol musgo y
especiaknenty ol Pleworum quitesss, son srpeces (us pusden set afertadas Srectatoeste
vor la iadiacide solar (Glme & Oradstemn, 2019)

2. Prwsice de vapor de agus ve Sefimd eate crteno debido » que bs humedad mlstna e el %

ammdzrwqwhmammdeamqmmdtmnm
3 humedad &4 uno &¢ los factoces pruncediales pasa a distbucice

auhce-ab-w.u(om&om‘uw-

Relsclonado al interés del proyecto:

). Cercanis 3 viss piblicas: o oligsd et criteno s fimain & que w3 s priscipal fusste
emizor: de contaminantes da NO, y matertal particuiado (PML, v PML )

Detalle det Simisate ds prod .
L. Puntuar del 1-10 cada ateno conviderando comparae ls variable de la fila Seme al de ls
colissng, poaderando cudl & bes dog prevalece o ex mils importane freste o la ctra.

EJEMFLO

e Radacin solar vy Presiom de vapor de agwe= 4, coasiderand €3 Imds imp L)
£aztoe rafiacsdn com respacts al vapor de agua pars tener es cucste la ubscacién del mungo

* Radiazidn solar vs Presain de vapor ée agua= L6, derando que s mis mp a
presides de vapor de i respece 2 la nadiacida solar

L Se presemta las angnacicnes o puntaes de oup 1

derar en ls

P

L Se presemta las angnacicnes o puntaes de oup s derar en la p
0 esan Oesan
Ponderacion de criterios para la elaboracion del mapa de aptitud de ubicacidn
phit] 15 pE ] 14 2 1 1 4 [} k] U]

Mgy
fuene

Mgy

Moderada | Fueste | oo

Etremsa Fuerte | Moderads | Ligera | lgual | Ligers Etreis

3. Sa pressta 13 matriz 2 ser completada por el profesionzl Selo completar los recuadros en
zmarillo.

Matriz de Saaty
S e Presion de .
. - Radiacion Cercama a

Criterios seleccionados Sal ﬁ.ﬁ EEh
Radiacion Solar 1 14 4
Presion de vapor de agua 1 []
Cercania a vias publicas 1

Comentario del experto:

mmemmhpmmdelmmmmmsmhahmﬁmﬁemw
deay:mddenlummdemusmﬁmlademgnmﬂdmdeﬂmBng&

par la importancia que s le asizna a la Presicn del Vapor de agua dadz la dependencia de los
nn.lsgmalaHnmeﬂadRalmm

Nombre del experto Firma del experto

Mz Juan Jests Tarres Cuevars i
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