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RESUMEN 

En la actualidad, el parque automotor está aumentando a gran escala en la ciudad 

de Huaraz, por lo que, el objetivo de la presente investigación fue determinar la 

influencia del flujo vehicular en la población de líquenes bioindicadores de la calidad del 

aire. La metodología empleada fue la cartografía de líquenes, la cual permite obtener el 

Índice de Pureza Atmosférica (IPA) y así determinar la calidad del aire en cada zona de 

estudio, a su vez, se determinó el flujo vehicular en cada zona de estudio. Finalmente, 

se comprobó que existe una relación fuerte y significativa entre el flujo vehicular y la 

población de líquenes bioindicadores de la calidad del aire a través del IPA, al obtener 

un coeficiente de determinación igual a 0.66. En cuanto al coeficiente de correlación de 

Pearson, se obtuvo un valor igual a -0.78, el cual indica una correlación inversa alta. 

Esto es evidente dado que, al aumentar el flujo vehicular, disminuye el IPA y viceversa.  

Los aportes de la investigación fueron: ambientalmente, se evaluó la calidad del 

aire de los diversos barrios de la ciudad de Huaraz, en salvaguarda de la salud y calidad 

ambiental; socialmente, se generó información de interés para la Municipalidad 

Provincial de Huaraz sobre el estado actual de la calidad del aire en la ciudad, para que 

puedan orientar medidas y acciones a través de políticas y normas que velen por la 

salud púbica; y económicamente, los estudios con bioindicadores resultan ser un 

método muy económico y práctico frente a monitoreos físico - químicos que evalúan la 

calidad del aire a altos costos. 

Palabras claves: líquenes, bioindicadores, calidad del aire, flujo vehicular, Índice 

de Pureza Atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

 

  



vii 

ABSTRACT 

At present, the automotive fleet is increasing on a large scale in the city of Huaraz, 

therefore, the objective of this research was to determine the influence of vehicular flow 

on the population of lichens bioindicators of air quality. The methodology used was lichen 

mapping, which allows obtaining the Atmospheric Purity Index (IPA) and thus 

determining the air quality in each study area, in turn, the vehicular flow was determined 

in each study area. Finally, it was found that there is a strong and significant relationship 

between vehicular flow and the population of lichens bioindicators of air quality through 

the IPA, obtaining a coefficient of determination equal to 0.66. Regarding the Pearson 

correlation coefficient, a value equal to -0.78 was obtained, which indicates a high 

inverse correlation. This is evident since, as vehicle flow increases, IPA decreases and 

vice versa. 

The research contributions were: environmentally, the air quality of the various 

neighborhoods of Huaraz city was evaluated, in order to safeguard health and 

environmental quality; socially, information of interest was generated for the Provincial 

Municipality of Huaraz on the current state of air quality in the city, so that they can guide 

measures and actions through policies and norms that ensure public health; and 

economically, studies with bioindicators turn out to be a very economical and practical 

method compared to physical-chemical monitoring that evaluate air quality at high costs. 

Key words: lichens, bioindicators, air quality, vehicular flow, Atmospheric Purity 

Index. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) confirma que el 92% de los habitantes 

del planeta conviven en lugares donde la polución del aire excede los límites 

establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2016). Como menciona 

Llanque (2003) la principal fuente de contaminación atmosférica en las áreas urbanas 

es el parque automotor ya que según Maldonado (2009) el rápido crecimiento urbano 

ha traído consigo diferentes problemas ambientales relacionados con la producción de 

desechos, la afectación de los ecosistemas, las numerosas emisiones atmosféricas con 

sus impactos sobre la calidad del aire y la atmósfera. Entre los principales 

contaminantes atmosféricos emitidos por el parque automotor y que afectan la salud 

humana tenemos: dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), óxidos de 

nitrógeno (NOx), óxidos de azufre (SOx), hidrocarburos no quemados y material 

particulado (Chávez & Seijas, 2018). 

Existen diversos métodos y tecnologías que ayudan a detectar focos de 

contaminación o cantidad de contaminantes atmosféricos, pero en su mayoría resultan 

ser costosos, por lo que para poder medir la contaminación atmosférica han surgido 

diversos métodos complementarios a la medición directa, uno de ellos es el uso de 

bioindicadores.  

Los bioindicadores son organismos o comunidades de organismos que pueden 

responder a la contaminación ambiental mediante alteraciones en su fisiología o a través 

de su capacidad para acumular contaminantes. Estos miden los efectos de la 

contaminación en seres vivos, por lo tanto ofrecen información sobre los riesgos para 

otros organismos y ecosistemas. Por lo tanto los bioindicadores son organismos que 

pueden ser usados para la identificación y determinación cualitativa de los 

contaminantes ambientales generados por los humanos (Gonzales, Luján, Navarro, & 

Flores, 2016). 
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Entre los bioindicadores de contaminación mejor documentados tenemos a los 

líquenes epífitos, que son aquellos que se encuentran adheridos a la corteza de los 

árboles (Quispe, Ñique, & Chuquilín, 2015). Según Jaramillo & Botero (2010), los 

líquenes han sido reconocidos como bioindicadores de la calidad del aire por sus hábitos 

de crecimiento, características fisiológicas y morfológicas y su sensibilidad a las 

alteraciones atmosféricas; ya que su crecimiento y distribución pueden ser afectados 

por una variedad de contaminantes encontrados en la atmósfera, por lo que la absorción 

y acumulación de estas sustancias y su imposibilidad para excretarlas, retardan su 

crecimiento, dificultan su reproducción y pueden incluso provocar su muerte, pues 

rompen sus mecanismos homeostáticos y reducen su capacidad fotosintética.  

El Índice de Pureza Atmosférica (IPA) es un índice biológico que considera la 

presencia, abundancia (cobertura) y distribución de las especies de liquénes en una 

misma área, dicho índice fue formulado por primera vez por Le Blanc y De Sloover 

(1970) para medir la calidad de aire alterada por una fuente industrial y modificada por 

Rubiano (1983). Existen diferentes investigaciones donde utilizaron el IPA para 

determinar la calidad del aire, como es el caso de: Ambrosio & Bringas (2017) en la 

ciudad de Cajamarca, Huamán (2018) en la ciudad de Bagua Grande, Livia & Rojas 

(2019) en la ciudad de Cajamarca, Villamar (2018) en la ciudad de Puno y Mendoza 

(2018) en la ciudad de Chachapoyas. 

Las investigaciones acerca de líquenes como bioindicadores de la calidad del aire 

en la ciudad de Huaraz son escasas, por tal motivo se realizó esta investigación con la 

finalidad de contribuir con métodos innovadores y sobre todo económicos que puedan 

servir para posteriores investigaciones referentes a la calidad del aire; en la que se 

plantearon los siguientes objetivos: determinar la abundancia y riqueza de las especies 

de líquenes epífitos, calcular el IPA para determinar la calidad del aire y analizar 

estadísticamente la influencia del flujo vehicular en la población de líquenes 

bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de  Huaraz mediante el uso del IPA 

como índice biológico formulado por primera vez por Le Blanc y De Sloover (1970)  y 

modificada por Rubiano (1983). 
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1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del flujo vehicular en la población de líquenes 

bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de Huaraz en el año 2020. 

1.1.2. Objetivos específicos 

a. Determinar la abundancia y riqueza de las especies de líquenes epífitos, 

en la ciudad de Huaraz en el año 2020. 

b. Calcular el Índice de Pureza Atmosférica para determinar la calidad del 

aire en la ciudad de Huaraz en el año 2020. 

c. Analizar estadísticamente la influencia del flujo vehicular en la población 

de líquenes bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de Huaraz 

en el año 2020.  

1.2. Hipótesis 

El flujo vehicular influye en la población de líquenes bioindicadores de la 

calidad del aire en la ciudad de Huaraz en el año 2020. A mayor flujo vehicular, la 

población de líquenes se verá afectada de manera negativa y viceversa. 

1.3. Variables 

1.3.1. Variable independiente 

Flujo vehicular. 

1.3.2. Variable dependiente 

Población de líquenes bioindicadores de la calidad del aire a través del 

IPA. 
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1.3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1: Operacionalización de variables 
 

Variables Definición conceptual Indicadores 
Unidad de 

medida 

Flujo vehicular 
(Independiente) 

Número total de vehículos 
que pasan durante un lapso 

de tiempo determinado 

Número de 
vehículos 

Cantidad 

Tiempo  Segundos 

Población de 
líquenes 

bioindicadores de la 
calidad del aire 
(Dependiente) 

Los líquenes son reconocidos 
como bioindicadores por sus 

hábitos de crecimiento, 
distribución, características 

fisiológicas, morfológicas y su 
sensibilidad a las alteraciones 

atmosféricas 

IPA Adimensional 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Los estudios relacionados a los líquenes como bioindicadores de la calidad 

del aire son los siguientes: 

2.1.1. A nivel internacional  

El estudio de categorización de los niveles de contaminacion del aire 

por medio del IPA realizado por Cohn (2014), complementado con 

coberturas y el cambio en la diversidad de líquenes en árboles de 

Jacaranda (Jacaranda mimosifolia) en 32 puntos del corredor 

metropolitano Hipódromo del Norte – Hipódromo del Sur (HN-HS) en la 

ciudad de Guatemala reportó valores de IPA que varían entre 4.5 a 25.5,  

indicando que el corredor HN-HS es homogéneo y posee altos índices de 

contaminación del aire. El estudio reportó 16 familias, 23 géneros y 65 

especies de líquenes. Indica también que la incorporación del valor de 

cobertura al IPA, permite categorizar las áreas a una escala más fina, 

dándole mayor peso a especies toxitolerantes y toxisensibles. Demuestra 

que los líquenes pueden complementar mediciones físico químicas de 

contaminación aérea, especialmente en puntos en donde no se cuenta con 

equipo para ello y pueden indicar lugares con problemas ambientales que 

necesiten investigación instrumental. Utilizó la metodología de Le Blanc y 

De Sloover (1970): IPA. 

La evaluación de la calidad de aire realizada por Figueroa & Méndez 

(2015), quienes utilizando a los líquenes como bioindicadores estudiaron 

ocho zonas de la ciudad de Bogotá en un radio de 500 metros, 

monitoreando la presencia de líquenes en los árboles, determinando así la 
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riqueza y cobertura liquénica. Se evaluó la correlación entre estos 

parámetros y las concentraciones de SOx, NOx, CO y material particulado 

(PM10) registradas por la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá. 

Llegando así a determinar que a concentraciones menores de 

contaminantes es donde se obtiene mayor riqueza y cobertura liquénica; 

concluyendo que los líquenes resultan buenos bioindicadores, lo que se 

evidencia a través de la disminución de riqueza y abundancia de especies 

de mayor sensibilidad en zonas altamente contaminadas y con la presencia 

de especies sensibles en zonas menos contaminadas. Las especies 

Flavopunctelia flaventior y Physcia undulata fueron las especies con mayor 

cobertura. Utilizó la metodología de Le Blanc y De Sloover (1970): IPA. 

Mediante la biomonitorización de líquenes llevada a cabo por Pardo 

(2017) en la ciudad de Madrid, que avala que la calidad del aire es peor en 

aquellas zonas con un elevado tránsito de vehículos, como los centros 

urbanos o en zonas con una elevada industrialización, en la que se 

monitorearon la comunidades liquénicas, siendo la desaparición de 

líquenes, la disminución de la frecuencia  de aparición y la diversidad, o las 

alteraciones morfológicas; señales importantes de alteración atmosférica. 

El estudio concluye que actualmente los líquenes son herramientas 

esenciales como bioindicadores de la calidad del aire, son más rápidos y 

menos costosos que otras técnicas siendo por esto, además, útiles como 

señales de alarma de contaminación atmosférica. Además, el IPA muestra 

que las áreas residenciales tienen más biodiversidad de líquenes y por 

tanto, un aire más limpio que el centro de las ciudades y las zonas mas 

industrializadas; la ausencia casi total de líquenes puede relacionarse con 

la baja calidad del aire como consecuencia de la circulación de vehículos 

a motor. Utilizó la metodología de Le Blanc y De Sloover (1970): IPA. 

2.1.2. A nivel nacional 

La determinación de la contaminación atmosférica de origen 

vehicular mediante el uso de líquenes realizada por Ambrosio & Bringas 

(2017)  en tres zonas del distrito de Cajamarca, en la que utilizaron los 

siguientes indicadores: abundancia de líquenes (área ocupada) y riqueza 

de líquenes (número de especies), con el propósito de determinar el IPA 

en cada zona de estudio. Así mismo, se realizó el conteo de vehículos en 

cada zona de estudio para poder relacionar el IPA con el flujo vehicular. Se 
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identificaron tres especies liquénicas: Physcia stellaris, Candelaria 

concolor y Parmelia caperata. Finalmente, se concluyó que la zona con 

mayor flujo vehicular presentó menor abundancia y riqueza de líquenes, y 

consecuentemente un IPA menor, a diferencia de la zona que presentó 

menor flujo vehicular, la cual presentó mayor abundancia y riqueza de 

líquenes, y consecuentemente un IPA mayor. Utilizaron la metodología de 

Le Blanc y De Sloover (1970): IPA. 

El monitoreo de la presencia de líquenes en los árboles, estudiada 

por Huamán (2018), a través de la determinación de la abundancia y 

frecuencia liquénica en seis sectores considerados representativos de la 

ciudad de Bagua Grande, siendo el IPA y flujo vehicular las variables de 

análisis para determinar así la existencia de contaminación del aire, en la 

que las especies con mayor abundancia, frecuencia y cobertura liquénica 

fueron: Diploicia canescens y Lecidella elaeochroma. Finalmente, los 

resultados obtenidos mostraron diferencias estadísticamente significativas 

en los valores del IPA, siendo el sector más contaminado el que presenta 

mayor tráfico vehicular. Utilizó la metodología de Le Blanc y De Sloover 

(1970): IPA. 

La determinación de la calidad del aire en las principales vías de 

tránsito vehicular en la ciudad de Jaén realizada por Livia & Rojas (2019) 

mediante el IPA, el cual establece la calidad del aire empleando a los 

líquenes como bioindicadores, para lo cual se muestrearon 4 zonas del 

casco urbano de la ciudad de Jaén. A su vez, con los datos del IPA 

obtenidos se elaboró un mapa de isocontaminación, diferenciando tres 

niveles de contaminación (baja, moderada y máxima). Se reportaron en 

total nueve especies de líquenes, siendo las especies Candelaria concolor 

y Parmelia caperata las que presentaron mayor abundancia, frecuencia y 

cobertura liquénica, y; por ende, considerándolas como las más resistentes 

a la contaminación. Utilizaron la metodología de Le Blanc y De Sloover 

(1970): IPA. 

El registro del IPA realizado por Vargas (2012) en la zona sur del 

Parque Nacional Cerros de Amotape (PNCA), donde estudió 38 estaciones 

procurando que el único factor ecológico variable, entre las estaciones, 

fuese la contaminación atmosférica; en la que los forófitos elegidos fueron 

la especie Terminalia Valverde “huarapo” y Pisonia macranthocarpa “pego-
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pego”. En cada estación se inventariaron un número no mayor de 10 

forófitos y se tuvo en cuenta la composición de líquenes que cubrieron los 

troncos de los árboles. Se reportaron la presencia de líquenes foliosos y 

crustosos en los troncos muestreados del PNCA, reportándose tres 

especies de líquenes de los géneros: Physma, Collema y Leptogium. El 

IPA en las estaciones de muestreo varió entre el valor de 1.5 a 21.7, donde 

cayeron en la clasificación de zonas muy contaminadas y zonas de 

transición según los trabajos de Le Blanc y De Sloover (1970). Utilizó la 

metodología de Le Blanc y De Sloover (1970): IPA. 

La evaluación de la relación entre la diversidad de líquenes y la 

calidad del aire en la zona urbana de la ciudad de Puno en el estudio de 

Villamar (2018), tuvo el objetivo principal de evaluar la calidad de aire 

mediante el IPA. El resultado para el IPA indicó que existe una relación 

estadísticamente significativa entre el IPA y las zonas de evaluación en la 

ciudad de Puno en función a la calidad del aire. Respecto a la equitatividad 

liquénica, no existió diferencias significativas para la riqueza liquénica en 

las diferentes zonas de la ciudad de Puno. A su vez, tampoco hubo mayor 

abundancia de líquenes en relación a las zonas con mejor calidad del aire. 

Finalmente, demostró que el liquen folíaceo Xanthoparmelia sp es un 

excelente bioindicador del plomo para el diagnóstico cualitativo de la 

calidad del aire. Utilizó la metodología de Le Blanc y De Sloover (1970): 

IPA. 

La evaluacion de la calidad del aire realizada por Mendoza (2018), 

se desarrolló empleando a los líquenes como bioindicadores en la ciudad 

de Chachapoyas, donde se recolectaron muestras de líquenes en 36 

puntos divididos en seis sectores y que a la par se colectó la corteza de los 

forofitos para medir su pH. También midió la humedad y la temperatura de 

los forofitos para correlacionar la diversidad de líquenes y el IPA con las 

variables ambientales y las especies de forófitos. Finalmente, demostró 

que los factores evaluados como el pH de la corteza, las especies de 

forófito, temperatura y humedad del medio no se correlacionan fuertemente 

con la diversidad liquénica. También realizó un mapa de isocontaminación 

del aire en la ciudad de Chachapoyas, la misma que en general se 

encuentra contaminada, siendo el aire del sector centro el más 

contaminado. Utilizó la metodología de Le Blanc y De Sloover (1970): IPA. 
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2.1.3. A nivel local 

El estudio desarrollado en las partes alta, media y baja de la cuenca 

del Santa – Ancash, llevado a cabo por Mejía & Mendoza (2014), tuvo el 

objetivo principal de identificar las comunidades de líquenes que se 

comportan como bioindicadores de la contaminación atmosférica por 

metales pesados en la cuenca del río Santa, para lo cual se tomaron 18 

estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca. Los resultados del PM10 

muestreado fueron menores en Cátac y mayores en el Valle del Santa; en 

la que la cobertura liquénica y la diversidad alfa y beta en la parte alta, fue 

mayor a la de las partes media y baja. A partir del total de géneros de 

líquenes identificados, se elaboró un mapa de distribución de la biota 

liquénica. Finalmente, los resultados mostraron que las comunidades 

liquénicas fruticulosas se comportan como bioindicadores de la 

contaminación atmosférica, ya que están presentes en la parte alta donde 

la concentración de PM10 y metales pesados en el aire fueron menores que 

en la parte baja de la cuenca del río Santa. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Contaminación ambiental 

Es la presencia en el ambiente de cualquier agente (físico, químico o 

biológico) o bien de una combinación de varios agentes en lugares, formas 

y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la 

seguridad o para el bienestar de la población, o a su vez, que puedan ser 

perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las 

propiedades y lugares de recreación y goce de los mismos; la 

contaminación ambiental es también la acción y estado que resulta de la 

introducción por el hombre de contaminantes al ambiente por encima de 

las cantidades y/o concentraciones máximas permitidas, tomando en 

consideración el carácter acumulativo o sinérgico de los contaminantes en 

el ambiente (MINAM, 2016). 

La contaminación ambiental es también la incorporación a los 

cuerpos receptores de sustancias sólidas, líquidas o gaseosas o la 

combinación de ellas, siempre que alteren desfavorablemente las 
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condiciones naturales de estos o puedan afectar la salud, la higiene y el 

bienestar de la población (Conde, 2013). 

2.2.2. Contaminación atmosférica 

Se entiende por contaminación atmosférica a la presencia en el aire 

de materias o formas de energía que impliquen riesgo, daño o molestia 

grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza. Siempre ha 

existido contaminación atmosférica de origen natural, por erupciones 

volcánicas, incendios, tormentas de arena, descomposición de la materia 

orgánica o polen, pero es a partir del descubrimiento del fuego por el 

hombre cuando aparece la contaminación atmosférica antropogénica o 

contaminación atmosférica en sentido estricto, la cual ha cobrado 

importancia, sobre todo, a partir de la revolución industrial y el uso masivo 

de combustibles fósiles como fuente de energía (Aránguez, y otros, 1999). 

Según Aránguez, y otros (1999), el dióxido de azufre y las partículas 

derivadas de la oxidación de combustibles fósiles son los principales 

contaminantes atmosféricos urbanos del mundo y, por ello, los más 

estudiados. Además del dióxido de azufre (SO2), otros contaminantes de 

interés son: el monóxido de carbono (CO), el dióxido de nitrógeno (NO2) y 

el ozono (O3). 

2.2.3. Efectos sobre la salud de la contaminación atmosférica 

El efecto persistente de la contaminación del aire respirado, es un 

proceso silencioso de años, que conduce finalmente al desarrollo de 

afecciones cardiovasculares agudas, como el infarto. Al inspirar partículas 

ambientales con un diámetro menor de 2,5 micrómetros, ingresan en las 

vías respiratorias más pequeñas y luego irritan las paredes arteriales. Los 

investigadores hallaron que por cada aumento de 10 microgramos por 

metro cúbico de esas partículas, la alteración de la pared íntima media de 

las arterias aumenta un 5,9 por ciento. El humo del tabaco y el que en 

general proviene del sistema de escape de los automóviles produce la 

misma cantidad de esas partículas. Normas estrictas de aire limpio 

contribuirían a una mejor salud con efectos en gran escala. Otro de los 

efectos es el debilitamiento de la capa de ozono, que protege a los seres 

vivos de la radiación ultravioleta del sol, como resultado de la conversión 
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del ozono estratosférico en cloro y bromo procedentes de la 

contaminación. El efecto invernadero está acentuado por el aumento de la 

concentración de CO2 atmosférico y otros gases de efecto invernadero 

como, por ejemplo, el metano (Conde, 2013). 

La República (2003), determina entre otras, las siguientes 

consecuencias de la contaminación atmosférica:  

a. Aumento constante de la presencia de sustancias tóxicas en el cuerpo 

de los organismos. 

b. Aumento de las enfermedades respiratorias, cardiovasculares y 

dérmicas. 

c. Conjunción de las condiciones favorables (al disminuir las defensas de 

los organismos) a la propagación de las epidemias. 

d. Pérdida o deterioro de importantes fuentes de proteínas, especialmente 

por lo que respecta a los medios acuáticos. 

e. Dificultades crecientes y en ocasiones muy graves en el abastecimiento 

del agua. 

2.2.4. Calidad del aire 

Según el MINAM (2014), una buena calidad del aire contribuye a una 

mejor calidad de vida de la población; lo cual se logra con el compromiso 

y la participación activa de todos los actores involucrados, Estado, 

empresa y población; siendo responsabilidad del Estado implementar las 

medidas necesarias para garantizar el cumplimiento de importantes 

instrumentos de gestión ambiental como Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA), Límites Máximos Permisibles (LMP), Planes de Acción, entre otros. 

Por el contrario, la presencia de contaminantes por encima de los 

niveles establecidos en los ECA no solo significa una disminución de la 

calidad ambiental del aire, sino una disminución de la calidad de vida de la 

población, con efectos adversos para su salud, así como el deterioro 

paisajístico de la ciudad; así también el crecimiento económico que tiene 

el país en los últimos años influye en la calidad del aire, puesto que 

demanda un mayor uso de energía, recursos y servicios por parte de la 
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población y de las industrias, significando la liberación de contaminantes 

del aire y gases de efecto invernadero (GEI), que alteran la calidad del aire 

y generan situaciones de riesgo para la salud de la población expuesta, 

produce daños en el ambiente (flora, fauna y ecosistemas) y el deterioro 

de bienes como los edificios, monumentos y otras estructuras. 

En cuanto a la contaminación del aire o atmosférica, especialmente 

en las ciudades, la principal causa proviene de la emisiones de los 

vehículos por la combustión de los combustibles fósiles ya que, 

teóricamente, en una combustión perfecta, el hidrógeno y el carbono del 

combustible se combinan con el oxígeno del aire y el resultado es la 

producción de calor, luz, dióxido de carbono (CO2) y vapor de agua (H2O), 

pero las impurezas del combustible agregado a una imperfecta relación de 

la mezcla del aire y el combustible y/o con temperaturas de combustión 

demasiado altas o bajas, causan la formación de agentes contaminantes 

del aire tales como el monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SOx), 

óxidos de nitrógeno (NOx), material particulado en suspensión (MPS), 

hidrocarburos no quemados (HC), plomo y otros tales como los aromáticos 

(benceno, tolueno y xileno) de los cuales aún no se tienen medidas de las 

emisiones y son contaminantes peligrosos para la salud; por lo que en 

general, en las ciudades, el principal responsable de la pérdida de calidad 

del aire lo constituyen las fuentes móviles, con una cifra que oscila entre el 

75% y 80% del total de la contaminación. Conviene destacar que estas 

fuentes móviles contribuyen con más del 70% del monóxido de carbono 

(CO), con más del 50% de los hidrocarburos (HC) y con alrededor del 45% 

de los óxidos de nitrógeno (NOx) del total que emite al aire cada una de las 

fuentes contaminantes (Tomassetti, 2003). 

2.2.5. El deterioro de la calidad del aire en el Perú 

Según el MINAM (2009), respecto al deterioro de la calidad del aire 

en el Perú, nos menciona lo siguiente: 

a. En las ciudades, la causa principal de la contaminación es por el parque 

automotor, de incremento rápido en Lima (55% entre 1990 y 1996), 

constituido en gran parte por vehículos antiguos. Una solución e 

iniciativa tomada por el Ministerio de Transporte, es el bono del 
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chatarreo, que pretende ir desalojando el parque automotor por nuevas 

unidades. 

b. Una contaminación importante y nociva se produce por el contenido de 

azufre en el combustible diésel, ampliamente usado, que afecta la salud 

de las personas y especialmente la de niños y niñas. 

c. En el Perú, con excepción del Centro Histórico de Lima, no se monitorea 

la calidad del aire y no se toman medidas para implementar un sistema 

de monitoreo para orientar regulaciones correctivas. 

2.2.6. Flujo vehicular 

Sotacuro (2018), define al flujo vehicular como el número total de 

vehículos que pasan durante un lapso de tiempo determinado, depende de 

la duración en tiempo determinado para ello utiliza los siguientes 

volúmenes de: 

a. Tránsito anual (TA): es el número total de vehículos que pasan durante 

un año, en este caso T= 1 año. 

b. Tránsito mensual (TM): Es el número total de vehículos que pasan 

durante un mes. En este caso T = 1 mes. 

c. Tránsito semanal (TS) Es el número total de vehículos que pasan 

durante una semana. 

d. Tránsito diario (TD). Es el número total de vehículos que pasan durante 

un día. En este caso T = 1 día. 

e. Tránsito horario (TH) Es el número total de vehículos que pasan durante 

una hora. En este caso T = 1 hora. 

f. Tránsito en un período inferior a una hora. Es el número total de 

vehículos que pasan durante un período inferior a una hora. por lo 

general, representa el período en 15 minutos. 

En todos los casos anteriores, los períodos especificados, un año, un 

mes, una semana, un día y una hora, no necesariamente es de orden 

cronológico. Por lo tanto, pueden ser 365 días seguidos, 30 días seguidos, 
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7 días seguidos, 24 horas seguidas, 60 minutos seguidos 0 minutos 

seguidos y períodos en minutos seguidos inferiores a una hora. 

2.2.7. Parque automotor en el Perú 

Los niveles de contaminación atmosférica de las principales 

ciudades de nuestro país, está asociado con el incremento del parque 

automotor y la congestión vehicular que en ellas se produce, la libre 

importación de vehículos usados que tuvo vigencia por más de 10 años en 

nuestro país, trajo consigo un vertiginoso crecimiento del parque 

automotor. La mayoría de estos vehículos, procedentes de países 

desarrollados como el Japón vinieron equipados con motores que tenían 

altos índices de desgastes y con ello altos niveles de producción de 

emisiones contaminantes (Chávez & Seijas, 2018). 

En Japón, la existencia de normas drásticas de control de 

contaminación ambiental, y la existencia de impuestos a los vehículos 

contaminantes, convertían en chatarra estos vehículos que eran sacados 

de circulación por haber cumplido el tiempo límite de vida útil, e incluso 

antes de cumplirla, por los altos costos en impuestos que implicaba su 

circulación. Todo esto propició la creación de un gran negocio de 

importación de vehículos usados, convirtiendo a nuestro país en un 

inmenso depósito de vehículos contaminantes, que sumado a la ya 

existencia de un parque automotor obsoleto, trajo consigo que el parque 

automotor hoy por hoy sea uno de los factores que más contribuye a la 

contaminación. Dentro de este vertiginoso crecimiento del parque 

automotor, uno de los factores que más influye en la contaminación 

atmosférica de las principales ciudades de nuestro país, lo constituye los 

vehículos de transporte público, pues debido al trabajo continuo que 

realizan, éstos presentan altos índices de desgaste y por ende altos índices 

de emisiones contaminantes (Chávez & Seijas, 2018). 

Finalmente, Chávez & Seijas (2018), mencionan que dentro de los 

principales contaminantes atmosféricos emitidos por los tubos de escape 

de los vehículos, podemos mencionar: 

a. El dióxido de carbono (CO2). 

b. El monóxido de carbono (CO). 
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c. Óxidos de nitrógeno (NOx). 

d. Óxidos de azufre (SOx). 

e. Hidrocarburos no quemados. 

f. Material particulado, que son partículas sólidas en forma de hollín que 

dan lugar a los humos negros, pues los gases de combustión no 

presentan coloración, y cuyas dimensiones varían entre 0,01 a 100 

micras. 

2.2.8. Principales contaminantes atmosféricos 

Según Green & Sánchez (2013), los principales contaminantes 

atmosféricos en américa latina son: 

a. El material particulado (PM10 y PM2.5) es una mezcla de partículas 

sólidas y líquidas minúsculas, que se encuentran en el aire que 

respiramos. Del material particulado, las partículas “finas” o más 

pequeñas (aquellas con un diámetro aerodinámico menor a 2.5 

micrómetros o PM2.5) son especialmente dañinas, puesto que pueden 

penetrar profundamente en los pulmones, donde pueden causar 

inflamación y empeoramiento de condiciones cardíacas o pulmonares; 

lo que puede ocasionar una muerte prematura. Las partículas tienen 

distintos tamaños y formas, y pueden formarse a partir de cientos de 

diferentes químicos, algunos de los cuales poseen propiedades 

carcinogénicas. Algunas partículas, conocidas como partículas 

primarias, son emitidas directamente por una fuente, por ejemplo, los 

automóviles, autobuses y camiones de carga, industrias, ciertos 

comercios, obras de construcción, vías sin pavimentar, chimeneas, 

humo de cigarrillo o incendios. 

b. El ozono (O3) es un gas que puede afectar adversamente el sistema 

respiratorio aun a niveles relativamente bajos. El ozono es el más 

complejo de los contaminantes criterio y, en consecuencia, el más difícil 

de reducir, puesto que no es directamente emitido por ninguna fuente. 

En cambio, es formado en la atmósfera por medio de reacciones 

fotoquímicas, en presencia de luz solar y a partir de la reacción entre 

contaminantes precursores como los óxidos de nitrógeno (NOx) y 

compuestos orgánicos volátiles (COVs). Éste también se descompone 
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por reacciones con NO2. Las medidas para controlar los niveles de 

ozono troposférico se enfocan en las emisiones de sus precursores 

gaseosos, con las cuales también es posible controlar los niveles e 

impactos de una serie de otros contaminantes precursores. Igual que 

con el hollín, el ozono troposférico (a nivel del suelo) contribuye al 

cambio climático global. El ozono hace un aporte significativo al balance 

radiativo de la tropósfera superior y la estratósfera inferior, de modo que 

los cambios en la distribución de O3 en estas capas atmosféricas 

afectan el forzamiento radiativo del clima. 

c. El dióxido de nitrógeno (NO2) es un gas que, en altas 

concentraciones, puede irritar las vías aéreas de los pulmones, 

empeorando los síntomas de aquellas personas que sufren 

enfermedades pulmonares. También contribuye a la formación de 

ozono troposférico y material particulado fino. Es formado como 

resultado de la quema de combustibles fósiles a temperaturas altas. Sus 

principales fuentes de emisión son los automóviles y otras fuentes 

móviles, y las calderas de las plantas de generación de energía. Otras 

fuentes pueden abarcar las calderas industriales, la manufactura de 

vidrio, las refinerías de petróleo y la manufactura de ácido nítrico. 

Algunas fuentes naturales o biogénicas de óxidos de nitrógeno incluyen 

relámpagos, incendios forestales, incendios de pastizales, árboles, 

arbustos, grasas y levaduras. 

d. El dióxido de azufre (SO2), como el NO2, es un gas que puede 

exacerbar los síntomas de aquellos individuos que sufren 

enfermedades respiratorias o cardíacas. Es primordialmente formado 

en la combustión de combustibles fósiles en las plantas generadoras de 

energía y en otras instalaciones industriales, así como en fuentes 

móviles en un menor grado; y por consiguiente es un problema en 

algunas áreas urbanas e industriales. 

2.2.9. Bioindicadores ambientales 

El concepto de organismos indicadores se refiere a especies 

seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia a varios parámetros, ya sean 

ambientales o de contaminación; los bioindicadores son organismos o 

comunidades de organismos que pueden responder a la contaminación 

ambiental mediante alteraciones en su fisiología o a través de su capacidad 
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para acumular contaminantes. Estos miden los efectos de la contaminación 

en seres vivos, por lo tanto ofrecen información sobre los riesgos para otros 

organismos y ecosistemas. Por lo tanto los bioindicadores son organismos 

que pueden ser usados para la identificación y determinación cualitativa de 

los contaminantes ambientales generados por los humanos (Gonzales, 

Luján, Navarro, & Flores, 2016). 

Para poder entender el concepto de ambiente y los procesos 

ambientales, se debe abordar la temática de manera sistémica, 

entendiendo el ambiente como un todo complejo e interrelacionado, en ese 

contexto, un organismo puede actuar como bioindicador cuando tiene 

longevidad, una amplia distribución en el área de estudio y es capaz de 

reaccionar frente a diferentes grados de alteración del medio, mediante 

cambios en su capacidad para acumular elementos o sustancias; a su vez, 

la respuesta de cada organismo está fuertemente influenciada por las 

condiciones físicas de la atmósfera (temperatura, humedad, vientos y 

radiación), así como por sus propias condiciones fisiológicas y 

nutricionales (Pioli, Feldman, Sender, & Peruzzo, 2015). 

2.2.10. Liquen 

Constituyen una asociación entre un hongo o micobionte y un 

simbionte fotosintético o fotobionte, de cuya interacción se origina un talo 

estable, con estructura y fisiología específicas. Los líquenes son pioneros 

en la colonización de rocas, desintegrándolas para la formación de suelo, 

permitiendo el crecimiento de diversos tipos de vegetación rupícola o 

saxícola, musgos y ciertas plantas vasculares, jugando así un papel 

importante en el ciclo de la materia en los ecosistemas. Los líquenes tienen 

una amplia distribución, se encuentran desde los polos hasta el Ecuador, 

desde el nivel del mar hasta los picos altos de las montañas y desde los 

sitios más húmedos como las selvas y los bosques hasta las zonas 

desérticas. Los líquenes pueden ser utilizados como bioindicadores de la 

calidad del aire (Ramírez & Cano, 2005). 

Según Santoni & Lijteroff (2006), la conocida eficacia de los líquenes 

en la evaluación de la calidad del aire deriva de sus características 

biológicas:  
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a. Carecen de raíz y de sistemas de conducción;  

b. Dependen completamente de la atmósfera y del sustrato en el que viven 

para su metabolismo;  

c. No tienen estructuras selectivas o protectoras del medio externo 

(epidermis o cutícula) que actúen como barrera ante las sustancias del 

ambiente (por esto, los procesos de absorción de aerosoles y gases 

ocurren sobre toda la superficie de sus talos);  

d. No poseen mecanismos de eliminación de los contaminantes;  

e. Son cosmopolitas, pero al mismo tiempo se desarrollan en ambientes 

con características bien definidas;  

f. Son perennes, con crecimiento lento y gran longevidad. 

2.2.11.  Líquenes epífitos 

Dentro de los líquenes, son los epífitos los que se utilizan en mayor 

medida en estudios de biomonitorización ya que estos son muy sensibles 

a la contaminación del aire, ya que se encuentran por encima del suelo, 

por lo que suelen recibir una mayor exposición a los contaminantes del aire 

y no tienen acceso los nutrientes del suelo; además, su unión al sustrato 

es pronunciada para que la superficie foliar permanezca intacta. Las 

alteraciones en la calidad del aire afectan directamente a la diversidad del 

liquen que se utiliza generalmente como un indicador de sensibilidad de 

los efectos biológicos de los contaminantes atmosféricos (Pardo, 2017). 

a. Los microambientes más comunes para líquenes en los árboles 

Según Barreno & Perez (2003), los microambientes más comunes 

para líquenes en los árboles son: base del tronco, tronco y ramificaciones, 

ramas medias, ramas de la copa, horquetas, cara inferior de las ramas 

principales, grietas y fisuras profundas. 

2.2.12. Líquenes como bioindicadores 

Según Jaramillo & Botero (2010), los líquenes han sido reconocidos 

como bioindicadores de la calidad del aire por sus hábitos de crecimiento, 

características fisiológicas y morfológicas y su sensibilidad a las 
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alteraciones atmosféricas; ya que su crecimiento y distribución pueden ser 

afectados por una variedad de contaminantes encontrados en la 

atmósfera, por lo que la absorción y acumulación de estas sustancias y su 

imposibilidad para excretarlas, retardan su crecimiento, dificultan su 

reproducción y pueden incluso provocar su muerte, pues rompen sus 

mecanismos homeostáticos y reducen su capacidad fotosintética. 

A su vez, la eficacia de los líquenes en la evaluación de la calidad 

del aire deriva de sus características biológicas: carecen de raíz y sistemas 

de conducción, lo que los hace depender completamente de la atmósfera 

y del sustrato en que viven para su metabolismo; no tienen estructuras 

selectivas o protectoras del medio externo (epidermis o cutícula) que 

actúen como barrera protectora ante las sustancias del ambiente (por esto, 

los procesos de absorción de aerosoles y gases ocurren sobre toda la 

superficie de sus talos); no poseen mecanismos de eliminación de los 

contaminantes; son cosmopolitas pero al mismo tiempo se desarrollan en 

ambientes con características bien definidas; son perennes con 

crecimiento lento y gran longevidad (Figueroa & Méndez, 2015). 

Entre los bioindicadores de contaminación mejor documentados, se 

encuentran los líquenes epífitos, que son aquellos que se encuentran 

adheridos a la corteza de los árboles (Quispe, Ñique, & Chuquilín, 2015). 

Según La República (2003), que menciona a los líquenes como 

importantes bioindicadores del grado de contaminación e indica que 

pueden utilizarse para evaluar la calidad del medio urbano mediante el 

género de líquenes hallados y  el grado de contaminación mediante: 

a. Lecanora sp, es de color gris y aparece como una costra sobre las 

rocas; indica grado de contaminación muy alta. 

b. Xanthoria sp, crece sobre los troncos y tiene un color anaranjado; indica 

grado de contaminacion mediana. 

c. Flavoparmelia sp, es de color verdoso y forma láminas sobre las rocas; 

indica grado de contaminacion mediana. 

d. Evernia sp, verdoso y ramificado, blanco en la parte inferior, crece en el 

suelo y sobre los troncos; indica una atmósfera limpia. 
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e. Ramalina sp, verdoso y ramificado, crece en las aristas de las rocas 

ácidas; indica atmósfera limpia. 

Si bien los líquenes están adaptados a condiciones ambientales 

extremas, ello no significa que sean insensibles. Muy por el contrario son 

extremadamente delicados a ciertos cambios en sus condiciones vitales y 

por ello se encuentran en proceso de extinción en muchas regiones. Se ha 

comprobado que acumulan iones metálicos en altas concentraciones, sin 

sufrir daño. El dióxido de azufre, sin embargo, es un componente tóxico 

que destruye rápidamente los talos. En este sentido, los líquenes 

constituyen un fino instrumento para medir el grado de contaminación 

atmosférica, ya que generalmente su cuerpo vegetativo se encuentra en 

contacto total con el medio aéreo, por carecer de órganos subterráneos 

(Tovar & Aguinaga, 1994). 

Además es factible caracterizar los ambientes a través de la 

cobertura, abundancia y frecuencia de diferentes especies liquénicas, en 

consecuencia el estudio de la dinámica poblacional de bioindicadores 

liquénicos permitirá realizar un diagnóstico sobre el nivel de contaminación 

del aire (Pioli, Feldman, Sender, & Peruzzo, 2015). 

2.2.13. Índice de pureza atmosférica 

El IPA es un índice biológico adimensional que considera la 

presencia, abundancia (cobertura) y distribución de las especies de 

líquenes en una misma área, donde la contaminación existente puede 

producir alteraciones en las poblaciones liquénicas. Dicho índice fue 

formulado por primera vez por Le Blanc y De Sloover (1970) para medir la 

calidad de aire alterada por una fuente industrial y modificada por Rubiano 

(1983), ver Fórmula 3.  

De esta forma en una zona con altos niveles de contaminación 

atmosférica se puede esperar encontrar muy pocas especies de líquenes, 

pero representadas por individuos tóxico tolerantes. En cambio en una 

zona con bajos índices de contaminación, existe una gran diversidad de 

comunidades liquénicas y así un mayor equilibrio en el número de 

individuos presentes. Este índice refleja la riqueza o escasez de la 

biodiversidad liquénica epífita de una determinada zona y es válido 
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únicamente a nivel comparativo entre territorios o regiones que presenten 

aproximadamente la misma climatología y ecología (Gonzales, Luján, 

Navarro, & Flores, 2016). 

2.2.14. Ciudad de Huaraz 

La ciudad de Huaraz se ubica en la región Ancash, provincia y distrito 

de Huaraz, la cual se encuentra a una altura de 3052 m.s.n.m., siendo sus 

coordenadas geográficas 09°25’ - 9°75’ de Latitud Sur y 77°25’ – 77°75’ de 

Latitud Oeste del Meridiano de Greenwich. Las características del entorno 

de la ciudad de Huaraz corresponden a las de un valle interandino. 

Geográficamente, está localizado en el callejón de Huaylas, limitado por 

las cordilleras Blanca y Negra, cuyo río principal es el Santa que atraviesa 

y el Río Quillcay que la cruza de este a oeste (INDECI, 2003).  

La ciudad de Huaraz cuenta con ocho barrios según el “Plan de 

desarrollo urbano Huaraz 2012 – 2022” de la Municipalidad Provincial de 

Huaraz, los cuales son: San Francisco, La Soledad, Villón, Belén, 

Pedregal, Tacllán, Huarupampa y Bellavista (ver Anexo N°1). 

2.2.15. Estimación curvilínea 

Según Carollo & Pateiro (2012), al tratar de explicar (o predecir) la 

variable Y a través de una covariable X puede ocurrir que la relación no 

sea lineal. La regresión exponencial se utiliza cuando podemos asumir que 

la relación entre ambas variables es del tipo: 

𝑌 =  𝛽0𝑒𝛽1𝑋 

En este caso el ajuste se puede reducir a una simple regresión lineal 

ya que si la relación (X,Y) es exponencial, entonces (X, ln(Y)) es lineal: 

ln(𝑌) =  𝛽0 +  𝛽1𝑋  

Podemos entonces ajustar un modelo lineal tomando como X como 

covariable y ln(Y) como variable respuesta. 
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2.2.15.  Coeficiente de correlación de Pearson 

Restrepo & Gonzáles (2007), indican que un coeficiente de 

correlación mide el grado de relación o asociación existente generalmente 

entre dos variables aleatorias. A su vez señalan que el coeficiente de 

correlación de Pearson tiene como objetivo medir la fuerza o grado de 

asociación entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una 

distribución normal, el coeficiente fluctúa entre el intervalo [-1,1], indicando 

el signo el sentido de la relación: 

a. Si r = 1, existe una correlación positiva perfecta. El índice indica una 

dependencia total entre las dos variables denominada relación directa: 

cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporción 

constante. 

b. Si 0 < r < 1, existe una correlación positiva. 

c. Si r = 0, no existe relación lineal. Pero esto no necesariamente implica 

que las variables son independientes: pueden existir todavía relaciones 

no lineales entre las dos variables. 

d. Si -1 < r < 0, existe una correlación negativa. 

e. Si r = -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una 

dependencia total entre las dos variables llamada relación inversa: 

cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporción 

constante. 

2.2.16. Marco legal 

a. Numeral 22 del artículo 2 de la Constitución Política del Perú 

Establece que toda persona tiene derecho a gozar de un 

ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida. 

b. Ley N°28694, Ley que regula el contenido de azufre en el 

combustible diésel 

El objeto de la presente Ley es declarar de necesidad pública y 

de preferente interés nacional la regulación de los niveles de azufre 
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contenidos en el combustible diésel, con la finalidad de salvaguardar 

la calidad del aire y la salud pública. 

A partir del 1 de enero de 2010 queda prohibida la 

comercialización para el consumo interno de combustible diésel cuyo 

contenido de azufre sea superior a las 50 partes por millón por 

volumen. 

c. Ley N°29237, Ley que crea el sistema nacional de 

inspecciones técnicas vehiculares 

El objeto de la presente ley es crear el sistema nacional de 

inspecciones técnicas vehiculares, encargado de certificar el buen 

funcionamiento y mantenimiento de los vehículos automotores y el 

cumplimiento de las condiciones y requisitos técnicos establecidos en 

la normativa nacional, con el objeto de garantizar la seguridad del 

transporte y tránsito terrestre, y las condiciones ambientales 

saludables. 

d. Numeral 31.2 del artículo 31 de la Ley General del Ambiente 

– Ley N° 28611 

Establece que el ECA es obligatorio en el diseño de las normas 

legales y las políticas públicas y es un referente obligatorio en el diseño 

y aplicación de todos los instrumentos de gestión ambiental. 

e. Decreto supremo N° 009-2012-MINAM  

Modifica el Decreto Supremo N° 047-2001-MTC sobre los LMP 

de emisiones contaminantes para vehículos automotores que circulen 

en la red vial; modificando así los artículos 2°, 4°, 5°, 6°, 7º , 9° y 10°, 

así como los Anexos Nº 1, Nº 2, Nº 3 y Nº 4 del Decreto Supremo Nº 

047-2001-MTC y sus modificatorias.   

Precísese que los LMP de emisiones contaminantes para 

vehículos automotores en circulación, vehículos automotores nuevos 

a ser importados o ensamblados en el país, y vehículos automotores 

usados a ser importados, a que se refiere el Reglamento Nacional de 
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Vehículos, aprobado por Decreto Supremo Nº 058-2003-MTC y sus 

modificatorias, son los establecidos en el presente Decreto Supremo. 

f. Decreto Supremo N° 003 – 2017 – MINAM - Estándares de 

Calidad Ambiental para aire 

Tabla 2: Estándares de calidad ambiental para aire. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Definición de términos  

2.3.1. Contaminación 

La contaminación puede definirse como cualquier modificación 

indeseable del ambiente, causada por la introducción a este de agentes 

físicos, químicos o biológicos (contaminantes) en cantidades superiores a 

PARÁMETROS PERIODO 
VALOR                         
[ug/m3] 

Benceno (C6H6) Anual  2 

Dióxido de Azufre 
(SO2) 

24 horas  250 

Dióxido de 
Nitrógeno (NO2) 

1 hora 200 

Anual  100 

Material 
Particulado con 

diámetro menor a 
2,5 micras (PM2.5) 

24 horas  50 

Anual  25 

Material 
Particulado con 

diámetro menor a 
10 micras (PM10) 

24 horas  100 

Anual  50 

Mercurio 
Gaseoso Total 

(Hg)  
24 horas  2 

Monóxido de 
Carbono (CO) 

1 hora  30000 

8 horas  10000 

Ozono (O3)   8 horas  100 

Plomo (Pb) en 
PM10 

Mensual  1,5  

Anual  0,5  

Sulfuro de 
Hidrógeno (H2S) 

 24 horas  150 
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las naturales, que resulta nociva para la salud humana, daña los recursos 

naturales o altera el equilibrio ecológico (Romero, Diego, & Álvarez, 2006). 

2.3.2. Contaminante 

Es toda materia o sustancia, sus combinaciones o compuestos, los 

derivados químicos o biológicos, así como toda forma de energía térmica, 

radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido que al incorporarse o actuar con 

la atmósfera, agua, suelo, flora, o cualquier elemento ambiental, alteren o 

modifiquen su composición o afecten la salud humana (Prando, 1996). 

2.3.3. Contaminación atmosférica 

Se entiende por contaminación atmosférica a la presencia en el aire 

de materias o formas de energía que impliquen riesgo, daño o molestia 

grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza (Aránguez, y 

otros, 1999). 

2.3.4. Fuentes móviles 

Comprende toda forma de combustión de los vehículos motorizados 

(autos, camiones, ómnibus, motocicletas, aviones, etc.) y también el polvo 

que produce el tránsito de dichos vehículos (Tomassetti, 2003). 

2.3.5. Bioindicadores 

Los bioindicadores son organismos o comunidades de organismos 

que pueden responder a la contaminación ambiental mediante alteraciones 

en su fisiología o a través de su capacidad para acumular contaminantes. 

Por lo tanto los bioindicadores son organismos que pueden ser usados 

para la identificación y determinación cualitativa de los contaminantes 

ambientales generados por los humanos (Gonzales, Luján, Navarro, & 

Flores, 2016). 

2.3.6. Líquenes 

Los líquenes son organismos formados por la unión simbiótica de un 

hongo y un organismo fotosintético (alga clorofícea y/o cianofícea). De 

dicha unión, ambos obtienen beneficios, pues el alga proporciona 

sustancias orgánicas producidas en la fotosíntesis al hongo, mientras que 
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el hongo ofrece protección y aporte de agua al alga (Fernández & Terrón, 

2003). 

2.3.7. Epífita 

Las epifitas son plantas que crecen sobre otras plantas adheridas a 

los troncos y ramas de árboles y arbustos principalmente, por ello, son 

llamadas, con toda propiedad, epifitas (del griego epi que significa “sobre”, 

y phyte, “planta”) (Granados, López, Hernández, & Sánchez, 2003). 

2.3.8. Forófito 

El hospedero o “forofito” sobre el que crece una epifita es utilizado 

sólo como soporte sin recibir más daño que el que pueda provocar su 

abundancia dentro de su ramaje; por tanto, una epifita difiere de una planta 

parásita en que esta última obtiene agua y nutrientes del hospedero 

(Granados, López, Hernández, & Sánchez, 2003).
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo de investigación 

Según Hernández, Fernández, & Baptista (2014), la investigación es 

descriptiva porque está dirigida a responder por las causas de los eventos y 

fenómenos y porque se enfoca en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué 

condiciones se manifiesta. En la investigación se utilizaron dos metodologías: la 

cualitativa, descripción de los rasgos observados; y cuantitativa, medición de la 

cobertura liquénica, cálculo del Índice de Pureza Atmosférica y medición del flujo 

vehicular. 

3.2. Diseño de investigación 

El tipo de diseño de la investigación fue transversal correlacional según 

Hernández, Fernández, & Baptista (2014), ya que este tipo de diseño describe 

relaciones entre dos o más variables en un momento determinado, que en la 

presente investigación es la relación entre el flujo vehicular y la población de 

líquenes a través del Índice de Pureza Atmosférica. 
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3.2.1. Diagrama general de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Diagrama general de la investigación. 

3.3. Métodos o técnicas  

3.3.1. Para medir la abundancia de líquenes 

a. Para la selección del árbol a muestrear  

En cada uno de los barrios de estudio se seleccionaron tres (3) 

forófitos de la misma especie, las especies seleccionadas fueron: Pinus 

radiata para tres barrios y Casuarina equisetifolia para dos barrios, 

debido a que dichas especies se encuentran en su mayoría en las áreas 

verdes públicas de la ciudad de Huaraz (ver Anexo N°17). 

Según Llatance (2017), la selección de los forófitos (sustratos 

para las comunidades liquénicas), se realizó teniendo en cuenta los 

siguientes criterios: 

Recopilación 
Procesamiento 

BARRIOS DE LA CIUDAD DE HUARAZ 

BARRIOS DE 
HUARAZ ALTO 

BARRIOS DE 
HUARAZ BAJO 

BARRIOS DE 

HUARAZ MEDIO 

1.-San Francisco 
Alto 

2.-Soledad Alta. 

1.-Belén. 
2.-Villón Alto. 

1.-Huarupampa 

Flujo vehicular Abundancia de 
líquenes 

Riqueza de líquenes 

* Estimación curvilínea  
* Análisis de correlación 

CALIDAD DEL AIRE 

IPA 
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 Forófitos de una misma especie. 

 Forófitos con al menos 30 cm de diámetro a la altura del pecho 

(DAP). 

 Forófitos con una inclinación no mayor de 30°. 

 Forófitos sin daños en su corteza vegetal. 

Finalmente, bajo los criterios ya mencionados se seleccionaron 

los barrios y forófitos a muestrear en cada zona de estudio, tal como se 

muestra en la Tabla 3 con su respectiva ubicación. 

Tabla 3: Ubicación de cada forófito muestreado por zona de estudio. 

HUARAZ ALTO 

ZONA 1: BARRIO "SAN FRANCISCO" ZONA 2: BARRIO "PEDREGAL" 

Av. Confraternidad internacional este con Jr. 
Italia. Referencia: UGEL Huaraz. 

Av. Confraternidad internacional este con Jr. 
Pedro Cochachin. Referencia: Colegio FE Y 

ALEGRIA. 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 1 

S 9°31'39,3888'' - W 77°31'12,693'' S 9°32'5,24076'' - W 77°31'19,17048'' 

FORÓFITO 2 FORÓFITO 2 

S 9°31'39,6102'' - W 77°31'12,73872'' S 9°32'5,87868'' - W 77°31'16,75992'' 

FORÓFITO 3 FORÓFITO 3 

S 9°31'39,8172'' - W 77°31'12,76824'' S 9°32'3,18156'' - W 77°31'17,53896'' 

HUARAZ MEDIO 

ZONA 3: BARRIO "BELÉN" ZONA 4: BARRIO "SAN FRANCISCO" 

Av. Agustín Gamarra con Jr. Jacinto Palacios. 
Av. Antonio Raymondi con Av. Agustín 

Gamarra. 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 1 

S 9°31'54,588'' - W 77°31'37,10712'' S 9°31'35,03424'' - W 77°31'34,51872'' 

FORÓFITO 2 FORÓFITO 2 

S 9°31'55,05348'' - W 77°31'37,31484'' S 9°31'35,21568'' - W 77°31'34,49136'' 

FORÓFITO 3 FORÓFITO 3 

S 9°31'55,9002'' - W 77°31'37,2882'' S 9°31'35,328'' - W 77°31'34,58496'' 

HUARAZ  BAJO 

ZONA 5:  BARRIO "HUARUPAMPA" 

I: Av. Confraternidad internacional oeste con Jr. Huáscar. Referencia: a espaldas de la 
Parroquia San Antonio de Padua. 

FORÓFITO 1 

S 9°31'46,1298'' - W 77°31'57,33192'' 

FORÓFITO 2 

S 9°31'46,03692'' - W 77°31'56,95464'' 

FORÓFITO 3 

S 9°31'47,41716'' - W 77°31'57,38232'' 
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b. Para el monitoreo de líquenes 

Consistió en el uso de la metodología de cartografía de líquenes, 

que según Quispe, Ñique, & Chuquilín (2015) se realizó de la siguiente 

manera: 

 Se basó en un grupo de 3 árboles por barrio, de las especies: 

 Casuarina equisetifolia: para la zona 1 y zona 5. 

 Pinus radiata: para la zona 2, zona 3 y zona 4. 

 Se utilizó:  

 Una rejilla de muestreo de líquenes de 20 x 50 cm, tal como se 

muestra en la Figura 2. 

 Una wincha para medir el diámetro a la altura del pecho (DAP). 

 Una lupa de mano para observar con mayor facilidad a los 

líquenes. 

 La altura de muestreo se encontró entre 1.20 m. hasta 1.70 m.  

 El área de inventario se delimitó sobre un área de 20 x 50 cm, 

subdividida en 10 subcuadrantes y se contabilizó la frecuencia de 

aparición de cada especie, su cobertura y abundancia en 3 forófitos. 

 

Figura 2: Instalación de la rejilla para monitorear líquenes epífitos. 

Fuente: Quispe, Ñique, & Chuquilin (2015) 
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c. Abundancia de líquenes 

Se estimó la abundancia de cada una de las especies de acuerdo 

a la cobertura o área que ocupan en la rejilla de muestreo. Para ello se 

tomaron fotografías de la rejilla en cada árbol seleccionado por cada 

barrio de estudio (Ambrosio & Bringas, 2017). 

 Para calcular la cobertura de líquenes 

Se procesó cada una de las fotografías obtenidas en campo, 

correspondientes a la rejilla de muestreo de líquenes por cada 

forófito; utilizando el programa Adobe Photoshop CS6 versión 13.0.1, 

cuyo procedimiento se describe a continuación: 

 Se abrió Adobe Photoshop CS6 y se eligió la imagen que se va a 

trabajar.  

Para ello se hizo clic en el menú archivo/ abrir; en el cual se 

abrió un explorador de archivos, es aquí donde se ubicó la imagen 

que se quiso procesar y se dio clic en abrir. 

 

Figura 3: Elección de la fotografía a trabajar. 
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Figura 4: Fotografía a trabajar. 

 Se recortó la imagen de modo que quedó solo la rejilla de 

muestreo de líquenes. 

Para ello se hizo clic en la herramienta recortar que se 

encuentra en la barra izquierda del programa. 

 

Figura 5: Herramienta recortar. 

 

Figura 6: Recorte de la fotografía. 

  

 Se seleccionó el área de cada especie de liquen 
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Para ello se hizo clic en la herramienta Lazo que se 

encuentra en la barra izquierda del programa y se procedió a 

seleccionar el área del liquen. 

 

Figura 7: Herramienta lazo. 

Esta herramienta (Figura 5), ayudó a seleccionar el área de cada 

liquen dentro de la imagen. 

 

Figura 8: Selección de cada especie de liquen. 

 Se configuró la escala de medida 

Para ello, una vez seleccionada el área de cada liquen nos 

dirigimos a la barra superior y se hizo clic en el menú Imagen/ 

Análisis/ Configurar escala de medida/ A medida. 
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Figura 9: Configuración de la escala de medida. 

En la ventana “Escala de medida” se escribió:  

a. Longitud de píxel: 489, correspondiente al promedio de pixel de 

las 15 fotografías del estudio, Ver anexo N°2. 

b. Longitud lógica: 10, lo que corresponde a los 10 cm de cada 

cuadrante de la rejilla de muestreo. 

c. Unidades lógicas: cm, lo que corresponde a los 10 cm de cada 

cuadrante de la rejilla de muestreo. 

La herramienta configuración a escala de medida, permite 

medir a través de imágenes, áreas reales basándose en escalas. 
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Figura 10: Configuración de la escala de medida. 

 Se grabó las medidas 

Una vez ya configurada la escala de medición, se hizo clic 

en el menú Imagen/ Análisis/ Grabar medidas. 

 

Figura 11: Grabar medidas. 

A partir de esto se obtuvo una tabla de matrices donde se 

detallan las medidas en la escala real con las que se va a trabajar, 

en este caso el resultado fue en cm2. 
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Figura 12: Áreas en cm2 de cada liquen seleccionado. 

 Se guardó el registro de medidas 

Para ello, se exportó el cuadro obtenido haciendo clic en el 

botón “seleccionar todo” 

 

Figura 13: Guardar el registro de medidas. 

Una vez seleccionado los datos, se hizo clic en el botón 

“exportar elementos seleccionados”  
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Figura 14: Guardar el registro de medidas. 

Luego se procedió a guardar el registro de medidas, 

asignando el destino y nombre del archivo. 

 

Figura 15: Guardar el registro de medidas. 

 Se repitió el mismo procedimiento para cada una de las especies 

y fotos del estudio. 

3.3.2. Para determinar la riqueza e identificar las especies de líquenes 

a. Para la selección del material a colectar 
 

Según Huamán (2016), la selección del material debió cumplir con 

los siguientes criterios: 
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 Se evitó colectar líquenes deteriorados. 

 Se recolectó únicamente el material necesario para evitar depredar 

la zona. 

 Se determinó con ayuda de una lupa si el ejemplar presenta las 

estructuras reproductivas (como apotecio) necesarias pasa su 

determinación taxonómica. 

 Se tomó en cuenta si el tamaño del ejemplar extraído es el adecuado 

para su posterior determinación taxonómica.  

Finalmente, cabe mencionar que según Cohn (2014), la 

recolección de ejemplares liquénicos se puede realizar durante 

cualquier época del año, por lo que se realizó en el mes de marzo del 

2020. 

b. Técnica de colecta 
 

Según Huamán (2016) la técnica de colecta se realizó de la 

siguiente manera: 

 Con el uso de una navaja se desprendió de la corteza  los ejemplares 

de líquenes.   

 Se removió cada ejemplar sin causarle daño, de lo contrario se 

removió con todo y corteza.  

 Se colocó cada ejemplar en bolsas de papel anotándose el número 

de colecta y el nombre del barrio donde se extrajo. 

 Cuando se encontraron ejemplares valiosos desecados y por lo tanto 

frágiles, se humedecieron para evitar su daño durante el proceso de 

remoción.    

 En una caja se transportó el material recolectado al “Laboratorio de 

Calidad Ambiental” de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de 

Mayolo (UNASAM) para su identificación. 

 Se registró en la libreta de campo el número de ejemplares 

recolectados, repitiendo esto en cada barrio. 
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 Se determinó el número de ejemplares y se clasificó los líquenes 

según características similares a simple vista, tales como: color, 

forma, biotipo, etc.  

 Se tomaron fotografías en cada punto de colecta. 

c. Identificación de líquenes – fase de laboratorio 

 Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Calidad Ambiental 

de la UNASAM, para el servicio de identificación de los líquenes 

recolectados, tal como se muestra en el anexo N°17. 

 Las muestras fueron herborizadas y depositadas en el “Herbario 

David Smith” de la Universidad Nacional Santiago Antunez de 

Mayolo (UNASAM), para su preservación y posteriores estudios. 

d. Riqueza de líquenes 
 

Por último, la riqueza se consideró como el número de especies 

presentes en cada uno de los árboles muestreados (Ambrosio & 

Bringas, 2017).  

3.3.3. Para calcular el Índice de Pureza Atmosférica y determinar la 

calidad del aire 

 
La calidad de aire en cada zona se determinó utilizando el Índice de 

Pureza Atmosférica (IPA), propuesto por Le Blanc y De Sloover (1970) y 

modificado por Rubiano (1983), para ello se utilizó las siguientes fórmulas:  

Fórmula 3: Índice de Pureza Atmosférica (IPA) 

𝐼𝑃𝐴𝐽 =  ∑
(𝑄𝑖  𝑥 𝑓𝑖 )

𝑛
𝑥𝐶𝑖 

Donde: 

𝐼𝑃𝐴𝐽: Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗. 

𝑓𝑖 : 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑖). 

𝑄𝑖: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑖). 

𝐶𝑖: 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑖) 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑗). 
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𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟ó𝑓𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑗) 

Fórmula 4: factor de resistencia de la especie 

𝑄𝑖 =  ∑
𝐴𝑗 − 1

𝐸𝑗
 

Donde: 

𝑄𝑖: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑖). 

𝐴𝑗: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑗) 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑖) 

𝐸𝑗: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑗) 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 ℎ𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 (𝑖) 

3.3.4. Para categorizar cada zona de estudio 

Según Rubiano (1983), menciona que la clasificación de áreas 

homogéneas en cuanto al comportamiento de las comunidades liquénicas 

corresponde a áreas similares por niveles de contaminación, por lo que en 

la investigación con la finalidad de clasificar las zonas de estudio, se 

agruparon los IPA registrados según clases y sus correspondientes niveles 

de contaminación, tal como se observa en la la Tabla 4.  

Tabla 4: Zonas de contaminación. 
 

VALOR DE IPA ZONA DE CONTAMINACIÓN 

0 - 4.00 Contaminación máxima 

4.00 - 8.00 Contaminación aguda 

8.00 - 12.00 Contaminación media 

12.00 - 16.00 Contaminación moderada 

16.00 - 20.00 Zona de transición 

20.00 -  Sin contaminación 

Nota: El valor máximo teórico (IPA=20) para la zona de estudio se estimó a partir 

de S2 – S, donde S es el número total de especies encontradas en la zona de 
estudio correspondiente a 5 especies. 

3.3.5. Para registrar el flujo vehicular 

Para el registro vehicular, se realizó un conteo de vehículos que 

pasan por minuto, en lapsos de cinco minutos, durante una hora. Donde 

se eligieron las siguientes horas punta: 

a. 7:00 a.m. 

b. 12:30 p.m.  
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c. 6:00 p.m. 

Este registro se realizó en cada barrio de estudio, durante los días 

lunes a viernes. La tasa de flujo vehicular se calculó mediante la siguiente 

fórmula: 

Fórmula 5: tasa de flujo vehicular 

𝑞 =  
𝑁

𝑇
 

Donde: 

𝑞: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑇: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

La población de estudio estuvo conformada por la comunidad de 

líquenes epífitos presentes en las áreas verdes de los barrios de Huaraz 

incluidos en el “Plan de desarrollo urbano 2012 – 2022” de la Municipalidad 

Provincial de Huaraz, los cuales son:   

a. San Francisco: San Francisco Alto y San Francisco Bajo. 

b. La soledad: Soledad Alta y Soledad Bajo. 

c. Villón: Villón Alto y Villón Bajo. 

d. Belén. 

e. Pedregal. 

f. Tacllán. 

g. Huarupampa. 

h. Bellavista. 
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3.4.2. Muestra 

La unidad de análisis estuvo conformada por la comunidad de 

líquenes epífitos presentes en el área muestreada de cada forófito 

encontrados en los barrios de la ciudad de Huaraz. 

Para obtener la muestra los estratos utilizados fueron tres: 

a. Barrios de Huaraz alto: San Francisco Alta, Soledad Alta, Pedregal y 

Bellavista. 

b. Barrios de Huaraz medio: San Francisco Baja, Soledad Baja, Belén y 

Villón Alto. 

c. Barrios de Huaraz bajo: Huarupampa, Tacllán y Villón Bajo.                                                                             

Cabe mencionar, que para fines de estudio los barrios de San 

Francisco, La Soledad y Villón fueron subdividos en Alto y Bajo tal como 

lo muestra el “Plan de desarrollo urbano Huaraz 2012 – 2022” de la 

Municipalidad provincial de Huaraz. 

 Para obtener la fracción en cada estrato (fh), se empleó la 

siguiente fórmula: 

Fórmula 1: fracción en cada estrato 

𝑓ℎ =
𝑛

𝑁
 

Donde: 

𝑓ℎ: 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 

𝑛: 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑁: 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

  Para obtener el tamaño de la muestra en cada uno de los 

estratos se aplicó la siguiente fórmula: 

Fórmula 2: tamaño de muestra en cada estrato 

𝑛ℎ = 𝑁ℎ 𝑥 𝑓ℎ 
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Donde: 

𝑛ℎ: 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 

𝑁ℎ: 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 

𝑓ℎ: 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 

Tabla 5: Resultados de la operación del muestreo estratificado. 

Barrios Subpoblación 𝑵𝒉 
Fracción de 

los grupos 𝒇𝒉 

Muestra en 

cada estrato 

𝒏𝒉 

Barrios de 

Huaraz alta 
4 0.36 1.44 ≈ 2 

Barrios de 

Huaraz media 
4 0.36 1.44 ≈ 2 

Barrios de 

Huaraz baja 
3 0.27 0.81 ≈ 1 

Total 11 1 5 

 

Una vez hallado el número de muestra para cada estrato se 

hizo un recorrido y observación de la población de forófitos en la 

ciudad de Huaraz para poder identificar cada zona de estudio que 

sea apto para desarrollar el IPA, es decir, que cumpla con todo lo 

establecido según Llatance (2017) tales como: forófitos de una 

misma especie, forófitos con al menos 30 cm de diámetro a la altura 

del pecho (DAP), forófitos con una inclinación no mayor de 30°, 

forófitos sin daños en su corteza vegetal. 

Tabla 6: Barrios muestreados según el número de muestras por 
estrato. 

Barrios 

Muestra en 

cada estrato 

𝒏𝒉 

Barrio(s) muestreados  

Barrios de 

Huaraz alta 

 

2 
San Francisco alto. 

Pedregal 

Barrios de 

Huaraz media 

 

2 
Belén 

San Francisco bajo. 

Barrios de 

Huaraz baja 
1 

 

Huarupampa 

Nota: una vez obtenido el tamaño de muestra para cada estrato se 
procedió a elegir cada barrio a ser muestreado bajo el criterio por 
conveniencia. 
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3.5. Instrumentos validados de recolección de datos 

Tabla 7: Técnicas e instrumentos de la investigación. 

TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Observación directa 
Ficha de observación, guía para el registro 

de flujo vehicular 

Notas de campo Ficha de campo 

Análisis de documentos 

Resultados anteriores, Índice de Pureza 

Atmosférica, Guías para identificar 

líquenes 

Análisis de contenido 
Google Earth, Ms. Excel, Adobe 

Photoshop, IBM SPSS Statistics versión 24 

Cartografía de líquenes Rejilla de muestreo de 20 x 50 cm, lupa 

Pruebas estadísticas 
Estimación curvilínea, coeficiente de 

correlación 

 

3.5.1. Materiales 

a. Rejilla de relevamiento de líquenes de 20 cm x 50 cm. 

b. Wincha de 2m. 

c. Lupa. 

d. Navaja. 

e. Cuaderno de notas. 

f. Papel bond. 

g. Mica. 

h. Plumones. 

i. Sobre de carta. 

3.5.2. Equipos 

a. Estereoscopio. 

b. Computadora portátil (laptop). 

c. Cámara digital. 
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3.6. Plan de procesamiento y análisis estadístico de la información 

3.6.1. Métodos y modelos de análisis de los datos 

Para la investigación se utilizó la estimación curvilínea y el coeficiente 

de correlación de Pearson como estadísticos de prueba para medir el 

grado de relación de las dos variables en estudio. 

3.6.2. Programas utilizados para el análisis  

a. Google Earth: visualización de la ciudad de Huaraz y sus barrios. 

b. Adobe photoshop: cálculo de la abundancia de líquenes. 

c. Ms. Excel: cálculos matemáticos para la determinación del Índice de 

Pureza Atmosférica, flujo vehicular y regresiones.  

d. IBM SPSS Statistics versión 24: Prueba de normalidad, coeficiente de 

correlación de Pearson. 

3.6.3. Para el análisis de la influencia del flujo vehicular en la riqueza 

y abundancia de líquenes 

Los estadísticos de prueba utilizados en la investigación fueron: 

a. Estimación curvilínea. 

b. Coeficiente de correlación de Pearson. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Abundancia y riqueza de líquenes 

4.1.1. Abundancia 

La Figura 16 muestra la abundancia relativa de líquenes según 

especie por cada zona de estudio en la ciudad de Huaraz, esto a partir del 

área ocupada (cobertura) por parte de los líquenes en cada zona de 

estudio tal como se muestra en la Tabla 8.  

Las 5 zonas presentaron la mayor abundancia relativa de la especie 

Physcia sp la cual se encontró en las 5 zonas de estudio, a diferencia de 

la especie Punctelia subrudecta que se encontró únicamente en la zona 3 

de estudio presentando así la menor abundancia relativa. 

Tabla 8: Área ocupada por especie y abundancia de líquenes según 
especie en cada zona de estudio de la ciudad de Huaraz. 

ESPECIES 
ZONAS DE ESTUDIO 

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 

Flavoparmelia 
caperata 

2.92 0.00 16.10 18.34 0.00 

Xanthoria 
parietina 

16.35 4.44 15.57 0.00 0.00 

Physcia sp 180.24 38.58 99.75 36.88 160.05 

Punctelia 
subrudecta 

0.00 0.00 1.19 0.00 0.00 

Candelaria 
concolor 

0.00 0.00 72.69 11.52 22.94 

TOTAL 199.51 43.01 205.30 66.74 182.98 

ABUNDANCIA 
RELATIVA (%) 

28.60% 6.17% 29.43% 9.57% 26.23% 

 



48 

 

Figura 16: Abundancia relativa de líquenes según especie por cada zona 

de estudio. 
  

La Figura 17 muestra la abundancia relativa de líquenes en cada 

zona de estudio, la mayor abundancia liquénica presentó la zona 3 con un 

29.43% y la menor abundancia liquénica presentó la zona 2 con un 6.17%. 

 

Figura 17: Abundancia relativa de líquenes en cada zona de estudio en la 
ciudad de Huaraz.  

La Figura 18 muestra la abundancia relativa de líquenes según 

especie en toda el área de estudio. La mayor abundancia presentó la 
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especie Physcia sp con un 73.90% y la menor abundancia la especie 

Punctelia subrudecta con un 0.17%. 

 

Figura 18: Abundancia de líquenes según especie en la ciudad de Huaraz. 

4.1.2. Riqueza 

En la Tabla 9 se muestra las especies de líquenes en cada zona de 

estudio. La riqueza de líquenes en todo el área de estudio estuvo 

conformada por cinco especies que fueron: Flavoparmelia caperata, 

Xanthoria parietina, Physcia sp, Punctelia subrudecta y Candelaria 

concolor; siendo la zona 3 la que presentó mayor riqueza liquénica 

conformada por 5 especies, a diferencia de la zona 2 y zona 5 que 

presentaron la menor riqueza liquénica conformada por 2 especies, tal 

como se puede apreciar en la Figura 19. 

Tabla 9: Especies de líquenes en el área de estudio. 

ZONAS DE ESTUDIO ESPECIES PRESENTES 

ZONA 1 

Flavoparmelia caperata 

Xanthoria parietina 

Physcia sp 

ZONA 2 
Xanthoria parietina 

Physcia sp 

ZONA 3 

Flavoparmelia caperata 

Xanthoria parietina 

Physcia sp 

Punctelia subrudecta 

Candelaria concolor 

Flavoparmelia
caperata

Xanthoria
parietina

Physcia sp Punctelia
subrudecta

Candelaria
concolor

5.36% 5.21%

73.90%

0.17%

15.36%
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ZONA 4 

Flavoparmelia caperata 

Physcia sp 

Candelaria concolor 

ZONA 5 
Physcia sp 

Candelaria concolor 
 

 

Figura 19: Riqueza de líquenes por zona de estudio. 

4.2. Índice de pureza atmosférica 

La Tabla 10 muestra los valores de cobertura, cobertura relativa (Ci), factor 

de resistencia (Qi) y  frecuencia (Fi) de cada especie liquénica por zona de estudio,  

todos ellos necesarios para poder obtener el Índice de Pureza Atmosférica en 

cada zona de estudio. 

Se puede observar que las especies Physcia sp y Xanthoria parietina 

consiguieron el mayor valor de frecuencia (Fi) igual a 3, esto debido a que 

estuvieron presentes en los 3 forófitos muestreados por zona de estudio; a 

diferencia de las especies Flavoparmelia caperata, Punctelia subrudecta y 

Candelaria concolor que alcanzaron un valor de frecuencia (Fi) igual a 1 ya que 

tan sólo estuvieron presentes en un solo forófito por zona estudio. 

Con respecto al factor de resistencia (Qi), se observa que en la zona 1 la 

especie Xanthoria parietina y Physcia sp alcanzaron el menor valor de factor de 

resistencia (Qi) igual a 1.33 ya que ambas especies estuvieron presentes en los 3 

forófitos muestreados, a diferencia de Flavoparmelia caperata que alcanzó el 

mayor valor de factor de resistencia (Qi) igual a 2 por estar presente únicamente 
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en un forófito. En la zona 2, las especies Xanthoria parietina y Physcia sp 

alcanzaron un valor del factor de resistencia (Qi) igual a 1 debido a que ambas 

especies estuvieron presentes en los 3 forófitos muestreados. En la zona 3 la 

especie Punctelia subrudecta alcanzó el mayor valor de factor de resistencia (Qi) 

igual a 3 debido a que estuvo presente tan sólo en un forófito en el que estuvieron 

presentes 4 especies y la especie Candelaria concolor alcanzó el menor valor de 

factor de resistencia (Qi) igual a 1 debido a que estuvo presente tan sólo en un 

forófito pero en este caso en el forófito estuvieron presentes 2 especies. En la 

zona 4 la especie Flavoparmelia caperata alcanzó el mayor valor de factor de 

resistencia (Qi) igual a 2 debido a que esta especie estuvo presente en tan sólo 

un forófito en la que hubo 3 especies, a diferencia de la especie Physcia sp que 

alcanzó el menor valor de factor de resistencia (Qi) igual a 1 al estar presente en 

los 3 forófitos muestreados. Finalmente, en la zona 5, la especie Candelaria 

concolor alcanzó el mayor valor de factor de resistencia (Qi) igual a 1 al estar 

presente en los 3 forófitos muestreados a diferencia de la especie Physcia sp que 

alcanzó el menor valor de factor de resistencia a estar presente en tan solo 2 de 

los 3 forófitos muestreados. 

Respecto a la cobertura relativa  (Ci), la especie Physcia sp alcanzó los 

valores más altos de cobertura relativa (Ci) en la zona 1, zona 2 y zona 5 en cada 

uno de los 3 forófitos muestreados, a diferencia de la zona 3 en la que si bien es 

cierto en 2 forófitos la mayor cobertura relativa presentó la especie Physcia sp 

pero en un forófito la mayor cobetura relativa (Ci) presentó la especie Candelaria 

concolor y en la zona 4 si bien es cierto en un forófito la mayor cobertura relativa 

(Ci) presentó la especie Physcia sp, en los 2 forófitos restantes la presentaron las 

especies Flavoparmelia caperata y Candelaria concolor. En cuanto a los menores 

valores de cobertura relativa (Ci), la especie Xanthoria parietina presentó los 

menores valores de cobertura relativa (Ci) en los 3 forófitos muestreados tanto en 

la zona 1 como en la zona 2. En la zona 3 la menor abundancia relativa (Ci) la 

presentó la especie Xanthoria parietina en un forófito, en el segundo forófito la 

especie Punctelia subrudecta y en el tercer forófito la especie Physcia sp. En la 

zona 4 la menor cobertura relativa (Ci) presentó la especie Candelaria concolor al 

igual que en la zona 5. 
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Tabla 10: Especies liquénicas, frecuencia (Fi), factor de resistencia (Qi), 

cobertura relativa (Ci) e IPA por zona de estudio 

Zonas 
de 

estudio 
Forófito Especies 

Cobertura                                                                               
(cm2) 

Cobertura 
relativa                                                                             

Ci 

Factor de 
resistencia 

Qi 

Frecuencia                                                                            
Fi 

IPA 

Zona 1 

1 

Xanthoria 
parietina 

0.20 0.00 1.33 3 

3.97 

Physcia sp 41.45 1.00 1.33 3 

2 

Flavoparmelia 
caperata 

2.92 0.04 2.00 
1 

Xanthoria 
parietina 

15.51 0.19 1.33 3 

Physcia sp 64.71 0.78 1.33 3 

3 

Xanthoria 
parietina 

0.64 0.01 1.33 3 

Physcia sp 74.08 0.99 1.33 3 

Zona 2 

1 

Xanthoria 
parietina 

0.31 0.04 1.00 3 

3.00 

Physcia sp 7.76 0.96 1.00 3 

2 

Xanthoria 
parietina 

3.59 0.20 1.00 3 

Physcia sp 14.55 0.80 1.00 3 

3 

Xanthoria 
parietina 

0.53 0.03 1.00 3 

Physcia sp 16.27 0.97 1.00 3 

Zona 3 

1 

Flavoparmelia 
caperata 

12.35 0.18 2.50 
2 

4.55 

Xanthoria 
parietina 

0.63 0.01 2.50 2 

Physcia sp 54.30 0.81 2.00 3 

2 

Flavoparmelia 
caperata 

3.75 0.11 2.50 
2 

Xanthoria 
parietina 

14.94 0.42 2.50 2 

Physcia sp 15.43 0.44 2.00 3 

Punctelia 
subrudecta 

1.19 0.03 
3.00 1 

3 
Physcia sp 30.02 0.29 2.00 3 

Candelaria 
concolor 

72.69 0.71 
1.00 1 

Zona 4 

1 

Flavoparmelia 
caperata 

18.34 0.46 2.00 
1 

2.85 

Physcia sp 11.83 0.30 1.00 3 

Candelaria 
concolor 

9.32 0.24 
1.50 2 

2 Physcia sp 24.37 1.00 1.00 3 

3 
Physcia sp 0.68 0.24 1.00 3 

Candelaria 
concolor 

2.20 0.76 
1.50 2 

Zona 5 1 Physcia sp 33.28 0.78 0.67 3 2.01 
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Candelaria 
concolor 

9.18 0.22 
1.00 2 

2 Physcia sp 17.58 1.00 0.67 3 

3 

Physcia sp 109.19 0.89 0.67 3 

Candelaria 
concolor 

13.76 0.11 
1.00 2 

 
Tabla 11: Factor de resistencia promedio (Qi) por especie 

FACTOR DE RESISTENCIA POR ESPECIE (Qi) 

Especies 

Punctelia subrudecta 0.60 

Candelaria concolor 0.70 

Xanthoria parietina 0.97 

Physcia sp 1.20 

Flavoparmelia caperata 1.30 

 
Nota: valor correspondiente al promedio de cada valor de factor de resistencia (Qi) por 

zona de estudio. 

 
La Figura 20 nos muestra los valores de IPA obtenidos en cada zona de 

estudio, valores que oscilaron entre 2.01 como mínimo perteneciente a la zona 5 

y un máximo de 4.55 perteneciente a la zona 3. 

 

Figura 20: Valores del Índice de Pureza Atmosférica por zona de estudio. 

La clasificación según zona de contaminación para cada zona de estudio se 

observa en la Tabla 12, ésta categorización se dio a partir de la Tabla 6. En ella 

se puede observar que las zonas que alcanzaron los valores de IPA iguales a 

3.97, 3.00, 2.85 y 2.01 fueron la zona 1, zona 2, zona 4 y zona 5 de estudio 

respectivamente, las cuales fueron categorizadas como zonas de “contaminación 
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máxima”; a diferencia de la zona 3 que fue categorizada como zona de 

“contaminación aguda” al tener un valor de IPA igual a 4.55. 

Tabla 12: Categorización de cada zona de estudio 

ZONA DE 
ESTUDIO 

IPA ZONA DE CONTAMINACIÓN 

ZONA 1 3.97 Contaminación máxima 

ZONA 2 3.00 Contaminación máxima 

ZONA 3 4.55 Contaminación aguda 

ZONA 4 2.85 Contaminación máxima 

ZONA 5 2.01 Contaminación máxima 
Nota: Las zonas de contaminación se observan en la Tabla 6 ubicada en el 

capítulo 3, sección 3.5.4. 

 

4.3. Estimación del modelo de la influencia del flujo vehicular en la 

población de líquenes bioindicadores de la calidad del aire en la 

ciudad de Huaraz. 

4.3.1. Flujo vehicular 

La Tabla 13 muestra los valores del flujo vehicular obtenidos en cada 

zona de estudio, como se puede observar, el mayor flujo vehicular presentó 

la zona 5 con 31 vehículos/min y el menor flujo vehicular presentó la zona 

2 y zona 3 con 14 vehículos/min. 

Tabla 13: Flujo vehicular por zona de estudio. 

ZONAS 

ZONA 1 19 vehículos/min 

ZONA 2 14 vehículos/min 

ZONA 3 14 vehículos/min 

ZONA 4 25 vehículos/min 

ZONA 5 31 vehículos/min 

 

4.3.2. Índice de Pureza Atmosférica y flujo vehicular 

La Figura 21 muestra los valores del flujo vehicular y los valores del 

IPA en las cinco zonas de estudio, en ella se puede ver claramente que a 

valores altos de flujo vehicular, como es el caso de la zona 5 con 31 

vehículos/min se obtiene el menor valor del IPA correspondiente a 2.01; a 

diferencia de la zona 3 que alcanzó el mayor valor de IPA correspondiente 

a 4.55 pero registró el menor flujo vehicular de 14 vehículos/min. Se 

presentó una anomalía para el caso de la zona 2 que también registró el 

menor flujo vehicular de 14 vehículos/min pero registró un IPA igual a 3.00. 
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Figura 21: Valores del Índice de Pureza Atmosférica (IPA) y flujo vehicular 

por zona de estudio. 

Nota: Flujo vehicular expresado en vehículos/min 

4.3.3. Estimación del modelo de la influencia del flujo vehicular en el 

IPA 

La Tabla 14 muestra los valores de IPA y flujo vehicular en cada zona 

de estudio, datos necesarios para poder realizar la estimación de la 

influencia del flujo vehicular en la población de líquenes como 

bioindicadores de la calidad del aire a través del IPA. 

Tabla 14: Valores de IPA y flujo vehicular en cada zona de estudio 

ZONAS IPA 
FLUJO 

VEHICULAR 

ZONA 1 3.97 19 

ZONA 2 3.00 14 

ZONA 3 4.55 14 

ZONA 4 2.85 25 

ZONA 5 2.01 31 

Nota: Flujo vehicular expresado en vehículos/min 

a. Estimación curvilínea 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋 
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Donde: 

𝑌 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑏𝑖𝑜𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 

 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑃𝐴  

𝑋 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 

A continuación se presentan: la regresión lineal, regresión 

logarítmica y regresión exponencial, necesarias para la estimación 

curvilínea.  

La Figura 22 muestra la regresión lineal entre el flujo vehicular y 

el IPA, mostrando que el 60,16% de la variabilidad del IPA es explicado 

por el flujo vehicular.   

 

Figura 22: Ecuación lineal del IPA en función del flujo vehicular  
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 23 muestra la regresión logarítmica entre el flujo 

vehicular y el IPA, mostrando que el 55.19% de la variabilidad del IPA 

es explicado por el flujo vehicular.  
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Figura 23: Ecuación logarítmica del IPA en función del flujo vehicular  

La Figura 24 muestra la regresión exponencial entre el flujo 

vehicular y el IPA, mostrando que el 65.92% de la variabilidad del IPA 

es explicado por el flujo vehicular.  

 

Figura 24: Ecuación exponencial del IPA en función del flujo vehicular  

b. Resumen del modelo 

La Tabla 15 nos muestra el resumen de modelo y estimaciones 

de parámetro, en la cual se observa las tres ecuaciones probadas para 

verificar cuál de ellas se ajusta más y explica mejor al IPA a través del 

flujo vehicular. 

y = -2.10ln(x) + 9.51

R² = 0.55
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La ecuación que mejor explica el modelo es la ecuación 

exponencial pues el R cuadrado (coeficiente de determinación r2) con 

un valor de 65.92% (0.66), lo que quiere decir que el 65.92% de la 

variabilidad del IPA es explicado por el flujo vehicular. 

Tabla 15: Resumen de modelo y estimaciones de parámetro 

Ecuación 
Resumen del modelo 

Estimaciones de 
parámetro 

R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1 

Lineal 0.60 4.506 1 3 0.124 5.43 -0.105 

Logarítmico 0.55 3.676 1 3 0.151 9.51 -2.096 

Exponencial 0.66 5.767 1 3 0.096 6.47 -0.035 
Nota: Análisis en IBM SPSS Statistics versión 24 

La Figura 25 nos permite ver la representación gráfica de 

dispersión para los valores recogidos en campo para la estimación de 

los tres modelos: lineal, logarítmica y exponencial. 

 

Figura 25: Estimación del modelo 

Nota: Análisis en IBM SPSS Statistics versión 24 

Finalmente, el modelo ajustado para cada ecuación es: 

 Modelo ajustado para la ecuación lineal: 
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𝐼𝑃𝐴 = 5.47 − 0.10 𝑥 (𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂 𝑉𝐸𝐻𝐼𝐶𝑈𝐿𝐴𝑅) 

 Modelo ajustado para la ecuación logarítmica: 

 
𝐼𝑃𝐴 = 9.51 − 2.10 𝑥 𝑙𝑛(𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂 𝑉𝐸𝐻𝐼𝐶𝑈𝐿𝐴𝑅) 

 
 Modelo ajustado para la ecuación exponencial: 

𝐼𝑃𝐴 = 6.47 𝑥 𝑒−0.04 𝑥 (𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂 𝑉𝐸𝐻𝐼𝐶𝑈𝐿𝐴𝑅)  

4.3.4. Correlaciones 

Variables en estudio: 

a. Flujo vehicular 

b. Población de líquenes bioindicadores de la calidad del aire a través del 

IPA. 

Tabla 16: Pruebas de normalidad   

Variables 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Flujo vehicular 0.215 5 0.200* 0.896 5 0.391 

IPA 0.209 5 0.200* 0.967 5 0.858 
Nota: Análisis en IBM SPSS Statistics versión 24 

La Tabla 16 nos muestra que los valores del flujo vehicular y el IPA 

se distribuyen normalmente bajo el criterio de la prueba de normalidad de 

Shapiro Wilk con p = 0.391 y p = 0.858 para el flujo vehicular y el IPA 

respectivamente, por lo que se procedió a emplear el coeficiente de 

correlación Pearson para medir el grado de relación entre ambas variables.  

Tabla 17: Correlación de Pearson 

  V2. IPA 

V1.Flujo 

Vehicular 

r -0,775 

N 5 

Nota: Análisis en IBM SPSS Statistics versión 24 

La Tabla 17 nos muestra que el flujo vehicular y el IPA se 

correlacionan inversamente con un valor del coeficiente de correlación de 

Pearson (r)  igual a -0.78, el cual indica un valor de correlación inversa alta, 

lo que quiere decir que a medida que incrementa el flujo vehicular el IPA 

tiende a disminuir y viceversa. 
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La Figura 21 corrobora lo antes dicho, ya que en ella se observa que: 

 A mayor flujo vehicular se obtuvo el menor valor del IPA. 

 A menor flujo vehicular se obtuvo el mayor valor del IPA. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Abundancia y riqueza de especies 

5.1.1. Abundancia de líquenes 

La mayor abundancia relativa la obtuvo la especie Physcia sp con un 

73.90% en todo el área de estudio, lo cual concuerda con Ambrosio & 

Bringas (2017) y Huamán (2016) a nivel de género ya que en dichos 

estudios la especie mas abundante fue Physcia estellaris y con el estudio 

de Figueroa & Méndez (2015) donde la especie Physcia undulata fue la 

más abundante. 

5.1.2. Riqueza de líquenes 

De las cinco especies de líquenes identificados, la especie Physcia 

sp al estar identificada a nivel de género y siendo de especie desconocida, 

concuerda con el estudio de Llatance (2017) y Livia & Rojas (2019) quienes 

identificaron también Physcia sp; y con otros estudios a nivel de género 

tales como Ambrosio & Bringas (2017) y Huamán (2016) quienes 

identificaron la especie Physcia estellaris y con el estudio de Figueroa & 

Méndez (2015) donde identificaron la especie Physcia undulata. 

La especie Flavoparmelia Caperata ha sido encontrada en otros 

estudios a nivel nacional en ciudades como Cajamarca, Bagua Grande, 

Puno y Chachapoyas en investigaciones de Ambrosio & Bringas (2017), 

Huamán (2018), Villamar (2018) y Mendoza (2018) respectivamente. 
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Respecto a la especie Xanthoria parietina, la cual concuerda a nivel 

de género con el estudio de Cohn (2014) quien identificó a la especie 

Xanthoria candelaria, con el estudio de Huamán (2018) quien identificó a 

la especie Xanthoria sp, con el estudio de Huamán (2016) quien identificó 

a la especie Xanthoria polycarpa y con el estudio de Mendoza (2018) quien 

identificó a la especie Xanthoria polycarpa; todas ellas concordando en el 

mismo género de especie. 

En cuanto a la especie Candelaria concolor, concuerda con otras 

investigaciones tales como Livia & Rojas (2019), Villamar (2018) y 

Mendoza (2018); y a nivel de género con Huamán (2016) quien identificó 

la especie Candelaria fibrosa. 

Respecto a la especie Punctelia subrudecta, la identificación de esta 

especie concuerda a nivel de género con estudios tales como Villamar 

(2018) quien identificó a Punctelia punctilla y con Huamán (2016) quién 

identificó a Punctelia flaventior. 

Finalmente, se debe considerar, que en áreas urbanas las 

comunidades liquénicas no son tan diversas como en ambientes naturales 

(Cohn, 2014), por lo que resulta congruente la identificación de únicamente 

cinco especies en la zona de estudio. 

5.2. Índice de Pureza Atmosférica (IPA) 

Es importante hablar de la selección del forófito, ya que si bien es cierto 

Llatance (2017) menciona que los forófitos deben ser de una misma especie, pero 

tras hacer el recorrido en la ciudad de Huaraz y ver que no todos los barrios 

cumplían con esta condición, se procedió a seleccionar las siguientes dos 

especies: Pinus radiata para 3 zonas de estudio y  Casuarina equisetifolia para 2 

zonas de estudio; más aún cuando hay investigaciones que utilizaron la misma 

metodología y emplearon diferentes especies como es el caso de: Huamán (2018) 

quien utilizó nueve especies de forófitos, Livia & Rojas (2019) quienes utilizaron 

doce especies de forófitos, Vargas (2012) quien utilizó ocho especies y Mendoza 

(2018) quien utilizó quince especies. 

De acuerdo a los IPA obtenidos en las 5 zonas de estudio, valores que 

oscilaron entre 2.01 y 4.55, los niveles de contaminación atmosférica alcanzados 

en la ciudad de Huaraz fueron: “contaminación máxima” y “contaminación aguda”, 
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estos resultados se asemejan con otras investigaciones como es el caso de Livia 

& Rojas (2019), en la que obtuvo valores de IPA entre 0.15 y 5.67  en la ciudad de 

Jaén.  

Respecto a los niveles de contaminación alcanzado, es de esperarse que 

una ciudad como Huaraz presente dichas zonas, ya que como menciona 

Maldonado (2009), el rápido crecimiento de los sistemas urbanos ha traido 

consigo diferentes problemas ambientales, entre ellas las numerosas emisiones 

atmosféricas con sus impactos sobre la calidad del aire, sobre todo a nivel urbano, 

donde los efectos de las concentraciones de contaminantes en el aire, producto 

especialmente de la combustión de combustibles fósiles principalmente 

generados por el parque automotor y sobre todo, como menciona Llanque (2003) 

que la principal fuente de contaminación atmosférica es el parque automotor ya 

que las emisiones vehiculares continuan aumentando acelerada y 

permanentemente en las ciudades. 

La zona 5 (Av. Confraternidad internacional oeste con Jr. Huáscar. 

Referencia: a espaldas de la Parroquia San Antonio de Padua) registró el menor 

valor de IPA presentando valores bajos de riqueza y abundancia liquénica, estos 

resultados concuerdan con otras investigaciones donde manifiestan que los bajos 

valores del IPA están relacionados con el elevado flujo vehicular y la ubicación de 

la zona, siendo esta una calle céntrica y una de las más transitadas de la ciudad, 

como es el caso de la investigación de Huamán (2018) en el que el valor mas bajo 

del IPA se registró en zonas donde se presentó menor cantidad de riqueza de 

especies y cobertura liquénica. Además, como menciona Lijteroff, Lima, & Prieri 

(2009) la circulacion de vehículos a motor, la presencia de calles angostas, la falta 

de áreas verdes urbanas y la conformación de espacios con poca renovación del 

aire, generarían las condiciones apropiadas para que los niveles de contaminación 

sean elevados, por lo que al obtener el menor valor de IPA en la zona 5 y 

calificándola como una zona con un nivel de “contaminación máxima” concuerda 

con lo ya mencionado. 

En cuanto al mayor valor de IPA obtenido fue en la zona 3 (Av. Agustín 

Gamarra con Jr. Jacinto Palacios) presentando una riqueza y abundancia 

liquénica alta; estos resultados obtenidos concuerdan una vez más con Huamán 

(2018) en el que el valor más alto del IPA se registró en zonas donde se presentó 

mayor cantidad de riqueza de especies y cobertura liquénica.  



64 

Es necesario mencionar a la zona 2 (Av. Confraternidad internacional este 

con Jr. Pedro Cochachin, a la altura del Colegio Fe y Alegría) la cual presentó una 

anomalía ya que obtuvo un valor de IPA relativamente bajo (presentando 

únicamente dos especies y presentando la menor abundancia liquénica) pero no 

registró un flujo vehicular elevado, por lo que esta anomalía puede haber sido 

estimulada por factores topográficos y meteorológicos que influyen en la 

contaminación ambiental tal como lo menciona Romero, Diego, & Álvarez (2006) 

los cuales son: topografía del terreno, edificaciones existentes, vientos: dirección 

y velocidad, lluvia, presión barométrica, espacio de difusión (área sobre la que se 

mueven los contaminantes y altura máxima a que pueden llegar las corrientes de 

aire). Una anomalía como ésta también se presentó en investigaciones como de 

Quispe, Ñique, & Chuquilín (2015) en la que tambien señalan a la dispersión de 

las partículas, distanciamiento o espacio de la avenida e incluso el nivel de altura 

que alcanzan las viviendas, centros comerciales u otros como factores 

responsables de esta anomalía. 

Por otro lado, de las cinco especies identificadas en la ciudad de Huaraz, 

dos de dichas especies que son Flavoparmelia caperata y Xanthoria parietina, las 

cuales estuvieron presentes en la zona de estudio, son mencionadas según La 

República (2003) como especies bioindicadoras de un grado de contaminación 

mediana, concordando una vez con los resultados de la investigación. 

Rubiano (1983), define al factor de resistencia (Qi) como el número promedio 

de especies acopañantes de una especie determinada, tambien menciona que el 

empleo de este factor se debe al hecho de que la contaminación reduce la riqueza 

de las especies, por lo que una especie sería resistente cuando se desarrolla y 

propaga en condiciones de aire contaminado, situacion que coincide 

generalmente con una reduccion en el promedio de sus especies acompañantes; 

en consecuencia ante lo ya mencionado se llega al siguiente razonamiento: al ser 

el factor de resistencia (Qi) inversamente proporcional a la contaminación, y al 

presentar la especie Flavoparmelia caperata  y Physcia sp los valores mas altos 

de factor de resistencia en la zona de estudio, se puede decir que estas especies 

indican zonas con mayor contaminación del aire, y por ende son las especies más 

resistentes a la contaminación en el área de estudio; a diferencia de la especies 

Punctelia subrudecta y Candelaria concolor, con los valores más bajos de Qi 

promedio en el área de estudio, por lo que estas especies indican zonas con 
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menor contaminación  del aire y por ende son las especies más sensibles a la 

contaminación en la zona de estudio.  

Finalmente, como menciona Cohn (2014) las zonas mas contaminadas 

(pobres en líquenes) se ubican en los puntos más transitados tales como avenidas 

principales, áreas comerciales y pocas áreas residenciales, concordando con la 

investigacion porque la zona 5 fue categorizada como una zona con 

“contaminación máxima”. Todo lo contrario se refleja en la zona 3 que fue 

categorizada como una zona con “contaminación aguda” al estar ubicada en un 

lugar donde no es tan transitada, no presenta áreas comerciales y podríamos 

incluso llamarla como un área residencial.  

 

5.3. Influencia del flujo vehicular en la población de líquenes 

bioindicadores de la calidad del aire a través del IPA 

El valor más alto del IPA se obtuvo en la zona con menor flujo vehicular, del 

mismo modo, el valor más bajo del IPA se obtuvo en la zona donde se registró el 

mayor flujo vehicular; estos resultados concuerdan con otras investigaciones 

como es el caso de Ambrosio & Bringas (2017) y Quispe, Ñique, & Chuquilín 

(2015), demostrando que a valores altos de flujo vehicular se espera obtener 

valores bajos del IPA y viceversa, mostrando una relación inversa entre el flujo 

vehicular y el IPA. 

En cuanto al estadístico de la estimación curvilinea, se estimó que la 

regresión que más se ajusta y explica mejor al IPA a través del flujo vehicular es 

la regresión exponencial al igual que la investigación de Ambrosio & Bringas 

(2017), en nuestro caso se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) igual a 

0.66, esto habla de una relación fuerte y significativa entre las variables. Esto es 

evidente dado que como ya hemos podido ver anteriormente, al aumentar el flujo 

vehicular, disminuye el IPA y viceversa, del mismo modo esta investigación 

coincide con Ambrosio & Bringas (2017) y Quispe, Ñique, & Chuquilín (2015) en 

el que obtuvieron un coeficiente de determinación (R2) igual a 0.68 y 0.66 

respectivamente. 

En cuanto al coeficiente de correlación de Pearson (r) se obtuvo un valor 

igual a -0.78, el cual indica una correlación inversa alta, demostrando así que a 

valores altos del flujo vehicular se obtienen valores bajos de IPA y vicerversa, 

resultados obtenidos en la presente investigación, ya que como mencionamos 
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anteriormente en la zona 5 se registró el flujo vehicular más alto y por consiguiente 

se obtuvo el IPA mas bajo y en la zona 3 se registró el flujo vehicular mas bajo 

obteniendo el IPA mas alto en la zona de estudio. Por tal motivo, al tener el mayor 

flujo vehicular entre todas las zonas estudiadas, se esperó obtener el menor valor 

de IPA, por lo que  prevalece que el IPA es mayor en áreas no contaminadas y 

responde a factores, tales como el tráfico vehicular, todo lo antes dicho 

concuerdan una vez mas con investigaciones como Ambrosio & Bringas (2017), 

Quispe, Ñique, & Chuquilín (2015) y Livia & Rojas (2019). 

5.4. Contrastación de la hipótesis 

Al ser el Índice de Pureza Atmosférica (IPA) un índice biológico con una 

fórmula adimensional que relaciona la población de líquenes con la calidad del 

aire, donde la contaminación existente puede producir alteraciones en las 

poblaciones liquénicas, se llegó a comprobar que el flujo vehicular influye en la 

población de líquenes como bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de 

Huaraz, ya que el valor más alto del IPA se obtuvo en la zona con menor flujo 

vehicular, del mismo modo, el valor más bajo del IPA se obtuvo en la zona donde 

se registró el mayor flujo vehicular; estos resultados concuerdan con otras 

investigaciones como es el caso de Ambrosio & Bringas (2017) y Quispe, Ñique, 

& Chuquilín (2015), los cuales señalan que a valores altos de flujo vehicular se 

espera obtener valores bajos del IPA y viceversa, demostrando así una relación 

inversa fuerte entre el flujo vehicular y el IPA en la presente investigación 

obteniendo un valor de -0.78 del coeficiente de correlación de Pearson (r) y un 

valor del coeficiente de determinación (R2) igual a 0.66, demostrando una vez más 

una relación fuerte y significativa entre ambas variables en la investigación. 

Según Llanque (2003), la principal fuente de contaminación atmosférica en 

zonas urbanas es el parque automotor ya que las emisiones vehiculares continuan 

aumentando acelerada y permanentemente en las ciudades, por lo que a mayor 

flujo vehicular se espera tener mayores emisiones vehiculares y viceversa. 

Fernández, Terrón, Fos, & Barreno (2002), señalan que entre las múltiples formas 

que tienen los líquenes de reflejar como les afecta la contaminación atmosférica, 

es el cambio gradual en su riqueza y abundancia desde las zonas más 

contaminadas, donde ambos parámetros decrecen; hasta las zonas menos 

contaminadas, donde se encuentran los mayores niveles de riqueza y abundancia.  
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Por último, la presente investigación llegó a demostrar que al estar presentes 

en zonas con mayor flujo vehicular y por tal motivo se les podría llamar como las 

zonas más contaminadas el IPA decrecerá; y en zonas con menor flujo vehicular 

y por tal motivo se les podría llamar como zonas menos contaminadas se 

encontrará mayores valores de IPA, esto principalmente debido a que para 

obtener el IPA se considera la riqueza y abundancia de líquenes, demostrando 

una vez más que el flujo vehicular influye en la población de líquenes como 

bioindicadores de la calidad del aire en la ciudad de Huaraz. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

6.1. Conclusiones 

- Se identificaron cinco especies de líquenes las cuales fueron: Flavoparmelia 

caperata, Xanthoria parietina, Physcia sp, Punctelia subrudecta y Candelaria 

concolor; siendo la especie Physcia sp la más abundante en la ciudad de 

Huaraz. 

- Se calculó el IPA para cada zona de estudio, obteniendo valores que variaron 

entre 2.01 y 4.55, por lo cual, los niveles de contaminación atmosférica 

alcanzados en la ciudad de Huaraz fueron: “contaminación máxima” para 

cuatro zonas de estudio y “contaminación aguda” para una zona de estudio.  

- Las zonas con mayor IPA fueron aquellas que presentaron menor flujo 

vehicular y viceversa, demostrando así que existe una correlación inversa muy 

fuerte entre ellas, ya que al aumentar el flujo vehicular el IPA tiende a disminuir 

y viceversa. Por tal motivo, al tener el mayor flujo vehicular entre todas las 

zonas estudiadas, se esperó obtener el menor valor de IPA, por lo que  

prevalece que el IPA es mayor en áreas no contaminadas y responde a 

factores, tales como el tráfico vehicular. 



 

  

   

 

6.2. Recomendaciones 

- Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huaraz tomar esta 

investigación como una herramienta para el monitoreo de la calidad del aire, al 

ser el IPA un método práctico y económico. A su vez, monitorear anualmente 

la calidad del aire a través de esta metodología, para tener datos históricos de 

la variación de ésta. 

- Promover la importancia del cuidado de los forófitos (árboles) para evitar que 

estos sean maltratados ya que son de suma importancia para la aplicación de 

esta metodología. 

- Realizar mediciones de la calidad del aire con equipos de monitoreo y 

compararlos con los resultados de la presente investigación.  

- Identificar los contaminantes atmosféricos en cada zona de estudio en la ciudad 

de Huaraz. 

- Realizar análisis físico químicos de los líquenes para la identificación y 

cuantificación de sustancias que se van acumulando en ellas. 

- La metodología empleada en la presente investigación resulta no ser tan 

costosa frente a otros instrumentos de análisis, por lo que puede ser aplicada 

en diversos lugares para conocer el estado de la calidad del aire. 

- Promover la investigación de los líquenes a nivel nacional. 
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ANEXO 1 

ÁREA DE ESTUDIO, BARRIOS DE LA CIUDAD DE 
HUARAZ SEGÚN EL “PLAN DE DESARROLLO 

URBANO HUARAZ 2012 – 2022” 
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Figura 26: Área de estudio de la investigación 
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ANEXO 2 

DATOS PARA LA OBTENCIÓN DE LA LONGITUD 
DE PIXEL PROMEDIO PARA HALLAR LA 

COBERTURA LIQUÉNICA EN ADOBE 
PHOTOSHOP CS6 
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Tabla 18: Datos de la longitud de pixel por forófito 

LONGITUD DE PIXEL 

ZONA 1 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1 466 1 463 1 475 1 461 1 498 1 486 

2 479 2 467 2 455 2 455 2 457 2 498 

3 439 3 462 3 463 3 408 3 493 3 434 

4 482 4 479 4 446 4 498 4 522 4 516 

5 464 5 412 5 497 5 422 5 427 5 465 

6 425 6 475 6 543 6 412 6 490 6 433 

7 469 7 462 7 408 7 434 7 414 7 433 

8 463 8 513 8 582 8 486 8 495 8 467 

9 444 9 495 9 450 9 477 9 472 9 438 

10 453 10 420 10 471 10 474 10 462 10 561 

11 480 11 474 11 458 11 442 11 497 11 401 

12 458 12 447 12 464 12 445 12 432 12 470 

  13 466   13 495  486 13 479 

  14 485   14 461   14 495 

  15 482   15 479   15 476 

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

464 465 471 

ZONA 2 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1 401 1 491 1 418 1 424 1 449 1 456 

2 512 2 479 2 455 2 414 2 456 2 416 

3 456 3 474 3 469 3 410 3 441 3 412 

4 510 4 432 4 462 4 439 4 478 4 472 

5 424 5 470 5 480 5 459 5 456 5 433 

6 479 6 412 6 465 6 464 6 442 6 500 

7 489 7 430 7 427 7 478 7 415 7 461 

8 428 8 471 8 424 8 481 8 462 8 492 

9 455 9 422 9 427 9 422 9 456 9 449 

10 418 10 457 10 437 10 438 10 448 10 452 

11 457 11 421 11 423 11 428 11 488 11 440 

12 488 12 416 12 424 12 481 12 442 12 483 

  13 471   13 496   13 461 

  14 437   14 415   14 420 

    15 436     15 412     15 494 

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

453 443 455 

ZONA 3 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1 554 1 601 1 428 1 446 1 526 1 547 

2 585 2 616 2 571 2 465 2 533 2 551 
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3 552 3 596 3 502 3 431 3 557 3 551 

4 520 4 584 4 514 4 504 4 495 4 564 

5 532 5 602 5 545 5 539 5 564 5 604 

6 545 6 631 6 535 6 530 6 532 6 593 

7 479 7 467 7 492 7 553 7 502 7 570 

8 516 8 485 8 554 8 591 8 569 8 614 

9 515 9 516 9 498 9 582 9 543 9 581 

10 488 10 505 10 501 10 532 10 527 10 578 

11 482 11 546 11 482 11 566 11 558 11 565 

12 546 12 555 12 494 12 629 12 569 12 603 

  13 544   13 486   13 519 

  14 593   14 548   14 545 

  15 567   15 561   15 510 

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

545 521 554 

ZONA 4 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1 644 1 530 1 479 1 486 1 547 1 562 

2 515 2 525 2 504 2 519 2 639 2 522 

3 644 3 557 3 507 3 523 3 567 3 509 

4 480 4 577 4 464 4 516 4 561 4 571 

5 635 5 632 5 489 5 503 5 563 5 581 

6 521 6 614 6 462 6 501 6 573 6 554 

7 571 7 626 7 497 7 510 7 531 7 590 

8 575 8 651 8 461 8 521 8 569 8 619 

9 560 9 605 9 449 9 485 9 526 9 590 

10 563 10 677 10 512 10 504 10 558 10 608 

11 572 11 640 11 516 11 518 11 530 11 635 

12 570 12 623 12 520 12 485 12 584 12 690 

  13 628   13 413   13 632 

  14 609   14 461   14 669 

  15 552   15 449   15 691 

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

589 491 584 

ZONA 5 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1 394 1 332 1 442 1 424 1 465 1 498 

2 393 2 369 2 445 2 437 2 422 2 438 

3 369 3 360 3 434 3 489 3 484 3 431 

4 387 4 377 4 483 4 429 4 445 4 496 

5 375 5 355 5 435 5 487 5 452 5 447 

6 381 6 355 6 460 6 439 6 477 6 444 

7 351 7 375 7 454 7 466 7 467 7 446 

8 339 8 413 8 461 8 488 8 504 8 452 

9 311 9 368 9 451 9 436 9 490 9 455 

10 347 10 419 10 489 10 439 10 453 10 464 
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11 337 11 444 11 460 11 447 11 493 11 412 

12 349 12 407 12 416 12 482 12 479 12 472 

  13 438   13 482   13 454 

  14 433   14 445   14 489 

  15 400   15 465   15 443 

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

377 455 462 

PROMEDIO 

489 
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ANEXO 3 

FORMATO PARA LA OBTENCIÓN DE LA 
LONGITUD DE PIXEL PROMEDIO 
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Tabla 19: Formato para el registro de la longitud de pixel 

LONGITUD DE PIXEL 

ZONA 1 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1  1  1  1  1  1  

2  2  2  2  2  2  

3  3  3  3  3  3  

4  4  4  4  4  4  

5  5  5  5  5  5  

6  6  6  6  6  6  

7  7  7  7  7  7  

8  8  8  8  8  8  

9  9  9  9  9  9  

10  10  10  10  10  10  

11  11  11  11  11  11  

12  12  12  12  12  12  

  13    13    13  

  14    14    14  

  15    15    15  

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

ZONA 2 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1  1  1  1  1  1  

2  2  2  2  2  2  

3  3  3  3  3  3  

4  4  4  4  4  4  

5  5  5  5  5  5  

6  6  6  6  6  6  

7  7  7  7  7  7  

8  8  8  8  8  8  

9  9  9  9  9  9  

10  10  10  10  10  10  

11  11  11  11  11  11  

12  12  12  12  12  12  

  13    13    13  

  14    14    14  

    15      15      15  

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

ZONA 3 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1  1  1  1  1  1  

2  2  2  2  2  2  

3  3  3  3  3  3  
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4  4  4  4  4  4  

5  5  5  5  5  5  

6  6  6  6  6  6  

7  7  7  7  7  7  

8  8  8  8  8  8  

9  9  9  9  9  9  

10  10  10  10  10  10  

11  11  11  11  11  11  

12  12  12  12  12  12  

  13    13    13  

  14    14    14  

  15    15    15  

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

ZONA 4 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1  1  1  1  1  1  

2  2  2  2  2  2  

3  3  3  3  3  3  

4  4  4  4  4  4  

5  5  5  5  5  5  

6  6  6  6  6  6  

7  7  7  7  7  7  

8  8  8  8  8  8  

9  9  9  9  9  9  

10  10  10  10  10  10  

11  11  11  11  11  11  

12  12  12  12  12  12  

  13    13    13  

  14    14    14  

  15    15    15  

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

ZONA 5 

FORÓFITO 1 FORÓFITO 2 FORÓFITO 3 

N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical N° Horizontal N° Vertical 

1  1  1  1  1  1  

2  2  2  2  2  2  

3  3  3  3  3  3  

4  4  4  4  4  4  

5  5  5  5  5  5  

6  6  6  6  6  6  

7  7  7  7  7  7  

8  8  8  8  8  8  

9  9  9  9  9  9  

10  10  10  10  10  10  

11  11  11  11  11  11  
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12  12  12  12  12  12  

  13    13    13  

  14    14    14  

  15    15    15  

SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO SUB PROMEDIO 

   

PROMEDIO 
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ANEXO 4 

COBERTURA POR ESPECIE OBTENIDA EN 
ADOBE PHOTOSHOP CS6 
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Tabla 20: Datos de la cobertura por especie en cada forófito 

ZONA 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 3 

Área (cm2) Área (cm2) Área (cm2) 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

1 0.00 0.10 5.98 0.00 0.00 1 0.00 2.48 11.14 0.00 0.00 1 0.00 0.40 12.54 0.00 0.00 

2 0.00 0.00 3.52 0.00 0.00 2 0.00 0.47 6.88 0.00 0.00 2 0.00 0.00 5.23 0.00 0.00 

3 0.00 0.10 9.86 0.00 0.00 3 0.00 4.02 2.23 0.00 0.00 3 0.00 0.13 6.50 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 6.24 0.00 0.00 4 2.92 0.48 9.65 0.00 0.00 4 0.00 0.00 5.95 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 3.12 0.00 0.00 5 0.00 0.63 7.60 0.00 0.00 5 0.00 0.00 9.20 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 5.88 0.00 0.00 6 0.00 0.48 13.46 0.00 0.00 6 0.00 0.00 16.12 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00 7 0.00 1.91 3.06 0.00 0.00 7 0.00 0.00 4.07 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 8 0.00 2.74 8.21 0.00 0.00 8 0.00 0.11 8.58 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 9 0.00 0.64 1.05 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 2.13 0.00 0.00 10 0.00 1.65 1.44 0.00 0.00 10 0.00 0.00 5.89 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

0.00 0.20 41.45 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

2.92 15.51 64.71 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

0.00 0.64 74.08 0.00 0.00 

 

ZONA 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 3 

Área (cm2) Área (cm2) Área (cm2) 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e

ti
n

a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 

2 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 0.00 0.00 2.62 0.00 0.00 

3 0.00 0.31 5.77 0.00 0.00 3 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 3 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00 4 0.00 0.00 1.65 0.00 0.00 4 0.00 0.00 2.41 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.37 0.84 0.00 0.00 5 0.00 0.21 3.53 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.46 3.82 0.00 0.00 6 0.00 0.00 2.53 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 1.98 3.31 0.00 0.00 8 0.00 0.00 3.19 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 0.79 4.03 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 10 0.00 0.32 0.34 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

0.00 0.31 7.76 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

0.00 3.59 14.55 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

0.00 0.53 16.27 0.00 0.00 
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ZONA 3 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 3 

Área (cm2) Área (cm2) Área (cm2) 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

1 0.00 0.00 12.08 0.00 0.00 1 0.00 4.19 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 6.37 0.00 3.72 

2 0.00 0.00 6.05 0.00 0.00 2 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 2 0.00 0.00 2.86 0.00 7.68 

3 0.00 0.00 4.16 0.00 0.00 3 0.00 1.75 0.00 0.00 0.00 3 0.00 0.00 3.84 0.00 5.82 

4 3.26 0.63 4.03 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 1.19 0.00 4 0.00 0.00 3.30 0.00 12.60 

5 0.00 0.00 7.47 0.00 0.00 5 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 2.66 0.00 8.29 

6 4.72 0.00 2.11 0.00 0.00 6 2.08 3.22 2.54 0.00 0.00 6 0.00 0.00 3.12 0.00 14.30 

7 0.00 0.00 4.81 0.00 0.00 7 1.67 2.49 7.21 0.00 0.00 7 0.00 0.00 2.77 0.00 7.55 

8 0.00 0.00 9.22 0.00 0.00 8 0.00 0.00 3.16 0.00 0.00 8 0.00 0.00 2.15 0.00 6.20 

9 0.00 0.00 1.55 0.00 0.00 9 0.00 0.41 1.98 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.23 0.00 2.86 

10 4.37 0.00 2.82 0.00 0.00 10 0.00 2.27 0.54 0.00 0.00 10 0.00 0.00 2.72 0.00 3.67 

T
o

ta
l 

12.35 0.63 54.30 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

3.75 14.94 15.43 1.19 0.00 
T

o
ta

l 
0.00 0.00 30.02 0.00 72.69 

 

ZONA 4 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 3 

Área (cm2) Área (cm2) Área (cm2) 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e

ti
n

a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 2.23 1 0.00 0.00 4.96 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.12 0.00 0.34 

2 14.11 0.00 0.00 0.00 1.38 2 0.00 0.00 2.60 0.00 0.00 2 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 3 0.00 0.00 5.27 0.00 0.00 3 0.00 0.00 0.37 0.00 1.10 

4 4.23 0.00 0.40 0.00 0.00 4 0.00 0.00 5.89 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 5 0.00 0.00 2.34 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 7.49 0.00 1.00 6 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.94 0.00 1.10 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 

8 0.00 0.00 1.84 0.00 0.60 8 0.00 0.00 1.92 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.41 0.00 0.31 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

18.34 0.00 11.83 0.00 9.32 

T
o

ta
l 

0.00 0.00 24.37 0.00 0.00 

T
o

ta
l 

0.00 0.00 0.68 0.00 2.20 
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ZONA 5 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 3 

Área (cm2) Área (cm2) Área (cm2) 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

1 0.00 0.00 4.10 0.00 3.13 1 0.00 0.00 6.44 0.00 0.00 1 0.00 0.00 17.77 0.00 0.17 

2 0.00 0.00 2.87 0.00 0.28 2 0.00 0.00 5.53 0.00 0.00 2 0.00 0.00 17.14 0.00 0.15 

3 0.00 0.00 3.76 0.00 1.17 3 0.00 0.00 2.09 0.00 0.00 3 0.00 0.00 14.81 0.00 0.80 

4 0.00 0.00 2.88 0.00 0.19 4 0.00 0.00 1.36 0.00 0.00 4 0.00 0.00 16.23 0.00 0.30 

5 0.00 0.00 2.31 0.00 0.65 5 0.00 0.00 1.87 0.00 0.00 5 0.00 0.00 10.85 0.00 1.44 

6 0.00 0.00 2.17 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 6 0.00 0.00 11.65 0.00 0.91 

7 0.00 0.00 7.94 0.00 1.92 7 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 7 0.00 0.00 4.98 0.00 3.92 

8 0.00 0.00 3.04 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 7.21 0.00 2.48 

9 0.00 0.00 3.51 0.00 1.84 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 0.00 4.28 0.00 2.97 

10 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 4.27 0.00 0.61 

T
o

ta
l 

0.00 0.00 33.28 0.00 9.18 

T
o

ta
l 

0.00 0.00 17.58 0.00 0.00 
T

o
ta

l 
0.00 0.00 109.19 0.00 13.76 
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ANEXO 5 

FORMATO PARA REGISTRAR LA COBERTURA 
POR ESPECIE 
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Tabla 21: Formato para el registro de la cobertura por especie 

 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 1 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 2 

C
u
a

d
rí

c
u

la
  

Forófito 3 

Área (cm2) Área (cm2) Área (cm2) 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

F
la

v
o

p
a

rm
e

lia
 

c
a

p
e

ra
ta

 

X
a

n
th

o
ri

a
 

p
a

ri
e
ti
n
a
 

P
h

y
s
c
ia

 s
p

 

P
u

n
c
te

lia
 

s
u

b
ru

d
e

c
ta

 

C
a
n

d
e

la
ri

a
 

c
o

n
c
o

lo
r 

1      1      1      

2      2      2      

3      3      3      

4      4      4      

5      5      5      

6      6      6      

7      7      7      

8      8      8      

9      9      9      

10      10      10      

T
o

ta
l 

          

T
o

ta
l 

          

T
o

ta
l 
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ANEXO 6 

MONITOREO DE LÍQUENES – ZONA 1 (Hz-AI) 
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Figura 27: Cartografía de líquenes en la zona 1- forófito 1 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional este con Jr. 

Italia. Referencia: UGEL Huaraz. 
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Figura 28: Cartografía de líquenes en la zona 1 - forófito 2 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional este con Jr. 

Italia. Referencia: UGEL Huaraz. 
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Figura 29: Cartografía de líquenes en la zona 1 - forófito 3 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional este con Jr. 
Italia. Referencia: UGEL Huaraz. 
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ANEXO 7 

MONITOREO DE LÍQUENES – ZONA 2 (Hz-AII) 
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Figura 30: Cartografía de líquenes en la zona 2 - forófito 1 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional este con Jr. 
Pedro Cochachin. Referencia: Colegio FE Y ALEGRIA. 
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Figura 31: Cartografía de líquenes en la zona 2 - forófito 2 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional este con Jr. 

Pedro Cochachin. Referencia: Colegio FE Y ALEGRIA. 
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Figura 32: Cartografía de líquenes en la zona 2 - forófito 3 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional este con Jr. 
Pedro Cochachin. Referencia: Colegio FE Y ALEGRIA. 
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ANEXO 8 

MONITOREO DE LÍQUENES – ZONA 3 (Hz-MI) 
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Figura 33: Cartografía de líquenes en la zona 3 - forófito 1 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Agustín Gamarra con Jr. Jacinto 

Palacios. 
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Figura 34: Cartografía de líquenes en la zona 3 - forófito 2 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Agustín Gamarra con Jr. Jacinto 
Palacios. 
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Figura 35: Cartografía de líquenes en la zona 3 - forófito 3 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Agustín Gamarra con Jr. Jacinto 
Palacios. 
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ANEXO 9 

MONITOREO DE LÍQUENES – ZONA 4 (Hz-MII) 
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Figura 36: Cartografía de líquenes en la zona 4 - forófito 1 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Antonio Raymondi con Av. Agustín 
Gamarra. 
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Figura 37: Cartografía de líquenes en la zona 4 - forófito 2 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Antonio Raymondi con Av. Agustín 
Gamarra. 
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Figura 38: Cartografía de líquenes en la zona 4 - forófito 3 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Antonio Raymondi con Av. Agustín 
Gamarra. 
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ANEXO 10 

MONITOREO DE LÍQUENES – ZONA 5 (Hz-BI) 
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Figura 39: Cartografía de líquenes en la zona 5 - forófito 1 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional oeste con 
Jr. Huáscar. Referencia: a espaldas de la Parroquia San Antonio de Padua. 
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Figura 40: Cartografía de líquenes en la zona 5 - forófito 2 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional oeste con 
Jr. Huáscar. Referencia: a espaldas de la Parroquia San Antonio de Padua. 
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Figura 41: Cartografía de líquenes en la zona 5 - forófito 3 

Nota: Haciendo uso de la rejilla de muestreo en la Av. Confraternidad internacional oeste con 

Jr. Huáscar. Referencia: a espaldas de la Parroquia San Antonio de Padua. 
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ANEXO 11 

MEDICIÓN DEL DIÁMETRO A LA ALTURA DE 
PECHO 
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Figura 42: Medición del diámetro a la altura del pecho. 

Nota: El diámetro a la altura del pecho no debe ser menor a los 30 cm de diámetro. 
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Figura 43: Medición del diámetro a la altura del pecho. 

Nota: El diámetro a la altura del pecho no debe ser menor a los 30 cm de diámetro. 
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Figura 44: Medición del diámetro a la altura del pecho. 

Nota: El diámetro a la altura del pecho no debe ser menor a los 30 cm de diámetro. 
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ANEXO 12 

MEDICIÓN DE LA ALTURA DE MUESTREO 
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Figura 45: Medición de la altura de muestreo. 

Nota: La altura de muestreo se ubicó entre 1.20 m hasta 1.70 m. 
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Figura 46: Medición de la altura de muestreo.                                                                        

Nota: La altura de muestreo se ubicó entre 1.20 m hasta 1.70 m. 
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Figura 47: Medición de la altura de muestreo. 

Nota: La altura de muestreo se ubicó entre 1.20 m hasta 1.70 m.  
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Figura 48: Medición de la altura de muestreo. 

Nota: La altura de muestreo se ubicó entre 1.20 m hasta 1.70 m. 
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ANEXO 13 

COLECTA DE MUESTRA DE LÍQUENES 
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Figura 49: Colecta de las muestras de líquenes. 

Nota: Las muestras se recolectaron con ayuda de una navaja y depositadas en un sobre con 

su respectivo rótulo. 
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Figura 50: Colecta de las muestras de líquenes. 

Nota: Las muestras se recolectaron con ayuda de una navaja y depositadas en un sobre con 
su respectivo rótulo. 
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Figura 51: Colecta de las muestras de líquenes. 

Nota: Las muestras se recolectaron con ayuda de una navaja y depositadas en un sobre con 

su respectivo rótulo. 
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ANEXO 14 

REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 
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Tabla 22: Registro del flujo vehicular en la zona 1 de estudio 

REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 

Zona Hz Alto (  X  );                     Hz Bajo (      );                     Hz Medio (      ) 

Barrio San Francisco 

Lugar (Jr., Av., Psje., etc)  Av. Confraternidad internacional este con Jr. Italia. Referencia: UGEL Huaraz. 

Día del registro 24-28/02/2020 

  Horario (Dia): 7:00 a.m. - 8:00 a.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 27 15 16 20 12 10 22 15 20 23 

2 24 18 17 26 16 20 20 19 20 21 

3 15 31 18 21 23 15 17 24 20 22 

4 23 18 15 24 22 20 24 28 33 28 

5 30 26 27 25 27 25 15 19 31 29 

SUB 
PROMEDIO 

22 

 Horario (Tarde): 12:30 p.m. - 1:30 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 21 16 15 16 21 13 17 23 18 23 

2 20 16 28 18 18 22 15 20 15 18 

3 12 23 23 17 23 19 28 24 26 21 

4 24 33 25 26 23 25 17 20 23 23 

5 26 24 26 18 16 15 22 17 15 21 

SUB 
PROMEDIO 

21 

 Horario (Noche): 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 10 14 18 18 22 16 18 15 10 9 

2 11 23 13 17 23 18 13 17 14 13 

3 11 20 21 17 14 21 15 14 12 19 

4 16 11 22 15 14 10 13 12 18 12 

5 12 16 17 17 18 14 16 15 10 14 

SUB 
PROMEDIO 

15 

PROMEDIO 19 
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Tabla 23: Registro del flujo vehicular en la zona 2 de estudio 

  REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 

Zona Hz Alto (  X  );                     Hz Bajo (      );                     Hz Medio (      ) 

Barrio Pedregal 

Lugar (Jr., Av., Psje., etc)  
Av. Confraternidad internacional este con Jr. Pedro Cochachin. Referencia: Colegio FE Y 

ALEGRIA. 

Día del registro 24-28/02/2020 

 Horario (Dia): 7:00 a.m. - 8:00 a.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 17 20 17 13 15 16 16 13 15 14 

2 15 10 18 12 12 10 14 15 15 17 

3 16 13 14 13 14 14 12 13 13 15 

4 12 13 15 16 15 14 21 13 16 11 

5 15 20 15 15 13 15 20 17 18 16 

SUB 
PROMEDIO 

15 

 Horario (Tarde): 12:30 p.m. - 1:30 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 12 13 13 11 13 13 12 12 12 10 

2 17 10 15 13 10 12 14 10 18 15 

3 14 11 10 12 10 10 16 17 11 10 

4 20 15 14 12 12 11 12 11 14 13 

5 16 19 19 13 11 17 15 15 15 14 

SUB 
PROMEDIO 

13 

 Horario (Noche): 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 12 17 10 11 13 12 13 12 13 11 

2 10 14 10 13 12 13 10 14 18 14 

3 12 17 10 15 13 16 17 16 15 16 

4 19 17 16 17 17 16 16 19 12 17 

5 17 19 17 14 12 14 16 17 17 14 

SUB 
PROMEDIO 

14 

PROMEDIO 14 
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Tabla 24: Registro del flujo vehicular en la zona 3 de estudio 

REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 

Zona Hz Alto (      );                     Hz Bajo (      );                     Hz Medio (  X  ) 

Barrio Belén 

Lugar (Jr., Av., Psje., etc)  Av. Agustín Gamarra con Jr. Jacinto Palacios. 

Día del registro 24-28/02/2020 

 Horario (Dia): 7:00 a.m. - 8:00 a.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 17 14 16 18 15 25 15 18 22 20 

2 11 13 9 10 13 11 14 13 12 10 

3 19 16 12 14 13 9 13 18 11 10 

4 13 17 12 16 15 15 17 18 13 22 

5 12 13 11 14 13 9 13 9 18 10 

SUB 
PROMEDIO 

14 

 Horario (Tarde): 12:30 p.m. - 1:30 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 20 15 19 10 16 8 23 18 10 20 

2 15 6 15 14 8 16 12 21 21 15 

3 12 14 7 11 15 8 15 9 16 14 

4 12 15 15 17 19 17 20 13 14 16 

5 16 10 15 9 14 15 19 12 21 16 

SUB 
PROMEDIO 

15 

 Horario (Noche): 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 11 7 12 15 9 16 19 9 14 7 

2 12 10 14 9 14 5 13 12 10 12 

3 10 16 17 14 11 10 18 11 10 18 

4 10 14 10 8 13 19 11 14 10 12 

5 11 9 10 16 12 13 8 11 16 12 

SUB 
PROMEDIO 

12 

PROMEDIO 14 
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Tabla 25: Registro del flujo vehicular en la zona 4 de estudio 

REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 

Zona Hz Alto (      );                     Hz Bajo (      );                     Hz Medio (  X  ) 

Barrio San Francisco 

Lugar (Jr., Av., Psje., etc)  Av. Antonio Raymondi con Av. Agustín Gamarra. 

Día del registro 24-28/02/2020 

 Horario (Dia): 7:00 a.m. - 8:00 a.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 35 32 33 32 35 30 38 36 32 24 

2 23 31 24 27 25 23 27 20 28 18 

3 17 14 19 18 22 19 18 16 11 22 

4 23 28 31 27 31 19 21 14 15 34 

5 34 22 31 34 25 22 14 20 24 16 

SUB 
PROMEDIO 

25 

 Horario (Tarde): 12:30 p.m. - 1:30 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 28 32 29 19 28 30 32 33 22 21 

2 19 21 18 14 20 18 22 17 20 22 

3 31 24 26 28 33 26 24 23 26 29 

4 22 15 25 26 25 26 21 24 28 14 

5 31 19 24 30 26 18 23 21 26 20 

SUB 
PROMEDIO 

24 

 Horario (Noche): 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 26 22 16 25 28 15 32 33 22 21 

2 24 26 34 28 35 24 26 31 27 19 

3 32 26 27 30 20 22 19 14 21 19 

4 21 16 27 28 26 27 22 25 28 15 

5 32 20 32 26 27 30 34 28 19 21 

SUB 
PROMEDIO 

25 

PROMEDIO 25 
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Tabla 26: Registro del flujo vehicular en la zona 5 de estudio 

REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 

Zona Hz Alto (      );                     Hz Bajo (  X  );                     Hz Medio (      ) 

Barrio Huarupampa 

Lugar (Jr., Av., Psje., etc)  
I: Av. Confraternidad internacional oeste con Jr. Alberto Gridilla, a espaldas de la Parroquia 

San Antonio de Padua. 

Día del registro 24-28/02/2020 

 Horario (Dia): 7:00 a.m. - 8:00 a.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 21 28 28 21 28 23 24 25 22 21 

2 28 27 33 26 21 41 33 29 28 25 

3 34 31 27 31 33 24 31 35 31 25 

4 46 42 26 36 35 19 33 30 38 46 

5 38 36 30 41 32 31 40 38 38 33 

SUB 
PROMEDIO 

31 

 Horario (Tarde): 12:30 p.m. - 1:30 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 36 30 27 35 31 34 32 39 34 24 

2 39 26 29 20 37 40 32 36 31 30 

3 32 36 25 34 30 29 26 37 35 26 

4 35 39 34 27 25 36 27 17 34 29 

5 27 35 29 27 32 32 31 35 32 30 

SUB 
PROMEDIO 

31 

 Horario (Noche): 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 

DIA 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

Número 
de 

vehículos 
por 

minuto 

1 41 30 39 34 27 29 32 37 29 35 

2 21 28 42 35 29 36 31 28 35 21 

3 39 36 29 32 33 31 33 31 34 31 

4 31 25 23 27 34 36 28 28 28 36 

5 29 35 37 31 42 36 32 35 27 26 

SUB 
PROMEDIO 

32 

PROMEDIO 31 
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ANEXO 15 

FORMATO PARA EL REGISTRO DEL FLUJO 
VEHICULAR 
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Tabla 27: Formato para el registro del flujo vehicular 

ZONA 1 

REGISTRO DEL FLUJO VEHICULAR 

Zona Hz Alto (    );                     Hz Bajo (      );                     Hz Medio (      ) 

Barrio  

Lugar (Jr., Av., Psje., etc)   

Día del registro  

Horario (Dia): 7:00 a.m. - 8:00 a.m. 

DIA Número de vehículos por minuto 

1           

2           

3           

4           

5           

SUB 
PROMEDIO 

 

Horario (Tarde): 12:30 p.m. - 1:30 p.m. 

DIA Número de vehículos por minuto 

1 23 18 17 18 23 15 19 25 20 25 

2 22 18 30 20 20 24 17 22 17 20 

3 14 25 25 19 25 21 30 26 28 23 

4 26 35 27 28 25 27 19 22 25 25 

5 28 26 28 20 18 17 24 19 17 23 

SUB 
PROMEDIO 

 

Horario (Noche): 6:00 p.m. - 7:00 p.m. 

DIA Número de vehículos por minuto 

1           

2           

3           

4           

5           

SUB 
PROMEDIO 

 

PROMEDIO  
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ANEXO 16 

DATOS PARA HALLAR EL IPA 
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Tabla 28: Registro de datos para hallar el IPA 

Zonas 
de 

estudio 
Forófito Especies 

Cobertura                                                                               
(cm2) 

Cobertura 
relativa                                                                             

Ci 

Factor de 
resistencia 

Qi 

Frecuencia                                                                            
Fi 

IPA 

Zona 1 

1 
Xanthoria parietina 0.20 0.00 1.33 3 

3.97 

Physcia sp 41.45 1.00 1.33 3 

2 

Flavoparmelia caperata 2.92 0.04 2.00 1 

Xanthoria parietina 15.51 0.19 1.33 3 

Physcia sp 64.71 0.78 1.33 3 

3 
Xanthoria parietina 0.64 0.01 1.33 3 

Physcia sp 74.08 0.99 1.33 3 

Zona 2 

1 
Xanthoria parietina 0.31 0.04 1.00 3 

3.00 

Physcia sp 7.76 0.96 1.00 3 

2 
Xanthoria parietina 3.59 0.20 1.00 3 

Physcia sp 14.55 0.80 1.00 3 

3 
Xanthoria parietina 0.53 0.03 1.00 3 

Physcia sp 16.27 0.97 1.00 3 

Zona 3 

1 

Flavoparmelia caperata 12.35 0.18 2.50 2 

4.55 

Xanthoria parietina 0.63 0.01 2.50 2 

Physcia sp 54.30 0.81 2.00 3 

2 

Flavoparmelia caperata 3.75 0.11 2.50 2 

Xanthoria parietina 14.94 0.42 2.50 2 

Physcia sp 15.43 0.44 2.00 3 

Punctelia subrudecta 1.19 0.03 3.00 1 

3 
Physcia sp 30.02 0.29 2.00 3 

Candelaria concolor 72.69 0.71 1.00 1 

Zona 4 

1 

Flavoparmelia caperata 18.34 0.46 2.00 1 

2.85 

Physcia sp 11.83 0.30 1.00 3 

Candelaria concolor 9.32 0.24 1.50 2 

2 Physcia sp 24.37 1.00 1.00 3 

3 
Physcia sp 0.68 0.24 1.00 3 

Candelaria concolor 2.20 0.76 1.50 2 

Zona 5 

1 
Physcia sp 33.28 0.78 0.67 3 

2.01 

Candelaria concolor 9.18 0.22 1.00 2 

2 Physcia sp 17.58 1.00 0.67 3 

3 
Physcia sp 109.19 0.89 0.67 3 

Candelaria concolor 13.76 0.11 1.00 2 
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ANEXO 17 

REPORTE DE IDENTIFICACIÓN DE LÍQUENES 
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Figura 52: Reporte de laboratorio de la identificación de líquenes y forófitos. 
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Figura 53: Reporte de laboratorio de la identificación de líquenes y forófitos. 
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ANEXO 18 

Physcia sp 
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Figura 54: Muestra de la especie Physcia sp recolectada. 
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ANEXO 19 

Candelaria concolor 
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Figura 55: Muestra de la especie Candelaria concolor recolectada. 
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ANEXO 20 

Punctelia subrudecta 
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Figura 56: Muestra de la especie Punctelia subrudecta recolectada. 
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ANEXO 21 

Flavoparmelia caperata 
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Figura 57: Muestra de la especie Flavoparmelia caperata recolectada. 
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ANEXO 22 

Xanthoria parietina 
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Figura 58: Muestra de la especie Xanthoria parietina recolectada. 
 

 

 

 


