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RESUMEN

El Per( es uno de los paises mas vulnerables a los efectos del cambio climatico debido a su
geografia y caracteristicas climéticas, la variacion de la temperatura y a que sus actividades
productivas, ecosistemas y poblaciones dependen en gran manera de las variables
climaticas, el 67% de los desastres en el pais estan asociados a los fenémenos climéaticos
(Cumbre de las Naciones Unidas sobre la Accidn Climatico, 2019). Ante esta situacién se
requiere emprender acciones inmediatas para la adaptacion del cambio climético, como la
utilizacién de especies arbdreas que atribuyen a mitigar los niveles de contaminacion del

aire, mediante la captura de material particulado.

En este contexto dicha propuesta pretende armonizar el escenario presente con un escenario
futuro, es decir, cambiar la vision actual de las laderas del distrito de Independencia y
reconstruirlas en un ecosistema que brinde un servicio ambiental, mediante la seleccion de
3 especies de arboles como el Molle Serrano, Molle costefio y tara con el fin de determinar
cudl de ellas es la que posee la mayor capacidad de retencién de material particulado, para
determinar el potencial de cobertura asociado a la captura de PM para la Adaptacion al
Cambio Climatico en el Distrito de Independencia.

Con una metodologia basada en una evaluacion de cada 20 dias para ver la evolucion de
las especies y su adaptabilidad a la zona de estudio, para de esa manera determinar cual
de ellas resulto ser mas eficiente. Se determino que la especie que dio mayores resultados
de retencion de material particulado fue la Tara con 2.08g por cada arbol. Del mismo,
modo se determind que en un escenario futuro la especie absorberia 67 kg de biomasa al

afio, seguida del Molle Costefio y la Mimosa

Palabras clave: plantones, adaptacion, cambio climatico, material particulado.
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ABSTRACT

Peru is one of the most vulnerable countries to the effects of climate change due to its
geography and climatic characteristics, the variation in temperature since its productive
activities, ecosystems and populations depend heavily on climatic variables, 67% of
disasters in the country are associated with climatic phenomena (United Nations Summit
on Climate Action, 2019). Given this situation, immediate action is required to adapt to
climate change, such as the use of tree species attributed to mitigate air pollution levels,
by capturing particulate matter. In this context, this proposal aims to harmonize the
present scenario with a future scenario, that is, to change the current vision of the slopes
of the Independence district and rebuild them in an ecosystem that provides
environmental service, by selecting 3 species of trees such as the Molle Serrano, Molle
coastal and tare in order to determine which of them has the greatest capacity to retain
particulate matter, to determine the coverage potential associated with the capture of PM
for Adaptation to Climate Change in the District of Independence . With a methodology
based on an evaluation of every 20 days to see the evolution of the species and their
adaptability to the study area, in order to determine which of them proved to be more
efficient. It was concluded that the species with the highest retention capacity of

particulate material is Tara, followed by Mimosa and Molle coastal.

Keywords: seedlings, adaptation, climate change, particulate matter.
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. INTRODUCCION



Dentro de la realidad problematica, considerada como base para el desarrollo de esta
investigacion, consideramos lo que la organizacion Mundial de la Salud en su el reporte del
afio 2016, manifiesta que Lima es la segunda ciudad mas contaminada de América Latina
por sus niveles de PM10 generados, asimismo se considera al distrito de Independencia
como uno de los distritos que mas aportan al incremento de estos niveles, ya que sus niveles
se encuentran en el rango de 140 — 200 pg /m3 diario (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri— SENAMHI) proveniente principalmente del parque automotor
(vehiculos particulares, 6mnibus y camiones) y de las numerosas industrias que se ubican en
el distrito. Debido a su ubicacion geogréfica el 37% de la superficie total del distrito es de
afloramientos rocosos y con fuerte pendiente (Predes, ONG, 2018) esto lleva a que las
particulas que son arrastradas por el aire se sedimenten en las laderas del distrito generando
diversos impactos a la poblacion aledafia y al distrito en general.

De igual manera, el distrito solo cuenta con 2.8 m2 de areas verdes por habitante y lo
recomendable minimo es de 9m2 (OMS, 2018). Cabe sefialar que los niveles de material
particulado que presenta el distrito genera un incremento de 13.7% anual en enfermedades
respiratorias sobre todo en nifios (MINSA, 2017) en el ultimo informe presentado por la
Organizacion Mundial de la Salud en la COP24 se afirma que unos 7 millones de personas
mueren cada afio por consecuencia de la contaminacion del aire, es decir, la gente muere
solo por respirar. Expertos sefialan que las particulas contaminantes pasan por todo el
torrente sanguineo llegando a la cabeza y producen “estrés oxidativo”, respuestas
inflamatorias, dafio en las células cerebrales e incluso al material genético, ¢suena alarmante

verdad?, es que asi lo es.

El Pert es uno de los paises mas vulnerables a los efectos del cambio climatico debido a su
geografia y caracteristicas climaticas, la variacion de la temperatura y a que sus actividades
productivas, ecosistemas y poblaciones dependen en gran manera de las variables climaticas,
el 67% de los desastres en el pais estan asociados a los fendmenos climaticos (Cumbre de
las Naciones Unidas sobre la Accion Climatico, 2019). Ante esta situacion se requiere
emprender acciones inmediatas para la adaptacion del cambio climatico, como la utilizacion
de especies arboreas que atribuyen a mitigar los niveles de contaminacion del aire, mediante

la captura de material particulado.



A continuacién, se mencionaran los antecedentes investigados que fueron tomados como
referencia y fuente confiable en la presente investigacion ya que consta de tesis de
titulacion, articulos de revistas en linea, libros en linea y libros en consulta.

Las diversas investigaciones realizadas respecto al cambio climatico demuestran que
cualquier accion asi sea en pequefia escala contribuyen a la mitigacion y adaptacion de los
efectos del mismo. Estudios como “Cambio Climatico: estrategias de gestion con el tiempo
en contra” por Yepes, A. (2012) nos dice que, lo que mas se ajustaria a los procesos de
gestion del Cambio Climatico seria la combinacion de innovacion, tecnologia, mitigacion
y adaptacion. También sefiala que, actualmente la atmésfera recibe por afio alrededor de
118 gigatoneladas (Gton) de CO2 procedentes de las actividades antropogénicas mas
significantes como la quema de fosiles, la deforestacion, ente otras (p.84).

El estudio quiere dar a conocer que si no se actla de manera urgente el planeta puede sufrir
graves consecuencias negativas ambientales, de las cuales muchas ya se viven en la
actualidad ante la ya inminente alteracion del clima a nivel mundial favorecida por las
actividades antropogénicas no solo la comunidad profesional se muestra preocupada por
crear soluciones que nos pueda hacer entender como hemos conseguido modificar de tal
manera el clima, sino también las comunidades que son las mas vulnerables ante este
situacion.

Para concluir, como idea resaltante nos explica que no todo son impactos ambientales
negativos sino que existen sinergias positivas entre los procesos de adaptacion y
mitigacion, como la implementacién de proyectos y programas sostenibles como
programas de electrificacion rural basada en fuentes de energia renovables, procesos
limpios, la arborizacidn urbana, asi como la forestacion de laderas que, ademas de retener
el carbono principal gas que contribuye al cambio climatico, controla la erosion de los
suelos y retiene material particulado que es el causante de diversas enfermedades

respiratorias.



Para Roa, C. (2017), en su Trabajo de grado de “Curvas de crecimiento y analisis de rasgos
funcionales de especies arboreas”. Define el crecimiento de las especies como el
incremento de biomasa por unidad de tiempo. La importancia de estudiar el crecimiento de
las plantas reside en que es la entrada de energia mayoritaria en los ecosistemas y por tanto
de la que dependen los demas niveles troficos. (p. 13), de igual manera, el estudio de los
rasgos funcionales de las especies nos ayuda a determinar y reconocer las caracteristicas
que influyen en su crecimiento y adaptabilidad a la zona de estudio, ya que se puede evaluar
los diferentes factores que pueden afectar a su desarrollo fenoldgico y aportar informacion

relevante para entender como las plantas pueden extraer los recursos del medio.

Para Zacarias, M. (2018), en su tesis “Concentracion de carbono negro (BC) y carbono
orgénico (OC) contenido en el material particulado menor a 10 micrémetros (pm10)”, su
objetivo general es determinar la contaminacion atmosférica en la ciudad de Arequipa,
especificamente al impacto producido por las emisiones de concentracion de Carbono
Negro y Carbono Organico, generadas por diferentes fuentes fijas y moviles como el
parque automotor, actividad industrial, comercial y doméstica de la misma ciudad de

Arequipa.

Para la realizacion de la investigacion se seleccionaron cinco estaciones fijas de monitoreo
de acuerdo a caracteristicas determinadas segun la concurrencia del flujo vehicular y donde
se realizan la mayoria de actividades comerciales, seleccionando la zona del norte y el
centro de la ciudad. Asimismo, la investigacion toma como base los monitoreos de aire que
viene realizando la Direccidn Ejecutiva de Salud Ambiental de la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa entre los afios 2014 al 2018 y las compara con los ECAs actualmente
vigentes para la norma de calidad del aire. La investigacion nos quiere dar a resaltar la
importancia de evaluar el grado de afectacion de éstos contaminantes y determinar cémo
nos encontramos en la actualidad y que problemas podrian ocasionar su emision en la
atmosfera. Como marco conceptual nos describe al material particulado (MP), las mismas
gue emite particulas liquidas y solidas directamente al aire, como por ejemplo el hollin de
diésel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas resultantes de procesos
productivos en general. Al no sedimentar en periodos cortos, sino permanecer en el aire

suspendido por una larga duracion el PM es un gran problema ambiental.



Las particulas en suspensidén son una compleja combinacion de productos quimicos como
metales, materiales carbonosos, sales, organicos volatiles, compuestos volatiles (COV),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas que forman otros compuestos
cuando interactan entre si. (p.21). De ahi que, las particulas en suspensidn resultan dafiinas
para la salud, incrementando los niveles de enfermedades respiratorias como; la irritacion
de las vias respiratorias y de los pulmones, aparicion de bronquitis y mayor susceptibilidad
a infecciones respiratorias, asimismo, la exposicién crénica a material particulado puede
ser clasificada en la actualidad Cancerigena por la Agencia Internacional de Investigacién
sobre el Céncer (International Agency for Research on Cancer, IARC). Por otra parte,
indica que EIl Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria explica que las variaciones del
clima y otras condiciones topogréficas influyen directamente en el transporte y dispersién
de contaminantes al aire. Lo que quiere decir, que el viento o movimiento horizontal y la
estabilidad o movimiento vertical son los principales factores del transporte y dispersion,
pero la dispersion de contaminantes de una fuente depende de otro fendmeno cominmente
Ilamado turbulencia. Afirma que la velocidad del viento puede alterar en gran medida la
concentracion de contaminantes en un area, mientras mayor sea, menor serd la
concentracion, también la estabilidad de la atmdsfera influye en la dispersion y transporte

de los contaminantes del aire. Esta se origina por condiciones atmosféricas inestables
(p.52).

Culminado la parte experimental de la investigacion, como primera conclusion es que los
resultados anuales desde el 2014 al 2018, evidencian que las concentraciones de PM10,
presentan valores ascendentes con promedios por encima de los valores permitidos por los
Estandares de Calidad de Aire (ECA) de Perd. Como segunda conclusion nos dice que los
valores de Carbono Negro (BC) y Carbono Orgéanico (OC), contenidos en el material
particulado varian con el tiempo, siendo julio, agosto, setiembre y octubre los meses con
los valores mas altos. Como tercera conclusién, que el analisis comparativo de los
resultados de las cinco zonas de estudio revela que las mayores concentraciones tanto de
carbono negro como carbono organico se encuentran en la zona del Cercado de la ciudad

de Arequipa, con una frecuencia alta entre los afios 2014 al 2018.

También concluye que existe correlacién entre PM10, carbono negro y carbono organico,

con coeficientes de correlacion aceptables en las cinco zonas de muestreo y constituyen



evidencia de un comportamiento similar de las fuentes que producen carbono negro,

carbono organico y PM10.

Delgado, M. (2008), en su “Analisis comparativo de la concentracion de carbono organico
(OC), carbono elemental (EC) contenido en el material particulado menor a 10
micrometros (PM10)” sefiala que los impactos negativos mas conocidos de la
contaminacion del aire es la reduccion de la visibilidad por la absorcion y dispersion de la
luz por los materiales liquidos y sélidos arrastrados por el aire. No obstante, las maneras
menos percibidas por las personas que estan expuestas a contaminantes del aire son: el
consumo de productos alimenticios contaminados con sustancias toxicas del aire que se
han depositado donde crecen, el consumo de agua contaminada con sustancias del aire, la
ingestion de suelo contaminado, y el contacto con suelo, polvo o agua contaminados (p.11).
De igual modo, argumenta que la calidad del aire es un criterio muy importante que
describe las dinamicas de crecimiento de la poblacion y sus habitos de consumo, y que en
las Gltimas décadas se ha visto deteriorada por factores como el crecimiento de la
industrializacion, el parque automotor en capitales sobrepobladas, la mala calidad que se
consume de combustibles, entre otros. Es asi que, conociendo la calidad de aire mediante
parametros ambientales, esto nos permite tener una herramienta para disminuir el problema
desde el origen, tomando conciencia de la necesidad de adoptar medidas de tipo politico y

tecnoldgico (p.103).

Para, Zegarra, R. (2018), en su trabajo de titulacion, “Determinacion de especies vegetales
para la captura y retencion de material particulado en la zona urbana de la ciudad de
Cuenca”. El estudio tiene cm objetivo central determinar la capacidad de acumulacion de
PM en cuatro especies arboreas (T. stans, S. molle, C. citrinus y P. balsamifera). Es
importante resaltar que en este estudio se menciona a la especie arborea del molle, siendo
esta una de las especies que la presente investigacion también utilizara para lograr los

objetivos planteados.

Volviendo al trabajo de titulacion, la metodologia usada fue la cuantificacién del PM
depositado en las superficies foliares mediante analisis de separacion gravimétrica al igual
que se evaluo cualitativamente las caracteristicas fenolégicas con rugosidad y pubescencia
para determinar su influencia en la captura, encontrando en las especies analizadas

diferencias de acumulacion significativas.



¢Y porque PM? La justificacion del trabajo nos dice que debido su composicion quimica,
estar expuestos al PM es un riesgo de salud publica a nivel mundial, presentando también
efectos significativos en la atmosfera y peligro a los ecosistemas en general, ademas que la
capacidad de interaccion del PM con la luz puede causar un enfriamiento de la superficie
terrestre por el albedo que presentan las particulas, al igual que un calentamiento general
por la absorcion de luz en la atmosfera, generando cambios dramaticos en el clima.
También es posible que cause una modificacion en las propiedades de las nubes y alteracion
del ciclo hidrolégico, al actuar como nicleos de condensacion para posterior precipitacion,
con lo cual se puede transportar y depositar en el suelo o cuerpos de agua, afectando los
balances de nutrientes, aumentando su acidez, y alterando los ecosistemas, el mayor dafio
a largo plazo del PM, desde una expectativa mas humana, es la reduccion de biodiversidad
y pérdida de los servicios y bienes ecosistémicos tras su deposicion en los distintos

compartimentos ambientales (p.15).

Como primera conclusion nos dice que las especies vegetales incluidas en el estudio
acumularon material particulado, con un rango de tamafio de 2,5 a 250 um, sobre sus
superficies foliares. La segunda conclusion asegura que la acumulacion de material
particulado en las superficies foliares dependen de las especies en contraste con este
contaminante ambiental. Y por ultimo concluye que las especies nativas Tecoma stans y

Schinus molle resultaron mas eficientes en la captura de material particulado.

Arciniegas, C. (2012), en su “Diagnostico y control de material particulado: particulas
suspendidas totales y fraccion respirable pml10” nos presenta una revision con la
informacion mas importante referente a contaminantes atmosféricos. Segln el
Departamento de Proteccion Ambiental de Hong Kong (HKEPD), el alto nivel de PM en
las zonas urbanas es debido al escape de los vehiculos diésel. Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, V, Sb
son los principales elementos encontrados por la quema de combustibles fésiles,
transformacion de metales e incineracién de residuos. Los diferentes elementos presentes
en la muestra del material particulado pueden estar asociados con materia mineral, aerosol

marino, compuestos de azufre, compuestos de nitrdgeno y compuestos de carbono.

Se debe de conocer la composicién quimica del material particulado, ya que tiene
relevancia no solo desde el punto de vista de la quimica de la atmdsfera, sino también sobre

la calidad del aire que se respira en las ciudades (p.195).



Por otra parte, un estudio de la Universidad George Washington en Estados Unidos (2015),
ha descubierto que 4 millones de nifios desarrollan asma cada afio como resultado de
la contaminacién del aire, lo que equivale a cerca de 11,000 casos nuevos por dia. La
mayoria de los nuevos casos ocurren en ciudades donde los niveles de contaminacion no
respetan el limite establecido por la Organizacion Mundial de la Salud, lo que sugiere que

el aire toxico es alin mas dafiino de lo que se piensa.

Chipoco, J. (2015), en su trabajo de titulacion, “Determinacion de la capacidad de
adsorcion de material particulado en el aire en una especie arborea schinus
terebinthifolius”. Sefiala que el problema actual es la contaminacion por emision de
particulas en suspension, ademas este contaminante es emitido de una gama amplia de
fuentes, que incluyen combustidn, mineria y construccion, asi como tormentas de viento.
En cuanto a la Industria, se concentra en la costa del Peru, alrededor del 76 % de los
establecimientos industriales se situan en Lima Metropolitana, siendo las zonas de mayor
concentracion los distritos de Callao, Villa el Salvador, Lima Cercado,
INDEPENDENCIA, Los Olivos y Comas. También detalla que los principales agentes
condicionantes de la contaminacion por particulas son el viento, la temperatura y la altitud,
los cuales determinan los movimientos de las masas de aire y, por lo tanto, las condiciones
de estabilidad o inestabilidad atmosféricas. Por otra parte, menciona que las areas verdes
cumplen una funcion importante aparte de brindarnos un servicio ambiental significativo,
las areas verdes depuran la calidad del aire al retener material particulado, pero resulta

esencial tomar en cuenta el desplazamiento del viento.

Como objetivo central de la mencionada investigacion, se tiene el determinar la capacidad
de adsorcion de particulas atmosféricas sedimentables (PAS) en las especies Schinus
terebinthifolius (molle costefio) y Aptenia cordifolia (sefiorita). El trabajo de titulacion se
realizé en el condominio “La Quebrada - Cieneguilla”, ubicado en la provincia de Lima
donde los resultados se obtuvieron a partir de una metodologia validada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) denominada “placas
receptoras”.

La fase experimental consistié en ubicar 13 puntos de monitoreo para luego comparar los
resultados de la concentracion de PAS con los limites maximos permisibles (LMP),

establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).


https://peru21.pe/noticias/estados-unidos
https://peru21.pe/noticias/contaminacion

Al realizar los analisis de medicion se obtuvieron los siguientes valores: el Schinus
terebinthifolius adsorbid 1.18 mg/cm2/30d de material particulado, mientras que la Aptenia
cordifolia, adsorbi6 0.71 mg/cm2/30d. Ademas, el Schinus y la Aptenia superaron el limite
de la OMS de 0.5mg/cm2/mes, en 74.82%, seguido de la superficie con Aptenia (82.82 %)
y la superficie sin cobertura vegetal (136.86%). En sintesis, un sistema conformado por
una cobertura mixta entre Schinus terebinthifolius y Aptenia cordifolia fue més eficiente
en cuanto a captura y retiro de PAS del aire. El trabajo de titulacion concluye en que un
individuo de Schinus terebinthifolius de 3 afios de edad con una altura de 3.5 m tiene una
capacidad de adsorber en promedio 63 g de material particulado durante un periodo de 30

dias en época de verano.

Segtin Pauccar, M. (2017), en su tesis titulada: “Eficiencia del servicio Ambiental de las
especies HUARANGO (Caesalpinia spinosa), NOGAL (Junglans regia) y EUCALIPTO
(Eucalyptus Globulus), en la Quebrada de San Antonio de Pedregal para minimizar
impactos de eventos hidrometeorologicos en Chosica” nos dice que para poder asegurar el
abastecimiento del recurso hidrico en calidad y cantidad a las generaciones futuras, es
preciso incentivar actividades que desarrolle la proteccion y conservacion del servicio
ambiental. El uso eficiente de especies forestales que brindan servicios ambientales, en esta
tesis se utilizo las siguientes especies; Huarango, Nogal y Eucalipto para minimizar los
impactos de eventos hidrometeoroldgicos en el distrito de Chosica, basandose los ultimos
acontecimientos ocurridos donde se pudo percibir que es una propuesta factible para
contribuir como una mejora para la poblacion beneficiaria directa.

En este contexto, la presente tesis mencionada desarrolla un papel importante en cuanto a
las plantaciones forestales, lo que hace que sea considerada como antecedente y discusion
en el presente trabajo de investigacion. Nos menciona que debido a que se puede denotar
una contribucion a través de la cobertura vegetal de un arbol o su denominado “follaje”; la
intercepcion de la precipitacion como un mecanismo de capacidad de retencion. Por
conclusion, es esencial tomar conciencia de la deforestacion en los bosques frente al
crecimiento poblacional y migracion de ciudades que estan reduciendo las reservas de agua
en el mundo.

La tesis tiene una metodologia basada en un muestreo no probabilistico o intencional y una
evaluacion de cada quince dias para ver la evolucion de mis especies y su adaptabilidad a
la zona de estudio, para determinar cual de ellas resulto ser mas eficiente, se utiliz6 para la

parte estadistica la prueba de Shapiro, en las variables cualitativas.
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Concluyendo con la tesis nos dice que la especie del Nogal resulto ser la mas eficiente
gracias a su potencial de adaptabilidad y su rapido crecimiento en el distrito de Chosica y
recomienda que debemos de fomentar la siembra de mas plantaciones forestales en todo
ambito.

Para Assael, D. (2014), en la publicacién de su revista “Plataforma Urbana”, informa que
El diario La Tercera publicd un estudio de la Universidad de Exeter, en Inglaterra, nos
afirma que el solo hecho de vivir en zonas donde existan areas verdes, produce un cambio
mental y psicolégico en las personas més que un aumento de sueldo o unas vacaciones
pagadas, a tal punto que las personas que fueron evaluadas presentan menores problemas
de estrés laboral, ansiedad y depresion. Lo que nos lleva a concluir, que las areas verdes

influyen directamente en nuestra calidad fisica y mental.

La presente investigacion suscribe varias teorias relacionadas al tema las cuales se
detallaran a continuacion. Entendiendo por Cambio Climatico que es actualmente el
mayor desafio que todos presentamos a nivel global. Cuando se habla de Cambio Climatico
es preciso definir que se trata del aumento de temperatura promedio del planeta, a causa
del incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se vienen emitiendo por las
actividades antropogeénicas desmesuradas (MINAM, 2019). Algunos expertos pronostican
impactos ambientales negativos significantes, pero muchos de esos impactos ya se viven
en la actualidad, amenazan la produccion de segura de alimentos, se presenta inundaciones
catastroficas, entre otros que, de no tomar medidas radicales desde hoy, sera mucho mas

dificil y costoso mitigar y adaptarse a estos efectos en el futuro (ONU, 2018).

De igual manera, se puede entender como Cambio Climatico, como su nombre lo indica el
cambio de clima asignado indirectamente o directamente a la actividad humana que cambia
la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables (Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico - CMNUCC, 2015).


http://www.latercera.com/noticia/tendencias/2014/01/659-560445-9-estudio-britanico-revela-que-el-acceso-a-areas-verdes-es-clave-en-la-calidad-de.shtml

Se entiende por adaptacion, que es la capacidad de respuesta frente al cambio climético.
Consta de medidas concretas orientadas a soportar las consecuencias del cambio climéatico
aun sin generar (MINAM, 2018). Por otra parte, no hay que creer que la adaptacion es un
proceso cercado de realizar, ya que es indispensable pasar por un periodo de transicion,
para que los sistemas se puedan habituar al nuevo modelo de adaptacion (Yepes, 2012).

Al adaptarnos nos referimos a los procesos de ajuste de los sistemas naturales y humanos
como respuesta a los estimulos climaticos o a sus efectos, mitigando dafios o explotando
circunstancias casualmente beneficiosas. También, se conoce como las practicas, politicas
proyectos que estén orientados a hacer frente al cambio climatico a fin de prevenir dafios
futuros irreparables.

Adicionando los dos términos, tenemos como resultado la adaptacion al cambio
climatico. El cambio climatico puede originarse de forma mas activa y pronunciada de lo
previsto y tener amplias repercusiones en los sistemas ecoldgicos y otros muchos aspectos
de nuestras vidas y los sistemas humanos. Los sistemas econdmicos, sociales y ecoldgicos,
deben realizar ajustes en solucion al clima cambiante y a las consecuencias del mismo, a
fin de disminuir los posibles impactos ambientales negativos. Este llamado “ajuste” de los
sistemas humanos y naturales cominmente se llama “adaptacion”. A pesar de que las
consecuencias Yy efectos del cambio climatico pueden representar graves amenazas para la
vida y los medios de subsistencia, en los paises en desarrollo en particular la adaptacion al
cambio climético no solo genera impactos ambientales negativos sino también, puede
generar impactos positivos del punto de vista beneficiosos para incrementar e implementar
el aprendizaje social relacionados al clima para la creacion de ciudades mas resistentes
( IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change, o Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico, en espafiol).

Otro término gque se mencionara a lo largo de la presente investigacion es el PM, el material
particulado, también llamadas particulas en suspensidén, son las particulas de 10
micrémetros y 2.5 micrometros de diametro, las cuales se consideran como un
contaminante formado por material liquido y s6lido de un diverso tamafio y composicion
quimica que se localiza en el aire (Canales, 2014). Muchos autores sefialan que estas
particulas se forman por 7 componentes quimicos especificos como son; el material
geoldgico, nitratos de amonio, material organico, sulfatos de amonio, carbon elemental,

sales y elementos trazas.
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El tamafio es lo que determina principalmente el tiempo que las particulas permanecen
suspendidas en el ambiente. El didmetro aerodindmico de las particulas define el tamafo
de las mismas al mismo tiempo que su distribucion una vez emitida es relativamente
constante (Alfaro et al., 1998). Por otro lado, las particulas en suspension son las causas de
diversas enfermedades respiratorias sobre todo en nifios menores y en personas adultas
provocando hasta problemas cardiovasculares, y cancer de pulmén. Algunos estudios de
los efectos de los PM a largo plazo indica que se ha estimado que la exposicion a estas
particulas puede reducir la esperanza de vida entre varios meses y dos afios (Comision
Europea, 2005). Estas particulas absorben la radiacién solar, volviendo a emitirla en forma
de calor en la atmdsfera. Asimismo, cuando se hallan sobre nieve o hielo, oscurecen estas
superficies, disminuyendo su reflectividad y aumentando la absorcion de calor, acelerando
asi los procesos de fusion. Adicionalmente, alteran las propiedades y la distribucion de las

nubes y su comportamiento (Factor Co2, 2014).

El presente trabajo de investigacion tiene como escenario a las laderas, asi que se puede
definir como ladera aquella superficie mayor de 30° de pendiente, considerandola de
mediana y fuerte pendiente en donde se acenttian ocupaciones de viviendas y se desarrolla
la infraestructura social y econdmica convencionalmente para la subsistencia de las
personas que habitan en ellas. Pero, estas ocupaciones presentan vulnerabilidad no solo por
la fuerte pendiente que presenta la superficie donde se sitGan sino por el tipo de suelo que
en muchos casos presenta posibles deslizamientos de rocas que puede causar dafos
irrelevantes a los bienes de vida que se encuentran en la zona (Caballero, 2011).

El departamento de Lima presenta laderas en todo su litoral costefio debido a las
formaciones geomorfolégicas de muchos afios atrds, antiguamente gran parte de la
extension de las laderas presentaba ecosistemas de lomas, donde abundaba la diversidad
de especies entre flora y fauna, en la actualidad algunas de estas lomas costeras se puede
observar en época de invierno donde debido al climay la neblina que cubre de verde. Pero,

aun asi gran parte de las laderas aun presenta un ecosistema arido.

Para concluir, es necesario mencionar cuando existe contaminacion del aire, cuando la
calidad del aire se ve alterada en su composicion y presenta una 0 muchas sustancias
extrafas en el tiempo y cantidades determinadas, las cuales pueden ser perjudiciales para

la salud de quienes conforman los ecosistemas en el planeta.
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El llamado aire puro en realidad no existe, puesto que hay un intercambio constante de
materia entre los seres vivos, la hidrdsfera, la atmdsfera y la litésfera. Sin embargo, es
posible que nunca antes la contaminacion del aire haya sido tan importante como lo es en
la actualidad ya que, las grandes cantidades de sustancias en la atmosfera han sobrepasado
la capacidad de equilibro del sistema en armonia natural (MADARIAGA, 2018, p.6).

La contaminacion del aire esta estrechamente relacionada con el factor socioeconémico,
los problemas de calidad del aire en mayor envergadura son provenientes de la
industrializacion y de como los seres humanos nos hemos convertidos dependientes de los
motores de combustién, esto nos aclara porque el incremento sostenido del material
particulado y las emisiones gaseosas en la atmosfera, los cuales han recargado la capacidad
natural del aire para diluirlos (p.7).

Siguiendo con la investigacion se tiene como problema general: ;Como las laderas
ecosostenibles contribuirdn a la adaptacion del cambio climéatico en el Distrito de
Independencia, Lima, 2019?, y se ha seleccionado los siguientes problemas especificos:
¢Cuales son las caracteristicas de las especies seleccionadas para las laderas ecosostenibles
frente al cambio climatico en el Distrito de Independencia, Lima, 2019?, ;Cuales son los
niveles de PM10 en las laderas sin cobertura vegetal y con las especies seleccionadas?,
¢Cual de las especies es la que mejor contribuye a la adaptacion al cambio climatico con la

implementacion de laderas ecosostenibles en el Distrito de Independencia, Lima, 2019?.
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A continuacion, la justificacion del estudio. El 1 de marzo del 2019, la Asamblea General
de las Naciones Unidas establecio el Decenio de las Naciones Unidas para la Restauracion
de Ecosistemas 2021-2030 , que deberia dar un mayor impulso a los esfuerzos de plantacion
de arboles. Por tal motivo, el presente proyecto de investigacion se basa en los lineamientos
que presenta el medio ambiente de la ONU que promueve la plantacion de arboles como una
forma clave de adaptacion al cambio climético e impulsar la biodiversidad basada en la tierra
(Christophersen, director de la Subdivision de Agua Dulce, Tierra y Clima del Medio
Ambiente de la ONU). Del mismo modo, se tiene como base los niveles de PM10 del distrito
los cuales superan los limites de concentracién permitidos, basandonos en esto podriamos
decir, que si se disminuye los niveles de PM10 en el distrito, lograremos significativamente
mejorar las condiciones de calidad de vida de la poblacion, en base a tener una calidad de
aire mas aceptable y los miles de beneficios socioambientales que nos brinda el incremento
de areas verdes en zonas urbanas. De igual manera, se basa en la estrategia Nacional ante el
Cambio Climatico en su vision al 2021 donde plantea que el Per( se adapte a los efectos
adversos y aproveche las oportunidades que impone el cambio climatico sentando las bases
para un desarrollo sostenible bajo en carbono y fomentar el desarrollo de proyectos forestales
(MINAM, 2015).

Cabe sefialar, que Segun el Instituto de Gobernanza y Desarrollo Sostenible (IGSD, por sus
siglas en inglés) las emisiones de PM10 son la segunda mayor contribucién al cambio
climatico, por detras del CO2, es por tal motivo que dicha propuesta pretende armonizar el
escenario presente con un escenario futuro, es decir, cambiar la vision actual de las laderas
del distrito de Independencia y reconstruirlas en un ecosistema que brinde servicio
ambiental, mediante la seleccion de 3 especies de arboles como el Molle Serrano, Molle
costefio y tara se determinara cuél de ellas es la que posee la mayor capacidad de retencion
de PM10, para determinar el potencial de cobertura asociado a la captura de PM10 para la
Adaptacion al Cambio Climatico en el Distrito de Independencia.

Por otra parte, los instrumentos y técnicas de esta investigacion seran validos por su
rigurosidad, los cuales serviran para estudios a nivel local y regional, por ser una fuente

confiable para futuros investigadores.
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Como objetivo general se define: Determinar como las laderas ecosostenibles contribuirén
a la adaptacion del cambio climético en el Distrito de Independencia, Lima, 2019. Asi como
también defino los objetivos especificos: Evaluar las caracteristicas de las especies
seleccionadas para las laderas ecosostenibles frente al cambio climatico en el Distrito de
Independencia, Lima. 2019. Evaluar los niveles de PM, en la ladera desnuda y con las
especies seleccionadas, para la adaptacién al cambio climético, en las laderas
ecosostenibles del Distrito de Independencia. Evaluar las especies que mejor contribuye a
la adaptacion del cambio climatico en las laderas ecosostenibles en el Distrito de
Independencia, Lima, 2019.

Del mismo modo, se ha identificado como hipdtesis general, Las laderas ecosostenibles
contribuyen a los procesos de adaptacion al cambio climatico en el Distrito de
Independencia, Lima. 2019. Y como hipotesis especificas las siguientes; Las
caracteristicas de las especies seleccionadas, contribuyen de manera similar a la adaptacion
al cambio climatico, en las laderas ecosostenibles en el Distrito de Independencia, Lima.
2019. Los niveles de PM, en la ladera desnuda y con las especies seleccionadas, son los
mismos. Y El Molle Serrano, es la especie que mejor contribuye a la adaptacion al cambio

climatico en las laderas ecosostenibles en el Distrito de Independencia, Lima, 2019.
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2.1 Disefio de investigacion

El método es cuasi — experimental, ya que los disefios cuasi-experimentales son una
derivacion de los estudios experimentales, este método es particularmente Util para estudiar
problemas en los cuales no se puede tener control absoluto de las situaciones, pero se
pretende tener el mayor control posible, aun cuando se estén usando grupos ya formados.

2.2 Operacionalizacion de variables

Permite identificar cada una de las componentes que estan implicitamente relacionadas
desde la concepcion del titulo, problemas, hipétesis y objetivos en la definicién de las
dimensiones e indicadores (Tabla 1) donde se muestra detalladamente la matriz de

Operacionalizacion que es la base de la presente investigacion.
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Tipo de variable

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Variables

Laderas
ecosostenibles

Adaptacion al

cambio climatico

TABLA 1: Matriz de Operacionalizacion

Definicién Conceptual

Se consideran laderas
ecosostenibles aquellas areas,
que tienen una pendiente
mayor de 15%, y que
sometidas a una funcion de
produccion forestal preservan
la biodiversidad sin tener que
renunciar al progreso
econdmico y social.
(Alfaro Mariela, 2003, p.94)

La adaptacion se podria definir

como un proceso a largo
plazo, integrado y continuo,
encaminado a reducir la
vulnerabilidad actual y futura
al cambio climético.
(Econoticias, 2011)

Definicién Operacional Dimensiones

Caracterizacion de
las especies
seleccionadas

Se seleccionara una parcela
experimental en la ladera del distrito de
Independencia en el cual se sembrara 3
tipos de cobertura vegetal con el fin de
evaluar su contribucién a la adaptacion

cambio climético
Niveles de PM, en
la ladera desnuda y
con especies

Una vez sembradas las parcelas se
iniciara el proceso de evaluacion de la
tipologia de los cultivos. De igual
manera se determinara los niveles de
PM, en las mismas especies
seleccionadas pero con 3 afios de
antiguedad, con el fin de determinar la
proyeccion de los niveles de PM

Especies con mayor
nivel de retencion
de PM

17

Indicadores

-Altura
-NUmero de
hojas
-Diametro del
pecho (DAP)
-Color

PM (ladera
desnuda)
PM (especies)

Comparacion
de
concentracion
de PM

Escala de
medicion

Razon
Razon

Razon

Nominal

Razon

Razon



2.1 Poblacion y Muestra
a. Poblacién:

La Poblacién son las especies de arboles del Distrito de Independencia, datos obtenidos
por especialistas en forestacion de la Municipalidad de Independencia.

b. Muestra:

Para el analisis de cada muestra de las 3 especies seleccionadas; Molle Serrano, Molle
costefio y Tara se utilizaron 10 individuos por cada especie, siendo un total de 30
especies sembradas.

2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

a. Teécnicas: Las técnicas de recoleccion de datos utilizado en la presente
investigacion es la observacional.

b. Instrumentos: Para la presente investigacion, se generaron instrumentos técnicos
para la recopilacion datos de cada especie seleccionada y de los niveles de PM. Los
instrumentos se adjuntan en los Anexos.

e Instrumento N° 1: Medicién de las caracteristicas de las especies. Se registra
las mediciones de cada especie de acuerdo al instrumento n°4, con las
caracteristicas fenoldgicas encontradas en 4 semanas diferentes; desde el
sembrado posterior a 20 dias para la obtencion de 4 mediciones diferentes y asi
determinar cual especie es la que presenta mejor adaptabilidad al ambiente de las
laderas.

e Instrumento N° 2: Recoleccion de datos de PM y medicion de PM zona de
cobertura existente. Se registra los datos de PM en las laderas desnudas, se
podré recopilar data de la estacion de Meteorologia de Senamhi mas cercana
como la de Carabayllo o investigaciones anteriores del distrito.

e Instrumento n° 3: Analisis de PM en hojas de las especies existentes. Registro
de concentracion de particulas en las hojas de las especies cerca de la zona de
estudio que cuentan con mas de 4 afios de existencia, las cuales pasaran por un
analisis de laboratorio para su determinacion.

e Instrumento N° 4: Analisis de PM en hojas de las especies. Registro de
concentracion de particulas en las hojas de las especies sembradas mediante

analisis de laboratorio.
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e Instrumento N° 5: llustracion de las medidas de un &rbol. llustracién que nos

sirve de guia para registrar las medidas de las especies.

c. Validacion y confiabilidad:

La validacion de los instrumentos generados en la presente investigacion, se

realizard mediante tres (3) expertos en el tema de investigacion. En la Tabla 2, se

mencionan a los 3 docentes encargados de la validacion de los instrumentos,

mediante el método de juicio de experto.
Tabla 2: Validacion de instrumentos

CARGO O
INSTITUCION DONDE

LABORA APELLIDOS Y NOMBRES

Subgerente de Areas
Verdes — Municipalidad Moreno Silva, Carlos
de Independencia

Docente UCV Ordofiez Galvez, Julio

Docente UCV Peralta, Juan

Fuente: Elaboracion propia, 2019

d. Metodologia del trabajo de investigacion:

e Ubicacion

CIP

73119

89972

56071

PORCENTAJE = PROMEDIO

(%) DE DE
VALORACION @ VALIDACIO
N
85%
85
85% °
8506

El distrito de Independencia se encuentra en el &rea norte de Lima Metropolitana

cuenta con 14.5 km de extension y 212,111 habitantes. EI 35% de su superficie es de

afloramientos rocosos y fuerte pendiente predominando las laderas con 460 hectareas

del total de su extension. Es ahi donde se ubica el desarrollo de la presente

investigacion, exactamente en la zona llamada “Santa Rosa” ubicada en el eje zonal

Tapac Amaru, como se muestra en la Figura 1.
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Ubicacioén.

JE HUARAL

PROVINCIA YA
DE CANTA .

PROVINCIA DE
HUAROCHIRI

RITO DE
'ENDENCIA

PROVINCIA
DE LIMA

OCEANO
PACIFICO

SIGNOS CONVENCIONALES

UBICACION DISTRITO INDEPENDENCIA

Fuente: Google Earth, AutoCAD, Municipalidad de Independencia, 2019
Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio
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e Caracteristicas fisicas:

Para determinar las especies seleccionadas en la presente investigacion se tomo a

consideracion las siguientes caracteristicas fisicas y climaticas en la zona de intervencion:

a) Topografia
El distrito de Independencia se ubica en la parte baja de la Cuenca Hidrogréfica del rio
Chillon. A nivel geomorfologico, el perfil de la zona donde se ubica el distrito esta
determinado por la Repisa Continental y la Cordillera Costanera Callao — Carabayllo,
formada por planicies, terrazas y colinas entre 0 y 700 msnm. La polucion, por las
actividades antropogénicas del norte de Lima repercute en el Distrito de Independencia
y hace que presente altos niveles de contaminacion y sea uno de los distritos mas
vulnerables frente al cambio climatico. Territorialmente el distrito de Independencia
esta dividido en seis zonas; Tapac Amaru, Tahuantinsuyo, Independencia, EI Ermitafio,
La Unificada y la zona Industrial, esta Gltima esta situada al lado izquierdo del distrito,
al lado derecho las zonas planas, semiplanas y de poca pendiente se encuentran
completamente urbanizadas; por lo que la expansion urbana se estd dando hacia los
cerros o laderas originando el crecimiento de las llamadas invasiones que son
ocupaciones ilegales de predios en zonas con alto porcentaje de vulnerabilidad hacia

deslizamientos.

b) Suelo
En la caracterizacion geotécnica de los suelos del distrito de Independencia predominan
afloramientos rocosos, gravas, limos-arcillas y rellenos no controlados. También existen
carcavas, quebradas de fuerte pendiente y bloques sueltos producto de la erosion
esferoidal. Actualmente las viviendas construidas en la zona periférica del distrito
notoriamente en su mayoria son de material noble. En la figura 2 se observa el plano del
distrito realizado por la Universidad Nacional de Ingenieria, Centro Peruano Japonés de
investigaciones sismicas y mitigacion de desastres CISMID donde se determina el

porcentaje de extension del segun el tipo de suelo.
c) Temperatura

El distrito de Independencia presenta un clima semicalido muy seco, con una

temperatura media anual entre los 18 ° C y 19 ° C, con variacion de 6 °C.
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En los meses de Julio a Diciembre (estacion invierno) las laderas se cubren de nubes
estrato, la humedad relativa media varia entre 85 y 95 % y también se dan garGas

esporédicas en esta estacion del afio.

d) Vientos
Durante el dia, los vientos van de direccidén norte a suroeste y en la noche de suroeste a
noreste, la velocidad media es de 2 a 4 m/s. Se puede decir, que al evaluar la baja
intensidad en la velocidad de los vientos, favorece que los contaminantes provenientes de
la zona centro se estanquen y no se dispersen como deberia de ser, sino se sedimenten
con més tiempo en las laderas del distrito (Plan de desarrollo concertado del Distrito de

Independencia al 2021).

e) Ecosistemasy zona de vida
Es preciso sefialar que el distrito de Independencia comparte 143.15 hectéareas de las 237
de extension de las lomas costeras de Amancaes, ecosistema que actualmente se encuentra
en la lista de los 10 mas fragiles de lomas en el Pert (Serfor, 2018). Se puede visualizar
las lomas en época de invierno, debido a la gran neblina como ya se mencioné en este
ecosistema existe una gran variedad de fauna y flora, destacando diversas especies de

flores y plantas como es la flor de Amancaes, simbolo de la ciudad de Lima.

Pero, durante las otras épocas del afio se puede observar a lo largo de todas las laderas,
una zona arida y desértica subtropical, esta caracteristica presenta otros distritos de Lima
norte, en donde se puede encontrar la formacidn vegetal xerofitica. Es decir, las plantas
que se adaptan a ecosistemas con poca disposicion del recurso hidrico, ambientes secos
y no exigen muchos nutrientes en el suelo para su crecimiento (Plan de prevencion y
reduccion del riesgo de desastres 2017-2021 — PPRRD del Distrito de Independencia).
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Figura 2. Plano de suelo del distrito de Independencia.
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e Metodologia
Procedimiento del trabajo.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se planted un esquema de trabajo
integral, el cual muestra cada una de las fases planificadas como se muestra en la
Figura 3, donde se tiene programado desde la fase inicial (seleccion de las especies)
hasta la fase final (analisis de los datos generados).

Recopilacion de
datos de PM o

medicién en las

laderas desnudas

(Fase 1)

Recoleccion de hojas
y registro de
caracteristicas cada
20 dias, 4 veces

(Fase 4)

Identificacion de la
zona de estudio y
especies

(Fase 2)

Analisis en
laboratorio de PM en
cada muestra (hoja).

(Fase 4)

Sembrado de
especies en zona
identificada.

(Fase 3)

Andlisis de los
resultados y
generacion de
proyecciones

(Fase 5)

Conclusiones
finales

(Fase 5)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 3. Diagrama de flujo de procesamiento de datos

Meétodos de analisis de datos
Toda la informacidn generada en la fase experimental sera procesada y analizada
utilizando los programas SPSS y Microsoft Excel para el analisis de la estadistica.

Seran aplicados diversas pruebas a fin de corroborar la hipotesis planteada.

Aspectos éticos

Este proyecto de tesis es de elaboracion propia de acuerdo al disefio cuasi -
experimental definido en la presente investigacion, la cual se realiza a favor de la
sociedad, asimismo afirmo mi compromiso en la elaboracion y presentacion de la

propuesta de investigacion.
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2.2 Procedimientos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se han elaborados las siguientes fases:

» FASE 1: Recopilacion de datos de PM o medicion en las laderas desnudas

En la primera fase, con ayuda de antecedentes realizado por SENAMHI
especificamente de la estacién meteoroldgica de Carabayllo de los niveles de PM,
se registro los datos en el instrumento correspondiente (Tabla 3). Cruz Trinidad,
Niels (2011) en su Tesis denominada “Lineamientos para el desarrollo urbano del
Distrito de Independencia”, nos presenta las concentraciones de los principales
contaminantes del distrito de Independencia en materia de contaminacion del aire,

COmo Se muestra a continuacion:

Tabla 3. Concentracion de contaminantes en Independencia

Contaminante Abreviacion Concentracion
Material Particulado PM 199.1 micras/m3/24 h
Mondxido de carbono CO 3026 micras/m3/8 h
Dioxido de Nitrégeno NO2 59.9 micras/m3/8 h
Dioxido de Azufre SO2 125 micras/m3/24 h
Ozono 03 23 micras/m3/24 h

Fuente: Senamhi, Municipalidad de Independencia, 2011.

Otra fuente confiable que se tomd a consideracion fue el de la estacién de Senamhi en
Carabayllo donde las concentraciones diarias de PM mas elevadas que se registraron
fueron los dias 26 de febrero y 14 de mayo con 136.2 y 144.0 pg/m3, respectivamente,

como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Evolucion diaria del PM10 en la estacion de Carabayllo
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Para concluir, con los antecedentes de PM en el distrito, se registro los datos sefialados
en el Plan de desarrollo local concertado del distrito de Independencia 2011 — 2021.
Donde se determind que los niveles de contaminacion estan en el rango de 146.3 - 251.9
ug/m3 de promedio horario, estos valores exceden la norma nacional. Del mismo modo
se afiade que este contaminante es principalmente proviene de las emisiones del parque

automotor circulante.
« FASE 2: Identificacién de la zona de estudio y de especies.

Identificacion de la zona de estudio: En la segunda fase se identificd la zona de las
laderas donde se sembrd, tomando en cuenta la existencia de un sistema de riego por
goteo ya que, asi se asegurarda el correcto riego de las plantaciones. Cabe resaltar, que la
ubicacion también fue determinada por la existencia de especies de 3 afios de edad, las
cuales nos ayudaran para una posterior proyeccién de las concentraciones de PM, esto lo
apreciamos en la Figura 5, donde se tiene las areas seleccionadas con el fin de generar

mecanismos de servicio ambientales para la comunidad ubicada a su alrededor.

I

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 5. Zona de estudio identificada
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Identificacién de especies:

Para la identificacion de las especies que se sembraron, se recopilo data de las
plantaciones anteriores. PREDES, 2018 nos sefiala que las especies mas adecuadas por el
tipo de suelo pueden ser: Molle Serrano, Molle Costefio, Huaranguay, Tara, Mimosa, Palo
Verde; Huarango, Tuna y Huaranguillo. De las cuales se seleccionaron tres (3); Molle

Serrano, Molle Costefio y Tara, sembrando 10 por cada especie.
e SCHINUS MOLLE (“MOLLE COSTENO”)

La primera especie seleccionada fue el Molle Costefio, esta especie vive alrededor de 100
afios y se adapta a suelos pobres de nutrientes se dice que es una planta muy resistente a
la sequia. Dentro de sus caracteristicas fenoldgicas se puede observar hojas alternas,
siempre verdes paripinnadas de 9-28 cm de largo (Figura 6), contando con 21 a 27
foliolos en cada hoja, fruto de 5 a 9 mm de diametro, rojizos, con exocarpo lustroso,

seco en la madurez.

Figura 6. Especie Molle costefio.
Fuente: Elaboracion propia, 2019
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e SCHINUS MOLLE (“MOLLE SERRANO”)

La segunda especie seleccionada en el presente trabajo de investigacion fue el molle
serrano (nombre comun), esta especie es de rapido crecimiento, cuando es joven crece
entre 6 a 8 m en un afio y hasta 25 m en su edad adulta. De igual manera, dentro de sus
caracteristicas fenoldgicas se puede observar que tiene una copa redondeada y abierta, de
color verde amarillento, con hojas Imparipinnadas de 15 a 41 foliolos (Figura 7). Cuando
alcanza la edad adulta brota flores muy pequefias y numerosas, de color amarillento. Al
igual que el molle costefio esta especie vive alrededor de 100 afios

Sus Condiciones de habitat son ideales para el &rea de intervencion de la presente
investigacion ya que esta especie no tiene exigencias en cuanto al suelo, tolera texturas

pesadas, suelos muy compactados y pedregosos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 7. Especie Molle Serrano.
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e CAESALPINIA SPINOSA (“TARA”)

La tercera especie selecciona fue la Tara, esta especie es muy conocida por su alta
capacidad para la reforestacion y para la fabricacion de tintes industriales. En la
actualidad el Peru produce el 80 % del total mundial y es el principal exportador en el
mundo.

La TARA es un arbol nativo del Perd, distribuido en toda América Latina, es ideal para
suelos como se menciona en la presente investigacion, son resistentes a plagas, sequias y
enfermedades, acepta suelos pedregosos. Su tamafio minimo es de 2-5 my puede llegar
a medir hasta 12 m. en su vejes. Sus hojas son de formas ovoides brillantes de color oscuro

(Figura 8) Pinnadas o bipinnadas de 6-8 foliolos por hoja. En la mayoria brota flores

amarillo rojizo y al tercer afio produce frutos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 8. Especie Tara.
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* FASE 3: Sembrado de especies en zona identificada

En esta fase se procedio el sembrado de cada una de las especies, cabe sefialar, que esta
fase fue realizada con la asesoria del personal de la Subgerencia de &areas verdes de la
Municipalidad de Independencia. Luego se realiz6 un seguimiento riguroso al proceso
fenolégico de cada una de las especies sembradas con el fin de caracterizar su
comportamiento y adaptabilidad, brindando la posibilidad de estimar niveles de

crecimiento y su relacion con la mejora de las condiciones ambientales en la zona de

influencia (Figura 9). Fase experimental — Campo.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 9. Registro Fotografico de la fase 334



« FASE 4: Recoleccion de hojas y anotacion de caracteristicas cada 20 dias, 4

veces en total.

En la Figura 10, se muestra el esquema técnico que se tuvo en consideracién para el

levantamiento de los datos de cada una de las especies sembradas y las existentes. (Tabla
d3
4y5).

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 10. Etapas de la fase de crecimientos

En la cuarta fase se recogera las muestras de cada especie cada 20 dias con un total de 4
veces y se llevaran a laboratorio con el fin de evaluar el nivel de captura de PM de cada

una de las especies para una posterior proyeccion (Figura 11).

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 11. Esquema de toma de muestras de hojas con PM
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Con ayuda de una cinta métrica se realizaron las mediciones de las 3 especies, anotando su altura
comercial, altura total, diametro y se observo el color y nimero de hojas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 12. Recojo de muestras y medicion de especies
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Tabla 4: Medicion de las caracteristicas de las especies sembradas hace 3 meses.

Altura total Altura
. H mercial (H
Especies (Ht) comercial (Hc)
SEMANA N°1
Mimosa 2.02m 53.5¢cm
Tara spinosa 86 cm 9.8cm
(“Tara”)
Schinus molle
(“molle costefio™) 184m 142 m
SEMANA N°2
Mimosa 55cm
Tara spinosa 89 cm 10 cm
(G(.Tara”')
Schinus molle
(“molle costefio™) 190 m 1.45m
SEMANA N°3
Mimosa 2.30 m 56 cm
Tara spinosa 89.5cm 10 cm
(GCTara,’)
Schinus molle 1.98 m 1.50 m
(“molle costefio™)
SEMANA N°4
Mimosa 2.35m 56.5 cm
Tara spinosa 90 cm 12 cm
(GCTara,’)
Schinus molle 2m 1.50 m

(“molle costefio”)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Diametro del Namero
arbol (DAP) de
hojas(NR) 01O

DIA: 07/11/2019 HORA: 10:30 A.M.

4.2 cm 85 Verde oscuro
opaco
1.84 cm 600 Verde oscuro
Verde un
257 em 135 pOCO 0SCUro

DIA: 14/11/2019 HORA: 1:30 P.M.

4.3 cm 90 Verde oscuro
opaco
1.98 cm 610 Verde oscuro
Verde un
259 cm 139 pOCO 0SCuro

DIA: 21/11/2019 HORA: 12:30 P.M.

4.33 cm 93 Verde oscuro
opaco
2cm 615 Verde oscuro
3cm 139 Verde un

[poco oscuro

DIA: 17/11/2019 HORA: 10:30 A.M.

4.5 cm 96 Verde oscuro
opaco
2.05cm 616 Verde oscuro
3cm 140 Verde un

poco oscuro



Tabla 5: Medicion de las caracteristicas de las especies existentes hace 3 afios.

Altura total
Especies (HY)
SEMANA N°1
Schinus molle
(“molle serrano”) 110 m
Tara spinosa
("Tara”) 1.68 m
Schinus molle
(“molle costefio™) 196 m
SEMANA N°2
Schinus molle
(“molle serrano”) 113m
Tara spinosa
("Tara”) 1.72m
Schinus molle
(“molle costefio™) 5 m
SEMANA N°3
Schinus molle
(“molle serrano”) 120m
Tara spinosa
(“Tara”) 1.70m
Schinus molle
(“molle costefio™) om
SEMANA N°4
Schinus molle
(“molle serrano”) 195 m

Altura Diametro del NUmero de
comercial arbol (DAP hojas
(Hc) (DAR) : Color
(Nh)

DIA: 15/09/2019 HORA: 10:30 A.M.

Verde
54 cm 6.55 cm 3500
Verde
72 cm 9.6 cm 2500 oscuro
Verde un
90 cm 11.57 cm 1500 ~ Pococlaro

DIA: 06/10/2019 HORA: 1:30 P.M.

Verde
59 cm 6.58 cm 3500
Verde
74 cm 9.08 cm 2500 oscuro
Verde un
93 cm 11.59 cm 1500 ~ Pococlaro

DIA: 27/10/2019 HORA: 12:30 P.M.

Verde
59.5cm 7cm 3500
Verde
74.5cm 9.98 cm 2500 oscuro
Verde un
93 cm 11.59 cm 1500 ~ Pococlaro

DIA: 17/11/2019 HORA: 10:30 A.M.

Verde
60 cm 7cm 3500
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Tara spinosa

("Tara”) 1.75m 75 cm
Schinus molle

(13 11 ~ 99

(“molle costefio™) 503 m 95 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Verde
10 cm 2500 oscuro
Verde un

12 em 1500 poco claro

Después de obtener todos los resultados de las mediciones de las especies, en la semana

4 se realizaron las pruebas en el laboratorio de la Universidad César Vallejo, donde con

ayuda del método del filtrado se determino el nivel de captura de material particulado de

cada especie como se detalla en las figuras 13,14 Y 15.

okotr  ‘eal

(4 I
SAMPLE  PRINT

17 1 »
MODE  RE-ZERO

Las hojas recolectadas se contabilizaron y cada
una se coloco en un vaso precipitado anotando
su codigo segun nombres.

Con agua destilada se procedié hacer
el lavado de las especies con ayuda
de una baqueta.
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Figura 13. Fase experimental — laboratorio

Se retiraron los filtros para volver a colocarlos en
los vasos precipitados rotulados para llevarlos a
la estufa.

La temperatura de la estufa fue de
105° y las muestras estuvieron un
promedio de 1 hora
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Figura 14. Fase experimental — laboratorio

Finalmente se pesaron los filtros ya con el material particulado en la balanza digital, se
anotaron los datos registrados segun las especies para posteriormente realizar los
andlisis correspondientes.
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ko ea

7
SAMPLE p{mh

g
7
MODE RE 260

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 15. Fase experimental — laboratorio

« FASE 5: Anadlisis de los resultados y generacién de proyecciones.

En la quinta fase se procedi6 a generar la base de datos con toda la informacion recopilada
durante la fase de campo y gabinetes, con el fin de procesarla y desarrollar los analisis
estadisticos. Los datos generados en la investigacion fueron analizados con el fin de
determinar si su distribucion sigue un comportamiento de una distribucion normal, para lo cual
se aplico el estadistico del Alfa de Crowunbah.

Con el fin de conocer si la recopilacion de los datos de interceptacion de los materiales
particulado, por las tres especies forestales utilizadas en la investigacion (3 meses y 3
afios), tienen diferencias, se aplicé el estadistico de T de Student, mediante la aplicacion
del SPSS, encontrandose como respuesta que no hay diferencias en la recopilacion de los
pesos del material; debido a que el p valor obtenido es mayor que 0.05. Por ultimo, con
relacion a la parte de ANOVA, con el fin de conocer si hay diferencias en la recopilacién
de IgéJ errﬁtl?ésl%rlgg o&gchqlgt FP Iap’azrg%lgj)lado entre las especies se encontré que no hay

diferencias. (Anexo 1).

5.1 Caracteristicas de las especies seleccionadas para las laderas ecosostenibles frente
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al cambio climético en el Distrito de Independencia, Lima. 2019.
Durante la fase de campo se generd informacion sobre el proceso fenoldgico de cada una
de las especies sembradas en la ladera como se mostrd en la fase de recojo de muestras y
medicion de especies, con el fin de definir su adaptabilidad y niveles de intercepcion
frente al material particulado que son arrastrados por los flujos de viento en la zona. En
las Tablas 6 y 7, se muestran los valores obtenidos durante el periodo de la investigacion,

para cada una de las especies.

Tabla 6. Datos de crecimiento de las especies sembradas de 3 meses

Muestra 1 | Molle C 1.84 1.42 0.0257 135
Tara 0.86 0.098 0.0184 600
Mimosa 2.02 0.535 0.042 85
Muestra 2 | Molle C 1.9 1.45 0.0259 139
Tara 0.89 0.1 0.0198 610
Mimosa 2.13 0.55 0.043 90
Muestra 3 | Molle C 1.98 1.5 0.03 139
Tara 0.895 0.1 0.02 615
Mimosa 2.3 0.56 0.0433 93
Muestra 4 | Molle C 2 1.5 0.03 140
Tara 0.9 0.12 0.0205 616
Mimosa 2.35 0.565 0.045 96

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 7. Datos de crecimiento de las especies sembradas hace 3 afios

Muestral | Molle C 1.96 0.9 0.1157 1500
Tara 1.68 0.72 0.09 2500

Molle S 1.1 0.54 0.0655 3500

Muestra2 | Molle C 2 0.93 0.1159 1500
Tara 1.72 0.74 0.0908 2500

Molle S 1.13 0.59 0.0658 3500

Muestra 3 | Molle C 2 0.93 0.1159 1500
Tara 1.7 0.745 0.0998 2500

Molle S 1.2 0.595 0.07 3500

Muestra4 | Molle C 2.03 0.95 0.12 1500
Tara 1.75 0.75 0.1 2500

Molle S 1.25 0.6 0.07 3500

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En la Figura 16, se muestra el analisis comparativo del proceso de crecimiento de cada
una de las plantas de 3 meses, apreciandose como se han ido adaptado a la zona de interés
tanto del Molle Costefios como el de la Tara; sin embargo, pudimos ver que el Molle
Serrano, no logro adaptarse, por lo cual fue reemplazado con otra especie denominada

Mimosa.
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Altura total de las plantas durante Noviembre

N
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Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 16. Etapas de crecimiento de las especies sembradas en la ladera 3 meses

En la Figura 17, se muestra el analisis comparativo del proceso de crecimiento de cada
una de las plantas que tiene un periodo de maduracion de 3 afios, apreciandose su rapida

adaptabilidad a través de los niveles de crecimiento crecientes, tanto del Molle Costefio y

Serrano, como el de la Tara.
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Altura total de las plantas durante Noviembre
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 17. Etapas de crecimiento de las especies sembradas en la ladera

para 3 afios
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Con la data generada, se han obtenido ecuaciones alométricas para los grupos de especies

seleccionadas en funcion al periodo de tiempo de maduracion, encontrandose que para el

grupo de 3 meses el ajuste obtenido es de tipo lineal, mientras que para las especies de 3

afios, el ajuste es de tipo polindmica de segundo grado. En ambos caso, la Tara se ubica

en la parte inferior y el Molle costefio en la parte superior de la curva y el Molle serrano

en la parte media de la distribucién, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Correlacion entre el crecimiento de las especies para 3 meses y 3 afios.
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En la Figura 19, se presenta la relacion funcional entre la altura total del arbol y el
didmetro a la altura del pecho (DAP), para las especies Molle costefio, Tara y Mimosa, la
cual es representada mediante una expresion algebraica de segundo grado. En la
distribucion de los puntos, apreciamos que la Tara esta en la parte inferior, el Molle

costefio en la parte central y la Mimosa en la parte superior de la curva.

Correlacién entre Altura total y DAP
Molle Costefio, Taray Mimosa - 3 meses
0.05 -
_ y =0.02x2-0.0457x +0.0444 Mimosa °
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8 008 o T
[*]
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=
e
E Molle costefio
A T T T W IRSRERE s s s A
o °
- Tara
g o0.01
2
<
0 T T ‘ {
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Altura total (m)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 19. Relacion entre altura total de crecimiento y didmetros a la altura del pecho

(DAP), para la Tara, Molle costefio y Mimosa — 3 meses

Con el fin de poder utilizar estas caracteristicas fenoldgicas de las especies, recurriendo a
identificar las principales ecuaciones alométricas que seran utilizadas para desarrollar los
procesos de extrapolacion de los escenarios de las actuales coberturas que se vienen
manejando en las laderas.

En las Tablas 8 y 9, se muestran las principales ecuaciones alométricas para el Molle,
Tara y Mimosa, con las cuales se pretende realizar un proceso de estimacion y generar
escenario de crecimiento, intercepcion de material particulado y su correspondiente

mecanismo de sostenibilidad, dentro del entorno de la ladera de independencia.
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Tabla 8. Ecuacion alométrica del crecimiento de las especies seleccionadas

Especies
Molle

Costerio

Serrano

Tara

Mimosa

Ecuacion R2
Altura = -0.0515 (Afio) + 2.7642 (Afo) — 3.8523  99%
Altura = 1.0616 (Afio) + 0.1073 99%

Crecimiento de 8 a 11 cm por afio

Altura = -0.0784 (Af0)? + 1.2192 (Afio) + 3.2114 83%

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Autor

(Huaman
Espinoza, Charo,
2017)

Robel C. (2012)

Barriga
Gamarra, Carla
(2012)

Tabla 9. Ecuaciones alométricas para la biomasa y diametro altura de pecho para las

especies de Molle, Taray Mimosa

Especies

Molle

Tara

Mimosa

Ecuacion R2

DAP = 1.1504 (Altura) *415

Biomasa = 0.3437 (Altura) - 0.1215 73%
Biomasa t = 0.8605 (DAP) + 1.3343 94%
Biomasa hoja = 0.1577 + 0.004 (DAP)? 86%
Altura
( ) 80%
DAP = 0.4047 (Altura)? - 3.8422 (Altura) 77%
+14.22
Biomasa t =-190.982 + 61.743 (DAP) -1.991
87%
(DAP)?
76%
Biomasa Vainas = 10.886 (DAP) -24.705
Altura = 1.3694 (NUmero de hojas) + 27.524
60%
90%

DAP =1.0683 * e 0.5178 * Altura
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Autor

(Huaman Espinoza,
Charo, 2017)

(Cynnamon Dobbs
etal., 2011)

(Apolinario, M.,
2019)

(Epiquin Rojas,
Melisa, 2018)

(De La Cruz Reyes
, V., 2014)

(Barriga Gamarra,
Carla, 2012)



Biomasa = 0.0148 * @ L4401* DAP 84% (Cruz Pablo et al.,
2015)

Biomasa t = 0.02852 * (DAP) 2132 98%

Fuente: Elaboracion propia, 2019

5.2 Para el segundo objetivo especifico; evaluar los niveles de PM, en la ladera
desnuda y con las especies seleccionadas, para la adaptacion al cambio climatico,
en las laderas ecosostenibles del Distrito de Independencia.

En la primera fase se determind mediante antecedentes realizado por SENAMHI vy tesis
relacionadas al tema de la presente investigacion, se concluyod que las concentraciones
diarias de PM mas elevadas en el distrito se registraron los meses de febrero y mayo con
136.2 y 144.0 ug/m3. Asimismo, se considera como base fundamental el Plan de
desarrollo local concertado del distrito de Independencia 2011 — 2021. Donde se sefiala
que los niveles de contaminacion estan en el rango de 146.3 - 251.9 ug/m3 de promedio
horario.

Con el fin de determinar el contenido de material particulado que se deposita en el dosel
de las especies seleccionadas, se extrajeron muestras de hojas de cada una de ellas. En la
Tabla 10, se muestran las diferentes cantidades de hojas seleccionadas por especies y el
contenido en gramos que contienen las cuales fueron obtenidas en el laboratorio de la

Universidad César Vallejo.

Tabla 10. Cantidad de hoja extraida por especies y materia particulado

Recopilados
T q NOmero de Material
oma de Especies hojas Particulado
muestra
(Nh) PM (gramos)
Molle C 5 0.016
Muestra 1 Tara 15 0.082
Mimosa 3 0.019
Molle C 5 0.076
Muestra 2
Tara 13 0.072
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Mimosa 3 0.104

Molle C 4 0.015
Muestra 3 Tara 20 0.029
Mimosa 3 0.023
Molle C 9 0.063
Muestra 4 Tara 10 0.013
Mimosa 3 0.08

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Para cada una de las especies, se determiné el total de hojas que componen el dosel; con
el fin de poder determinar la cantidad de material particulado que se intercepta (Tabla 11).
Dicho proceso debe estar directamente relacionado con el periodo fenologico de las
especies, lo que no llevara a conocer la potencialidad tanto del Molle Costefio, Tara y
Mimosa, para capturar las particulas en suspension y de esta manera contribuir a la mejora
de la calidad el aire en la zona de interés.

Tabla 11. Total de hojas por dosel de especie y material particulado total

Toma de ' Tota_ll de Ma}terial Total pM X
muestra Especies hOjaS Particulado especie
(Nh) PM (gramos) | (gramos)
Molle C 135 0.016 0.432
Muestra 1 Tara 600 0.082 3.28
Mimosa 85 0.019 0.53
Molle C 139 0.076 2.11
Muestra 2 Tara 610 0.072 3.37
Mimosa 90 0.104 3.12
Molle C 139 0.015 0.52
Muestra 3 Tara 615 0.029 0.89
Mimosa 93 0.023 0.71
Molle C 140 0.063 0.98
Muestra 4 Tara 616 0.013 0.8
Mimosa 96 0.08 2.56

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Con dicha informacidn, se procedi6 a determinar las relaciones funcionales para cada una
de las especies con el fin de encontrar patrones de comportamiento y poder extrapolar

escenarios de comportamiento y ver la viabilidad de cada especie en capturar material
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particulado y evaluar su probable sostenibilidad sobre la base de su propio desarrollo
fenoldgico a traves de la captura del CO2 (captura de carbono).

En la Figura 20, se muestra el analisis funcional entre la cantidad total de hojas del dosel
y el material particulado interceptado por la especie, con el fin de conocer su variabilidad
temporal. Aqui se ha observado que la cantidad de material en suspensién capturado por
el molle, para la segunda muestra da un valor muy alto, (color rojo), lo que se explica por
ser un dato acumulado desde la primera muestra, habiendo sido corregido a través del

ajuste obtenido al realizar la diferencial con la primera muestra.

Relacién entre Total de hojas y Material Particulado
Molle Costefio - 3 meses

. y = 7E-56x%>73
, | R=03ss9 o
®
1 T e

Peso de MP (gramos)

134 135 136 137 138 139 140 141

Numero total de hojas

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 20. Relacién entre total de hojas del dosel del Molle y peso de material

Particulado interceptado — 3 meses
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Para la tara, en la Figura 21, se muestra el analisis de relacion funcional entre nimero
total de hojas del dosel y el peso de material particulado interceptado durante,
apreciandose la distribucion de untos analizados se ajustan a una expresion algebraica de
tipo exponencial, permitiendo de esta manera poder describir el comportamiento del
proceso fenoldgico de la plata en relacion a la intercepcién del material en suspension por

el dosel.
Relacién entre Total de hojas y Material Particulado
Tara - 3 meses

4 y= 2E-50e0-1852x
- & ° R?=0.8156
T
s
P
B ) s e e T T e T e T e e e e e e T s e s
s 2
L)
o
=]
] R B ToETE RS
[+ W //’//.

0 * 1 * 1

595 600 605 610 615 620

Numero total de hojas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 21. Relacidon entre total de hojas del dosel de la Tara y peso de material
Particulado interceptado — 3 meses
Para la Mimosa, los andlisis obtenidos entre la relacion funcional del nimero de hojas del
dosel y la cantidad de peso de material particulado interceptado, se muestra en la Figura

22, donde apreciamos que el valor registrado en la segunda muestra presenta un nivel muy

Relacién entre Total de hojas y Material Particulado
Mimosa - 3 meses

4
y = 5E-05e0-1107x
R2=0.5366
- | I S U o, e o
®

Peso de MP (gramos)
[ Y ()

84 86 88 90 92 94 96 98
Numero total de hojas
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alto (punto de color rojo) en relacién al comportamiento de las demas muestras, esto
debido basicamente a que es un valor acumulado, cuya correccion fue realizada.
Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 22. Relacion entre total de hojas del dosel de la Mimosa y peso de
Material particulado interceptado — 3 meses

En relacion a las muestras antiguas seleccionadas, las que corresponden a 3 afios de vida,
se ha realizado el analisis de su capacidad de intercepcion de material particulado; para lo

cual, los datos obtenido durante la fase de campo es la que se muestra en la Tabla 16.

En la Figura 23, se presenta el comportamiento de la relacion funcional del namero de
hojas y la cantidad de peso del material particulado interceptado, observandose
claramente dos distribuciones: una de color rojo que engloba al Molle serrano y la Tara
de la muestra 3; mientras que la de color azul, contiene al Molle costefio y a la tara de las

muestras 2 y 4.

Tabla 13. Material particulado interceptado por nimeros de hojas

Para cada una de las especies seleccionadas

NOmero de Material
Toma de ] hojas Particulado
Especies
muestra
(Nh) PM (gramos)
Molle C 5 0.063
Muestra 1 Tara
Molle S. 30 0.026
Molle C 14 0.105
Muestra 2 Tara 16 0.093
Molle S. 30 0.094
Molle C 4 0.081
Muestra 3 Tara 18 0.042
Molle S. 22 0.052
Muestra 4 Molle C 7 0.048
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Tara 8

Molle S 20
Fuente: Elaboracion propia, 2019

0.066
0.046

Molle Costefio - Serrano y Tara - 3 afios

Relacion entre niumero de hojas y Material Particulado

0.2
y= 0.0524e20377x y= 0.0118e00638x
0 R2=0.4166 R2=0.9943
1 s T i
g
S0
o =
g o1
o
el
2 0.05 -
Q
o
0 | | | ] | |

Numero total de hojas

35

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 23. Relacion entre numero de hojas y peso de material particulado

Interceptado para Molle costefio, serano y Tara de 3 afios

5.3 Evaluar las especies que mejor contribuye a la adaptacion del cambio climatico en

las laderas ecosostenibles en el Distrito de Independencia, Lima, 2019.

e Analisis comparativo

En la tabla 14 se muestra el promedio del material particulado retenido por cada especie
en su totalidad, tomando en cuenta el nimero total de hojas del arbol. Para la muestra de

3 meses se puede observar que la tara es la de mayor resultado y en la muestra de 3 afios

con una gran diferencia el Molle Costefio es el de mayor resultado.

Promedio de PM en especies de 3 meses
0.432 g

2.11¢g 1.01g
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Molle C 0.52¢ Tabla 14. Promedios de PM en especies

Promedio de PM en especies de 3 afios

098¢
3.28¢ 1899
3.37¢ 2.08 g 11.25¢ 1779
Tara 0.89 g Molle C 30.37¢
0.80¢ 10.28 g
0.53¢g
312¢g 1.73 g 14.53 g 13.57 ¢
Mimosa 0.71g Tara 5.58 ¢
2.56 ¢ 20.62 g
de 3 meses y 3 afios. 3.03¢
10.96 g 7574
Fuente: Elaboracion propia, 2019 Molle S bere
8.05 ¢

e Proyecciones
El distrito de Independencia cuenta con 460 hectareas de laderas como se muestra en la
figura 24, de las cuales el 60% son aptas para reforestacion (Plan de prevencion y
reduccion del riesgo de desastres, Predes 2018-2022), esto quiere decir que se cuenta con
276 hectéareas de laderas. Utilizando una regla de tres simples con los datos obtenidos por
especialistas en forestacion de la Municipalidad de Independencia, se realizé el siguiente

calculo:

El total de hectareas de laderas disponibles del distrito
de Independencia es de 276 Ha, considerando que:

1 ha= 425 especies
276 ha = PP7,300 especies



Molle Costefio 117,300 1.01 118,473
Tara 117,300 2.08 242,984
Mimosa 117,300 1.73 202,929

Fuente: Municipalidad de Independencia, 2019

ECOSITEMA |~ = =

~ ECOSITEMA

[ 14 — ~C
ECOSITEMA

ECOSITEMA

Fuente: Municipalidad de Independencia, 2019.

Figura 24. Hectareas de las laderas del distrito de Independencia.

Tabla 15. Proyeccion de PM en el total de las laderas disponibles.
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de proyectar el material particulado retenido en las laderas ecosostenibles del
Distrito de Independencia, se determind la concentracion de bromosa promedio en las

especies seleccionadas, obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 16. Proyeccién de biomasa las laderas ecosostenibles.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

e Escenarios
De igual manera, se determind los escenarios futuros, con un horizonte de evaluacién
de 10 afios de las especies seleccionadas, en la figura 25 el escenario del Molle Costefio,
donde se observa que en los 3 meses de sembrado el material particulado retenido es de

0.04g llegando a los 10 afios a capturar 48.2g.

Material particulado

100% —+ 100%

80% -T- 80%

60% - 60%

40% T 40%

20% — 20%

0% 0%

3 12 24 36 48 60 120
meses meses meses meses meses meses meses

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 25. Escenario del Molle Costefio.
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En la figura 26, el escenario para la Tara en donde a los 3 meses de sembrada el material

particulado retenido es de 0.05g llegando a los 10 afios a capturar 33.5¢.

Material particulado

-
S)
=1
X

80%

60%

40%

20%

0%

Fuente

3 12 24 36
meses meses meses meses

Elaboracion propia, 2019

Figura 26. Escenario de la Tara.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

En la figura 27, el escenario para la Mimosa en donde a los 3 meses de sembrada el

material particulado retenido es de 1.3g llegando a los 10 afios a capturar 34.2g

Material particulado

100% -

80% -

60% —

40% —

20% -

0%

16.9
gr.

O
]
1),

|
0

?

28.5
gr.

‘

4

3 12 24 36 48 60 120
meses meses meses meses meses meses meses

100%

80%

60%

40%

20%

0%



Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 27. Escenario de la Mimosa.

e Sistema de riego

El abastecimiento hidrico de las especies existentes y sembradas se realiza mediante un
sistema de riego por goteo proveniente de la Planta de Tratamiento de aguas subterraneas
(figura 28) con un caudal de 1.8 I/s, la PTAR se ubicada en el Entorno Ecolégico Sandro
Baildn, Parque Forestal San Rosa, Av. Chinchaysuyo del Eje Zonal Tupac Amaru del
distrito de Independencia. El sistema de riego cubre una superficie de 2.00 ha.

El requerimiento hidrico por planta es entregado a través de goteros integrados y
autocompensados, ubicados en tuberias de polietileno con un espaciamiento de 1 metro,
dichos goteros tienen alta uniformidad de flujo y elevada uniformidad de descarga entre
los emisores 0 goteros.

Asimismo, el sistema de riego funciona simultdneamente debido a que se tiene un

reservorio de 100 m3 y un caudal de entrega permanente de la PTAR.
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PO, < R

Fuente: Elaboracion propia, MDI, 2019

Figura 28. Planta de Tratamiento de Independencia.

En la tabla 17 se muestra los tiempos de riego de las especies que se consideran en el Plan

de Manejo Forestal de todas las especies que se encuentran en el lugar de intervencion.

Tabla 17. Riego de especies
PLAN DE MANEJO FORESTAL 2018-2022 PREDES

Especies N° de Tiempo de riego Riego
Plantaciones
Tara 254 70 min 3 veces por semana
Molle Costefio 379 50 min 3 veces por semana
Molle Serrano 238 50 min 3 veces por semana
Mimosa 297 50min 2 Veces por semana

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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e Beneficios socioambientales:

El presente trabajo de investigacidén no solo impacta ambientalmente sino socialmente. El
proyecto a larga escala protegera a la poblacion y sus viviendas frente a deslizamientos
que pudieran ocurrir, contribuira con el ordenamiento del crecimiento urbano del distrito,
evitando posibles ocupaciones ilegales en las laderas, generara condiciones para la
recreacion y el ecoturismo, Controlara la erosion del suelo.Si bien es cierto los arboles
son fuente de bienestar fisico, bioldgico, psicolégico y social para la comunidad del
distrito, embelleceran el paisaje al mismo tiempo que permitiran la conservacion e
implementacion de las actividades turisticas sostenibles, las cuales conllevaran a
potenciar y desarrollar este ecosistema fragil para su auto preservacion a través del
tiempo, donde los pobladores y visitantes puedan disfrutar una serie de actividades
recreacionales al aire libre, involucrarse e informarse acerca de la biodiversidad y sobre
todo conocer la importancia de las areas verdes.

En base al diagndstico de las hectareas disponibles de laderas se muestra la tabla 18,
donde primero se observa el area verde actual habilitado en el distrito de Independencia
sobre el nimero total de habitantes (MDI, 2019) se obtiene 2.85 m2 de areas verdes por
habitante. Como se menciond anteriormente en la presente investigacion lo recomendado
segun la OMS es de 9-15 m2/hab. Luego se observa las areas verdes con las laderas
ecosostenibles, obteniendo 13.01 m2/hab y por ultimo el total sumando el area verde
actual mas lo posible en un escenario futuro de laderas ecosostenibles, dando como

resultado 15.87 m2/hab.

Tabla 18. Riego de especies

Area verde actual 606,302.96 m2 212,111 hab 2.85 m2/hab.

Area verde con las 2 760 000.00 212,111 hab 13.01 m2/hab.
laderas ecosostenibles

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Durante el desarrollo de la investigacion, se realizaron 4 muestreos de campo con el fin
de poder tener las caracteristicas fenoldgicas de las especies tanto de las de 3 afios de
antiguedad y de las de 3 meses de ser sembradas, siguiendo los criterios sefialado en la
fase experimental; sin embargo una de las dificultades que se presentd y que tuvo que
subsanarse fue que como se encontr6 3 especies antiguas, molle costefio, molle serrano y
tara, se pretendia sembrar las mimas para una posterior comparacion, pero al sembrar el
Molle serrano debido a problemas de disposicién hidrica, la especie no logré adaptarse
por lo cual se tuvo que sembrar la especie Mimosa por recomendacion del personal de la
Municipalidad asegurando la disponibilidad hidrica mediante la Planta de Tratamiento de
Aguas residuales que se dispone. EI Molle Costefio y la Tara no tuvieron inconvenientes.
Por lo cual, se podria decir que estas especies son las resistentes que el Molle Serrano.
Se busco generar la mayor cuantificacion de las variables fenoldgicas, la cuales nos
permitieron caracterizar los procesos de crecimiento y adaptacion, data importante para
desarrollar nuestro modelamiento Alométricos. Para ello, se logré recopilar modelos
Alométricos de diferentes especies, que guarden relacion directa con el crecimiento y
desarrollo del Molle Costefio, Tara y Mimosa.

Gracias a los analisis de resultados se pudo determinar que en la muestra nimero 1, la
especie con mas retencion de material particulado fue la tara con 3.28g. En la muestra
namero 2, la especie con mas retencion de material particulado fue la tara con 3.37g. En
la muestra nimero 3, la especie con mas retencion de material particulado fue la tara con
0.89g. Y, por ultimo, n la muestra nimero 4, la especie con mas retencion de material
particulado fue la mimosa con 2.56 g. Concluyendo que la especie con mas capacidad de

retencion es la Tara.

Sin embargo, Zegarra, R. (2018), en su trabajo de titulacion, “Determinacion de especies
vegetales para la captura y retencion de material particulado en la zona urbana de la
ciudad de Cuenca”. Nos dice que la especie mas eficiente para la captura de material
particulado es el Schinus molle, ya que su estudio tiene como objetivo central determinar
la capacidad de acumulacion de PM en cuatro especies arbdreas y concluye que las
especies nativas son las mas favorables. En la presente investigacion el Molle Serrano

tuvo inconvenientes para adaptarse y no logro su desarrollo
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CONCLUSIONES

Las laderas ecosostenibles contribuyen a la adaptacion del cambio climético en el
Distrito de Independencia, mediante el servicio ambiental que brindan los arboles
como es la captura de material particulado y CO2, se puede afirmar que los arboles
urbanos filtran y eliminan eficazmente los contaminantes y particulas. Se puede
concluir que la presente investigacién contribuye con los lineamientos y la agenda
sobre Cambio Climatico del Per, referente a la implementacion de reforestacion

urbanas.

Se evalud las caracteristicas fenoldgicas de las especies seleccionadas, obteniendo
como resultado que las especies de 3 afios se adaptaron favorablemente a la zona,
ya que los niveles de crecimiento obtenidos fueron crecientes, tanto para el Molle
Costefio de 2.03 m de altura, Molle Serrano de 2.25 m y la Tara de 1.75m. Sin
embargo, para las especies de 3 meses se pudo observar que el Molle Serrano no
logro adaptarse, por lo cual fue reemplazado con otra especie denominada
Mimosa la cual logro adaptarse con 2.35 m de altura, el Molle Costefio con 2my

la tara con 90 cm.

Los niveles de PM que se obtuvo para las 3 especies fueron los siguientes: para el
Molle Costefio 1.01 g, la Tara 2.08g y para la Mimosa 1.73 g. Cabe resaltar, que
estos datos fueron obtenidos, en primer lugar, analizando las hojas que se

recolectaron para el muestro luego se proyectd para el total de hojas de la especie.

Se determino que la especie que dio mayores resultados de retencion de material
particulado fue la Tara con 2.08g por cada arbol. Del mismo, modo se determind

gue en un escenario futuro la especie absorberia 67 kg de biomasa al afio.
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RECOMENDACIONES
Obteniendo los resultados finales en el desarrollo del presente trabajo de

investigacion se hacen las siguientes recomendaciones:

e Con el fin de minimizar dificultados y datos erréneos al momento de realizar el
proceso de analisis de resultado se recomienda tener en cuenta; en primer lugar,
el sitio donde se sembrara las especies; en segundo lugar, la disponibilidad del
recurso hidrico ya que es de gran importancia para la adaptabilidad de las especies
y por ultimo el tipo de especie, ya que se debe de considerar informacién de
antecedentes que han utilizado las especies.

e Se recomienda tener en cuenta la velocidad del viento en la zona de intervencion,
ya que la concentracion de material particulado depende de la velocidad del
viento, de modo que a bajas velocidades se provoca resuspension de las particulas
de mayor diametro, y al incrementar la velocidad se emiten las particulas de menor
diametro.

e Las especies que se utilizaron en la presente investigacion no tiene exigencias en
cuanto a suelo, toleran texturas pesadas, suelos muy compactados y pedregosos y
son resistente a plagas, sequias y enfermedades. Si se cuenta con poca disposicion

del recurso hidrico son ideales.

e Finalmente, se recomienda alentar el desarrollo de estudios y/o investigaciones
acerca de forestacion urbana. Ya que como se ha mencionada en la presente
investigacion, estamos en una situacion critica en donde debemos de implementar
proyectos forestales como medida clave para la adaptacion del cambio climatico.
Asi también, como fomentar una cultura ambiental y concientizacion de la

importancia de contar con suficiente area verde.
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ANEXO 1

Andlisis estadistico

Los datos generados en la investigacion, concernientes a los pesos del material particulado
interceptados por las hojas de las especies seleccionadas (Tabla 19), fueron analizados con el
fin de determinar si su distribucion sigue un comportamiento de una distribucién normal, para
lo cual se aplic el estadistico del Alfa de Crowunbah, para lo cual el p valor a determinarse
tiene que ser mayor a 0.05.

Tabla 19. Datos de material particulado por especie y tiempo

Nueva 0.016 0.082 0.019
Nueva 0.076 0.072 0.104
Nueva 0.015 0.029 0.023
Nueva 0.063 0.013 0.08
Vieja 0.063 0.015 0.026
Vieja 0.105 0.093 0.094
Vieja 0.081 0.042 0.052

Vieja 0.048 0.066 0.046

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 20, se muestra los resultados generados mediante la aplicacion del SPSS, para
obtener el Alfa de Crowmbach, para lo cual hemos seleccionado la prueba de Shapiro Wilk,
por tener solo 08 datos. Los valores encontrados para el p valor (Sig), cada uno de ellos son
superiores a 0.05; con lo cual podemos afirmar que los datos generados, tienen una distribucion
normal, por ende se utilizé la estadistica paramétrica..

Tabla 20. Prueba de Normalidad
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
MoCos ,184 8 ,200" ,936 8 572
Taral ,180 8 ,200" ,920 8 431
Mimosa ,218 8 ,200" ,880 8 ,188

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia con el SPSS
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Con el fin de conocer si la recopilacion de los datos de interceptacion de los materiales
particulados, por las tres especies forestales utilizadas en la investigacion (3 meses y 3
afios), tienen diferencias, se aplico el estadistico de T de Student, mediante la aplicacion
del SPSS, encontrandose como respuesta que no hay diferencias en la recopilacion de los
pesos del material; debido a que el p valor obtenido es mayor que 0.05.

Tabla 21. Aplicacion de la Prueba T Student para material particulado

Estadisticas de muestra Unica
Desviacion Media de

N Media estandar  error estandar
VARO0000 24 055125 ,0305775 ,0062416
9
Prueba de muestra Unica
Valor de prueba =0
95% de intervalo de
Sig. Diferenciade  confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
VARO0000 8,832 23 ,000 ,0551250 ,042213 ,068037

9

Fuente: Elaboracion propia con le SPSS

Con relacion a la parte de ANOVA, con el fin de conocer si hay diferencias en la
recopilacion de las muestras de material particulado entre las especies, los resultados

obtenidos se muestran en las Tablas 21, encontrandose que no hay diferencias.

Tabla 22. Analisis del ANOVA a las muestras de material particulado

ANOVA

VARO00009

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 2 ,000 ,094 911
Dentro de ,021 21 ,001
grupos
Total ,022 23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Analisis de ANOVA entre grupos del material particulado
Comparaciones multiples

Variable dependiente: VARO00009

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
) @) Diferencia de Error Limite Limite
VARO00007 VVARO00007 medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
1 2 ,0068750 ,0159291 ,903 -,033275 ,047025
3 ,0028750 ,0159291 ,982 -,037275 ,043025
2 1 -,0068750 ,0159291 ,903 -,047025 ,033275
3 -,0040000 ,0159291 ,966 -,044150 ,036150
3 1 -,0028750 ,0159291 ,982 -,043025 ,037275
2 ,0040000 ,0159291 ,966 -,036150 ,044150

Fuente: Elaboracion propia
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