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RESUMEN 

 

Las áreas verdes urbanas, son un aliado estratégico en la formulación de políticas orientadas 

al manejo de los problemas ambientales vinculados al crecimiento de las ciudades. El 

objetivo del presente estudio fue, establecer la importancia de los árboles como reservorio 

de carbono y como superficie de retención de material particulado suspendido en un área 

verde urbana como el campus de la PUCP, y considerando los caracteres funcionales de las 

especies arbóreas, establecer especies con mayor capacidad para brindar dichos servicios. 

Inicialmente se obtuvo información dasométrica y taxonómica de todos los individuos 

arbóreos del campus de la PUCP, en base a esta información y utilizando ecuaciones 

alométricas, se cuantificó el carbono almacenado. Para la cuantificación del material 

particulado retenido sobre las hojas, se eligieron las 10 especies más comunes y empleando 

procedimientos gravimétricos y en base a metodologías establecidas, se determinaron las 

especies que muestran una mayor retención, paralelamente se midieron caracteres 

funcionales de tallos y hojas de estas especies. Los resultados muestran que se registraron 

1268 individuos arbóreos, ordenados en 108 especies taxonómicas, de los cuales el 27.7 % 

corresponde a la flora nativa. El cálculo de la reserva de carbono en los árboles asciende a 

145.847 t siendo Fabaceae, Myrtaceae y Meliaceae las familias que almacenan más del 50 

%. En cuanto a la retención de material particulado, Ficus benjamina, Brachychiton 

acerifolius y Tipuana tipu, son las especies que acumulan mayor cantidad de material 

particulado, sobrepasando los 2.5 g/m2 de área foliar. La cantidad de carbono almacenado 

por los árboles del campus, demuestra que las áreas verdes urbanas pueden ser un importante 

sumidero de carbono y del mismo modo se demostró que las hojas retienen material 

particulado, atenuando el contacto directo con las personas. Finalmente, considerar árboles 

con los caracteres funcionales adecuados, favorece a que estos servicios sean proveídos 

eficientemente. 

 

Palabras clave: material particulado, áreas verdes, árboles, caracteres funcionales.



 

ABSTRACT 

 

Urban green areas are a strategic ally in the formulation of policies aimed at managing 

environmental problems linked to the growth of cities. The goal of this study was to establish 

the importance of trees as a carbon reservoir and as a retention surface for suspended 

particulate matter in an urban green area such as the PUCP campus, and considering the 

functional characteristics of tree species, to establish species better able to provide these 

services. Initially, dasometric and taxonomic information was obtained for all tree 

individuals on the PUCP campus, and based on this information and using allometric 

equations, the carbon stored was quantified. For the quantification of the particulate matter 

retained in the leaves, the 10 most common species were chosen and using gravimetric 

procedures and based on established methodologies, the species that show a higher retention 

were determined, in parallel, functional characteristics of stems and leaves of these species 

were measured. The results show that 1268 arboreal individuals were recorded, arranged in 

108 taxonomic species, of which 27.7% corresponds to the native flora. The calculation of 

the carbon stock in the trees amounts to 145,847 t, with Fabaceae, Myrtaceae and Meliaceae 

families storing more than 50%. Regarding the retention of particulate matter, Ficus 

benjamina, Brachychiton acerifolius and Tipuana tipu, are the species that accumulate the 

highest amount of particulate matter, exceeding 2.5 g/m2 of leaf area. The amount of carbon 

stored by the campus trees shows that urban green areas can be an important carbon sink, 

and it was also demonstrated that the leaves retain particulate matter, attenuating direct 

contact with people. Finally, considering the appropriate functional characteristics favors the 

efficient provision of these services. 

 

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

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

 

El incremento de la población humana en las ciudades cada vez es mayor. El año 2014 el 54 

% de la población mundial habitaba los centros urbanos y para el 2050 este porcentaje se 

estima que alcanzará el 66 % (APUFM 2016). Para Latinoamérica (EIU 2010) estima que, 

el año 2030 el 86 % de la población se ubicará en los espacios urbanos, debido a las mayores 

oportunidades de trabajo que estas ofrecen y a problemas sociales y económicos que 

presentan las zonas rurales. Esta alta concentración demográfica en las ciudades viene 

generando problemas ambientales que progresivamente se hacen más evidentes, como la 

contaminación del aire, agua y suelo, la deforestación, la alteración del ciclo hidrológico o 

la degradación de la tierra, entre otros generando en algunos casos problemas en la salud de 

los habitantes. Según la APUFM (2016) se necesitan urgentemente estrategias que ayuden a 

las ciudades a lograr objetivos de desarrollo sostenible y así forjar ciudades con calidad de 

vida para sus habitantes. 

En la conferencia Habitat II-Estambul (ONU 1996) se indicó que la calidad de vida de las 

personas, no está determinada únicamente por factores económicos, sociales y ecológicos, 

sino que también se deben considerar las condiciones físicas y espaciales de las ciudades, 

también sugieren que, en las estrategias de desarrollo sostenible se deben considerar las áreas 

verdes.   

 García et al. (2015) mencionan que, la ciudad de Lima carece de una planificación adecuada, 

existiendo una reducida disponibilidad de espacios destinados a las áreas verdes, en la 

mayoría de los distritos. Los resultados obtenidos por el IMP (2010) se observó que, pocos 

distritos cumplen con los indicadores, basados en la distancia y el tamaño, sugeridos por la 

WHO (2016). 

Mediante funciones inherentes a las plantas, el arbolado urbano, ofrece servicios 

ecosistémicos que influyen directamente en la salud y el bienestar de sus habitantes, siendo 

los principales; la disminución de la contaminación del aire, la atenuación del ruido y las 

oportunidades para la recreación (APUFM 2016). Los árboles proveen de oxígeno, reducen 



 

2 

 

la temperatura ambiental, conservan el agua y promueven la biodiversidad, por todo ello 

Priego (2002) manifiesta que, los árboles constituyen componentes importantes en las 

ciudades, debido a que modifican el espacio en el que fueron plantados. American Forest 

(2007) señala que, los árboles son indicadores de la salud ecológica de una comunidad, así 

como de la salud de un ecosistema urbano, pues mediante sus funciones biológicas pueden 

regular la calidad del aire que respiran sus habitantes. La escasa base científica disponible 

sobre el acondicionamiento de ecosistemas urbanos para el desarrollo adecuado de la 

vegetación arbórea, y el empleo de especies arbóreas inapropiadas en lugares inadecuados, 

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

El objetivo de la presente investigación fue cuantificar servicios ecosistémicos de regulación 

de la calidad del aire como, la reserva de carbono y retención de material particulado 

atmosférico, en un área de arbolado urbano ejemplificado en el campus de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú, Lima. Tomando en cuenta los caracteres funcionales, 

propone establecer aquellas especies arbóreas con mayor capacidad para brindar estos 

servicios ecosistémicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

II. REVISIÓN LITERARIA 

 

2.1.  LA CIUDAD 

Para el surgimiento de las ciudades, el hombre tuvo que ser sedentario, en ese sentido Casado 

(2010), menciona que existen dos tesis sobre el origen de las ciudades: a) la funcional, que 

considera la ciudad como un centro de comercio, a partir de la cual se generan otras 

actividades y b) la tesis de centro político, que habría surgido a partir de la relación de una 

clase dominante con un dominio político, administrativo y religioso. Cualquiera fuera el 

origen de las ciudades, a lo largo de la historia sus habitantes, siempre buscaron los medios 

necesarios para atender y satisfacer sus necesidades, transformando y adecuando el espacio 

donde habitaban. Este espacio físico con el tiempo fue extendiéndose considerablemente, 

sobrepasando los límites originales y generando grandes metrópolis. Antagónicamente a este 

crecimiento, la extensión de las áreas naturales se fue reduciendo drásticamente. 

Actualmente las ciudades continúan creciendo, en ese sentido, la Economist Intelligence 

Unit (2010), estima que, en Latinoamérica el 2030, el 86 % de la población se ubicará en los 

espacios urbanos, debido a las mayores oportunidades de trabajo que estas ofrecen, también 

a los problemas sociales y económicos en las zonas rurales. Esta alta concentración 

demográfica en las ciudades genera problemas ambientales que, progresivamente se hacen 

más evidentes. Algunos de estos problemas son, la contaminación del aire, agua y suelo, la 

deforestación, la alteración del ciclo hidrológico o la degradación de ecosistemas, 

fortaleciendo cada vez más lo manifestado por Odum & Barrett (2006, 311) "Las grandes 

ciudades se desarrollan y se hacen parásitas del campo. Los seres humanos deben 

evolucionar hasta la etapa de mutualismo en relación con la naturaleza. Si la humanidad 

no alcanza el mutualismo con la naturaleza, entonces, igual que los parásitos "poco sabios" 

o "desadaptados", quizá explote a su huésped hasta el punto de destruirse a sí misma". 

2.1.1. Ecología urbana 

Grimm et al. (2008), señalan que ecología urbana es una ciencia que se ocupa de  los 

procesos efectuados en los sistemas ecológicos urbanos, para ello relaciona las teorías y 

metodologías de las ciencias naturales con las ciencias sociales, por otro lado Angeoletto 
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(2012) y Young (2009) ponen de manifiesto el carácter interdisciplinario de la ecología 

urbana, pero manifiestan que la tradición intelectual occidental no ha logrado integrar 

naturaleza y sociedad, generando así una insuficiente base teórica respecto a las 

interrelaciones entre ecología y sociedad. 

 Los ecosistemas urbanos, durante el siglo XX recibieron poca atención por parte de los 

ecólogos, consecuentemente un escaso conocimiento ha sido generado con el objeto de 

solucionar problemas ambientales urbanos (Grimm et al. 2008). Desafortunadamente, a 

pesar de que las poblaciones urbanas dependen de una amplia gama de servicios 

ecosistémicos; la ecología general como la ecología urbana, no son completamente 

incorporadas en los planteamientos habituales que rigen la planificación urbana.  

Se requiere prestar más atención a los estudios en ecología urbana, puesto que, el 

movimiento de las poblaciones rurales hacia las ciudades aumenta año tras año, por lo tanto, 

es necesario lograr una planificación ambiental adecuada para brindar una calidad de vida 

idónea a la población. Rogers (1997), afirma que la arquitectura y el planeamiento urbano 

necesitan evolucionar para ofrecer herramientas que contribuyan al establecimiento de 

ciudades sostenibles.  

2.1.2. Ciudades sostenibles 

Las dos terceras partes de la energía mundial son consumidas en las ciudades; el 90 % de 

ellas se encuentran ubicadas en las costas, expuestas a sufrir las consecuencias de eventos 

climáticos extremos (MINAM 2014b). Frente a esto, algunas ciudades vienen liderando 

procesos de transformación, por ejemplo, cambiando el uso de combustibles fósiles por 

energías limpias, buscando así, un crecimiento sostenible.   

La sostenibilidad en las ciudades no solo tiene que ver con la calidad ambiental, sino con el 

resultado de la compleja interacción entre el entorno ambiental, económico y social, donde 

el entorno ambiental es el referido a los recursos físico-naturales y construidos, el entorno 

económico considera todos los aspectos relativos a la producción, el consumo, la inversión, 

etc. y el entorno social tiene que ver con la calidad de vida de los ciudadanos, las 

interacciones entre estos tres entornos generarán efectos positivos y negativos, de manera 

que, si la suma de los efectos positivos es mayor que los efectos negativos la ciudad será 

sostenible (Mella 2003). 

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

poner en riesgo el bienestar de otros y ayudan a reducir los impactos negativos sobre el 
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ambiente y los factores que inducen el cambio climático. Entre los ocho principios de una 

ciudad sostenible planteados en la COP20 de Lima, se encuentra el principio referido a 

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

2.1.3. Habitabilidad 

Alcalá (2007) afirma que, la habitabilidad está determinada por un conjunto de condiciones 

óptimas que se relacionan y crean sensaciones de confort en lo biológico y psicosocial en el 

espacio donde el hombre habita y actúa, menciona también que es un proceso que integra 

físicamente la vivienda a la ciudad, mediante un adecuado acceso a servicios, equipamientos 

y un espacio público de calidad, por tanto, es necesario considerar aquellas políticas urbanas 

que podrían tener un impacto directo sobre la mejora de las condiciones habitacionales. Entre 

los ámbitos y ejes que deberían ser considerados en las políticas urbanas, se encuentran los 

espacios verdes urbanos.  

2.1.4. Infraestructura verde 

En la planificación y diseño de las áreas verdes urbanas se priorizan exclusivamente los 

beneficios sociales relacionados con la recreación y belleza escénica, postergando beneficios 

ecológicos que estos proveen. Desde este punto de vista, las áreas verdes urbanas vienen a 

ser espacios bien delimitados donde el hombre manipula y moldea la naturaleza adaptándola 

a sus propios fines sean estos productivos, estéticos, recreativos, etc., (Thompson 2002). 

Esta podría ser la razón por la que, en la planificación urbana se subestime el rol de las áreas 

verdes en el desarrollo de las ciudades, y por consiguiente tengan un bajo interés político y 

una asignación de presupuesto limitado (Smaniotto et al. 2008). Pero bajo el concepto de 

infraestructura verde, las áreas verdes urbanas son lugares que proveen servicios ecológicos 

y sociales como la, regulación climática, purificación del aire, reducción de ruido, entre 

otros, integrando de esta manera el crecimiento urbano, el bienestar social y la protección 

del ambiente (Vásquez 2016). 

En agosto de 1999, el Fondo de Conservación y el Servicio Forestal del USDA desarrolló 

un programa de capacitación que ayudaría a las comunidades a hacer de la infraestructura 

verde una parte integral de planes y políticas locales, regionales y estatales. Este Grupo 

desarrolló la siguiente definición (Benedict y Mc Mahon 2002): “La infraestructura verde 

es el sistema de soporte de vida natural de nuestra nación: una red interconectada de vías 

navegables, humedales, bosques, hábitats de vida silvestre y otras áreas naturales; vías 

verdes, parques y otras tierras de conservación; granjas de trabajo, ranchos y bosques; y 
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áreas silvestres y otros espacios abiertos que apoyan a las especies nativas, mantienen los 

procesos natural-ecológicos, sustentan los recursos de aire y agua y contribuyen a la salud y 

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

2.1.5. Cambio climático en las ciudades 

La UN-Habitat (2011) afirmó que las ciudades consumen más del 70 % de la energía del 

planeta y producen más del 60 % del CO2 y otros gases de efecto invernadero (GEI), estos 

valores convierten a las ciudades en las principales contribuyentes del cambio climático y 

tomando en consideración los problemas ambientales que está generando el acelerado 

crecimiento urbano, se prevé que las consecuencias del cambio climático en las ciudades 

cada vez serán más intensas. 

La infraestructura verde puede favorecer a enfrentar las consecuencias del cambio climático, 

desarrollando la resiliencia del sistema urbano-ecológico, adaptando a las ciudades a través 

de la provisión de servicios ecosistémicos, que permiten contrarrestar los fenómenos 

relacionados con el cambio climático como, la reducción del efecto isla de calor, atenuación 

de las inundaciones, contaminación atmosférica, entre otros. (Gill et al. 2007). 

2.1.6. Inventarios forestales urbanos 

El módulo de inventario forestal de la FAO menciona que los inventarios, son la recolección 

sistemática de datos sobre los recursos forestales, permitiendo de esta manera evaluar el 

estado actual, sentando las bases para el análisis, la planificación y gestión forestal. Por otra 

parte, mediante el inventario forestal, se obtiene información acerca de la cantidad y calidad 

de los árboles que se encuentran en un área determinada. Brinda un registro actual de los 

árboles presentes en las ciudades, y es la dasonomía urbana la que permite el estudio, manejo 

y conservación del arbolado mediante inventarios, pues proporciona el reconocimiento de 

sus características, composición, densidad, estado físico y sanitario, a fin de determinar su 

situación actual y desarrollar planes de manejo y gestión (Rivas 2000). 

2.2. ÁREAS VERDES URBANAS 

El año 1994, representantes de ciudades europeas firmaron la Carta de Aalborg, donde se 

comprometieron, a colaborar con las iniciativas de la Agenda 21, a desarrollar programas de 

desarrollo sostenible e iniciar campañas de ciudades europeas sostenibles. Se iniciaron 

acciones centradas en la calidad del medio ambiente a través de áreas verdes o bosques 

urbanos, desde entonces las áreas verdes urbanas son protagonistas de un cambio en la 
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conciencia ambiental de los ciudadanos y de un cambio en las políticas públicas para mejorar 

la calidad de vida de las personas.  

Según la ordenanza N°1852 de la Municipalidad Metropolitana de Lima (2014), “las áreas 

verdes urbanas, son aquellas áreas o espacios verdes, capaces de sostener o en donde se 

pueden establecer toda clase de especies vegetales (plantas de cobertura, arbustos, macizos 

florales, palmeras, árboles, entre otros) sin restricción alguna”. 

Área verde es toda superficie terrestre con administración pública o privada, integrada con 

el área urbana y ocupada por diferentes formas vegetales, estableciendo así, un lugar 

apropiado para la generación de servicios importantes a los habitantes. Son considerados 

como áreas verdes los espacios abiertos con césped, parques, bosques urbanos y periurbanos, 

jardines, plazas, dotadas de características tales que puedan desempeñar diferentes funciones 

de asimilación en el ecosistema urbano y brindar satisfacciones directas e indirectas a la 

comunidad a partir de sus atributos físicos y estéticos (Defensoría del Pueblo 2010). 

2.2.1. Los árboles 

El hombre en su evolución encontró en los árboles refugio, alimento, medicina y materia 

prima logrando así su desarrollo. En este sentido los árboles son formas de vida complejas 

muy evolucionadas con las que compartimos este planeta. Muchas veces el concepto que 

nuestro pensamiento antropocentrista le dio al árbol, resulta insuficiente para describir lo 

que verdaderamente significa, tratar de interpretar a un árbol bajo nuestros sentidos, se verá 

limitado principalmente por nuestra temporalidad, pues los árboles ocuparon el planeta 

mucho antes que nosotros (Costa y Plumed 2016). Incluso los árboles urbanos, aquellos que 

están en nuestros jardines o en los lugares que frecuentamos, estuvieron desde mucho antes 

que naciéramos, por ello, mediante los recuerdos que los árboles rememoran en nosotros, 

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

2.2.2. Áreas verdes urbanas en la ciudad de lima 

Según Bonilla (2009), fue el virrey Manuel Amat y Junyent, que más embelleció Lima 

influido por ideas francesas, realizó obras públicas, como la remodelación de la Alameda de 

los Descalzos y la construcción de la plaza de Acho. En el periodo republicano, durante el 

gobierno del presidente José Balta (1868 – 1872), se vio la necesidad de contar con un 

espacio público, por esta razón se crea el Parque de la Exposición y de esta manera las áreas 

verdes se empiezan a integrar con la ciudad (Hamann 2011). En 1969 durante el gobierno 
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militar del general Juan Velazco Alvarado se crea el Servicio de Parques (SERPAR), 

mediante decreto ley N° 17528, como organismo público descentralizado del Ministerio de 

Vivienda, cuyo objetivo fue entre otros la construcción, equipamiento y mantenimiento de 

los parques metropolitanos, zonales, zoológicos y botánicos. 

En la actualidad se cuenta con una escasa normativa relacionada con espacios públicos, por 

lo que las escasas normas que rigen están dispersas y esto dificulta su defensa; las leyes, 

decretos reglamentarios y normas de nivel provincial y distrital establecidos en Lima, 

regulan por separado y con distintos grados de profundidad algunos elementos del espacio 

público verde. 

• Ley N° 26664, dicta disposiciones referidas a la administración de las áreas verdes 

de uso público y determina que las municipalidades tienen bajo su responsabilidad 

la conservación de áreas verdes de uso público, tales como plazas, parques, bermas, 

jardines, óvalos, entre otros.  

• Ley N° 28611, Ley General del Ambiente que establece en el Artículo 23 que los 

gobiernos locales deben asegurar la preservación y la ampliación de las áreas verdes 

urbanas y periurbanas que dispone la población. 

• Ordenanza N° 1852-MML para la conservación y gestión de las áreas verdes de la 

provincia de Lima. 

• Ordenanza N° 525-MML crea el Sistema Metropolitano de Áreas Verdes de la 

provincia de Lima y, de esta manera, contribuir con la creación, conservación, 

protección, valoración, manejo, mantenimiento y sostenibilidad de las áreas verdes 

como elementos esenciales para la mejora de la calidad de vida de las personas y del 

ambiente en la ciudad. 

 

En Lima-Callao existen 3 207 hectáreas de áreas verdes públicas, el 52 % corresponde a 

parques distritales, el 22 % parques lineales o bermas y el resto son áreas privadas. La 

disponibilidad de áreas verdes por habitante (m2/hab) en los distritos de Lima es irregular, 

según indica IMP (2010), distritos como Comas e Independencia cuenta con 1.14 y 1.04 

m2/hab y distritos como San Isidro cuenta con 6.66 m2/hab. 

2.3.   CALIDAD DE AIRE 

El desarrollo de las ciudades conlleva a la generación de problemas ambientales, debido a la 
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alta presión antrópica generada a partir de las actividades económicas como la industria, el 

comercio, el tránsito vehicular, las cuales emiten diariamente altos volúmenes de 

contaminantes gaseosos a la atmósfera, modificando de esta manera su composición natural.  

Por todas estas razones, monitorear la calidad del aire resulta importante y fundamental para 

brindar la información necesaria a la población, y de esta manera desarrollar estrategias de 

prevención, control y mitigación de emisiones (INECC 2017). La calidad del aire indica la 

presencia de contaminantes en el aire y por lo tanto no es apto para ser respirado pues, estar 

rodeado de una atmósfera contaminada implica riesgo o daño para la salud de las personas, 

los animales, las plantas y el medio ambiente.  La contaminación del aire está relacionada 

con el aumento de la morbilidad y la mortalidad, principalmente debido a enfermedades 

cardiovasculares, cáncer de pulmón, infecciones respiratorias agudas y asma (Sánchez & 

Ordoñez 2016). 

2.3.1. Composición del aire 

La atmósfera es la capa gaseosa que rodea a la tierra, con un espesor aproximado de 10 000 

km, en ella se producen los fenómenos meteorológicos que inciden sobre la superficie 

terrestre, también controla el ingreso y salida de energía y temperatura (Ministerio del Medio 

Ambiente 2016). Por consiguiente, cualquier alteración sobre ella afectará a los seres vivos. 

Tuvieron que pasar millones de años para que la atmósfera permita el surgimiento de las 

primeras formas de vida productoras de oxígeno, desde entonces, la composición de la 

atmósfera cambió drásticamente hasta alcanzar su conformación actual (Wilches 2008). Los 

principales gases que conforman el aire son nitrógeno (78.08 %), oxígeno (20.95 %) y el 1% 

restante se compone por gases traza, como los gases de efecto invernadero (GEI), vapor de 

agua, dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), ozono (O3) también se encuentran partículas 

(PM10 y PM2.5) (Contreras et al. 2013; Ministerio del Medio Ambiente 2016). 

2.3.2. Contaminación atmosférica 

Es un fenómeno originado por la presencia y acumulación de contaminantes en el aire, en 

niveles que constituyen riesgo en la salud de las personas, la conservación de la naturaleza 

y diversos materiales (Wilches 2008). IDEAM (2012), señala que la contaminación del aire 

surge inicialmente a partir de eventos naturales como las erupciones volcánicas, incendios 

forestales, seguidamente es el hombre que en su necesidad de utilizar fuentes de energía 

recurre a la combustión de vegetales. Durante la revolución industrial la demanda energética 

se incrementó súbitamente, por lo que se tuvo que recurrir a nuevas fuentes de energía como 
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el carbón, que fue considerado como el principal combustible debido a su lenta combustión 

y mayor poder energético. El empleo desmesurado de energía en las actividades humanas, 

elevó los niveles de contaminación de aire, generando cambios sustanciales en su 

composición y comportamiento (Wilches 2008).   

Las actividades económicas junto al crecimiento poblacional, son factores que actualmente 

determinan el nivel de contaminación atmosférica, en tal sentido Alley & Associates (2000) 

señalan que la contaminación del aire es un fenómeno establecido en las ciudades, debido a 

que se ha superado la capacidad que tiene el aire para diluir los contaminantes. De esta 

manera: la población, el acelerado desarrollo industrial y la dependencia cada vez más a 

motores de combustión, contribuyen al incremento sostenido de emisiones gaseosas y 

sólidas a la atmósfera.  

a. Combustibles fósiles 

Actualmente el petróleo es la principal fuente de energía, impulsa la industria 

automovilística que constituye la principal fuente de contaminación atmosférica en todo el 

mundo. El uso progresivo y desmesurado de la energía a partir de combustibles fósiles, 

origina consecuencias que cada vez son más frecuentes e intensas, causando pérdidas 

humanas y económicas, a causa de ello, la humanidad actualmente enfrenta tres problemas 

ambientales: destrucción de la capa de ozono, acumulación de gases efecto invernadero y la 

dispersión de contaminantes en la tropósfera (Wilches 2008). 

b. Parque automotor 

En un estudio que desarrolló la CAF (2011) señaló que en américa latina para el año 2011 

existían, 27 millones de vehículos de uso privado y 230 000 vehículos de uso público, por 

otro lado, Estupiñán (2018) menciona que, en 29 ciudades de américa latina entre el 2007 y 

2014 la flota de automóviles creció de 24.7 a 35.2 millones, el cual representa un incremento 

promedio anual de 4.4 %. En ese entender, el sector transporte consume aproximadamente 

el 25 % de la demanda mundial de energía y cerca del 61 % del consumo anual de petróleo, 

haciendo de este sector, una fuente significativa de emisión de gases efecto invernadero, 

siendo responsable del 23 % de las emisiones de CO2 (PPMC 2015). Los contaminantes 

derivados de combustibles fósiles son: el material particulado (MP), dióxido de azufre 

(SO2), los óxidos de nitrógeno (NOx), el monóxido de carbono (CO) y los compuestos 

orgánicos volátiles (COVs) (Defensoría del Pueblo 2005). 
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2.3.3. Material particulado 

El material particulado (MP) de la atmósfera está compuesto por una mezcla de partículas 

sólidas y líquidas que, dependiendo de su fuente de emisión, presentarán diferente tamaño y 

composición química, dichas fuentes pueden ser naturales como; los bioaerosoles, aerosoles 

marinos y minerales o antropogénicos como la quema de biomasa, el parque automotor y las 

actividades industriales (Vallius 2005).  

a. Clasificación del material particulado 

El MP es una mezcla compleja de sustancias orgánicas e inorgánicas que varían en tamaño, 

composición y origen. En los estudios de calidad de aire, es clasificado en base a sus 

propiedades aerodinámicas, dichas propiedades dirigen el transporte y controlan el depósito 

de MP dentro del sistema respiratorio, estas propiedades están relacionadas con el diámetro 

aerodinámico el cual, es el diámetro de una esfera con las mismas características 

aerodinámicas que la partícula (EPA 1996; European Commission & WHO 2002). Por lo 

tanto, las partículas son muestreadas y descritas sobre la base de su “diámetro 

aerodinámico”, usualmente llamado “tamaño de partícula”. Dependiendo al tamaño de 

partícula, el MP es clasificado en cuatro parámetros; partículas suspendidas totales (PST), 

PM10, PM2.5 y PM1. Las PST son aquellas que presentan un tamaño de partícula menor a 40 

o 50 µm, las PM10 tienen un tamaño de partícula menor a 10 µm, las PM2.5 y PM1 presentan 

un tamaño de partícula menor a 2.5 y 1 µm respectivamente (Seinfeld y Pandis 2006). 

En base a la masa el MP puede clasificarse en partículas gruesas, aquellas mayores a 2.5 µm, 

partículas finas son aquellas comprendidas entre 0.1 y 2.5 µm y las ultrafinas presentan un 

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

partículas primarias si las partículas fueron emitidas directamente a la atmósfera (transporte) 

y partículas secundarias aquellas que se formaron en la atmósfera a partir de precursores 

gaseosos por condensación o coagulación (European Commission & WHO 2002). 

b. Dinámica del material particulado en la atmósfera 

El MP presenta un diámetro que varía desde unos nanómetros hasta varias micras, la EPA 

(1996) identificó diferentes rangos de tamaños de partícula conocidos como modas, 

relacionados mayormente al mecanismo de su formación y estas son; nucleación, aitken, 

acumulación y moda gruesa



 

 

Figura 2.1: Clasificación de las partículas según su diámetro aerodinámico.  

FUENTE: Cosselman et al. (2015). 

 

La condensación del vapor proveniente de fuentes de combustión, dan origen a las partículas 

ultrafinas (menores a 0.02 micrómetros) en la atmósfera, mediante el movimiento 

Browniano, rápidamente se van uniendo entre ellas, esta aglomeración hace que la partícula 

aumente de tamaño. A este proceso se le conoce como nucleación y está favorecido por la 

humedad relativa, la temperatura y compuestos que contengan H2SO4 y NH3, (Viana 2003). 

Seguidamente estas partículas por coagulación aumentan de tamaño hasta alcanzar un 

diámetro aproximado de 0.1 micrómetros, a este tamaño de partícula se conoce como moda 

Aitken, las partículas que componen esta moda, mediante reacciones ocurridas en las gotas 

de las nubes, crecen hasta alcanzar un diámetro de un micrómetro y de esta manera originan 

la moda de acumulación, esta moda presenta una alta densidad de partículas. El crecimiento 

de partículas tiene un límite máximo de un micrómetro (EPA 1996 y Viana 2003). La moda 

gruesa está compuesta por partículas que superan un micrómetro de diámetro y en su mayoría 

son de origen primario tales como la erosión de la superficie terrestre, el aerosol marino, 

granos de polen, etc. (Viana 2003). 



 

 

    Figura 2.2: Distribución de partículas en función al diámetro.  

    FUENTE: EPA (1996) 

c. Efectos del material particulado  

- Efectos sobre la salud humana 

La proporción de MP que es inhalado por el ser humano depende de las propiedades de las 

partículas, de la velocidad y dirección del aire y el ritmo respiratorio pudiendo ser exhaladas 

o depositarse en alguna parte del tracto respiratorio. El recorrido que han de seguir las 

partículas en el cuerpo, está constituido por la nariz, faringe, laringe, árbol traqueo-branquial, 

y alveolos pulmonares (Viana 2003). 

La nariz constituye el primer filtro en el cual, el aire es calentado, humedecido y 

parcialmente desprovisto de partículas; la retención ocurre por impacto del MP con las 

paredes y luego sedimentan. La faringe y laringe continúan a las fosas nasales, en estas 

cavidades el material particulado es retenido en la mucosa y pueden ser eliminadas mediante 

la expectoración. A las partículas que quedaron retenidas entre las fosas nasales y la laringe 

se les conoce como fracción inhalable y está constituido por partículas menores a 100 

micrómetros. Siguiendo a la laringe, se encuentra la tráquea y los bronquios, a nivel de estos 



 

 

ductos la velocidad del aire va disminuyendo, por lo que las partículas pueden sedimentar o 

ser retenidas en las paredes ciliares y luego por expectoración ser eliminadas al exterior. A 

la fracción de partículas que son retenidas en estos lugares, se les conoce como la fracción 

toráxica y generalmente son partículas comprendidas entre 10 a 2.5 micrómetros. Finalmente 

se encuentra la región alveolar, donde se lleva a cabo el intercambio gaseoso (hematosis), 

las partículas que lograron llegar a esta región, se depositan en las paredes alveolares y 

dependiendo a su solubilidad, pueden ser absorbidas por los tejidos causando enfermedades 

pulmonares y cardiovasculares, las insolubles causan enfermedades como la silicosis y 

asbestosis. A las partículas que llegaron hasta los alveolos, se les conoce como la fracción 

respirable y está conformada por partículas menores 2.5 micrómetros (EPA 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3: Distribución del material particulado en el aparato respiratorio. 

FUENTE: EPA (2004)  

 

- Efectos sobre el medio ambiente 

El PM intercepta la radiación proveniente del sol, absorbiendo y dispersándola, por lo que 

una elevada concentración de PM, ocasionará que la cantidad de ondas de luz que logren 

impactar sobre la superficie terrestre, sea menor. A consecuencia de este fenómeno la 

claridad y el color será reducida. Partículas como los sulfatos, dispersan más luz que otras 
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partículas (EPA 2006). La dispersión hará que el planeta sea más reflexivo y el clima tienda 

a enfriarse, mientras que la absorción tiende a calentar el sistema. El equilibrio entre 

enfriamiento y calentamiento depende de las propiedades de los aerosoles y de las 

condiciones ambientales (Acero et al. 2014). Las partículas también actúan como centros de 

nucleación, aumentando la concentración de gotas muy pequeñas en las nubes e 

incrementado la reflexión de la radiación solar por parte de las nubes (albedo de las nubes). 

Esto resultará en un enfriamiento del clima pues menor será la radiación solar incidente y 

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

En la Conferencia de Estocolmo en 1972, se habló por primera vez acerca de la lluvia ácida, 

el cual se refiere a la precipitación sea húmeda (lluvia, nieve y niebla) o seca (polvo o humo) 

con altos niveles de acides (pH inferior a 5.6) debido a la presencia de componentes ácidos 

como ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido nítrico (HNO3), estos se generan cuando el PM 

formado por dióxido de azufre (SO2) y los óxidos de nitrógeno (NOX), reaccionan con la 

humedad de la atmósfera. Esta precipitación genera efectos nocivos sobre los ecosistemas 

acidificando suelos, lagos y ríos poniendo en riesgo a plantas y animales (Garcés y 

Hernández 2004). Por otro lado, la lluvia ácida, también acelera la corrosión de edificios, 

estatuas y monumentos construidos con mármol o caliza (Ministerio del Medio Ambiente 

2016). 

Las plantas, son una superficie de deposición de las partículas, una mayor deposición de PM 

sobre las hojas, reducirá la capacidad de intercambio gaseoso, obstruyendo las estomas y 

consecuentemente la fotosíntesis también se verá afectada, pues los fotosistemas no recibirán 

la energía solar requerida (WBG 1999).  

Las estructuras aéreas de las plantas especialmente las hojas, constituyen una importante 

superficie de retención de material particulado suspendido en la atmosfera. Nowak et al. 

(2014) demostraron que los árboles retienen cantidades significativas de contaminación 

produciendo importantes mejoras para la salud y beneficios económicos. Estas superficies, 

pueden retener temporalmente el material particulado pues tanto hojas, tallos y flores se 

desprenden periódicamente, por otro lado, los fenómenos atmosféricos como el viento y la 

precipitación resuspenden este material, retornando una vez más a la atmósfera o 

precipitando al suelo. La precipitación en la ciudad en Lima es reducida, por lo cual las hojas 

en los árboles urbanos suelen acumular MP.



 

 

2.3.4. Material particulado en la ciudad de lima. 

La contaminación del aire es uno de los principales problemas ambientales del Perú, 

MINAM (2012), señala que el parque automotor es la mayor fuente de contaminación del 

aire en el país y en los últimos años se ha evidenciado una relación directa entre el 

incremento de vehículos y la contaminación del aire. En el caso de la metrópoli Lima-Callao, 

las principales causas de este problema, son el deficiente sistema de transporte urbano con 

un parque automotor antiguo, la mala organización de rutas y la sobreoferta de taxis. 

 

Según el informe nacional del estado del ambiente MINAM (2014a), entre el 2000 y el 2012 

el número de unidades vehiculares en Lima aumentó de 100 a 149 unidades por cada 1000 

habitantes (unid/1000 hab.), y según el SINIA (2016) esta proporción fue de 175 unid./1000 

hab. Perú 21 (2017) en una entrevista a Eric Concepción Gamarra (ex responsable del Área 

de Gestión de la Calidad del Aire, Emisiones Atmosféricas y Ruido del Ministerio del 

Ambiente) señala que el parque vehicular y los combustibles contribuyen con el 70 % de la 

contaminación del aire. Estas emisiones vehiculares modifican la composición natural del 

aire y es el problema ambiental que silenciosamente viene causando daños en la salud 

pública, tal es así que en MINAM (2014c) estimó que, la morbilidad en Lima Metropolitana 

para el año 2014 fue de 1220 casos de muertes atribuibles a la contaminación por PM10. 

Asimismo, se han estimado 1900 casos de admisiones hospitalarias por enfermedades 

respiratorias, 495 por enfermedades cardiovasculares y 1222 por ataques de asma en niños. 

El ranking mundial AirVisual (2018), ubicó a Lima en el puesto 22 con la mayor 

concentración de PM2.5 (28 µg/m³ media anual), siendo la segunda en América, y antecedido 

solo por Santiago de Chile (29.4 µg/m³). Existen otros factores que promueven la 

concentración del material particulado en la ciudad de Lima (Anexo 1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4: Unidades vehiculares por cada mil habitantes en la ciudad de Lima.  

FUENTE: https://sinia.minam.gob.pe/indicador/966

1
0
0

1
0
1

1
0
3

1
0
4

1
0
4

1
0
5

1
0
6

1
1
0

1
1
7

1
2
3

1
3
1

1
3
9

1
4
9

1
5
7

1
6
4

1
7
0

1
7
5

0

50

100

150

200

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6N

ú
m

e
ro

 d
e

 V
e

h
íc

u
lo

s 
(U

n
id

ad
e

s)

Años

https://sinia.minam.gob.pe/indicador/966


 

 

2.3.5. Estándares de calidad - Lima 

El 2001 mediante el decreto supremo N° 074-2001-PCM, se publicó y aprobó el reglamento 

de estándares nacionales de calidad ambiental (ECA) de aire, el cual es un instrumento de 

gestión ambiental para prevenir y planificar el control de la contaminación del aire. Los ECA 

de aire establecen los niveles de concentración de elementos o sustancias (parámetros) 

presentes en la atmosfera, que no representan riesgos para la salud ni el ambiente (MINAM 

2011). Entre el 2001 y el 2017 se aprobaron diferentes decretos supremos que añadían 

nuevos parámetros y modificaban los estándares (D.S N° 069-2003-PCM, D.S N° 003-2008-

MINAM, D.S N° 006-2013-MINAM) actualmente los ECA de aire vigente están señalados 

en el D.S N° 003-2017-MINAM. 

 

El anuario de estadísticas ambientales INEI (2019), provee los datos del monitoreo de 

material particulado obtenido en las diferentes estaciones operadas por la Dirección General 

de Salud Ambiental (Figura 2.5). La información obtenida, señala que la concentración de 

material PM10, entre el 2009 y 2018, excedió el estándar vigente (50 µg/m³ anual), pero en 

el Callao los valores de PM10 se encuentran por debajo del ECA. En cuanto al material 

particulado PM2.5 en Lima y Callao, entre el 2008 y 2018, las estaciones a excepción de 

Lima-Este vienen mostrando un ligero descenso, pero aún se encuentran muy próximas a los 

valores que señala el ECA.  

Figura 2.5: Comportamiento histórico del PM10 y PM2.5 en la ciudad de Lima. 

FUENTE: Estadísticas ambientales INEI (2019) 
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2.4.   SERVICIOS ECOSISTÉMICOS (SE) 

En la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio se afirmó que, los servicios ecosistémicos 

son aquellos beneficios directos o indirectos que las personas obtienen de la naturaleza para 

satisfacer sus necesidades (MEA 2005). Satisfacer las necesidades de los hombres, así como 

su bienestar depende de un valor intrínseco de la naturaleza, en ese camino, su capacidad 

transformadora lo llevó a utilizar la naturaleza para moldearla de acuerdo a sus necesidades, 

pero que lamentablemente el aprovechamiento excesivo acabó degradándola. Bajo los 

conceptos de ecología profunda el hombre no debe considerarse dueño de la naturaleza ni 

utilizarla arbitrariamente, sino que debe administrar sus recursos naturales en un marco de 

respeto hacia el entorno que lo rodea y hacia las futuras generaciones que vivirán de ella 

(Pearlmutter et al. 2017).  

2.4.1. Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MEA) 

El año 2000 la ONU convocó a más de 1000 investigadores de todas partes para evaluar el 

estado de los ecosistemas en el mundo, al cabo de cinco años concluyeron que las actividades 

humanas generan impactos significativos sobre los ecosistemas, reduciendo tanto su 

resiliencia como su capacidad de brindar servicios (PNUMA 2001). Dicha evaluación señala 

que cuatro servicios ecosistémicos mostraron un mejoramiento en los últimos 50 años, 

quince están en serio declive y cinco están en estado estable con algunas amenazas en 

algunas partes del mundo. También señala que existen indicadores que advierten que la 

demanda de servicios ecosistémicos, crecerá aún más en las décadas siguientes, debido al 

aumento en 3 mil millones de personas y un crecimiento de 400% de la economía mundial 

para el año 2050. Estas proyecciones también advierten que cada vez la presión de las 

actividades humanas (como la agricultura, la pesca, etc.) sobre los ecosistemas, será 

incesante. 

2.4.2. Clasificación de los servicios ecosistémicos 

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

clasifica en: 

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

del ecosistema como alimento, agua, leña, etc.



 

 

• Servicios de regulación. - Son los beneficios obtenidos a partir de la regulación de 

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

de la temperatura, etc. 

• Servicios de base. - Estos servicios son necesarios para la producción de todos los 

demás servicios ecosistémicos, tales como la formación de suelos, la fotosíntesis, etc.  

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

obtienen de los ecosistemas, por ejemplo; la belleza escénica, la recreación, la 

identidad, etc. 

Figura 2.6: Clasificación de los servicios ecosistémicos.  

FUENTE: MEA (2005)



 

 

2.4.3. Servicios ecosistémicos en áreas verdes urbanas 

Pearlmutter et al. (2017) consideran que, a los paisajes modificados artificialmente como las 

ciudades, se les debe considerar como ecosistemas urbanos, estos difieren de los ecosistemas 

naturales por los flujos de energía y materiales promovidos por los humanos. En ese sentido, 

en el Cuadro 2.1 Szumacher y Malinowska (2013), mencionan los servicios ecosistémicos 

urbanos: 

 

Cuadro 2.1: Servicios ecosistémicos en el ecosistema urbano. 

FUENTE: Szumacher & Malinowska (2013).    

SERVICIOS 

ECOSISTÉMICOS 

P
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u
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y
 

ja
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P
ra
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s 

y
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as
to

s 

A
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u
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P
ro

v
is

ió
n
 

Producción de provisiones    x x x x x 

Materias primas    x x x x  

Aprovisionamiento de agua        x 

R
eg

u
la

ci
ó
n

 

Regulación de la 

composición del aire 
x x x x x  x x 

Regulación del clima x x x x x   x 

Regulación ambiental x x x x x   x 

Regulación de fenómenos 

extremos 
    x  x  

Regulación de procesos de 

los suelos 
x   x x x x  

Regulación de residuos y 

autodepuración 
x x x x x    

S
o
p

o
rt

e 

Circulación de elementos x  x x x x x  

Función habitacional x  x x x x x  

Ciclo hidrológico x x x x x x x x 

C
u
lt

u
ra

le
s 

Funciones estéticas x x x x x  x x 

Recreativas x x  x x  x x 

Recursos culturales y 

artísticos 
x x x x x    

Funciones espirituales x  x  x   x 

Ciencia y educación x x x x x x x x 



 

 

2.4.4. Servicios ecosistémicos de los árboles en una ciudad 

 Pearlmutter et al. (2017), resaltan la gran importancia que tienen los árboles en las ciudades; 

siendo su excepcional envergadura, los servicios ecosistémicos que brindan y el vínculo 

espiritual con el hombre las características por las que, son considerados como ingenieros 

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

Con respecto a los servicios ecosistémicos que ofrecen, Casanoves et al. (2011) señalan que, 

la eficiencia en la provisión de estos, depende de distintas características estructurales, 

funcionales y biológicas (caracteres funcionales) que presentan las diferentes especies, por 

lo que algunas proveerán de manera más eficiente un determinado servicio ecosistémico. 

Entre los servicios ecosistémicos que ofrecen se encuentran, el secuestro de CO2, regulación 

del microclima, retención de contaminantes atmosféricos, servicios de hábitat para la fauna, 

especialmente aves, etc., (Figura 2.7). 

Figura 2.7: Servicios ecosistémicos proveídos por los árboles en una ciudad. 

FUENTE: Elaboración propia 
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2.5.   CARACTERES FUNCIONALES 

Son aquellos atributos morfológicos, fisiológicos y fenológicos de las plantas que 

determinan sus estrategias ecológicas y respuestas a diferentes condiciones ambientales y de 

esta manera modifican las propiedades de los ecosistemas (Pérez et al. 2013). Caracteres 

como el tamaño de la planta, la densidad de la madera y la longevidad de las hojas están 

relacionados con la captura de carbono y de esta manera las plantas intervienen en la 

regulación de la calidad del aire. Por otro lado, la estructura de la hoja y dosel, están 

relacionados con la evapotranspiración, regulando así la temperatura ambiental y el efecto 

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

2.5.1. Caracteres de tallos 

a.  Diámetro a la altura del pecho (DAP) 

 

El crecimiento secundario es el aumento del perímetro del tallo y la raíz de los árboles, que 

se origina a partir de la división celular de los meristemos laterales, cambium vascular y 

cambium suberógeno (León 2001). El diámetro del tallo es un parámetro muy importante y 

utilizado en la evaluación forestal pues junto a otros parámetros permiten realizar 

estimaciones, por ejemplo, de área basal y biomasa (Chave et al. 2014). El monitoreo 

sostenible del DAP permite diferenciar a las especies de rápido y lento crecimiento. 

b. Densidad de madera 

La densidad brinda; la fuerza estructural que un árbol necesita para mantenerse en forma 

vertical y la durabilidad para vivir por mucho tiempo (Proyecto Madidi et al. 2012). La 

densidad está relacionada con las fibras, vasos, parénquima axial y la presencia de floema, 

por lo que cada especie tendrá un valor de densidad dependiendo a su anatomía (León 2010). 

La densidad (árbol vivo) es el peso seco de una sección de madera, dividido por su volumen 

(medido al momento de su colecta) y se expresa en g/cm3 (Fearnside 1996). La combinación 

de la densidad, la altura y diámetro, permiten estimar el carbono almacenado en cada 

individuo arbóreo.  

c. Altura del tallo 

La elongación del tallo se debe principalmente al meristemo primario caulinar el cual está 

conformado por células que están en una mitosis constante y el crecimiento lateral se debe a 

los meristemos secundarios como el cambium vascular y el felodermo (Costa y Plumed 

2016). Dependiendo a la forma, propiedades mecánicas, adaptación a la zona, longevidad 
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promedio, entre otros, los tallos, alcanzarán diferentes alturas y en combinación con otros 

caracteres funcionales, como el DAP, proveerán los SE como por ejemplo la captura de 

carbono (Gartner 1995). 

d. Contenido de carbono 

Las plantas junto a otros microorganismos, son los únicos seres vivos capaces de tomar el 

CO2 de la atmosfera y convertirlo en moléculas orgánicas, esta capacidad inherente a los 

seres autótrofos, hace de ellos imprescindibles en el ciclo del carbono. El carbono una vez 

fijado en el interior de las plantas, participará junto a otros elementos en diferentes procesos 

metabólicos. El 95 % del cuerpo de los seres vivos se compone de solo cuatro elementos, el 

oxígeno, carbono, hidrógeno y nitrógeno, de ellos el carbono es el más importante por 

constituir biomoléculas como carbohidratos, proteínas, entre otros (ABC.es 2008). El 

contenido de carbono en las plantas, dependerá de la especie y según señala Stephenson et 

al. (2014) los árboles grandes y viejos no actúan como simples depósitos senescentes de 

carbono, por el contrario, fijan activamente grandes cantidades de carbono en comparación 

a los árboles pequeños.  

2.5.2. Caracteres de hoja 

a. Área foliar (AF) 

 

Es la medida más frecuente para estimar el tamaño de hoja, Pérez et al. (2013) señalan que 

las variaciones climáticas, latitudinales y longitudinales están relacionadas con la variación 

del AF. También mencionan que el estrés por temperatura, sequías, nutrientes y altas 

radiaciones, hace que las especies respondan generando hojas relativamente pequeñas. 

Proyecto Madidi (2012) mencionan que, a partir del AF dependerá la energía y el balance 

de agua en la hoja. 

b. Área foliar específica (AFE) 

 

El AFE es un parámetro cuantitativo que se obtiene a partir de la división del área de una 

hoja fresca (mm2) entre su peso seco (mg), comúnmente es utilizado en los análisis de 

crecimiento debido a que se relaciona de manera positiva con la tasa fotosintética y con el 

contenido de nitrógeno en la hoja pero con la longevidad de la hoja se relaciona 

negativamente (Pérez et al. 2013), mencionan también que, ambientes ricos en nutrientes 

muestran en promedio altos valores de AFE, en comparación con lugares pobres en 

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



 

24 

 

delgada, con un periodo de vida corto y una tasa metabólica por unidad de masa más alta. 

c. Grosor de hoja 

Pérez et al. (2013) señalan que este rasgo está relacionado con la resistencia física que ofrece 

la hoja frente a una fuerza externa que intente romperla, de esta manera la hoja cumple con 

la teoría de la optimización, la cual, es el balance entre los beneficios fotosintéticos con el 

costo de carbono utilizado durante la respiración y transpiración, por tal razón en ambientes 

soleados y secos el grosor de hoja será más alto. También señalan que, dentro de un mismo 

individuo, el grosor de hojas varía entre las hojas que están expuestas a la radiación (hojas 

gruesas) y hojas que se encuentran en el interior de la copa (hojas delgadas), el grosor y el 

número de capas del mesófilo, es el parámetro anatómico que explica la variación del grosor 

en las hojas. 

d. Longitud de peciolo 

Pasini y Mirjalili, (2006) mencionan que el pecíolo es un pequeño tallo que une la lámina 

foliar al tallo principal, facilitando el paso del  sistema vascular, también confiere cierta 

rigidez a la flexión de la hoja, resistiendo a fuerzas como, el peso de la propia lámina foliar, 

las gotas de lluvia, la humedad, la torsión generada por la fuerza aerodinámica del viento, 

para ello presenta un estrechamiento longitudinal y con frecuencia tiene una sección 

transversal asimétrica, acanalada en su parte superior, esta característica favorece la 

flexibilidad, permitiendo que las hojas desarrollen un ligero movimiento giratorio. Vélez 

(2010) menciona que, dependiendo de las especies, las hojas presentarán un peciolo alargado 

o corto y generalmente en las hojas compuestas presentarán un engrosamiento en el extremo 

que se une al tallo, dicha estructura tiene el nombre de pulvínulo y por variaciones en la 

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

e. Venación rugosidad de la lámina foliar 

La superficie foliar es una característica muy versátil entre las diferentes especies, debido a 

la longitud y densidad de las venas y a la presencia de microestructuras como tricomas, ceras, 

estomas, etc., las cuales constituyen los mecanismos de adaptación de las especies a su 

medio, este carácter funcional determina los procesos ecológicos y biológicos de las plantas, 

por ejemplo, la capacidad de adsorción de partículas suspendidas y la tasa fotosintética 

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

 

Son canales de comunicación y de intercambio gaseoso, formada por dos células ariñonadas 

a las cuales se les conoce como células oclusivas. La posición y densidad en las hojas, varía 

entre el haz y el envés, denominándose hojas epiestomáticas a aquellas que presentan 

estomas solo en el haz, hipoestomáticas a aquellas que presentan estomas solo en el envés y 

anfiestomáticas a aquellas hojas que presentan estomas en ambas superficies (Flores 1999).  



 

 

 

 

 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.  MATERIALES 

3.1.1. Ubicación del área de estudio  

El presente estudio se realizó en el campus de la Pontificia Universidad Católica del Perú 

(PUCP), ubicada en el distrito de San Miguel, provincia de Lima, en las coordenadas UTM 

18L 273606 m E, 8664858 m S, 72 m de altitud. El campus de la PUCP tiene un área de 41.3 

ha, de las cuales 18.4 ha son áreas verdes y 1.85 ha están destinadas a espacios deportivos. 

Es una zona de clima árido, con escasa precipitación en todas las estaciones, su temperatura 

es semicálida y húmeda. Normalmente los vientos provienen del sur, considerándose una 

zona con alta ventosidad, llegando a alcanzar una velocidad entre 8 a 12 m/s. 

Aproximadamente son 23.000 personas diarias, entre estudiantes, profesores, visitantes y 

administrativos que se encuentran en el campus. EDU (2015) menciona que más de 3 mil 

individuos arbóreos son administrados por el área de gestión ambiental y jardines (OSG-

DAF-PUCP). 

 

Figura 3.1: Mapa de ubicación que muestra el área de estudio (PUCP). 
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3.1.2. Materiales de laboratorio 

• Placas petri 

• Membrana pm2,5 

• Papel filtro whatman 42 

• Matraz erlenmeyer de 1000 ml 

• Matraz kitasato 1000 ml 

• Embudos büchner 70mm diámetro 

• Tapón horadado 

• Pinceles gruesos 

• Recipientes de vidrios 

• Papel toalla 

• Bandejas de vidrio 

• Bolsas de papel-20x30 cm 

• Cintas diamétricas 

• Calibradores 

• Alcohol isopropílico 

• Tijeras podadoras 

• Colectas botánicas 

• Agua destilada 

• Vaselina 

• Agua desionizada 

• Barniz de uñas 

• Soportes pvc 

3.1.3. Instrumentos y equipos 

• Cámara fotográfica 

• Microscopio compuesto 

• Estereomicroscopio leica mc50 

• Bomba de succión 

• Escáner de área foliar 

 

• Micrómetro electrónico 

• Balanza analítica 

• Horno de calor seco 

• Computadoras 

• Binoculares 

3.2.   MÉTODOS 

Inicialmente se desarrolló el registro de las especies arbóreas que se encuentran dentro del 

área de estudio, simultáneamente se fueron obteniendo datos dasométricos de cada uno de 

los individuos arbóreos. A partir del registro general y considerando su abundancia, se 

eligieron 30 individuos pertenecientes a 10 especies más comunes. Sobre estos individuos 

seleccionados, se aplicaron mediciones y metodologías estandarizadas para cuantificar la 

retención de material particulado. Seguidamente se realizó el trabajo de laboratorio donde 

se efectuaron diferentes mediciones, finalmente se procesó y analizó la información 

obtenida. 

3.2.1. Registro general de individuos arbóreos 

Entre agosto de 2017 y marzo de 2018, se desarrolló el inventario florístico de todos los 

individuos arbóreos presentes en el campus de la PUCP. Se registraron árboles y palmeras, 

considerando todos los individuos que presentaron un diámetro del tronco ≥ a 10 cm a 1.3 
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m de altura (DAP). Algunos individuos presentaron ramas por debajo del DAP mencionado, 

en este caso, si estas ramas tenían el diámetro considerado, se incluían en el inventario y se 

registraban como rama.  

3.2.2. Variables dasométricas 

a. Diámetro del tallo 

La medición del diámetro del tallo, se desarrolló siguiendo los procedimientos y 

recomendaciones presentadas en el manual RAINFOR (Phillips et al. 2016). Este manual 

establece que el DAP se mide a 1.3 m de altura, también enseñan los procedimientos 

alternativos en caso de que el tronco presente deformaciones y no permita tomar la medida 

a la altura recomendada. 

b. Altura total 

Para medir la altura total de los árboles se utilizó un hipsómetro, TruPulse 360B Laser, el 

cual tiene una precisión de 0.2 m. El funcionamiento de este instrumento se basa en realizar 

una triangulación a partir de dos disparos de láser, el primer disparo se dirige hacia la base 

del tallo y el segundo hacia el ápice terminal del tallo. 

c. Densidad de madera 

La densidad de madera fue obtenida a partir de la división de la masa seca (gr) entre el 

volumen (cm³) Para ello se utilizó la metodología propuesta por Chave (2002) quien sugiere 

que, el método más adecuado para medir el volumen fresco, es el de desplazamiento de agua. 

Para obtener la masa seca, la muestra fue colocada en un horno seco a 105 °C por 24 horas 

(Wiemann y Williamson 1989).  

3.2.3. Geolocalización de individuos arbóreos 

Utilizando un receptor GPS Garmin MAP 64sc, se procedió con la geolocalización de cada 

uno de los individuos arbóreos. Esta información se visualizó en un software de Sistema de 

Información Geográfica (ArcGIS 10.3), donde fueron integrados a una imagen satelital de 

alta resolución adquirida del satélite WorldView3-VNIR, el 23 de enero de 2019 con una 

resolución de 35 cm y proveída por el Departamento de Biología de la universidad de Wake 

Forest- Carolina del Norte-Estados Unidos de Norteamérica.  
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3.2.4. Determinación de las muestras botánicas 

Para la determinación taxonómica se utilizó bibliografía especializada, así como también, se 

consultaron herbarios virtuales como iPLAN Collaborative, NEOTRÓPICOS y ATRIUM. 

Seguidamente todos los individuos fueron organizados en una base de datos en base a su 

familia, género y especie. 

 

a. Composición  

 

Para conocer la composición de especies se procedió primero a excluir de la base de datos 

general todos aquellos tallos que fueron considerados como ramas, para así trabajar 

únicamente con individuos. Las categorías taxonómicas fueron dispuestas en base a las 

últimas actualizaciones de la Angiosperm Phylogeny Group. 

 

b. Estructura 

 

- Estructura horizontal. -  Esta fue expresada en términos de área basal, para el cual 

fue necesario calcular la superficie de la sección transversal de cada uno de los 

árboles, aplicando la ecuación propuesta por Cerón (2003).  

 

 

 

 

Dónde: C= amplitud, Xmax= Dato máximo, N= N° de individuos y Xmin= Dato mínimo 

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

distribución de frecuencias de datos agrupados.                                 

 

 

 

Dónde: DAP es el diámetro a la altura del pecho. 

- Estructura vertical. - Fue analizada en base a la altura de los árboles (m) para lo 

cual, se elaboró una tabla de distribución de frecuencias de datos agrupados en base 

a la regla de Sturges. 

     AB= 
𝝅(𝑫𝑨𝑷)𝟐

𝟒
 

 

𝑪 =
𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝑿𝒎𝒊𝒏

𝒎
 𝒎 = 𝟏 + 𝟑. 𝟑 𝐥𝐨𝐠 𝑵 
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3.2.5. Estimación de la reserva de biomasa 

La biomasa fue estimada para cada uno de los individuos arbóreos, la ecuación utilizada 

estuvo en función al diámetro a la altura del pecho (dap), la densidad de madera (ρ) y la 

altura (h). Siguiendo un modelo alométrico formulado para árboles urbanos de hoja ancha, 

el cual considera la edad del árbol, el diámetro y volumen de la copa, así como también la 

zona climática, la condición y ubicación del árbol (McPherson et al. 2016). 

 

 

Dónde: V, es el volumen de madera fresca (m3); dap (cm) es el diámetro del tronco a 1.3 m 

y h (m) es la altura total del árbol. 

 

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

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

  

 

Dónde: DWdensity es la densidad especifica de madera seca (kg/m3). 

 

La densidad especifica de madera seca (DW density) para cada especie, se obtuvo a partir 

de Global Wood Density Database. Para las especies que no estuvieron registradas en esta 

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

Para estimar la biomasa aérea almacenada en las palmeras, se utilizó la ecuación de 

McPherson et al. (2016), quienes desarrollaron una ecuación alométrica para palmeras en 

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

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

 

Debido a la incertidumbre y al escaso conocimiento sobre la aplicación de una adecuada 

ecuación general para la estimación de biomasa en árboles urbanos en zonas tropicales, se 

vio por conveniente el empleo de una segunda ecuación alométrica, recomendada por el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (McPherson et al. 2016), formulada por 

Chave et al. (2005) para bosques secos. 

 

𝑽 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟗𝟔𝟕 𝒙 𝒅𝒂𝒑𝟏.𝟗𝟓𝟏𝟖𝟓𝟑𝒙 𝒉𝟎.𝟔𝟔𝟒𝟐𝟒𝟓 

𝑫𝑾𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 = 𝑽 𝒙 𝑫𝑾𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 = ((𝟔 𝒙 𝒉 + 𝟎. 𝟖) + (𝟎. 𝟖 𝒙 𝒉 + 𝟎. 𝟗)) 𝒙 𝟎. 𝟓 
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Donde, DW density es la densidad especifica de madera seca (kg/m3), dap es el diámetro del 

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

 

A partir de la biomasa aérea estimada, se determinó la fracción de carbono (CF), la cual 

según el IPCC (2006) señala que la proporción de carbono en la biomasa, se encuentra en el 

rango de 43 a 58 % y lo más adecuado es asumir un 50 %, para ello se multiplica la biomasa 

por 0.5 (McPherson et al. 2016).  

 

3.2.6. Cuantificación del material particulado (MP) retenido  

A partir del inventario general de los árboles de la PUCP, se eligieron 10 especies, siendo el 

área basal y el número de individuos los criterios de selección. Siguiendo la metodología 

(Alcalá et al. 2008; Chen et al. 2017) se seleccionaron 3 individuos por especie, tomando en 

cuenta su distribución espacial dentro del campus universitario y el buen estado de su 

ramificación y follaje. 

a. Colecta de material biológico 

 

Para cuantificar el MP retenido por las hojas se procedió inicialmente a colectar una rama 

de aproximadamente 1.5 cm de diámetro entre 1.5 y 3 m de altura con respecto al suelo, la 

rama elegida fue tomada del lado expuesto al sur, seguidamente se contaron y retiraron todas 

las hojas. Aquellas hojas que presentaron algún daño mecánico o herbivoría, una vez 

consideradas en el conteo, fueron desechados. A partir de las hojas en buen estado y 

siguiendo el método de Alcalá et al. (2008) se tomó con mucho cuidado una muestra de 50 

y 150 gramos de hojas, esta muestra debidamente codificada, fue colocada en un envase de 

vidrio con tapa hermética.  

 

b. Extracción de material particulado de las hojas 

 

Se separaron los peciolos de las hojas pertenecientes a la muestra, seguidamente cada una 

fue lavada con agua desionizada y mediante un pincel se facilitó el desprendimiento de las 

partículas presentes en el haz y envés (Dalmasso et al. 1997). El extracto obtenido fue 

depositado en un matraz rotulado y almacenado a 5 °C para su posterior filtración. 

𝑫𝑾 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟐 𝒙 ((𝑫𝑾 𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚/𝟏𝟎𝟎𝟎) 𝒙 𝒅𝒂𝒑2𝒙 𝒉)𝟎.𝟗𝟏𝟔 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒐 (𝒌𝒈)  = 𝑫𝑾 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 𝒙 𝟎. 𝟓 
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c. Filtración del extracto 

Se utilizó un filtro de celulosa Whatman #42 y una membrana de teflón PTFE de 6.5 y 4.6 

cm de diámetro respectivamente. El filtro como la membrana antes de su uso, fueron secadas 

en un horno a 60 °C por 30 minutos luego enfriadas por 30 minutos en una cámara de 

desecación con sílica, seguidamente se pesaron en una balanza analítica Sartorius BP110S, 

luego se registró el peso inicial (PF1) de cada uno de los filtros y finalmente fueron 

guardados en un recipiente con tapa hermética (Dzierżanowski et al. 2011). Seguidamente 

se preparó el sistema de filtración, para ello se montó un embudo Büchner de 7 cm de 

diámetro en un matraz Kitasato de un litro y conectado a una bomba de vacío, para facilitar 

la filtración. 

El filtrado se inició con el filtro de celulosa Whatman #42, el mismo que tiene una apertura 

de poro de 2.5 micras y una retención del 98 %. Para el segundo filtrado, previamente se 

tuvo que reducir la tensión superficial de la membrana de PTFE (naturaleza hidrofóbica), 

para ello antes de la filtración, se colocaron unas gotas de alcohol isopropílico sobre la 

membrana (Dzierżanowski et al. 2011). La apertura de poro de esta membrana fue de 0.3 

micras de diámetro. Una vez concluidas las filtraciones, filtros y membranas, fueron 

colocados en un horno a 60 °C por 30 minutos (Dzierżanowski et al. 2011), luego trasladados 

a una cámara de desecación por 30 minutos, seguidamente fueron pesados (PF2) y 

finalmente se calculó el MP presente en cada uno de los filtros mediante la diferencia de 

pesos y los resultados se expresaron en gr/m2 de área foliar. 

 

Para conocer si la presencia de MP en la atmosfera del campus de la PUCP es homogénea o 

está relacionada con alguna actividad antrópica o proceso natural que emita MP dentro o 

fuera del campus, se construyó un gráfico de isolíneas de cantidad de MP retenido con el 

software ArcGIS 10.3, para ello se utilizó los resultados del MP retenido en las hojas de los 

30 individuos muestreados.  

3.2.7. Cuantificación de Partículas Sólidas Sedimentables (PTSE) - Placas 

Receptoras  

Conocer la cantidad de PTSe en el área de estudió permitió conocer el estado de la atmósfera 

del lugar, para ello se instalaron placas recetoras (placas Petri) de 9 cm de diámetro, el 

interior de estas fue untada uniformemente con vaselina y luego pesadas en una balanza 

analítica Sartorius BP110S así se obtuvo el peso inicial (SENAMHI 2008a y Vizcarra 2006). 



 

33 

Se utilizaron 30 placas receptoras las cuales fueron sujetadas en soportes de 0.5 metros y 

luego colocadas en 3 azoteas de aproximadamente 10 metros de altura. Las placas estuvieron 

expuestas a la intemperie por un periodo de 30 días, a partir del 02 de octubre al 31 de 

octubre. Pasado este tiempo, fueron recolectadas y pesadas por segunda vez, y por diferencia 

de pesos se obtuvo el peso de partículas suspendidas totales capturadas en las placas 

receptoras. Los resultados fueron expresados en términos de peso de partículas suspendidas 

totales (gr) por área (cm²). Así mismo fueron confrontados con el índice establecido por la 

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

Para tener un amplio panorama sobre la concentración y el comportamiento temporal de 

PM2.5 y PM10 en el área de estudio, se analizó la data proveída por la estación meteorológica 

del Campo de Marte, ubicada en el distrito de Jesús María a 4 km de la PUCP. Esta estación 

pertenece a una de las 10 estaciones vigiladas por el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Perú (SENAMHI). 

3.2.8. Cuantificación de caracteres funcionales 

La cuantificación de los diferentes caracteres funcionales, se realizó a partir de muestras 

que pertenecían a individuos de las 10 especies seleccionadas. 

a. Grosor de hojas 

 

Se procedió a medir el grosor de cada una de las hojas, utilizando un micrómetro electrónico 

IP54 con una resolución de 0.001 mm, para ello se ubicó un punto central en el lado derecho 

de la vena media evitando tomar la medida sobre alguna vena. 

b. Área foliar 

 

El área foliar fue calculada utilizando un medidor de área foliar láser portátil CI-202, en base 

a las observaciones hechas por Pérez-Harguindeguy et al. (2013), quienes analizan la 

exclusión o inclusión del peciolo en las mediciones de área foliar específica, se decidió no 

incluir los peciolos en las mediciones respectivas pues el objetivo está relacionado a la 

interceptación de material particulado sobre la lámina foliar. 

 

c. Peso seco 

 

Una vez realizadas las mediciones, las hojas fueron depositadas en bolsas de papel 

debidamente codificadas para ser secadas a 65 °C por 48 horas Dalmasso et al. (1997), luego 
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fueron enfriadas por 30 minutos en una cámara hermética con sílica, para finalmente ser 

pesadas en una balanza analítica (Sartorius BP110S) de 0.1 mg de precisión.  Dividiendo el 

área foliar entre el peso seco, se calculó el área foliar específica. 

 

d. Longitud de peciolos 

 

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

todas las hojas muestreadas. 

 

e. Venación y rugosidad 

 

Utilizando un sacabocado rectangular de 210 mm² se obtuvo una pequeña muestra de hoja, 

la cual fue tomada de la parte central del lado derecho de la vena media. La muestra fue 

montada sobre un estereomicroscopio Leica M165C y enfocada utilizando luz transmitida, 

luego se procedió a tomar una primera fotografía, utilizando una cámara Leica MC190HD 

incorporada al estereomicroscopio con una resolución de 300 ppp y un campo de 3648 x 

2736 pixeles. Utilizando el software ImageJ (Gonzales 2018) se estimó el porcentaje de área 

que ocupaban las venas en la imagen tomada.  

 

Seguidamente se procedió a tomar una segunda fotografía, para ello se elevó el aumento 

hasta una resolución de 4323 ppp, el área fotografiada fue de 0.0432 mm2. Sobre esta imagen 

se aplicó el complemento Plot Profile del software ImageJ (Ferreira 2010). Este 

complemento muestra un gráfico bidimensional de las intensidades de pixeles (valor gris) 

de una superficie, a lo largo de una línea. En el eje “x” se representa la distancia y en el eje 

“y” se ubica la intensidad del pixel. Los valores altos de intensidad de pixel fueron llamados 

picos y los valores bajos valles, a partir de estos valores se obtuvo el coeficiente de 

variabilidad (CV), el cual indica el porcentaje de dispersión de los valores, a mayor CV los 

datos indicarán que la superficie que representan, es rugosa y caso contrario indicarán que 

la superficie es lisa. 

 

f. Densidad de estomas 

Utilizando la técnica de impresión de la superficie epidérmica en acetona (Carrillo et al. 

2014), se procedieron a untar acetona (barniz de uñas) al haz y envés de la hoja, se secó por 

5 minutos, así se obtuvieron películas transparentes de 2 cm² aproximadamente, estas 
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películas fueron montadas en un porta objetos y observadas al microscopio con un objetivo 

y ocular de 10X. Este procedimiento se realizó en 5 hojas para cada una de las 10 especies 

elegidas. Una vez enfocadas se procedió a fotografiarlas utilizando una cámara Leica 

MC190HD incorporada al microscopio. El área de la imagen fotografiada fue de 0.0432 

mm², utilizando el software ImageJ se procedió a visualizar las fotografías y a realizar el 

conteo de las estomas, los resultados se expresaron en número de estomas por milímetro 

cuadrado (N° estomas/mm²) y utilizando el área foliar se estimó el N° estomas/hoja. 

3.2.9. Análisis de componente principales  

A partir de la cuantificación de los diferentes caracteres funcionales evaluados se realizó un 

análisis de componentes principales para ello se utilizó el paquete FactoMineR en el software 

R Commander, a partir de este paquete también se halló un análisis clúster el cual nos 

permitió conocer si existe alguna similitud mediante el cual las especies se agrupan. Por 

último, se halló un círculo de correlaciones para saber que caracteres funcionales están 

directa o inversamente relacionados.  

 

 



 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.   INVENTARIO DE ÁRBOLES 

Se registraron 1268 individuos de porte arbóreo (árboles y palmeras), estos fueron ordenados 

en 108 especies, 89 géneros distribuidos en 36 familias. El 27.7 % del total de especies 

registradas, corresponde a la flora nativa peruana. Solari y SERPAR (2012) señalan que en 

la ciudad de Lima encontraron 57 especies arbóreas, el estudio fue desarrollado en 174 

parques y 361 vías con jardines, en ese sentido, resaltamos el número de especies 

encontradas solo en el campus de la PUCP. En octubre del año 2019 la municipalidad de 

Magdalena del Mar-Lima, inició el censo de los árboles presentes en todo su distrito, el fin 

fue conocer el estado fitosanitario y la composición de especies. Esta municipalidad, resalta 

la importancia del conocimiento de sus árboles para desarrollar proyectos de conservación y 

recuperación de sus áreas verdes y mejorar la calidad de vida de sus vecinos (Andina 2009). 

4.2.   MAPEO DEL ARBOLADO 

El mapa elaborado muestra vista de planta, la ubicación de cada uno de los individuos 

arbóreos registrados en el inventario. Este producto obtenido originalmente elaborado en un 

tamaño A1, será una herramienta didáctica en la enseñanza y aplicación de la gestión del 

arbolado urbano presente en el campus de la PUCP (Anexo 3).  

4.3.   ANÁLISIS DE LA COMPOSICIÓN 

La Figura 4.1 muestra la distribución del número de individuos por familia, donde destacan   

Arecaceae (297), Malvaceae (223) y Fabaceae (212) como las familias con el mayor número 

de individuos, la suma de sus individuos representa el 58 % del total de árboles encontrados, 

por otro lado, se hallaron familias como, Caricaceae, Lythraceae, Malpigiaceae, Oxalidaceae 

y Phytolacaceae representadas únicamente por un solo individuo.  

 

En el estudio realizado por Solari y SERPAR, (2012) registraron 31 familias y 57 especies, 

siendo Fabaceae (8), Arecaceae (6), Moraceae (4) y Anacardiaceae (4) las familias con el 

mayor número de especies. 
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La familia Fabaceae (Figura 4.2) presenta 14 géneros seguida por la familia Arecaceae 

presenta 9 géneros, 19 familias están representadas por un solo género, entre ellas destacan 

Moraceae, Araliaceae, Pinaceae, Araucariaceae, entre otros. 

 

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

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

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

son: Averrhoa, Bunchosia, Callianda, Coccoloba, Lafoensia, Markhamia entre otros. 
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Figura 4.1: Número de individuos por familia. 

Figura 4.2: Número de géneros por familia. 
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La Figura 4.4 muestra que, el género Ficus es el que presenta el mayor número de especies 

(8), seguido por Erythrina, Eucalyptus, Prunus con 3 especies cada una, luego siguen 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 4.5 muestra que, Archontophoenix alexandrae (178), es la especie que presenta el 

mayor número de individuos, seguido por Ceiba speciosa (72), Delonix rejia (68), 

Brachychiton acerifolius (52) y Tipuana tipu (52). Entre las familias que están representadas 

por un solo individuos se encuentran Averrhoa carambolo, Bunchosia armeniaca, 

Coccoloba uvifera, Ficus religiosa, Gleditsia triacanthos, Guazuma ulmifolia, Lafoensia 

punicifolia, Lagunaria patersonia, Markhamia lutea, etc. 
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Figura 4.4: Número de especies por género. 

Figura 4.3: Número de individuos por género. 
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La composición de especies, muestra a la familia Arecaceae como la más abundante (297 

individuos) y la segunda con el mayor número de especies (9), este resultado refleja la 

estructura de muchas áreas verdes de la ciudad de Lima. Figueroa y Rojo (2009) señalaron 

que el uso de las palmeras, fue favorecido por el simbolismo religioso que representa y a su 

valor estético en el urbanismo moderno.  

Cobo (1890) mencionó que los españoles que llegaron a vivir en Lima, trajeron plantas y 

semillas desde España como vides, olivos y palmas, entre estas últimas fueron los dátiles las 

primeras palmeras sembradas y que se desarrollaron mejor que sus semejantes europeos. En 

ese sentido la bibliografía también hace mención a los años 1624 y 1630 donde, consideraron 

su presencia para nombrar lugares como Las Palmas (Jr. Rufino Torrico) o Esquina de la 

Palma (cuadra 10 del Jr. Ancash) (Bromley 2019). A inicios de 1900 se emprende la reforma 

de la plaza mayor de Lima, plantando en los jardines muchas palmeras regias, estas crecieron 

y modificaron el paisaje urbano hasta aparentar ser un paisaje exótico (Negro 2009).  

4.4.  ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 

4.4.1.  Estructura horizontal 

La Figura 4.6, muestra la distribución del área basal por familia, siendo 75.199 m2, el total 

de área basal calculada, y la familia Arecaceae (20.885 m2) presenta la mayor área basal, 

seguida de Fabaceae (13.130 m2) y Malvaceae (8.689 m2). 
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Figura 4.5: Número de individuos por especie. 
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La especie que presenta la mayor área basal fue Roystonea regia con 8.88 m2 (Figura. 4.7), 

seguido por Tipuana tipu (7.18 m2), Archontophoenix alexandrae (5.61 m2), 88 especies 

presentaron cada una, un área basal menor a 1 m2, pero cuya sumatoria alcanza los 17.11 

m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribución de los diámetros en frecuencias agrupadas en intervalos (Figura. 4.8) muestra 

que 616 individuos se encuentran en la categoría diamétrica 9.8≥DAP<19.8, seguida por el 

intervalo 19.8≥DAP<29.8 que contiene a 367 individuos. El individuo con el mayor 

diámetro hallado corresponde a Ceiba trichistandra con 118 cm de diámetro. 
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Figura 4.6: Área basal por familias. 

Figura 4.7: Distribución del área basal por especies. 
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4.4.2.  Estructura vertical 

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

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

Figura 4.9: Individuos arbóreos más altos.  

La altura promedio a nivel de especies (Figura. 4.10), muestra que Guazuma ulmifolia, 

Araucaria columnaris, Ficus religiosa, Eucalyptus globulus son las especies que alcanzan 

mayores alturas por otro lado, las especies que presentan alturas más pequeñas corresponden 

a Prunus serrulata, Olea europea, Adonidia merrillii y Calliandra angustifolia.  
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Figura 4.8: Distribución de individuos por categorías diamétricas. 
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La distribución de las alturas en frecuencias agrupadas por intervalos (Figura 4.11), muestra 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. ANÁLISIS DE LA BIOMASA AÉREA ALMACENADA 

La biomasa aérea almacenada en los 1268 individuos, estimada a partir de las ecuaciones de 

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

El promedio de variación entre ambas ecuaciones es de 30 %. 
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Figura 4.11: Distribución de individuos en intervalos de altura. 
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Figura 4.10: Altura promedio por especies. 
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Generalmente, los árboles urbanos están dispuestos de manera uniforme, y su 

distanciamiento obedece principalmente al diseño. A diferencia de un ecosistema forestal, 

los árboles urbanos no tienen la necesidad de competir por la luz por ello pueden desarrollar 

una copa extendida con abundante follaje, potenciado por el riego, el mantenimiento y 

niveles altos de CO2 (McPherson et al. 2016). Por otro lado, se verán afectados por los 

espacios reducidos, las plagas, la poda, etc. Las ecuaciones formuladas para ecosistemas 

forestales consideran otros parámetros como el tipo de bosque, la precipitación, etc., por lo 

que es necesario aplicar ecuaciones específicas para ecosistemas urbanos. En ese sentido, la 

ecuación formulada por McPherson et al. (2016) es la que tiene una mejor estimación de la 

biomasa pues considera parámetros como la condición y ubicación, edad, volumen y 

diámetro de la copa del árbol.  

 

La Figura 4.12, muestra que la familia Fabaceae (71.489 t) almacena mayor biomasa aérea, 

seguida por Myrtaceae (49.623 t), Meliaceae (30.009 t). La biomasa almacenada en los 

árboles pertenecientes a estas tres familias, equivale a más del 50 % de la biomasa presente 

en el campus. 

 

 
Figura 4.12: Distribución de la biomasa en familias. 



 

44 

A nivel de géneros (Figura 4.13), Eucalyptus (45.756 t), Tipuana (44.141 t) y Cedrela 

(29.675 t), son los géneros que almacenan mayor biomasa. Existen 70 géneros que cada uno 

almacenada menos del 1 % de la biomasa total, siendo el total acumulado de 50.134 t.    

Figura 4.13: Contenido de biomasa por géneros. 

La especie que presenta la mayor biomasa (Figura 4.14), fue Tipuana tipu (44.141 t), 

seguida por Cedrela odorata (29.675 t) y Eucalyptus longifolia (26.173 t). Existen 86 

especies que almacenada cada una menos del 1 % de la biomasa total, siendo el total 

acumulado de 59.233 t. 

 

 
Figura 4.14: Distribución de la biomasa por especies. 
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La Figura 4.15 muestra la biomasa presente por categorías diamétricas, se observa que, un 

solo árbol puede contener una considerable cantidad de biomasa, Ceiba trichistandra con 

118 cm de DAP y una altura de 15.3 m puede almacenar una biomasa de 4.068 t, el cual es 

equivalente a la biomasa de 119 árboles con un DAP comprendido entre 10 y 11.5 cm. 

 

Figura 4.15: Distribución de la biomasa en categorías diamétricas. 

A pesar de que la familia Arecaceae tuvo los valores más altos en composición y estructura, 

la biomasa que almacenan representa únicamente el 4.041 % del total calculado, siendo 

superado por familias que tienen menor abundancia y dominancia como Myrtaceae y 

Meliaceae, en ese sentido, Figueroa y Rojo (2009) mencionan que las palmas no son buenos 

sumideros de carbono, siendo reducida su función ecosistémica a diferencia de su alto valor 

paisajístico. Goodman et al. (2013), lograron desarrollar ecuaciones alométricas a partir de 

datos obtenidos en la amazonía peruana, calculando con mayor precisión la biomasa 

almacenada en las palmeras, recomendaron considerar la altura del tallo en los cálculos de 

biomasa. En el presente estudio se utilizó la ecuación propuesta por Frangi y Lugo (1985) 

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

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

145.847 toneladas de carbono presente en los 1268 árboles.    

4.6.  ANÁLISIS DE MATERIAL PARTICULADO 

4.6.1. Material particulado en la atmosfera del campus 

En base a los datos sobre la concentración de material particulado monitoreados en la 
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estación meteorológica del Campo de Marte (Figura 4.16), se elaboró un gráfico en el que 

se muestra el comportamiento de las concentraciones del PM10 y PM2.5 desde el año 2011 y 

2014 respectivamente, hasta el año 2019. La concentración del PM10 muestra un descenso, 

pues las concentraciones de los años recientes son inferiores a los de años anteriores, Pacsi 

(2016) y Espinoza (2018) también muestran dicha tendencia.  

 

Figura 4.16: Histórico de las emisiones de PM10 y PM 2.5, Campo de Marte – Jesús María. 

Del mismo modo MINAM (2019) señala que, en los últimos 12 años, la calidad de aire de 

la ciudad de Lima mejoró pues la concentración de material particulado se redujo de 77.54 

µg/m³ (2006) a 28.53 µg/m³ (2018), esto debido principalmente al mayor uso de 

combustibles limpios (GNV y GLP), nuevos sistemas de transporte público (tren eléctrico, 

metropolitano) etc. 

En cuanto al PM2.5, se observa que la concentración de los años recientes, es mayor a los 

años anteriores, Pacsi (2016) señaló un leve descenso hasta el año 2014 pero Espinoza (2018) 

mostró descenso más alto en las concentraciones de PM2.5 hasta el año 2018. En el presente 

estudio, observamos que en la estación meteorológica del Campo de Marte las 

concentraciones de PM2.5 fueron incrementándose en los últimos años.  Los estudios hechos 

por Pacsi (2016) y Espinoza (2018) fueron a partir de la data almacenada en todas las 

estaciones meteorológicas conducidas por el SENAMHI y la DIGESA utilizando en sus 

análisis promedios mensuales y anuales. La concentración de PM10, registradas en los 
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últimos años en la estación Campo de Marte, se encuentra por debajo del ECA anual pero la 

concentración de PM2.5 se encuentra muy cercana al ECA anual entre mayo y octubre.  

 

En cuanto al muestreo pasivo (placas receptoras) realizado en el campus de la PUCP, se 

halló un promedio de 0.634 mg/cm².mes de Partículas Sólidas Sedimentables (PTSe) esto 

indica que, la cantidad PTSe se encuentra por encima del límite máximo permisible que 

propone el Organismo Mundial de la Salud (0.5 mg/cm².mes). En un estudio similar 

realizado en el campus de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, hallaron entre 0.2 

y 1.15 mg/cm².mes de PTSe (Marcos et al. 2008). 

4.6.2 Material particulado (MP) retenido en las hojas  

La respuesta de las plantas a las condiciones ambientales, así como su morfología son 

variadas, en ese sentido las características morfológicas foliares de las especies elegidas, se 

muestran en el Cuadro 4.1. 

Cuadro 4.1: Características morfológicas foliares de las especies elegidas. 

FUENTE: elaboración propia 

Las especies Ceiba speciosa, Delonix regia, Tipuana tipu, Brachychiton acerifolius, Schinus 

molle, Hibiscus tiliaceus, fueron elegidas debido a la cantidad de individuos encontrados en 

el campus. Existen otras especies con mayor número como Archontophoenix alexandrae 

(178 individuos) Eucalyptus longifolia (42 individuos), pero debido a su elevada altura no 

fueron considerados en el muestreo. Por otro lado, Koelreuteria paniculata, Ficus benjamina 

y Tecoma stans fueron consideradas debido a su frecuencia en las áreas verdes de la ciudad 

Familia Especie Follaje Forma de hoja  
N°. Ind. 

PUCP  

Malvaceae 
Brachychiton 

acerifolius 

Semi-

caducifolio 
Lobulada 52 

Malvaceae Ceiba speciosa Caducifolia Palmaticompuesta 72 

Malvaceae Hibiscus tiliaceus Perennifolia Cordadas-ovadas 30 

Moraceae Ficus benjamina Perennifolia Obadas 11 

Sapindaceae 
Koelreuteria 

paniculata 
Caducifolia Bipinnada 14 

Anacardiaceae Schinus molle Perennifolia Imparipinnada 39 

Anacardiaceae 
Schinus 

terebinthifolius 
Perennifolia Imparipinnada 21 

Fabaceae Delonix regia Caducifolia Bipinnada 68 

Fabaceae Tecoma stans Perennifolia Imparipinnada 9 

Fabaceae Tipuana tipu Caducifolia Imparipinnada 52 
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de Lima (Solari y SERPAR, 2012). Las características generales de los individuos 

seleccionados se muestran en el Cuadro 4.2. 

Cuadro 4.2: Características dasométricas de los individuos elegidos.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Los resultados señalan que Ficus benjamina, Brachychiton acerifolius y Tipuana tipu, son 

las especies que acumulan mayor cantidad de MP, sobrepasando los 2.5 g/m2 de área foliar, 

por otro lado, Delonix regia e Hibiscus tiliaceus acumulan menos de 0.5 g/m2  (Figura 4.17).  

F
am

il
ia

 

Especie Código 
DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 

Muestra 

(N° hojas) 

M
al

v
ac

ea
e 

Brachychiton 

acerifolius 

119 19 6.3 11 

3 14.2 5.1 7 

373 12.6 3.5 7 

Ceiba speciosa 
316 16.7 3.4 8 

196 30.8 5.2 8 

353 21.9 4.1 8 

Hibiscus tiliaceus 
97 13.5 3.2 9 

302 30.5 5.1 9 

539 12.7 4.9 9 

M
o
ra

ce
ae

 

Ficus benjamina 

1096 32.7 5.1 25 

640 26.3 6.2 25 

1165 33.2 6.1 25 

S
ap

in
d
ac

ea
e 

Koelreuteria paniculata 

18 29.5 6.5 6 

724 16.2 6.4 6 

1170 25.2 5.9 6 

A
n
ac

ar
d
ia

ce
ae

 

Schinus molle 
996 12.6 4.5 12 

1176 19 5.1 12 

805 46 6.2 12 

Schinus terebinthifolius 
770 35.5 5.4 20 

870 31.6 7.6 20 

51 29.2 7.1 20 

F
ab

ac
ea

e 

Delonix regia 
382 26.4 5.5 7 

1133 19.5 5.6 5 

823 21.4 3.5 5 

Tecoma stans 
355 17.7 6.1 7 

754 30.3 5.4 8 

516 23.4 6.2 8 

Tipuana tipu 
643 51.6 2.5 7 

404 22.6 6.3 8 

111 13.9 5.5 8 
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Figura 4.17: Retención de material particulado (g) /área foliar (m2).  

Alegre et al. (2007) en un estudio realizado en dos avenidas principales de la ciudad de Lima, 

estimaron que Tipuana tipu y Tecoma stans, adsorben 1.675 y 1.233 g de sólidos 

suspendidos por m2 de área foliar respectivamente, en el presente estudio se encontró 2.649 

g/ m2
 en Tipuana tipu y 0.737 g/ m2 en Tecoma stans. También concluyen que Tipuana tipu 

es la especie que adsorbe mayor cantidad de solidos suspendidos (MP). En un estudio 

desarrollado en el condominio la Quebrada – Cieneguilla, Chipoco y Valencia (2015) 

estimaron que Schinus terebinthifolius retienen 2.7036 g de sólidos suspendidos por m2 de 

área foliar, en el presente estudio se estimó que S. terebinthifolius retiene 1.054 g/ m2 de área 

foliar. En cuanto a Ficus benjamina, Angulo (2018) realizó un estudio en el Parque Zonal 

Mayta Capac – San Martín de Porres donde estimó que dicha especie retiene 5.368 g de 

polvo atmosférico sedimentable por m2 de área foliar, en el presente trabajo se estimó que F. 

benjamina retiene 2.814 g/ m2 de área foliar.  

B 
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Figura 4.18: Isolíneas de MP retenido (g/m2 área foliar) en los árboles muestreados.  

La correlación entre la cantidad de MP retenido (m2 de área foliar) (Anexo 18) y la distancia 

del árbol con las avenidas circundantes resultó en una correlación no significativa y también 

el gráfico de isolíneas (Figura 4.18), no muestra una relación de la cantidad de MP retenido 

con la distancia más próxima a alguna avenida circundante. 
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 Figura 4.19: 

Ubicación del 

material 

particulado a 

50X (haz y 

envés). 

 Brachychiton 

acerifolius (1), 

Ceiba speciosa 

(2), Delonix regia 

(3), Ficus 

benjamina (4), 

Hibiscus tiliaceus 

(5), Koelreuteria 

paniculata (6), 

Schinus molle (7), 

Schinus 

terebinthifolius 

(8), Tecoma stans 

(9) y Tipuana tipu 

(10). 
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Utilizando un estereomicroscopio a 50X de aumento se observó que; Brachychiton 

acerifolius, Ficus benjamina, Schinus terebinthifolius, Tecoma stans y Tipuana tipu 

acumulaban MP tanto en el haz como en el envés, Schinus molle mostró mayor acumulación 

de MP en el envés, Ceiba speciosa, Delonix regia, Hibiscus tiliaceus y Koelreuteria 

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

 

Se observó que el material particulado generalmente se retiene y acumula a los bordes de las 

venas como en Brachychiton acerifolius, en la base y ápice de los foliolos de Tipuana tipu, 

Schinus molle, Schinus terebinthifolius y Ceiba especiosa, alrededor de las estomas como 

en Schinus molle.  También se observa que Tipuana tipu y Delonix regia presentan escasos 

tricomas simples en el haz, pero en el envés presentan muchos más, por otro lado, Hibiscus 

tiliaceus presentó tricomas estrellados, escasos en el haz, pero muy abundantes en el envés, 

hasta cubrirlo por completo.  

4.7.  ANÁLISIS DE CARACTERES FUNCIONALES  

4.7.1.  Mediciones directas 

El número de hojas que fueron empleadas para la medición de los diferentes caracteres 

funcionales se encuentra en el Cuadro 4.2. La especie que presentó el mayor grosor foliar 

fue Schinus molle, seguido por Hibiscus tiliaceus y Schinus terebinthifolius, por otro lado, 

las especies que tuvieron menor grosor fueron Tecoma stans y Koelreuteria paniculata. En 

cuanto a la longitud del peciolo Brachychiton acerifolius es la especie que presenta mayor 

longitud seguido por Ceiba especiosa y las especies que tuvieron el peciolo muy corto fueron 

Ficus benjamina y Schinus terebinthifolius.  

Con respecto al área foliar, Koelreuteria paniculata fue la especie que presentó el mayor 

valor, con más de 800 cm² en promedio por hoja, seguido por Delonix regia, Tecoma stans 

y Brachychiton acerifolius que en promedio tienen 288, 181 y 170 cm2 respectivamente de 

área foliar en promedio. Por otro lado, Ficus benjamina y Schinus molle, tuvieron el área 

foliar más pequeña 14 y 39 cm2 respectivamente. Finalmente, las especies con mayor área 

foliar específica fueron Tecoma stans y Ceiba speciosa y las que tuvieron los valores bajos 

fueron Schinus molle y Delonix regia (Figura 4.20). 
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4.7.2   Mediciones a través de análisis de imágenes  

a.  Venación y rugosidad 

 

La especie que presentó el mayor porcentaje de área ocupada por venas fue Ficus benjamina, 

seguida por Brachychiton acerifolius, por otro lado, Schinus terebinthifolius, Delonix regia 

y Schinus molle presentaron menor porcentaje de cobertura de venas (Figura 4.21). Las 

Figuras 4.22 y 4.23 muestran una imagen en 3D del haz de las 10 especies muestreadas, 

también se observa el espectro de la intensidad de pixeles (valor gris) a partir del cual se 

obtuvo que, Koelreuteria paniculata, Brachychiton acerifolius e Hibiscus tiliaceus fueron 

las que presentaron mayor % de variabilidad en sus intensidades de pixel.  

Figura 4.20: Cuantificación de los caracteres funcionales en las diferentes 

especies  
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Figura 4.21: Porcentaje del área ocupada por las venas. 

Brachychiton acerifolius (1), Ceiba speciosa (2), Delonix regia (3), Ficus benjamina (4), 

Hibiscus tiliaceus (5), Koelreuteria paniculata (6), Schinus molle (7), Schinus 

terebinthifolius (8), Tecoma stans (9) y Tipuana tipu (10). Imagen a color real (a) imagen 

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

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

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

Koelreuteria paniculata (F), Schinus molle (G), Schinus terebinthifolius (H), Tecoma stans 

(I) y Tipuana tipu (J).  
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b. Densidad estomática 

 

Las especies que presentaron mayor número de estomas por mm² de área foliar fueron, 

Koelreuteria paniculata, Delonix regia y Tipuana tipu, en el caso de Hibiscus tiliaceus 

debido a la alta densidad de tricomas que presentó su envés, no fue posible realizar una 

adecuada impresión de su superficie. Las especies que presentaron la menor cantidad de 

estomas fueron Schinus molle, Tecoma stans y Ceiba especiosa (Figura 4.24).  

 

   Figura 4.24: Número de estomas por mm² de superficie foliar.      

4.7.3.  Asociación de caracteres funcionales 

El análisis clúster (Figura 4.25) muestra que en base a la similitud de los valores de los 

caracteres funcionales, las especies se asocian en 5 grupos diferentes, siendo Ficus 

benjamina y Koelreuteria paniculata las especies que no se asocian a ninguna otra y forman 

un grupo propio cada una, los caracteres funcionales de estas dos especies presentan valores 

muy distintos a las otras especies; Schinus terebinthifolius, Tipuana tipu, Schinus molle y 

Delonix regia, conforman el grupo más grande, todas estas especies comparten valores 

similares de caracteres funcionales. El grupo conformado por Ceiba speciosa y Tecoma stans 

es un grupo muy particular pues ambas especies están adaptadas a ecosistemas áridos, 

finalmente el quinto grupo lo conforman Hibiscus tiliaceus y Brachychiton acerifolius, las 

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

 

El análisis de componentes principales de las especies (Figura 4.26), señala que existen tres 

grupos de especies que presentan caracteres funcionales similares entre sí. El grupo 

conformado por Brachychiton acerifolius, Ceiba speciosa, Tecoma stans e Hibiscus tiliaceus 

presenta caracteres funcionales opuestas al grupo integrado por Schinus molle, S. 

terebinthifolius, Tipuana tipu y Ficus benjamina y el tercer grupo lo conforman Delonix 

regia y Koelreuteria paniculata forman otro grupo.  

 

  Figura 4.26: Análisis de componentes principales (ACP).                      
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Los círculos de correlaciones (Figura 4.27) muestra que los caracteres funcionales se 

relacionan y ordenan en tres grupos diferentes, siendo la cobertura de venas, rugosidad foliar, 

longitud del peciolo y área foliar específica caracteres funcionales que tienen una relación 

directa alta y conforman el primer grupo, el grosor de hoja no tiene relación directa con 

ningún otro carácter, al contrario tiene una relación inversa con la longitud del peciolo, el 

tercer grupo está conformado por el área y la masa seca foliar ambos caracteres están 

altamente relacionados. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 4.27: Circulo de correlación de los caracteres funcionales evaluados. 

A partir de la sobreposición (Figura 4.28) de los gráficos anteriores, resultó que los caracteres 

funcionales que agrupan a Brachychiton acerifolius, Ceiba speciosa, Tecoma stans e 

Hibiscus tiliaceus, son la cobertura de venas, rugosidad foliar, longitud del peciolo y área 

foliar específica, por otro lado, el grosor de la hoja es el principal carácter funcional que 

agrupa a las especies Schinus molle, S. terebinthifolius y Tipuana tipu debido a que Ficus 

benjamina está muy próximo a este carácter, fue incluido a este grupo. Los caracteres 

funcionales que hacen que Koelreuteria paniculata y Delonix regia sean diferentes a las 

demás especies son el área y masa foliar.  
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Figura 4.28: Sobre posición de los gráficos ACP con el de Círculo de Correlaciones. 

4.7.4. Caracteres funcionales en la reserva de carbono 

EL diámetro del tronco, la altura total del árbol, así como la densidad de la madera son 

caracteres que influyen en la reserva de carbono en los árboles. En el presente estudio 

destacamos a Tipuana tipu (22.071 t), Cedrela odorata (14.837 t), Eucalyptus longifolia 

(13.087 t), Eucalyptus globulus (6.803 t) y Araucaria columnaris (6.431 t) por presentar 

valores altos en estos caracteres y por consiguiente fueron las especies más eficientes en 

almacenar carbono. Por otro lado, estas especies también resaltan por el número de 

individuos, pues no necesariamente fueron las más numerosas (ver Figura 4.5) sobre todo 

Araucaria columnaris y Eucalyptus globulus que representadas con 8 individuos cada una, 

se encuentran entre las primeras 5 especies en presentar la mayor reserva de carbono. La 

cantidad de carbono almacenado en los árboles del campus de la PUCP, evidencia que las 

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

4.7.5.  Caracteres funcionales en la retención de MP suspendido  

La capacidad que tienen los árboles para retener el material particulado, fue demostrada en 

muchos estudios realizados por Nowak et al. (2006), Terzaghi et al. (2013), Hotman et al. 

(2014), Chen et al. (2017), Egas et al. (2018) entre otros. Todos estos autores recomiendan 
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el uso de especies arbóreas como indicadores de calidad de aire, también concluyen que la 

eficiencia de retención de MP, varía entre especies debido principalmente a las 

características morfo-anatómicas de la hoja en cada especie. Los resultados obtenidos en este 

trabajo también demuestran que, la eficiencia de la capacidad de retener MP por las 10 

especies evaluadas, está determinada por caracteres funcionales como el grosor de hoja, 

longitud del peciolo, área foliar, densidad estomática.   

Las hojas gruesas retuvieron mayor cantidad de MP, una hoja más gruesa ofrecerá más 

resistencia a ser agitada por el viento, generando así pequeños remolinos en la superficie 

foliar, y junto a la rugosidad facilitarán la deposición de material particulado Beckett et al. 

(2000). Por otro lado, un mayor grosor de la hoja permite a los árboles urbanos tolerar el 

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

En cuanto a la longitud del peciolo, se observó que aquellas especies con peciolo largo, 

acumularon menor cantidad de MP, debido a que un peciolo muy alargado genera 

inestabilidad a la lámina foliar, Vogel (1989) midió el arrastre y observó cambios en la 

configuración de las hojas sometidas a la fuerza del viento y concluyó que las hojas 

acuminadas y de peciolo corto, ofrecen resistencia, a diferencia de aquellas especies de hojas 

lobuladas y peciolo largo que eran deformadas con facilidad. En ese sentido Leonard et al. 

(2016) mencionan que, existen algunos caracteres funcionales como la longitud del peciolo 

que limitan la acumulación de MP sobre las hojas.  

Los resultados señalan que Koelreuteria paniculata y Delonix regia fueron las especies que 

tuvieron mayor área foliar, pero su capacidad de retener MP fue reducida, en cambio las 

especies que tuvieron área foliar pequeña como Ficus benjamina y Schinus molle fueron las 

que retuvieron mayor cantidad de MP, ello podría ser explicado con la afirmación de otros 

investigadores quienes mencionan que el área foliar es uno de los caracteres que más influye 

en la capacidad de retención de MP, y dependiendo a su microestructura y a la combinación 

con otros caracteres funcionales,  esa capacidad se verá favorecida o reducida Alcalá et al. 

(2010), Sæbø et al. (2012) y Leonard et al. (2016). Por otro lado, el círculo de correlaciones 

obtenido en el análisis de componentes principales, mostró que los caracteres funcionales 

que agrupaban a Koelreuteria paniculata y Delonix regia fueron el área y masa foliar, 

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

Las especies que retienen mayor cantidad de MP fueron Tipuana tipu, Schinus molle y Ficus 
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benjamina, se observó que el carácter funcional que agrupa a estas especies en el círculo de 

correlaciones, fue el grosor de hoja. En tal sentido, el grosor de hoja es un carácter funcional 

que favorece a la retención de MP. El grosor se relaciona inversamente a la longitud del 

peciolo, rugosidad y al porcentaje de área ocupada por las venas en la hoja, a partir de ello 

se afirma que el grosor de hoja será un carácter funcional que contribuya a la retención de 

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

 

Los caracteres funcionales que agrupan a las especies que retuvieron menor cantidad de 

material particulado fueron, la longitud del tallo, la rugosidad de la superficie de la hoja y la 

cobertura de venas, la combinación de estos caracteres agrupó a Ceiba especiosa, Hibiscus 

tiliaceus y Tecoma stans.  Un caso particular ocurrió con Brachychiton acerifolius, pues a 

pesar de pertenecer a este grupo, fue una especie que retuvo mayor cantidad de MP. Podría 

estar participando otro carácter funcional que no fue considerado, y en combinación con la 

rugosidad principalmente, estarían favoreciendo la retención de MP. 

 

En cuanto a la densidad estomática Liu et al. (2012), Chen et al. (2017), Egas et al. (2018) 

entre otros, consideran que los estomas favorecen la retención de MP, mencionan que la 

cantidad de MP se verá favorecida con el número y el tamaño de estos. Las especies que 

retuvieron mayor cantidad de MP por hoja, favorecidas por este carácter, fueron 

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

 

 

1. Para conocer la composición arbórea presente en las 14 h de área verde de la PUCP, se 

realizó un registro general de los árboles, a partir del cual se llegó a determinar 108 

especies arbóreas, de las cuales el 72.3 % son introducidas. La distribución de 

individuos por especie fue irregular, existiendo especies muy numerosas como 

Archontophoenix alexandrae, y otras raras como Macadamia ternifolia. Los árboles de 

mayor tamaño como Eucalyptus globulus sobrepasaron los 20 m de altura y el diámetro 

más grande corresponde a Ceiba trichistandra. La alta diversidad de esta comunidad 

arbórea, constituye una muestra interesante de especies de flora del Perú y del mundo, 

así como también, es un importante material didáctico de enseñanza, y contribuye al 

catálogo de especies presentes en la ciudad de Lima. 

2. Conocer los valores dasométricos de los árboles y palmeras, permitió estimar la biomasa 

aérea, llegándose a estimar 291.695 t, almacenada en los 1268 individuos arbóreos de 

la PUCP, siendo Tipuana tipu (22.071 t), Cedrela odorata (14.837 t) y Eucalyptus 

longifolia (13.087 t) las especies que almacenan mayor cantidad de biomasa. El uso de 

una ecuación específica para la familia Arecaceae evitó sobreestimar la biomasa que 

almacena esta familia. A partir de la biomasa se estimó 145.847 t de carbono 

almacenado en estos árboles.  

3. La capacidad de retener material particulado a partir de la estructura arbórea de la PUCP, 

fue evidenciada a través de las estimaciones realizadas en este proyecto, y son una 

aproximación inicial a los múltiples beneficios que brindan los árboles en una ciudad. 

En ese sentido, se logró conocer que las especies que retuvieron mayor cantidad de 

material particulado (g/m² de área foliar) fueron, Ficus benjamina, Tipuana tipu, 

Brachychiton acerifolius y Schinus molle. Los resultados obtenidos podrían llegar a ser 

más significativos en aquellos lugares que presenten una alta concentración de MP.  
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4. Evaluar las estrategias ecológicas de los árboles a través de la cuantificación de sus 

caracteres funcionales, permitió conocer y diferenciar a las especies que presentan los 

caracteres más idóneos para almacenar carbono y retener material particulado. En ese 

sentido, las especies que alcanzaron valores promedios altos de altura y DAP fueron 

Araucaria columnaris, Eucalyptus globulus y Cedrela odorata. La combinación de 

estos caracteres y sumados a ellos la densidad de madera permitieron diferenciar a las 

especies más idóneas para el almacenamiento de carbono. En cuanto a los caracteres 

funcionales de las hojas, el grosor de hoja presentó una relación inversa con la longitud 

del peciolo y el área foliar. En base a ello, se afirma que aquellas especies que presenten 

un mayor grosor de hoja, un peciolo corto y una menor área foliar, será la combinación 

de caracteres funcionales idóneos para una eficiente retención de material particulado. 



 

 

 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Desarrollar un monitoreo periódico del diámetro y altura de los árboles, permitirá 

tener una mayor aproximación a la cantidad de carbono secuestrado en un tiempo 

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

2. Considerar el valor funcional sobre el valor estético de los árboles, permitirá 

reconocer el valor real de los árboles en los ecosistemas urbanos y desarrollar las 

ciudades en base a este valor funcional, será una estrategia de adaptación al cambio 

climático. 

3. Para la cuantificación de la biomasa almacenada se sugiere utilizar una ecuación 

alométrica específica para las palmeras, así se evitará sobrevalorar el resultado. En 

cuanto a la ecuación alométrica para árboles se recomienda utilizar la ecuación que 

considera el DAP, la altura y la densidad de madera de esta manera se tendrá una 

mejor estimación. Por otro lado, si se busca potenciar más la captura de carbono, se 

recomienda priorizar árboles sobre las palmeras. 

4. Se recomienda extender la cuantificación del material particulado retenido en otras 

especies, pues cada especie presenta caracteres funcionales diferentes. Así se tendrán 

más opciones a la hora de elegir las especies. Se recomienda usar especies nativas, 

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

5. Si el objetivo es potenciar la retención de material particulado en las hojas, se 

recomienda elegir especies con mayor grosor de hoja, un peciolo corto y una menor 

área foliar. Esta combinación de caracteres funcionales, permitirá una mayor 

retención. 

6. Finalmente se recomienda realizar el muestreo de material particulado en los meses 

de verano para de esta manera, conocer la dinámica de retención temporal y del 

mismo modo, se recomienda replicar la metodología en más lugares de la ciudad de 

Lima, para conocer la dinámica de retención espacial.  
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VIII. ANEXOS 

 

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

1INEI. (2018). Precipitación total anual por departamento. Obtenido de  

http://m.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/a1-condiciones-fisicas-10234/ 

2 SENAMHI. (2011). Evaluación de la calidad del aire en Lima Metropolita 2011. MINAM. 56, 39-40. 
3 Defensoría del Pueblo. (2006). La calidad del aire en Lima y su impacto en la salud y la vida de sus habitantes. 

Informe defensorial N°116. 82, 22. 
4Silva, J. & Montoya, Z. (2006). Análisis de la relación entre el comportamiento estacional de los 

contaminantes sólidos sedimentables con las condiciones meteorológicas predominantes en la zona 

metropolitana de Lima – Callao durante el año 2004. Acta Nova; (3)2. 
5 La Cámara. (2018). Aumento continuo del parque automotor, un problema que urge solucionar. Comercio 

Exterior. Obtenido de https://apps.camaralima.org.pe/repositorioaps/0/0/par/r816_3/comercio%20exterior.pdf 
6 Rojas. FJ. (2017). Modelación numérica del transporte de contaminantes y su relación con las condiciones 

meteorológicas en Lima Metropolitana. Tesis de doctorado, Universidad Nacional Agraria La Molina. 
7 Zucchetti. A. & Freundt. D. (2019). Ciudades del Perú, Primer reporte nacional de indicadores urbanos 2018. 

PERIFERIA & WWF. Ediciones Nova Print S.A.C. 148, 64-70. 

FACTORES CONSECUENCIAS 

Zona 

climática 

Según la clasificación de Holdrige, la zona de vida en la que se encuentra 

la ciudad de Lima corresponde a, Desierto Basal Super Árido, con 

precipitaciones en forma de lloviznas ligeras entre abril y diciembre 

(media anual 11.1 mm)1. La escasa precipitación no favorece la 

deposición húmeda de las partículas suspendidas y como consecuencia, 

la concentración de estas en la atmosfera será mayor2. 

Flujo de 

vientos 

La cuenca atmosférica en la que se ubica la ciudad de Lima está 

influenciada principalmente por el anticiclón del pacífico sur y en 

asociación con la cordillera occidental, generan vientos del sur, los cuales 

aumenta la humedad relativa del aire y más aún en invierno (Defensoría 

del Pueblo, 2006)3. Esta cordillera presenta proyecciones que se extienden 

hacia la costa generando microcuencas, las cuales originan un 

estancamiento de los vientos, reduciendo su velocidad y modificando su 

dirección. Como consecuencia, la dispersión de las partículas suspendidas 

se ve interrumpida, incrementándose su concentración en la atmósfera4. 

Parque 

automotor 

Aproximadamente en Lima y Callao existen 1 752 919 vehículos, siendo 

la región que congrega al 66 % del parque automotor del Perú (La Cámara 

2018)5. Esta alta concentración vehicular, incrementa las emisiones, 

originadas a partir del tubo de escape y el desgaste de frenos y neumáticos. 

Por estas emisiones, los vehículos constituyen fuentes móviles de emisión 

y según Rojas (2017)6 señala que, para el año 2017, la emisión del PM 2.5 

y PM10 fue de 3 391 y 8 585 toneladas/año respectivamente. 

Crecimiento 

urbano 

La superficie urbana de Lima equivale a 85 853 ha y la velocidad con la 

que ha crecido entre el 2009 y 2018 fue de 907 ha/año, ahí se concentra 

aproximadamente un tercio de la población peruana (Zucchetti & Freundt, 

2019)7. A mediados del siglo XX se inició la migración masiva hacia 

Lima, ocupando territorio mediante invasiones. Fue el centralismo y los 

problemas sociales, como el terrorismo, los que promovieron el 

desplazamiento de la población y el origen de nuevos asentamientos que 

constituyen nuevas fuentes de emisión mediante el transporte, la 

construcción, la industria entre otros (Zucchetti & Freundt, 2019). 

http://m.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/a1-condiciones-fisicas-10234/
https://apps.camaralima.org.pe/repositorioaps/0/0/par/r816_3/comercio%20exterior.pdf
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Anexo 2.- Registro de individuos arbóreos en el campus de la PUCP.  

 

 

Anexo 3.- Algunas flores y frutos de especies llamativas  
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Anexo 4.- Mapeo de los árboles en la PUCP. 



 

81 

Anexo 5.- Obtención del peso seco de las hojas muestreadas. 

 

 

Anexo 6.- Mezcla obtenida a partir del lavado de las hojas colectadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

82 

Anexo 7.- Material particulado retenido por la membrana de teflón PTFE.  

 

 

Anexo 8.- Medidor de área foliar láser portátil CI-202 
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Anexo 9.- Placas receptoras instaladas en la azotea del Pabellón de Física. 

 

 

 

Anexo 10.- Material particulado retenido por tricoma de Delonix regia. 
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Anexo 11.- Material particulado retenido en la superficie de las hojas 
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Anexo 12.- Impresión de estomas A) haz y B) envés. 

 

Brachychiton acerifolius (1), Ceiba speciosa (2), Delonix regia (3), Ficus benjamina (4), 

Hibiscus tiliaceus (5), Koelreuteria paniculata (6), Schinus molle (7), Schinus 

terebinthifolius (8), Tecoma stans (9) y Tipuana tipu (10). 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 

Anexo 13.- Registro de las especies encontradas, procedencia y cantidad. 
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… continuación Anexo13.                                                      

F
a
m

il
ia

N
o

m
b

r
e

 c
ie

n
tí

fi
c
o

D
is

tr
ib

u
c
ió

n
O

r
ig

e
n

N
o

m
b

r
e

 v
u

lg
a
r

I
n

d
.

M
e
lia

c
e
a
e

C
e
d

re
la

 o
d

o
ra

ta
M

é
x
ic

o
, 
P

e
rú

N
a
ti
v
o

C
e
d
ro

 a
m

e
ri

c
a
n
o

3
0

M
e
lia

c
e
a
e

M
e
li

a
 a

ze
d

a
ra

c
h

S
u
d
e
st

e
 a

si
a
ti
c
o

E
x
ó
ti
c
o

C
in

a
m

o
m

o
1

M
e
lia

c
e
a
e

S
w

ie
te

n
ia

 h
u

m
il

is
M

é
x
ic

o
, 
G

u
a
te

m
a
la

, 
B

e
lic

e
 y

 H
o
n
d
u
ra

s 
E

x
ó
ti
c
o

C
a
o
b
a

4

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

b
e
n

ja
m

in
a

S
u
r 

e
st

e
 d

e
 Á

si
a
 y

 n
o
rt

e
 d

e
 A

u
st

ra
lia

 
E

x
ó
ti
c
o

C
a
u
c
h
o
 b

e
n
ja

m
in

a
1
1

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

c
a

ri
c
a

M
e
d
it
e
rr

á
n
e
o

E
x
ó
ti
c
o

H
ig

o
9

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

d
e
lt

o
id

e
a

M
a
la

si
a

E
x
ó
ti
c
o

H
ig

o
 m

u
e
rd

a
g
o

2

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

e
la

st
ic

a
A

si
a
 t

ro
p
ic

a
l, 

In
d
ia

 y
 M

a
la

si
a

E
x
ó
ti
c
o

H
u
le

, 
c
a
u
c
h
o

7

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

ly
ra

ta
Á

fr
ic

a
 t

ro
p
ic

a
l

E
x
ó
ti
c
o

F
ic

u
s 

lir
a

2

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

re
li

g
io

sa
N

e
p
a
l, 

In
d
ia

 y
 C

h
in

a
E

x
ó
ti
c
o

H
ig

u
e
ra

 d
e
 l
a
s 

p
a
g
o
d
a
s

1

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

re
tu

sa
A

si
a
, 
A

u
st

ra
lia

, 
C

h
in

a
, 
M

a
la

si
a

E
x
ó
ti
c
o

L
a
u
re

l 
d
e
 M

a
la

si
a

2

M
o
ra

c
e
a
e

F
ic

u
s 

ru
b

ig
in

o
sa

A
u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

H
ig

u
e
ra

 d
e
l 
p
u
e
rt

o
 J

a
c
k
so

n
2

M
y
rt

a
c
e
a
e

C
a

ll
is

te
m

o
n

 c
it

ri
n

u
s

A
u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

E
sc

o
b
ill

o
n
 r

o
jo

5

M
y
rt

a
c
e
a
e

C
o

ry
m

b
ia

 c
it

ri
a

d
o

ra
A

u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

E
u
c
a
lip

to
 o

lo
r 

a
 l
im

ó
n

2

M
y
rt

a
c
e
a
e

E
u

c
a

ly
p

tu
s 

c
a

m
a

ld
u

le
n

si
s

A
u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

E
c
a
lip

to
 r

o
jo

1
5

M
y
rt

a
c
e
a
e

E
u

c
a

ly
p

tu
s 

g
lo

b
u

lu
s

A
u
st

ra
lia

, 
T

a
sm

a
n
ia

E
x
ó
ti
c
o

E
c
a
lip

to
 b

la
n
c
o

8

M
y
rt

a
c
e
a
e

E
u

c
a

ly
p

tu
s 

lo
n

g
if

o
li

a
A

u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

M
e
n
ta

 p
ip

e
ri

ta
 d

e
 r

ío
4
2

M
y
rt

a
c
e
a
e

M
e
la

le
u

c
a

 a
c
a

c
io

id
e
s

A
u
st

ra
lia

, 
P

a
p
u
a
 N

u
e
v
a
 G

u
in

e
a

E
x
ó
ti
c
o

C
o
rt

e
za

 d
e
 p

a
p
e
l 
c
o
st

e
r

3

M
y
rt

a
c
e
a
e

P
im

e
n

ta
 d

io
ic

a
M

é
x
ic

o
, 
G

u
a
te

m
a
la

, 
C

u
b
a
 y

 J
a
m

a
ic

a
E

x
ó
ti
c
o

P
im

ie
n
ta

 d
e
 J

a
m

a
ic

a
7

M
y
rt

a
c
e
a
e

P
si

d
iu

m
 g

u
a

ja
v
a

C
o
lo

m
b
ia

, 
E

c
u
a
d
o
r 

y
 P

e
rú

N
a
ti
v
o

G
u
a
y
a
b
a

6

O
le

a
c
e
a
e

F
ra

x
in

u
s 

a
m

e
ri

c
a

n
a

N
o
rt

e
a
m

é
ri

c
a

E
x
ó
ti
c
o

F
re

sn
o

1
5

O
le

a
c
e
a
e

O
le

a
 e

u
ro

p
a

e
a

C
u
e
n
c
a
 d

e
l 
M

e
d
it
e
rr

á
n
e
o

E
x
ó
ti
c
o

O
liv

o
2

O
x
a
lid

a
c
e
a
e

A
v
e
rr

h
o

a
 c

a
ra

m
b

o
lo

In
d
o
n
e
si

a
, 
M

a
la

si
a

E
x
ó
ti
c
o

C
a
ra

m
b
o
la

1

P
h
y
to

la
c
c
a
c
e
a
e

P
h

y
to

la
c
c
a

 d
io

ic
a

A
rg

e
n
ti
n
a
 y

 U
ru

g
u
a
y

E
x
ó
ti
c
o

O
m

b
ú
, 
B

e
lla

 s
o
m

b
ra

1

P
in

a
c
e
a
e

P
in

u
s 

p
a

tu
la

M
é
x
ic

o
E

x
ó
ti
c
o

P
in

o
 a

m
a
ri

llo
1
9

P
ip

e
ra

c
e
a
e

P
ip

e
r 

sp
P

e
rú

, 
C

o
lo

m
b
ia

N
a
ti
v
o

M
a
ti
c
o

3

P
o
d
o
c
a
rp

a
c
e
a
e

P
o

d
o

c
a

rp
u

s 
g

lo
m

e
ra

tu
s

P
e
rú

, 
B

o
liv

ia
N

a
ti
v
o

R
o
m

e
ri

llo
, 
In

ti
m

p
a

3

P
o
ly

g
o
n
a
c
e
a
e

C
o

c
c
o

lo
b

a
 u

v
if

e
ra

M
é
x
ic

o
E

x
ó
ti
c
o

K
in

o
 a

m
e
ri

c
a
n
o

1

P
o
ly

g
o
n
a
c
e
a
e

R
u

p
re

c
h

ti
a

 a
p

e
ta

la
A

rg
e
n
ti
n
a
 y

 B
o
liv

ia
E

x
ó
ti
c
o

Iv
a
ró

2

P
ro

te
a
c
e
a
e

G
re

v
il

le
a

 r
o

b
u

st
a

A
u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

R
o
b
le

 s
e
d
o
so

1
9

P
ro

te
a
c
e
a
e

M
a

c
a

d
a

m
ia

 t
e
rn

if
o

li
a

A
u
st

ra
lia

, 
N

u
e
v
a
 C

a
le

d
o
n
ia

, 
In

d
o
n
e
si

a
E

x
ó
ti
c
o

N
u
e
z 

d
e
 a

rb
u
st

o
1

R
o
sa

c
e
a
e

E
ri

o
b

o
tr

y
a

 j
a

p
o

n
ic

a
C

h
in

a
E

x
ó
ti
c
o

N
ís

p
e
ro

 j
a
p
o
n
e
s

2

R
o
sa

c
e
a
e

P
ru

n
u

s 
a

v
iu

m
E

u
ro

p
a
, 
O

c
c
id

e
n
te

 a
si

a
n
ti
c
o

E
x
ó
ti
c
o

C
e
re

zo
 d

e
 m

o
n
te

4



 

89 

…continuación Anexo13.                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F
a
m

il
ia

N
o

m
b

re
 c

ie
n

tí
fi

c
o

D
is

tr
ib

u
c
ió

n
O

ri
g

e
n

N
o

m
b

re
 v

u
lg

a
r

In
d

.

R
o
sa

c
e
a
e

P
ru

n
u

s 
p

e
rs

ic
a

A
fg

a
n
is

ta
n
, 
C

h
in

a
 e

 I
rá

n
E

x
ó
ti
c
o

M
e
lo

c
o
to

n
e
ro

, 
d
u
ra

zn
o

1

R
o
sa

c
e
a
e

P
ru

n
u

s 
se

rr
u

la
ta

Ja
p
ó
n
, 
K

o
re

a
 y

 C
h
in

a
E

x
ó
ti
c
o

C
e
re

zo
 d

e
 f

lo
r 

ja
p
o
n
e
s

1
8

R
u
b
ia

c
e
a
e

C
a

ly
c
o

p
h

y
ll

u
m

 s
p

ru
c
e
a

n
u

m
C

o
lo

m
b
ia

, 
E

c
u
a
d
o
r 

y
 P

e
rú

N
a
ti
v
o

C
a
p
ir

o
n
a

2

R
u
ta

c
e
a
e

C
a

si
m

ir
o

a
 e

d
u

li
s

A
m

é
ri

c
a
 c

e
n
tr

a
l

E
x
ó
ti
c
o

Z
a
p
o
te

 b
la

n
c
o

2

R
u
ta

c
e
a
e

C
it

ru
s 

re
ti

c
u

la
ta

In
d
ia

 y
 C

h
in

a
E

x
ó
ti
c
o

M
a
n
d
a
ri

n
o

3

S
a
lic

a
c
e
a
e

P
ó

p
u

lu
s 

n
ig

ra
E

u
ro

p
a
, 
A

si
a
 

E
x
ó
ti
c
o

Á
la

m
o
 n

e
g
ro

4

S
a
lic

a
c
e
a
e

S
a

li
x
 h

u
m

b
o

ld
ti

a
n

a
M

é
x
ic

o
E

x
ó
ti
c
o

S
a
u
c
e

5

S
a
p
in

d
a
c
e
a
e

H
a

rp
u

ll
ia

 p
e
n

d
u

la
A

u
st

ra
lia

E
x
ó
ti
c
o

Á
rb

o
l 
d
e
 l
o
s 

tu
lip

a
n
e
s

1
3

S
a
p
in

d
a
c
e
a
e

K
o

e
lr

e
u

te
ri

a
 p

a
n

ic
u

la
ta

Ja
p
ó
n
, 
K

o
re

a
 y

 C
h
in

a
E

x
ó
ti
c
o

Á
rb

o
l 
d
e
 l
o
s 

fa
ro

lit
o
s

1
4

S
a
p
in

d
a
c
e
a
e

M
a

ta
y
b

a
 s

p
.

C
o
lo

m
b
ia

, 
E

c
u
a
d
o
r 

y
 P

e
rú

N
a
ti
v
o

5

S
a
p
in

d
a
c
e
a
e

S
a

p
in

d
u

s 
sa

p
o

n
a

ri
a

M
é
x
ic

o
E

x
ó
ti
c
o

Ja
b
o
n
si

llo
1
2

S
o
la

n
a
c
e
a
e

B
ru

g
m

a
n

c
ia

 a
rb

o
re

a
P

e
rú

 y
 A

m
é
ri

c
a
 d

e
l 
S

u
r

N
a
ti
v
o

F
lo

ri
p
o
n
d
io

5

1
2

6
8

T
O

T
A

L



 

90 

Anexo 14.- Histórico de la concentración de PM10. Fuente (SENAMHI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15.- Histórico de la concentración de PM2.5. Fuente (SENAMHI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PM 10 - Estación Campo de marte (Prom. Mensual) 

MES 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero 46.8 41.3 35.8 30.9 35.1 31.7   28.6 18.9 

Febrero     40.1 45.1 41.6 38.2 33.8 25.6 16.6 

Marzo 58.1 51.7 49.4 47.5 52.4 35.6 29.3 30.7 17.8 

Abril 48.6 51.8 56.8 51.7 45 38.9 31.9 36.4 21.6 

Mayo 48.3 59.6 59.3 40.3 50.2 44.7 39.8 37.6 31 

Junio 41.2 49.6 57.3 57.4 84.2 44.7   34.7 28.9 

Julio 38.6 61.1 90.1 51.1 47.3 32   28.3 24.2 

Agosto 42.7 93.4 57.8 44.8 37.4 29.9   29.4 26.5 

Septiembre 43.8 38.2 52.5 48.8   32.6   28 30.8 

Octubre 41.8 38.6 40.1 39.9 31.4 32.6   21.7 34.8 

Noviembre 41.9 33.8 36.2 40.1 33.8 39   22.2 27.9 

Diciembre 42.3 36.8 31.3 38.3 36.5 35.4   20.4 26.4 

PM 2.5 - Estación Campo de marte (Prom. Mensual) 

MES 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero   20.3 13.7   15 13.1 

Febrero   12.5   11.5 13.7 10.3 

Marzo   12.8 13 10.7 18 12.1 

Abril   19.7 15.9 11.3 20.7 16 

Mayo   17.5 22.9 11.8 26.9 23.8 

Junio   20.8     26.6 24.38 

Julio   16.3 15   21.7 20.9 

Agosto   16.1 13.4   22.1 24 

Septiembre     13.7   21.6 23.4 

Octubre 18.2 14.3 11.7   16.3 24.3 

Noviembre 14.5 13 10.3   16.2 19.2 

Diciembre   14.3 7.3   14.8 17.8 
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Anexo 16.- Partículas suspendidas totales en las placas receptoras. 

 

  

 

 

 

 

 

Placa Peso inicial Peso final  
Menos 

 intemperie 
PST g. PST t. área km2 t/km2 

1 8.7595 9.0555 8.802 0.0425 4.25E-08 6.36E-09 6.6806 

2 8.6576 8.9649 8.7114 0.0538 5.38E-08 6.36E-09 8.4568 

3 8.9723 9.255 9.0015 0.0292 2.92E-08 6.36E-09 4.5899 

4 6.5681 6.8247 6.5712 0.0031 3.10E-09 6.36E-09 0.4873 

5 8.6642 8.9448 8.6913 0.0271 2.71E-08 6.36E-09 4.2599 

6 8.9450 9.2481 8.9946 0.0496 4.96E-08 6.36E-09 7.7966 

7 8.7984 9.0551 8.8016 0.0032 3.20E-09 6.36E-09 0.5030 

8 8.9286 9.2113 8.9578 0.0292 2.92E-08 6.36E-09 4.5899 

9 8.9757 9.2491 8.9956 0.0199 1.99E-08 6.36E-09 3.1281 

10 9.0973 9.3782 9.1247 0.0274 2.74E-08 6.36E-09 4.3070 

11 8.8918 9.1824 8.9289 0.0371 3.71E-08 6.36E-09 5.8318 

12 8.9737 9.2352 8.9817 0.0080 8.00E-09 6.36E-09 1.2575 

13 8.9784 9.251 8.9975 0.0191 1.91E-08 6.36E-09 3.0023 

14 9.0489 9.3388 9.0853 0.0364 3.64E-08 6.36E-09 5.7217 

15 8.9668 9.2409 8.9874 0.0206 2.06E-08 6.36E-09 3.2381 

16 8.9905 9.3837 9.1302 0.1397 1.40E-07 6.36E-09 21.9595 

17 8.8002 9.0683 8.8148 0.0146 1.46E-08 6.36E-09 2.2950 

18 8.6874 9.0776 8.8241 0.1367 1.37E-07 6.36E-09 21.4879 

19 8.7435 9.0167 8.7632 0.0197 1.97E-08 6.36E-09 3.0966 

20 8.9752 9.2347 8.9812 0.0060 6.00E-09 6.36E-09 0.9431 

21 6.7790 7.0367 6.7832 0.0042 4.20E-09 6.36E-09 0.6602 

22 8.7858 9.1531 8.8996 0.1138 1.14E-07 6.36E-09 17.8882 

23 8.8314 9.0984 8.8449 0.0135 1.35E-08 6.36E-09 2.1221 

24 8.6678 9.0962 8.8427 0.1749 1.75E-07 6.36E-09 27.4925 

25 8.7927 9.0567 8.8032 0.0105 1.05E-08 6.36E-09 1.6505 

26 8.8661 9.1487 8.8952 0.0291 2.91E-08 6.36E-09 4.5742 

27 8.7825 9.0547 8.8012 0.0187 1.87E-08 6.36E-09 2.9395 

28 8.8027 9.1182 8.8647 0.0620 6.20E-08 6.36E-09 9.7458 

29 8.7146 9.0051 8.7516 0.0370 3.70E-08 6.36E-09 5.8160 

30 6.5714 6.8488 6.5953 0.0239 2.39E-08 6.36E-09 3.7568 
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Anexo 17.-Valores de caracteres funcionales de los 30 individuos muestreados y la cantidad 

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

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

  


