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RESUMEN 

El presente estudio se llevó a cabo en las Lomas de Tacahuay, ubicadas en la 

región de Tacna, con el objetivo de analizar el estado de contaminación y evaluar el riesgo 

ecológico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) 

en líquenes y suelos. Este ecosistema, que depende de la niebla costera, enfrenta una 

creciente presión por el crecimiento urbano, la industrialización y las actividades mineras. 

Se estableció una línea base sobre la concentración de estos elementos para la gestión 

ambiental, mediante la instalación de cinco estaciones de muestreo a diferentes altitudes. 

Las muestras de líquenes y suelos fueron recolectadas y analizadas utilizando 

espectrometría de masas (ICP-MS), además de calcular los factores de geoacumulación 

(Igeo) y de enriquecimiento (EF) para determinar el origen y grado de contaminación. 

Los resultados revelaron una notable variabilidad en la biodiversidad de líquenes, 

destacando a Candelaria concolor y Chrysothrix granulosa como las especies 

dominantes. Se identificaron niveles elevados de arsénico (As) y cobre (Cu), lo que 

sugiere una influencia antropogénica, mientras que el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) 

mostraron concentraciones más bajas. El análisis de la contaminación evidenció una 

mayor acumulación de As y Cu en altitudes más bajas, y los factores de geoacumulación 

y enriquecimiento indicaron que la principal fuente de ciertos elementos, como Cd y Hg, 

es de origen antropogénico. Estos hallazgos subrayan la efectividad de los líquenes como 

biomonitores y la necesidad de un monitoreo continuo para proteger este ecosistema 

sensible. 

Palabras clave: Lomas de Tacahuay, líquenes, contaminación, elementos traza, 

geoacumulación, factor de enriquecimiento, riesgo ecológico, biomonitores. 
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ABSTRACT 

The present study was carried out in the Lomas de Tacahuay, located in the Tacna 

region, with the aim of analysing the contamination status and assessing the potential 

ecological risk of trace elements (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) in lichens 

and soils. This ecosystem, which depends on coastal fog, faces increasing pressure from 

urban growth, industrialization and mining activities. A baseline concentration of these 

elements was established for environmental management by setting up five sampling 

stations at different altitudes. Lichen and soil samples were collected and analyzed using 

mass spectrometry (ICP-MS), and geoaccumulation (Igeo) and enrichment factors (EF) 

were calculated to determine the origin and degree of contamination. The results revealed 

a remarkable variability in lichen biodiversity, with Candelaria concolor and Chrysothrix 

granulosa as the dominant species. High levels of arsenic (As) and copper (Cu) were 

identified, suggesting anthropogenic influence, while cadmium (Cd) and mercury (Hg) 

showed lower concentrations. Contamination analysis showed a higher accumulation of 

As and Cu at lower altitudes, and geoaccumulation and enrichment factors indicated that 

the main source of certain elements, such as Cd and Hg, is of anthropogenic origin. These 

findings underline the effectiveness of lichens as biomonitors and the need for continuous 

monitoring to protect this sensitive ecosystem. 

Keywords: Lomas de Tacahuay, lichens, pollution, trace elements, 

geoaccumulation, enrichment factor, ecological risk, biomonitors. 



INTRODUCCIÓN 

Las lomas, conocidos como oasis estacionales sostenidos por la niebla del océano, 

han sido esenciales en la ecología humana antigua en la costa desértica del Pacífico de 

Perú, siendo uno de los pocos territorios donde floreció la agricultura y civilización 

(Beresford et al., 2015; Dillon et al., 2011; Gonzales et al., 2023; Kalicki & Kalicki, 

2020). En la actualidad, estos ecosistemas enfrentan diversas amenazas debido a las 

actividades humanas, como la expansión urbana, la industrialización y las actividades 

mineras, las cuales introducen elementos traza (ET) potencialmente dañinos en el 

ambiente (Neumann et al., 2015; Vikas & Dwarakish, 2015). Estos contaminantes 

incluyen una variedad de metales pesados que, debido a su naturaleza no degradable, se 

acumulan en los suelos durante largos periodos, afectando los ecosistemas costeros como 

las lomas (Hu et al., 2024; Ju et al., 2021). 

En el contexto de las Lomas de Tacahuay, situadas en la región de Tacna, estos 

ecosistemas presentan una gran vulnerabilidad a la contaminación por ET, especialmente 

debido al crecimiento industrial acelerado en la región. Tacna y Moquegua albergan 

importantes yacimientos de cobre y otras actividades industriales que generan emisiones 

atmosféricas, con la consiguiente deposición de ET sobre las lomas costeras (Amoquinto, 

Huacaluna y Tacahuay) (Balbin, 1995; De La Cruz et al., 2018; Fourati et al., 2017; Perez 

et al., 2020). La deposición atmosférica de ET puede resultar en serios impactos para la 

salud de los ecosistemas, ya que estos elementos, a través de procesos de bioacumulación 

y biomagnificación, pueden ser tóxicos para los organismos que habitan las lomas, 

incluyendo los líquenes (Allen et al., 2019; Asplund & Wardle, 2017). 

Los líquenes, que dominan aproximadamente el 8 % de la superficie terrestre, son 

organismos simbióticos altamente susceptibles a la contaminación atmosférica y se 

utilizan ampliamente como biomonitores de la calidad de ecosistemas naturales (Bird et 

al., 2019). Debido a su capacidad para absorber contaminantes del aire, los líquenes han 

demostrado ser herramientas efectivas en el monitoreo de la contaminación, 

especialmente en ecosistemas costeros (Vithanage et al., 2022). En particular, las Lomas 

de Tacahuay, reconocidas como áreas prioritarias de conservación por los gobiernos 

regionales de Tacna y Moquegua, presentan un ecosistema frágil que requiere de un 
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monitoreo constante para evaluar el estado de contaminación y los riesgos ecológicos 

asociados a la deposición de ET (IPAMA, 2018). 

A pesar de la importancia de este ecosistema y de los estudios globales que 

demuestran el impacto de los ET en áreas naturales, en las Lomas de Tacahuay no se han 

realizado estudios específicos centrados en la contaminación por ET (Allen & Lendemer, 

2022; Günthardt et al., 2019). Esto deja una brecha en el conocimiento sobre la magnitud 

del impacto de estos contaminantes en el área. La ausencia de datos detallados y 

confiables sobre los niveles de contaminación por ET en estas lomas dificulta el desarrollo 

de estrategias efectivas por parte de los gobiernos locales para la conservación y 

protección de estos ecosistemas frágiles. 

   El propósito de este estudio es identificar el grado de contaminación y evaluar 

el riesgo ecológico potencial asociado a elementos traza como Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, 

Ni, Cr, Mn, y Hg presentes en líquenes y suelos de las Lomas de Tacahuay, en la región 

de Tacna. Esta investigación pretende establecer un punto de referencia sobre los niveles 

de estos elementos, proporcionando información esencial para el desarrollo de planes de 

gestión ambiental orientados a proteger la biodiversidad y mantener la funcionalidad 

ecológica de este singular ecosistema costero. 



CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Identificación de la problemática 

Las Lomas constituyen unidades fitogeográficas que albergan una gran diversidad 

de géneros y especies, muchas de las cuales son endémicas. Aproximadamente el 42 % 

de la flora está formada por especies exclusivas, destacando entre ellas los géneros 

Mathewsia, Palaua, Weberbauerella, Domeykoa y Nolana, entre otros. Hace unos 60 

años, estas lomas cubrían alrededor de 600,000 hectáreas; sin embargo, debido a factores 

como la deforestación, el sobrepastoreo y la expansión urbana e industrial, actualmente 

solo abarcan cerca de 100,000 hectáreas (IPAMA, 2018; PUCP, 2020). 

Durante las últimas tres décadas, el aumento en los niveles de material particulado 

(PM) proveniente de las actividades industriales en muchas regiones ha provocado un 

profundo deterioro de los ecosistemas (Cheng et al., 2014; Luo, Zhao, et al., 2019). La 

contaminación por material particulado y aerosoles ha provocado alteraciones 

significativas en los procesos de transferencia radiativa, lo cual podría estar afectando la 

actividad fotosintética de los ecosistemas naturales (Luo et al., 2019).  

Muchos estudios han mostrado las características de la deposición atmosférica 

húmeda y seca a través de protocolos analíticos, para verificar el impacto de la carga de 

metales traza en el aire en diferentes áreas, lo cual es vital para evaluar la calidad 

ambiental general. Aunque la deposición atmosférica funciona como un mecanismo para 

la eliminación de metales traza que están unidos al PM atmosférico, al mismo tiempo, 

actúa como una vía para la incorporación de estos elementos en los ecosistemas terrestres 

y acuáticos (Vithanage et al., 2022). 

En los últimos años las regiones de Tacna y Moquegua han tenido un crecimiento 

económico acelerado esto se debe a que son regiones que cuenta con los mayores 

yacimientos de cobre, albergan industrias dedicadas a la producción de harina de pescado, 

hidrocarburos, terminal portuario y el parque automotor sumado a ello clima árido 

estarían teniendo impacto en la degradación progresiva sobre sus lomas costeras 
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(Amoquinto, Huacaluna y Tacahuay) (Balbin, 1995; Fourati et al., 2017; Günthardt et al., 

2019). Diversos estudios a nivel mundial han demostrado que los MT contaminan 

significativamente los ecosistemas naturales (Allen et al., 2019; Asplund & Wardle, 2017; 

Bidussi et al., 2016; Bird et al., 2019). Sin embargo, en las regiones de Tacna y Moquegua 

no se ha realizado ningún estudio centrado en la contaminación por MT sobre las lomas 

de Tacahuay. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cuál es el nivel de contaminación y el riesgo ecológico potencial de los 

elementos traza (Zn, Cu, Pb, Cd, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes y 

suelos de las Lomas de Tacahuay, en la región de Tacna en el año 2023? 

1.2.2. Problema Específicos 

a) ¿Cuál es la diversidad de líquenes presentes en las Lomas de Tacahuay, en la 

región de Tacna durante el año 2023? 

b) ¿Qué concentración presentan los metales traza (Zn, Cu, Pb, Cd, Al, Fe, Ti, Ni, 

Cr, Mn, Hg) en los líquenes de las Lomas de Tacahuay, en la región de Tacna 

durante el año 2023? 

c) ¿Cuál es el nivel de contaminación de los metales traza Zn, Cu, Pb, Cd, Al, Fe, 

Ti, Ni, Cr, Mn, Hg, en líquenes y suelos de las Lomas de Tacahuay, región de 

Tacna, durante el año 2023? 

d) ¿Qué nivel de riesgo ecológico representan los metales traza de Zn, Cu, Pb, Cd, 

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg, en los líquenes y suelos de las Lomas de Tacahuay, en 

la región de Tacna en el año 2023? 

1.3. Situación contextual de la investigación 

Las lomas, que son oasis estacionales temporales sostenidos por la niebla 

oceánica, desempeñaron un papel crucial en la antigua ecología humana a lo largo de la 

costa desértica del Pacífico de Perú, siendo uno de los pocos sitios donde se desarrolló 

una civilización y agricultura autosuficiente (Beresford et al., 2015). Sin embargo, las 
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actividades de desarrollo en la zona costera, junto con el crecimiento más rápido de la 

población humana (Neumann et al., 2015), las actividades industriales incluida la 

deposición atmosférica de aerosoles, fertilizantes agrícolas, estiércol de ganado, 

urbanización, actividades mineras, erosión de la corteza, movilización de los metales 

traza que están naturalmente presentes en las rocas, etc., que han introducido elementos 

traza (ET) potencialmente dañinos en el medio ambiente circundante (Vikas & 

Dwarakish, 2015). Estas actividades generan graves problemas de contaminación por ET 

y rompen el ciclo geoquímico en los ecosistemas costeros (Liu et al., 2019; Zhao et al., 

2022). 

Los materiales, tanto naturales como sintéticos, que son liberados en grandes 

cantidades a la atmósfera tienen efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente, 

y se categorizan como contaminantes del aire (Manisalidis et al., 2020). Entre los 

principales contaminantes que se transportan por el aire se encuentran el ozono, el 

monóxido de carbono, el dióxido de nitrógeno, el dióxido de azufre y las partículas (PM) 

(Vithanage et al., 2022). Este último es particularmente preocupante porque actúa como 

portador de una amplia gama de contaminantes, como ET, hidrocarburos, sulfatos y 

nitratos, por mencionar solo algunos (Landis et al., 2019; Sun et al., 2021). 

Los ET se han convertido en importantes contaminantes del medio ambiente. La 

relevancia de este problema es obvia debido a su naturaleza no degradable, ya que, 

durante la migración, los ET solo pueden cambiar su nivel de concentración, ubicación y 

forma. Estos contaminantes pueden acumularse en los suelos durante mucho tiempo, por 

lo que los ecosistemas costeros en especial la lomas se encuentran muy fuertemente 

amenazados (Liu et al., 2018; Zhang et al., 2019). Los ET participan en diversos 

mecanismos biogeoquímicos que tienen una movilidad importante afectando los 

ecosistemas a través de procesos de bioacumulación y biomagnificación y son 

potencialmente tóxicos para el medio ambiente y la vida humana (Ali et al., 2019; Wang 

et al., 2020). 

Los suelos tienen la capacidad de acumular diversos contaminantes, como plomo, 

cromo (Cr), níquel (Ni), (Pb), zinc (Zn), selenio (Se), cadmio (Cd), arsénico (As), 

mercurio (Hg) y cobre (Cu). Estos elementos traza han sido clasificados por la Agencia 
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de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA) como contaminantes prioritarios 

debido a su toxicidad, su tendencia a la bioacumulación y su baja degradabilidad (Wang 

et al., 2020). Según Padeiro et al. (2016), el contenido de Cr y Ni está significativamente 

correlacionado con el sitio de eliminación de desechos, el Pb y el Cd están vinculados 

con los tanques de combustible, y la distribución de Zn está relacionada tanto con los 

tanques de combustible como con los sitios de disposición de desechos (Bhakta et al., 

2022) . 

En las últimas décadas, han surgido estudios de investigación sobre contaminantes 

del aire que han prestado mucha atención a los transportes de ET y su cuantificación 

mediante el uso de diferentes sistemas de monitoreo, incluidos los sistemas biológicos o 

no, es decir, líquenes, musgos y vegetación urbana (Demková et al., 2017; Kumar et al., 

2021). Recientes investigaciones se han centrado en los elementos traza presentes en la 

deposición atmosférica, adoptando una perspectiva ecológica con el propósito de analizar 

la acumulación a corto plazo y el riesgo de causar efectos adversos para la salud 

(Vithanage et al., 2022). 

Agentes biológicos como musgos, líquenes y plantas superiores pueden fijar, 

absorber e inmovilizar biológicamente los metales atmosféricos depositados (Cloquet et 

al., 2006). Sin embargo, las plantas superiores no pueden absorber las partículas 

depositadas a través de su capa de cutícula. Por lo tanto, las plantas superiores también 

actúan como superficies impermeables para la deposición. Los musgos y líquenes pueden 

actuar como bioindicadores de la deposición atmosférica (Geiser et al., 2010). Al tener 

una alta relación superficie/volumen, acumulan una mayor cantidad de polvo y MTs de 

la atmósfera, Además, una mayor capacidad de intercambio de iones de musgos y 

líquenes conduce a una absorción eficiente de ET y otros iones. Además, la falta de 

cutícula y la variabilidad morfológica los convierten en sitios adecuados para la 

deposición atmosférica (Vithanage et al., 2022). 

Los líquenes dominan aproximadamente el 8 % de la superficie terrestre de la 

Tierra (Asplund & Wardle, 2017) y pueden comprender la mayor parte de la biomasa de 

la capa del suelo en algunos bosques, tierras secas y tundras. Son un bioindicador fiable 

de la salud de los ecosistemas y un excelente biomonitor de los cambios ambientales, 
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climáticos y del paisaje global (Bird et al., 2019). Los líquenes también están 

involucrados en diversos procesos ecológicos y físicos, por ejemplo, influyen en el clima 

global al cambiar el albedo de la superficie terrestre (Bidussi et al., 2016), y son un 

componente importante, pero a menudo pasado por alto en los ciclos globales de carbono 

y nitrógeno (Allen et al., 2019). De hecho, la deposición atmosférica es una de las 

principales fuentes de nutrición mineral para los líquenes. Los líquenes son altamente 

susceptibles a la deposición y absorción de metales traza (MT) mediante procesos de 

deposición húmeda y seca, debido a que no cuentan con un sistema de raíces (He et al., 

2021a).  

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar el estado de contaminación y el riesgo ecológico potencial de los 

elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes y 

suelos sobre las lomas de Tacahuay, región Tacna -2023 

1.4.2. Objetivos específicos 

a) Identificar la diversidad de líquenes que se encuentran en las Lomas de Tacahuay, 

región de Tacna - 2023. 

b) Cuantificar la concentración de elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, 

Cr, Mn, Hg) en líquenes y suelos en las Lomas de Tacahuay, región de Tacna - 

2023. 

c) Analizar el grado de contaminación asociado a los elementos traza (Pb, Cd, Zn, 

Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes en las Lomas de Tacahuay, 

región de Tacna - 2023. 

d) Evaluar el riesgo ecológico relacionado con los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, 

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en suelos de las Lomas de Tacahuay, región de Tacna 

- 2023. 
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1.5. Hipótesis 

H0= La concentración de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, 

Mn, Hg) presentes en líquenes y suelos permiten evaluar el estado de contaminación y el 

riesgo ecológico potencial sobre las lomas de Tacahuay 

H1= La concentración de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, 

Mn, Hg) presentes en líquenes y suelos no permiten evaluar el estado de contaminación 

y el riesgo ecológico potencial sobre las lomas de Tacahuay 

1.6. Variables 

1.6.1. Identificación de las variables 

a) Variable independiente 

Elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes 

y suelos: 

b) Variable dependiente 

b.1. Estado de contaminación: 

• El factor de enriquecimiento  

• Índice de geoacumulación 

b.2. Riesgo ecológico  

• Grado de contaminación (GC) 

• Factor de respuesta tóxica (RT)  

• Factor de riesgo ecológico potencial (RE). 
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1.7. Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Subdimensión Indicador Escala  

Estado de 

contaminación y 

riesgo ecológico 

(Dependiente) 

Estado de 

contaminación 

El factor de 

enriquecimiento 

(FE) 

FE = Log(Cn/Bn) 

Cn= concentración de metal medida. 

Bn =concentración de fondo geoquímica del 

metal  

Numérica razón 

continua 

Índice de 

geoacumulación 

(Igeo) 

Igeo = Log2 {Cn/ (1,5 × Bn)} 

> 5 Muy fuerte 

> 4 – 5 Fuerte para muy fuerte 

> 3 – 4 Fuerte 

> 2 – 3 Moderado a fuerte 

> 1 - 2 Moderado 

> 0 – 1 No contaminado para moderado 

> 0 Prácticamente no contaminado 

Numérica razón 

continua 

Riesgo ecológico 

Grado de 

contaminación (GC) 

GC i f = C i D /C i R 

GC<1 baja contaminación 

1≤GC <3 moderado contaminación. 

3≤GC <6 considerable contaminación. 

GC ≥6 muy alta contaminación. 

Numérica razón 

continua 

Factor de respuesta 

tóxica (RT) 

𝑅𝑇𝑅
𝑖 = 𝑇𝑅

𝑖 ×  𝐶𝑓
𝑖 

RT < 40 Bajo riesgo ecológico potencial 

40 ≤RT < 80 moderado riesgo ecológico 

potencial. 

80 ≤RT <160 considerable riesgo ecológico 

potencial. 

160 ≤RT < 320 alto riesgo ecológico 

potencial. 

Numérica razón 

continua 
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RT ≥ 320 muy alto riesgo ecológico 

potencial. 

Factor de riesgo 

ecológico potencial 

(RE). 

𝑅𝐸 = ∑ 𝐸𝑅
𝑖

𝑚

𝑖−1
 

 

RE < 150 Bajo riesgo ecológico  

150 ≤RT < 300 moderado riesgo ecológico 

300 ≤RT < 600 considerable riesgo 

ecológico. 

RT ≥ 600 muy alto riesgo ecológico. 

Numérica razón 

continua 

Elementos traza 

(Pb, Cd, Zn, Cu, 

Al, Fe, Ti, Ni, 

Cr, Mn, Hg) 

presentes en 

líquenes y 

suelos 

(Independiente) 

Elementos traza en 

líquenes 

Bioacumulación [ ] de elementos traza (ppb) 
Numérica razón 

continua 

Biodiversidad 

Biodiversidad alta 

Biodiversidad media 

Biodiversidad baja 

Numérica razón 

continua 

Elementos traza en 

suelos 
 [ ] de elementos traza (ppb) 

Numérica razón 

continua 
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1.8. Limitaciones de la investigación 

Para investigar adecuadamente la contaminación y el riesgo ecológico de los 

elementos traza en líquenes y suelos, es esencial realizar un muestreo longitudinal en 

diferentes periodos. Este enfoque captura las variaciones temporales en la concentración 

de contaminantes, influenciadas por factores estacionales, cambios ambientales y 

actividades humanas, lo que afecta los resultados del estudio. Un diseño de muestreo con 

múltiples puntos temporales mejoraría la calidad de los datos y permitiría una evaluación 

más precisa del riesgo ecológico. Aunque el muestreo transversal ayuda a mapear la 

contaminación en líquenes, el muestreo longitudinal proporciona una visión más 

completa. Los resultados obtenidos no dejan de tener validez, importancia y significancia 

en el campo de la gestión ambiental y del desarrollo sostenible. 



CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio  

Uno de los entornos naturales menos investigados del Perú, que ha adquirido 

recientemente mayor relevancia, son los desiertos costeros, también llamados "Lomas" o 

"ecosistemas estacionales", ubicados a lo largo del desierto costero del Pacífico, tanto en 

Perú como en Chile (Flores & Van, 2024). 

Se ha observado que los ecosistemas de montaña y de lomas, debido a sus 

gradientes topográficos y climáticos, así como a sus marcados contrastes estacionales, 

son especialmente sensibles a las variaciones en la temperatura media, las precipitaciones 

y la radiación solar. Estos ambientes se consideran únicos para evaluar el impacto del 

cambio climático (Berauer et al., 2019). Ancora et al. (2021), estudiaron el monte Amiata, 

un pico volcánico en el centro de Italia, está cubierto de bosques de robles, castaños y 

hayas, y forma parte de un sitio Natura 2000, Este ecosistema, ubicado sobre un gran 

acuífero, es susceptible al cambio climático y a la contaminación por transporte 

atmosférico a larga distancia, lo que podría afectar tanto las poblaciones de plantas 

relictas como la calidad del agua. Para evaluar la deposición atmosférica de 

oligoelementos, se analizaron la capa superior del suelo, líquenes epífitos (Parmelia) y 

musgo epigeo (Hypnum cupressiforme) en un gradiente altitudinal de 120 a 1730 m en la 

ladera noroeste. Los resultados indicaron que la composición del suelo está influenciada 

por la litología, mientras que las criptógamas, especialmente a más de 1300 m, mostraron 

una mayor acumulación de metales como Pb, Cd, Hg y Zn, debido a la mayor exposición 

a niebla, lluvia y nieve en los bosques de hayas. 

Al igual que las zonas costeras sin hielo en la Antártida, los ecosistemas de lomas, 

caracterizados por su estacionalidad y sensibilidad a las condiciones climáticas, también 

dependen del agua para sostener su biodiversidad. En ambos casos, el agua, ya sea 

proveniente del deshielo antártico o de la neblina estacional en las lomas, no solo es vital 

para la supervivencia de organismos como musgos y líquenes, sino que también puede 

movilizar contaminantes, como metales pesados, afectando el equilibrio ecológico. En 
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este sentido, los ecosistemas de lomas, similares a los antárticos, son vulnerables al 

transporte de contaminantes que pueden comprometer su biota y procesos naturales, 

aunque en el caso de las lomas, el conocimiento sobre estos impactos sigue siendo 

limitado (Terauds & Lee, 2016). Los investigadores He et al. (2021b) descubrieron que 

los contaminantes metálicos en los suelos antárticos se concentran principalmente 

alrededor de las estaciones de investigación situadas en áreas costeras sin hielo. A pesar 

de la importancia de estos contaminantes, el riesgo que representan para el ecosistema 

antártico no está completamente claro, debido a las particularidades del clima y la biota 

de la región. En su estudio, evaluaron la deposición de metales mediante gradientes de 

difusión en películas delgadas (DGT), un método pasivo que mide el flujo de metales 

lábiles desde el suelo hasta los poros. Compararon estas mediciones con extractantes 

químicos de diversa fuerza (agua de alta pureza, ácido diluido y ácidos concentrados) 

para evaluar las diferencias geoquímicas y su impacto ambiental. Los hallazgos mostraron 

que, aunque algunos metales como el plomo presentaron altas concentraciones en 

extractos ácidos, su labilidad fue baja, mientras que, en otros casos, como el zinc, hubo 

una alta labilidad detectada por DGT, lo que indica una fuente activa de este metal en los 

suelos. Este estudio concluye que el método DGT es eficaz para identificar sitios 

contaminados y ofrece mediciones más relevantes ambientalmente sobre la labilidad de 

los metales en los suelos antárticos, en comparación con los extractantes químicos 

tradicionales. 

De manera similar a los líquenes y musgos que crecen en sustratos de basalto, los 

líquenes de las lomas costeras también tienen una notable capacidad para prosperar en 

superficies rocosas y absorber elementos del entorno. En ambos ecosistemas, los líquenes 

actúan como bioindicadores al absorber elementos provenientes de la erosión y la 

atmósfera. En las lomas costeras, donde las condiciones de humedad varían de manera 

estacional debido a la influencia de la neblina, los líquenes desempeñan un rol 

fundamental en la absorción de nutrientes y contaminantes, lo que los convierte en 

organismos especialmente sensibles para monitorear los efectos ambientales y los 

cambios climáticos en estas zonas (Xu et al., 2013). El trabajo desarrollado por Bao et al. 

(2016) analizaron la capacidad de los líquenes y musgos para acumular oligoelementos 

en sus tejidos cuando crecen sobre sustratos basálticos. En su investigación, se evaluaron 
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oligoelementos presentes tanto en el basalto, recolectado desde centros volcánicos hasta 

lugares de placas de chorro (representando cuatro fases eruptivas diferentes), como en los 

líquenes y musgos cercanos para examinar su relación como fuente-receptor de 

elementos. Los resultados mostraron que elementos como As, Sr, Mo, Cd y Ba estaban 

enriquecidos en el basalto, pero empobrecidos en líquenes y musgos. Por el contrario, Zn, 

Hg y Pb se encontraban en mayores concentraciones en los líquenes y musgos que en el 

basalto. Con el envejecimiento del basalto, elementos como Cr, Mn, Fe, Ni y Cu se 

enriquecieron en los líquenes y musgos, mientras que se agotaron en el basalto. Además, 

los líquenes, especialmente el número 1, mostraron una mayor capacidad de absorción de 

elementos como Cr, Co, Cu, Zn y Os. El azufre (S) fue el elemento más asimilado por la 

vegetación, seguido de I, C, Pb, Zn y Hg. También se destacó que las composiciones 

isotópicas de hidrógeno y oxígeno en las muestras de agua indicaron diferencias en las 

fuentes de agua superficial y subterránea, dependiendo de la estación del año y la 

humedad relativa en la zona estudiada. 

Los líquenes, por su sensibilidad a la contaminación, se utilizan como 

bioindicadores para evaluar la calidad del aire. En áreas muy contaminadas, pueden 

detectar cambios en las concentraciones de elementos tóxicos en semanas, mientras que 

en zonas menos afectadas estos cambios pueden tardar décadas. Los investigadores 

emplean líquenes tanto en su entorno natural como trasplantados a sitios donde no crecen 

de forma natural, lo que es útil para monitorear la contaminación en lugares como las 

lomas costeras. En estos ecosistemas, los líquenes reflejan la acumulación de 

contaminantes locales y transportados, proporcionando una herramienta clave para medir 

la calidad del aire, aunque aún se desconocen algunos aspectos sobre la absorción de 

metales en ellos (Bao et al., 2016). 

En un estudio realizado por Bubach et al. (2024), investigaron la capacidad de los 

líquenes para monitorear la contaminación ambiental. Estos organismos, que resultan de 

la simbiosis entre hongos y algas, tienen la capacidad de absorber gases, agua, nutrientes 

y contaminantes a través de su corteza, lo que los convierte en bioindicadores ideales de 

los procesos ambientales. Aunque los líquenes están ampliamente distribuidos, algunas 

especies no se encuentran en ciertas áreas, por lo que se utilizan trasplantes para estudiar 
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la contaminación del aire. En este estudio, se trasplantaron líquenes de la especie fruticosa 

Protousnea magellanica en la Estación EMMA, ubicada en un área suburbana de San 

Carlos de Bariloche, dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi, en el norte de la 

Patagonia, Argentina, como parte del Sistema Global de Observación de Mercurio 

(GMOS). El objetivo fue evaluar la absorción de elementos, con un enfoque particular en 

el mercurio. Durante un periodo de 483 días de exposición, se realizaron muestreos 

periódicos de los líquenes trasplantados de P. magellanica y de la especie local Usnea 

pusilla. A través de un análisis de activación de neutrones en un reactor nuclear, se 

determinó la composición elemental y la cantidad de mercurio presente en los talos. 

Además, la concentración de mercurio atmosférico (en su forma gaseosa elemental, 

GEM) fue monitoreada en la estación EMMA mediante un sistema de fluorescencia 

atómica. Los líquenes demostraron una gran capacidad para acumular mercurio, con 

concentraciones que superaron en tres órdenes de magnitud los niveles de mercurio 

atmosférico, lo cual subraya su efectividad como bioacumuladores. Las concentraciones 

de mercurio en P. magellanica (0,080–0,327 μg/g de peso seco) estuvieron en el rango 

de valores observados en líquenes de la región con bajo impacto humano. Ambas especies 

de líquenes mostraron una tendencia similar en la acumulación de mercurio, con un 

aumento hasta el día 25 y una posterior disminución hasta el día 385. En U. pusilla, la 

relación entre el mercurio y elementos litofílicos como el lantano sugirió que el mercurio 

provenía principalmente de partículas de polvo en el aire. 

El derretimiento del hielo en la Antártida está provocando una rápida expansión 

de las áreas lacustres y cambios en su composición biogeoquímica, lo que convierte a 

estos cuerpos de agua en indicadores clave del cambio climático en los ecosistemas 

polares. Los metales pesados, como plomo, cadmio, cobre, zinc y níquel, llegan a los 

lagos a través del deshielo y la deposición de aerosoles, y su presencia ha sido detectada 

en varios estudios. Dado que estos sistemas están bajo presión por la actividad humana, 

es crucial un monitoreo continuo para evaluar su impacto en un clima cambiante. De 

manera similar, los líquenes de las lomas costeras también pueden actuar como 

bioindicadores al acumular metales pesados y reflejar las influencias tanto naturales como 

antropogénicas en su entorno. 
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M.B. et al. (2024) analizaron el sistema lacustre antártico y destacaron su papel 

fundamental en la absorción y reducción de los impactos antropogénicos asociados con 

el cambio climático. Un estudio sobre los lagos cercanos a las colinas Schirmacher en la 

Antártida Oriental revela que los lagos cerrados, rodeados por barreras topográficas, 

presentan concentraciones moderadamente más altas de iones principales y metales traza 

en comparación con los lagos proglaciares. Los índices de calidad del agua (ICA: 7,58–

12,63) y de evaluación de la contaminación (PEI: 1,36–2,35) indican que el agua es de 

buena calidad. No obstante, la correlación entre elementos litogénicos como el aluminio 

y hierro, y metales tóxicos como cadmio, cromo y bario, señala un incremento de los 

impactos antropogénicos. Los análisis mostraron que las principales fuentes de metales 

traza son el entorno geológico y las partículas de polvo en aerosol, influenciadas por la 

topografía local. Este estudio proporciona datos importantes para monitorear y predecir 

la contaminación futura en los lagos de Schirmacher Hills, destacando la necesidad de 

programas continuos de evaluación debido a la presencia de estaciones de investigación, 

actividades turísticas y otros factores antropogénicos. Estos esfuerzos son esenciales para 

proteger este ecosistema prístino en el contexto de un clima antártico en constante 

cambio. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Fuente de contaminantes orgánicos 

Los metales como el Hg, Pb, Cd, Se y As son esparcidos en los ecosistemas por 

diversas actividades humanas y estos se depositan en el agua y suelo lentamente (Babel 

et al, 2003), así mismo en algunos países, estos contaminantes se les presta poca atención 

en el impacto ambiental que ocasionan con el drenaje de desechos en lagos y ríos el cual 

es más común (Gupta et al., 2015), las actividades no controladas causan envenenamiento 

de los recursos hídricos y todo el ecosistema de los alrededores (Tabla 3).  

2.2.2. Metales pesados 

Los metales pesados son vertidos en cuerpos de agua por diversas industrias, 

como las de papel, textiles, plásticos, cerámica, cemento, minería, y chapado electrónico, 

entre otras. Estos metales resultan perjudiciales para las plantas, los animales y los seres 
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humanos. Además, los metales pesados se bioacumulan en las células a lo largo de la 

cadena alimentaria (Vargas et al., 2017). Para tratar aguas contaminadas por estos 

metales, se emplean diversas tecnologías de tratamiento, como la precipitación química, 

extracción, filtración, y ósmosis inversa, entre otras (Santos et al., 2015). 

2.2.3. Los metales pesados y sus efectos nocivos en la salud humana 

Los metales pesados son, en general, aquellos metales y metaloides que poseen 

una densidad atómica superior a 4 g/cm³, es decir, aproximadamente cinco veces mayor 

que la del agua. Entre los metales pesados más comunes se encuentran el arsénico, cromo, 

cadmio, plomo, cobre, zinc, níquel, hierro y bario. El carácter tóxico de los metales 

pesados se agrava debido a su incapacidad para degradarse de manera natural con el 

tiempo. La acumulación de estos metales en las plantas, el suelo y los ecosistemas 

acuáticos facilita su ingreso en la cadena alimentaria. La acumulación de metales pesados 

en el organismo humano puede provocar graves problemas de salud, tales como cáncer, 

alteraciones en el crecimiento y la reproducción, daños neurológicos, lesiones cerebrales 

permanentes, encefalopatías y trastornos crónicos en el sistema nervioso (Syeda et al., 

2022). 

2.2.4. El desierto costero del oeste de Sudamérica  

No hay un consenso claro sobre el origen del desierto costero en el oeste de 

América del Sur. Las estimaciones sobre la paleolatitud y la tectónica sugieren que este 

desierto pudo haberse formado hace entre 90 y 150 millones de años. El hundimiento del 

aire a gran escala, la presencia de aguas frías en la costa debido a la corriente de 

Humboldt, y el levantamiento de la cordillera de los Andes son factores que, en conjunto, 

generan la extrema aridez de la región. Además, el efecto de continentalidad restringe la 

entrada de precipitaciones desde el este hacia el interior del continente. La sequedad del 

desierto parece haber aumentado de forma considerable hacia finales del Plioceno, hace 

aproximadamente 5 millones de años, lo que ha convertido a esta zona en uno de los 

desiertos más áridos del planeta (Gonzales et al., 2023). 
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Figura 1 

Paisaje del desierto costero 

 

Nota. América del Sur – Desierto de Patagonia. Foto: Expansión. 

2.2.5. Lomas costeras 

En los desiertos costeros, las precipitaciones son extremadamente escasas, 

irregulares y difíciles de predecir, lo que convierte al agua en el factor clave que regula 

los procesos biológicos esenciales, con una limitada capacidad de resiliencia. La 

condensación de niebla oceánica es una fuente crucial de humedad en varios ecosistemas 

costeros, como los bosques de secuoyas de California, el bosque relicto de Fray Jorge, los 

cafetales de Angola, las comunidades de abetos en los Apalaches del sur y las lomas 

costeras. Esta niebla oceánica aporta una parte significativa de la humedad total en estos 

ecosistemas. En los desiertos costeros, la mayor parte de la niebla es generada por la 

corriente fría de Humboldt en el Océano Pacífico, lo que provoca una inversión térmica 

que forma una densa capa de niebla, conocida como "garúa", que se deposita en las 

colinas más bajas de los Andes occidentales. La vegetación en estos desiertos costeros 

está limitada a las comunidades de las lomas costeras, generalmente ubicadas en laderas 

orientadas hacia el océano, y a las comunidades ribereñas. Se debe resaltar que millones 

de personas en diversas partes del mundo, particularmente en América Latina, habitan 

grandes ciudades situadas en la costa y dependen de los desiertos costeros para obtener 
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servicios ecosistémicos esenciales, los cuales están siendo esta cada vez más amenazados 

por el cambio climático así también la desertificación (Flores & Van, 2024; Gonzales et 

al., 2023; Kalicki & Kalicki, 2020). 

Figura 2 

Formación de niebla 

 

Nota. Interacción entre aire frío, evaporación y saturación del aire. la niebla puede formarse cuando el aire 

frío queda atrapado por una barrera geográfica, provocando la condensación debido al enfriamiento y 

ascenso del aire. 
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2.2.6. Los líquenes como bioindicadores y biomonitores de la contaminación del 

aire 

El liquen talo es una planta inferior vegetativa simbiótica compleja compuesta por 

dos organismos: un hongo y un alga o cianobacteria. La pared celular está formada por 

una capa multilaminada y una granular. Adherida al exterior de las células hay una fibrosa 

de polisacárido capa. Las hifas del liquen pueden orientarse de forma aleatoria o regular 

de forma paralela; estos dos tipos forman la estructura básica de las capas. La corteza 

(capa exterior) del liquen sirve como regulador del intercambio de gases y soporte 

protector del liquen y es en esta capa donde se encuentran pequeños huecos que permiten 

que los soredia (las estructuras reproductivas de los líquenes) pasen a la atmósfera. Esta 

capa está cubierta por una epicorteza, que es un polisacárido poroso y no celular. Se cree 

que la naturaleza porosa de la epicorteza es lo que permite un intercambio gaseoso 

eficiente (M.B. et al., 2024). La figura 3 muestra la sección transversal de un liquen 

folioso.  

Figura 3 

Corte transversal liquen folioso 
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Los líquenes se dividen en tres tipos principales: fruticosos, foliosos y crustosos. 

Se reconoce que los líquenes foliosos tienen la mayor relación entre superficie y peso 

seco, lo que facilita su capacidad para atrapar partículas en suspensión en comparación 

con los líquenes fruticosos (Overview et al., 1978). Debido a su estructura con pocos 

puntos de anclaje al sustrato, los líquenes foliosos están completamente expuestos al aire 

ambiente. En cambio, los líquenes fruticosos tienen una estructura más plana, parecida a 

una hoja, con capas superiores e inferiores diferenciadas, lo que limita el contacto de la 

capa inferior con el aire ambiental. Por su parte, los líquenes crustosos se adhieren 

fuertemente a sus sustratos, lo que dificulta su recolección para análisis y reduce su 

exposición directa al entorno (Oksanen, 2006). 

Figura 4 

Morfología de líquenes 

 

Nota. A: Fruticoloso - Pseudevernia furfurácea. B: Foliáceo - Xanthoria parietina. C: Crustáceos - Lecanora 

chlarotera. D. Compuesto - Cladonia sp.  

A B 

C D 
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Los líquenes se han utilizado para controlar la contaminación del aire de tres 

maneras diferentes: 

1. Determinar la concentración de contaminantes específicos acumulados en el talo; 

2. Utilizar el efecto de las fuentes de contaminación sobre la vida útil y la presencia 

o ausencia de especies de líquenes para trazar un mapa de la distribución y el 

efecto de la contaminación en un área específica; y, 

3. Tomar líquenes sanos con poca acumulación de contaminantes de fondo y 

trasplantarlos a áreas contaminadas para medir la acumulación de contaminantes 

o la consiguiente degradación del talo. 

2.2.7. Absorción de metales por líquenes 

Los líquenes están formados por una simbiosis entre hongos (micobiontes) y algas 

o cianobacterias (ficobiontes), en la cual el micobionte depende de las algas para obtener 

carbono orgánico a través de la fotosíntesis, mientras que las algas se benefician al recibir 

agua, minerales y protección contra factores ambientales adversos. Esta simbiosis les 

permite colonizar ambientes extremos y desempeñar un rol clave en la captura de 

contaminantes atmosféricos. Los líquenes, al no poseer raíces, absorben agua, minerales 

y contaminantes directamente del entorno a través de su talo, lo cual los convierte en 

excelentes indicadores biológicos de la calidad del aire. Estos organismos tienen la 

capacidad de acumular metales pesados, como Pb, Cd, Cu, Zn, y radionúclidos en sus 

talos, además de otros contaminantes orgánicos persistentes, en concentraciones que 

suelen ser mucho mayores que las presentes en el aire ambiental (Grube & Berg, 2009). 

La capacidad de los líquenes para retener contaminantes varía según su 

morfología: los líquenes fruticosos, con su talo ramificado, y los foliosos, con estructura 

en forma de lámina, tienen mayor superficie de exposición al aire, lo que facilita la captura 

de partículas suspendidas, en comparación con los líquenes crustosos, que están más 

adheridos a los sustratos. Debido a esto, los líquenes se utilizan desde hace décadas para 

monitorear la deposición atmosférica en ecosistemas como los polares y alpinos, donde 

representan una gran parte de la biomasa terrestre. 
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La absorción de metales en los líquenes puede ocurrir de tres formas: (1) partículas 

adsorbidas en la superficie del talo o dentro de sus espacios intercelulares, (2) iones como 

Al³⁺, Fe²⁺, y Ti⁴⁺ unidos a sitios de intercambio extracelulares o intracelulares, y (3) iones 

intracelulares solubles como Ca²⁺ o Mg²⁺. Los líquenes capturan partículas de origen tanto 

natural como antropogénico (procedentes de actividades como minería, metalurgia o 

combustión de combustibles fósiles). Este proceso de captación de metales es diferente 

al de los dispositivos automáticos de monitoreo de partículas, y las concentraciones de 

metales en líquenes pueden no correlacionarse directamente con las medidas de PM en el 

aire. En ambientes secos, como desiertos fríos o cálidos, los líquenes epilíticos son 

especialmente efectivos como biomonitores, mostrando altas concentraciones de 

elementos litofílicos como Al, Ti y Si (Abas, 2021). 

Figura 5 

Proceso de absorción 

 

Nota. Radiocontaminantes en líquenes (M y M Z+) (Anderson et al., 2022). 
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La absorción extracelular de metales en los líquenes es un proceso físico-químico 

rápido y pasivo, donde cationes como Na⁺, K⁺, y Mg²⁺ se unen a grupos funcionales como 

hidroxilos (-OH), fosfatos (PO₄³⁻), y aminas (-NH₂). Este proceso es reversible, ya que 

cationes con mayor afinidad pueden desplazar a otros previamente absorbidos. Nieboer y 

Richardson (1980) clasificaron los metales en tres categorías: (A) aceptores “duros” como 

Li⁺, Al³⁺, y Fe³⁺, que interactúan con ligandos que contienen oxígeno; (B) elementos 

tóxicos como Hg²⁺, Pb²⁺, y Cd²⁺, que forman enlaces estables con ligandos que contienen 

azufre o nitrógeno; y (C) elementos intermedios como Zn²⁺, que pueden interactuar con 

una variedad de ligandos. 

Finalmente, la absorción intracelular de metales es un proceso más lento y 

dependiente de energía, mediado por la membrana plasmática de las células fúngicas, que 

constituyen aproximadamente el 90 % de la biomasa del líquen. Aunque los ficobiontes 

(algas) también pueden contribuir en la acumulación de algunos elementos, la mayor 

parte de la absorción de metales es realizada por el micobionte (hongo), lo que convierte 

a los líquenes en importantes bioacumuladores de metales en distintos ecosistemas (Abas, 

2021; Grube & Berg, 2009). 

2.2.8. Respuesta de los líquenes a los contaminantes del aire 

En estudios centrados en la calidad atmosférica, los líquenes se emplean 

comúnmente como biomonitores basados en receptores. Numerosos esfuerzos de 

investigación han explorado la morfología y fisiología de los líquenes en relación con el 

dióxido de azufre, los compuestos que lo componen, el ozono, los principales metales y 

diversos contaminantes atmosféricos. Muchos investigadores han reconocido y empleado 

los líquenes como herramientas auxiliares para evaluar la calidad atmosférica. Las 

propiedades de los líquenes utilizadas para cuantificar la contaminación abarcan 

características morfológicas, fisiológicas y ecológicas. Múltiples estudios han enfatizado 

la importancia de la morfología y fisiología de los líquenes en la selección de especies 

indicadoras. Se ha explorado la eficacia de los análisis microscópicos y moleculares, que 

abarcan matrices de células de Protoctista dentro de la organización del talo, para evaluar 

la calidad atmosférica. Estos análisis implican la cuantificación de la eficacia de 

reducción, alteraciones ultraestructurales del talo, cambios en las variables de emisión de 
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pigmentos, degradación de compuestos complejos. pigmentos y actividad química 

modificada junto con las tasas de respiración (Garty, 2001; Port et al., 2018; Thakur et 

al., 2024). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosynthetic-pigment
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Tabla 1 

Mecanismo mediado por líquenes 

Especies de líquenes 
Metales/otros 

contaminantes 
Resultados/ Mecanismo Referencias 

Canoparmelia texana 

(Tuck.) Elix & Hale, 

Pyxine subcineria Stirt . 

y P. hispidula (Ach.) 

Essl.  

Cr, Cu Fe y 

Zn, 

En una zona contaminada de la ciudad de Srinagar y las colinas Garhwal del Himalaya 

occidental, se observó la acumulación de seis metales pesados, tales como hierro (Fe), 

cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), y níquel (Ni) en varias especies de 

líquenes foliáceos epífitos (Canoparmelia texana, Pyxine subcinerea, y P. hispidula). 

C. texana mostró una menor acumulación de Fe, Zn, Cr y Cu en comparación con P. 

subcinerea y P. hispidula, las cuales mostraron una mayor absorción de metales 

pesados debido a una mayor exposición a los contaminantes. P. subcinerea fue la 

especie que presentó la máxima acumulación (Singh et al., 2018). 

Singh et al., 

(2018)  

Lepraria lobificans Nyl  
Cr, Ni, Al, Fe, 

Cu, Cd and Zn  

El liquen de lepra, Lepraria lobificans, crece de manera natural sobre edificios y 

monumentos de Mandav, en la India central, y es capaz de regular de forma eficiente 

los metales del ambiente. Se observó que el hierro (Fe) presentaba una elevada 

absorción, tanto en el talo como en la superficie, con un valor promedio de 2195,63 

µg/g, además de siete metales adicionales (Bajpai et al., 2010d). 

Bajpai et al. 

(2010d)  

Parmotrema teñido 

(Nyl.)  

Cd, Pb, Zn, Cr, 

Cu, K y Ni  

El estudio sobre Parmotrema tintorum en las ciudades del valle de Brahmaputra 

(Tezpur y Guwahati) mostró cómo los factores ambientales afectan la anatomía y 

fisiología del liquen, así como la acumulación de contaminantes. Los resultados 

indicaron que los trasplantes de Parmotrema teñido presentaban un contenido máximo 

de clorofila en los líquenes de la ciudad de Tezpur en comparación con Guwahati 

(Daimari et al., 2021). 

Daimari et 

al. (2021)  

Parmotrema reticulatum 

(Taylor) M. Choisy  

Cr, Cu, Pb y 

Zn  

A lo largo de dos años, se rastrearon tres clases de líquenes utilizando biomonitoreo 

activo y pasivo para determinar los niveles de metales pesados “en el talo” y “dentro 

del talo”. En general, la investigación indica que los líquenes absorben contaminantes 

del aire de manera constante antes de que se restablezca el equilibrio y P. reticulatum 

fue la especie activa para rastrear las concentraciones de emisiones espaciotemporales.  

Kularatne y 

De Freitas 

(2013)  

Nota. Tomado de Thakur et al. (2024) 
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Tabla 2 

Mecanismo mediado por líquenes 

Especies de líquenes 
Metales/otros 

contaminantes 
Resultados/ Mecanismo Referencias 

Phaeophyscia 

hispidula (Ach.) Essl  
Cd, Cu, Fe y Zn  

La proteína se asoció significativa y negativamente con las cantidades de pigmento 

entre las variables biológicas (r = -0,3838, Chl. b); −0,5809 (carotenoide); −0,5034 

(OD), pero se asoció de manera muy significativa con el Cd (r = -0,6822, P <0,01). 

Entre los contaminantes, Cu (r = -0,4639), Fe (r = -0,2676) y Zn (r = -0,0549) se 

asociaron negativamente con el Cd. También se observó que la cantidad de clorofila, 

así como de proteína, aumentaba proporcionalmente a la cantidad de contaminantes 

metálicos, lo que sugiere la vía de respuesta al estrés en P. hispidula (región del 

Himalaya).  

Shukla et al. 

(2012b)  

Cocos de Pyxine (Sw.) 

Nyl y Phaeophyscia 

hispidula (Ach.) Essl  

Pb, Cd, Fe, Al, 

Zn, As, Cr.  

En las ciudades de Katni y Rewa de Madhya Pradesh, en el centro de la India, se 

evaluó el alcance de las emisiones ambientales de metales pesados. Se evaluó que 

los cocos de Pyxine y Phaeophyscia hispidula se utilizarían como especies 

indicadoras de siete contaminantes. Los conjuntos de eficacia de metales fueron Fe 

> Al > Zn > As > Cr > Pb > Cd en la ciudad de Katni y Al > Fe > Zn > Cr > As > 

Pb > Cd en la ciudad de Rewa.  

Bajpai et al., 

(2011)  

Cocos de pyxina (Sw.) 

Nyl  

Cu, Pb, Al, As, 

Cd, Cr, Fe y Zn  

Se investigó la especie como marcador bioindicador, así como la influencia de los 

contaminantes ambientales en la integridad fisiológica. Se calcularon Fv/Fm, la 

proporción de degradación de clorofila y las estimaciones dimensionales de Cd, Cr, 

Al, As, Cu, Pb, Fe y Zn encontradas en el talo. El análisis de datos del informe 

mostró asociaciones importantes entre Fv/Fm así como la calidad de los elementos 

(Al y Cr).  

Karakoti et 

al. (2014)  

Nota. Evaluación de diferentes contaminantes en el medio ambiente. Fuente: Thakur et al. (2024). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950395723000012#b0470
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950395723000012#b0470
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2.2.9. Análisis de la contaminación causada por metales pesados 

La evaluación de riesgos ambientales en ecosistemas por metales pesados es un 

proceso destinado a identificar, analizar y gestionar los efectos potencialmente dañinos 

de estos contaminantes sobre los ecosistemas. Los metales pesados, como el plomo (Pb), 

el mercurio (Hg), el cadmio (Cd) y el arsénico (As), son persistentes en el ambiente y 

pueden acumularse en el suelo, el agua y los organismos vivos, afectando gravemente a 

la biodiversidad y a los procesos ecológicos (Pecina et al., 2021). 

a) Índice de geoacumulación (I geo) 

El Índice de Geoacumulación (GAI) es una herramienta para evaluar los niveles 

de contaminantes en suelos, propuesto por el científico alemán Muller. Este método 

considera la influencia de la contaminación antropogénica, los valores de fondo 

geoquímicos ambientales y los cambios en estos valores debido a la formación natural de 

rocas (Hou et al., 2023).  

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2  
𝐶𝑖

𝑘 ∗ 𝐵𝑖
                                                      [1]  

La fórmula para calcular el IR incluye el Er i, que representa el índice de riesgo 

ecológico para cada elemento individual, y el Tri, que es el factor de respuesta tóxica. 

Los valores de Tr para los elementos Hg, Cd, As, Ni, Pb, Cu, Cr, y Zn son 40, 30, 10, 6, 

5, 5, 2 y 1, respectivamente. Ci corresponde a la concentración del elemento traza, 

mientras que Bi se refiere al contenido de fondo del mismo. 

Los niveles de riesgo para un único elemento (Er i) se clasifican en: bajo (Er i < 

40), moderado (40 ≤ Er i < 80), considerable (80 ≤ Er i < 160), alto (160 ≤ Er i < 320), y 

muy alto (Er i ≥ 320). De manera similar, el índice de riesgo ecológico total (IR) se 

categoriza como: bajo (IR ≤ 150), moderado (150 < IR ≤ 300), considerable (300 < IR ≤ 

600), y muy alto (IR > 600). 
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b) Evaluación de riesgos ecológicos  

El Índice de Riesgo Ecológico Potencial (IR) se utiliza para evaluar la sensibilidad 

de las comunidades biológicas frente a elementos traza. En este estudio, se empleó este 

índice para analizar el riesgo ambiental de la UGS (Hou et al., 2023; Pecina et al., 2021).  

𝐼𝑅𝐸 = ∑   𝑅𝑇𝑅
𝑖

𝑚

𝑖−1
                                           [2] 

La fórmula para calcular el IR incluye el cálculo del Er i, que representa el índice 

de riesgo ecológico para un solo elemento, y el Tri, que es el factor de respuesta tóxica. 

Los valores de Tr para elementos como Hg, Cd, As, Ni, Pb, Cu, Cr y Zn son 40, 30, 10, 

6, 5, 5, 2 y 1, respectivamente. Ci se refiere al contenido de cada elemento traza y Bi al 

contenido de fondo correspondiente. Los niveles de riesgo para un solo elemento (Er i) 

se clasifican en: riesgo bajo (Er i < 40), moderado (40 ≤ Er i < 80), considerable (80 ≤ Er 

i < 160), alto (160 ≤ Er i < 320), y muy alto (Er i ≥ 320). De forma similar, el IR total se 

clasifica en riesgo bajo (RI ≤ 150), moderado (150 < RI ≤ 300), considerable (300 < RI ≤ 

600), y muy alto (RI > 600). 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Liquen 

Los líquenes de algas y/o cianobacterias son el fenotipo simbiótico de hongos 

nutricionalmente especializados que viven como biotrofos ecológicamente obligados en 

simbiosis con fotobiontes (Giordani et al., 2013) 

2.3.2. Bioacumulación 

La bioacumulación en líquenes se refiere al proceso mediante el cual estos 

organismos absorben y retienen sustancias, como metales pesados y otros contaminantes, 

del aire, agua y suelo en su entorno. Los líquenes, que son asociaciones simbióticas entre 

hongos y algas o cianobacterias, carecen de estructuras especializadas como raíces, por 

lo que obtienen todos sus nutrientes directamente del ambiente, incluyendo 

contaminantes presentes en la atmósfera (Kienzl et al., 2003; Wolterbeek et al., 2003). 
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2.3.3. Biomonitor 

Es un organismo vivo que se utiliza para evaluar la calidad del medio ambiente, 

detectando y acumulando contaminantes presentes en el aire, agua o suelo. Estos 

organismos, como los líquenes, musgos, plantas, animales o incluso microorganismos, 

son sensibles a cambios en su entorno, lo que los convierte en indicadores naturales de la 

presencia de sustancias nocivas o alteraciones ecológicas (Garty, 2001) . 

2.3.4. Evaluación de Riesgo ambiental 

Es una metodología espacialmente explícita que examina los riesgos que plantean 

las actividades o intervenciones humanas sobre la salud humana y los receptores 

ecológicos como animales, plantas o un ecosistema completo. humana Mientras que la 

ERA para la salud estima la probabilidad de efectos adversos para la salud cuando los 

humanos están expuestos a agentes nocivos presentes en el aire, el suelo o el agua, la ERA 

ecológica se centra en la probabilidad de que puedan ocurrir efectos ecológicos adversos 

cuando los receptores ecológicos están expuestos a uno o más factores estresantes 

químicos (p. ej., metales tóxicos, pesticidas), biológicos (p. ej., especies invasoras) o 

físicos (p. ej. , cambio climático , cambio de uso de la tierra) (Pecina et al., 2021)  

2.3.5. Evaluación de servicios ecosistémicos (SE) 

Es una metodología diseñada para brindar una mejor comprensión de los 

ecosistemas y sus funciones, cómo los valoramos y cómo contribuyen al bienestar 

humano. Se han desarrollado varios marcos para comprender los vínculos y las 

interacciones entre los ecosistemas y el bienestar humano. El marco de cascada de SE 

propuesto por Haines y Potschin (2010) ha sido ampliamente adoptado como modelo 

conceptual que guía el camino sobre cómo evaluar los SE (Hou et al., 2023). 

2.3.6. Variables físicas 

Las variables físicas como la temperatura y las precipitaciones desempeñan un 

papel fundamental en el seguimiento de los cambios atmosféricos. La temperatura sirve 

como indicador crucial y resultado final de los procesos ambientales relacionados con los 

recursos energéticos y su dinámica. Los ejemplos incluyen el flujo de calor derivado del 
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suelo, la evapotranspiración, la radiación solar y la convección. Numerosos estudios en 

diferentes regiones del mundo demuestran que la temperatura media global y la 

ocurrencia de precipitaciones intensas han aumentado significativamente en los últimos 

tiempos (De Luca et al., 2022). 

2.3.7. Variables químicas 

Las variables compuestas utilizadas para el monitoreo de la contaminación 

abarcan la determinación de elementos potencialmente tóxicos como mercurio (Hg), zinc 

(Zn), plomo (Pb), magnesio (Mg), manganeso (Mn), cromo (Cr), aluminio (Al), cobre 

(Cu), hierro (Fe), cadmio (Cd), níquel (Ni) y otros. Además, se monitorean gases 

contaminantes como SOx, NOx, etc. Los investigadores estudian el seguimiento de los 

metales pesados a través de especies de plantas y evalúan la calidad atmosférica en 

diversas condiciones (De Luca et al., 2022). 

2.3.8. Variables biológicas 

Numerosas investigaciones han evaluado la calidad de la atmósfera mediante la 

utilización de microorganismos (virus, bacterias), plantas (musgo, líquenes) y animales 

(arañas, peces, larvas de luciérnaga, libélulas) como indicadores biológicos. Se ha 

determinado que las variaciones en los procesos biológicos de animales y plantas están 

profundamente influenciadas por variables ambientales y niveles de contaminación de la 

región (De Luca et al., 2022). 



CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo, nivel y diseño de la investigación  

El enfoque del estudio es cuantitativo de nivel descriptivo causal/comparativo y 

de diseño no experimental, transversal (Hernández et al., 2014). 

3.2. Población y muestra de estudio 

3.2.1. Población 

La población objeto de estudio en esta investigación incluyó diversas especies de 

líquenes presentes en distintas altitudes y tipos de suelos en las Lomas de Tacahuay. 

Figura 6 

Ubicación Geográfica Lomas de Tacahuay 

 

Nota. Distrito de Ite provincia Jorge Basadre al norte de la Región Tacna. 

MOQUEG

UA 

TACNA 
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3.2.2. Muestreo 

El muestreo llevado a cabo fue de tipo no probabilístico (Hernández et al., 2014), 

determinado por la conveniencia del investigador. Se establecieron tanto el tamaño de las 

estaciones de muestreo como las unidades de muestreo a diferentes altitudes 

seleccionadas (641, 654, 685, 709 y 779 msnm). 

3.2.3. Determinación del tamaño de las estaciones de muestreo 

Se establecieron cinco estaciones de muestreo en altitudes de 641, 654, 685, 709 

y 779 metros sobre el nivel del mar. Cada estación, con un área rectangular de 12 m² (3 x 

4 m), se delimitó mediante cinco estacas colocadas en las esquinas y en el centro, 

utilizando GPS para registrar los puntos de referencia geográfica (Valeriano, 2024). En 

total, se establecieron 25 unidades de muestreo. 

En cada estación se diseñaron cinco cuadrantes de muestreo, que incluyen: una 

parcela de 3 x 4 m, dos cuadrantes en el suelo (50 x 50 cm) y tres cuadrantes para 

muestrear árboles y arbustos (25 x 25 cm) (Figura 7), con el propósito de medir la 

abundancia y diversidad de especies de líquenes entre diferentes sitios y zonas. 

Figura 7 

Muestreo de líquenes 

 

Nota. Diferentes Superficies y Tipos de Vegetación. 
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3.2.4. Técnica para el análisis de biodiversidad de líquenes presentes en las lomas 

de Tacahuay  

Para el análisis de la biodiversidad de líquenes presentes en las lomas de 

Tacahuay, se establecieron las técnicas siguiendo los métodos descritos por Ramos 

(2014), Valeriano (2024), y Vargas et al. (2017), tanto para los trabajos de campo como 

de gabinete. 

3.2.4.1. Etapa de campo 

Durante la etapa de campo, para definir la zona de muestreo, se tramitaron los 

permisos correspondientes otorgados por SERFOR (ver Anexo 2). Los líquenes se 

recolectaron manualmente en árboles, arbustos y sustratos rocosos ubicados a diferentes 

altitudes, conforme a las directrices establecidas por Ramos et al. (2013). Se obtuvieron 

45 muestras duplicadas, con un peso de 5 gramos cada una. Estas muestras se destinaron 

tanto a la identificación de las especies como al análisis de metales traza. Luego, fueron 

almacenadas y etiquetadas en sobres de papel Kraft, para su posterior análisis taxonómico 

en el Instituto Científico Michael Owen Dillon (IMOD) (Ver Anexo 1). 

Figura 8 

Recolección de muestras de líquenes 

 

Nota. Trabajo en campo para la recolección de muestras de líquenes en la loma de Tacahuay. 
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3.2.4.2. Etapa de gabinete 

Esta labor fue realizada por el Instituto Científico Michael Owen Dillon (IMOD) 

(Ver Anexo 1), se utilizaron las guías clasificación y claves de identificación taxonómica 

de Sipman (2005a, b), Ramírez y Cano (2005),  Hestmark (2009) y Lücking et al. (2016, 

2017). 

a) Estudio de Biodiversidad 

Para el análisis de diversidad se utilizó el software Past versión 2.14, realizando 

los análisis de riqueza y la abundancia de especies, utilizando el método modificado de 

Braun-Blanquet (Bezuidenhout et al., 1994), empleando una escala de abundancia basada 

en el porcentaje de cobertura de cada especie y siguiendo el criterio de Valeriano Zapana 

(2024). Además se realizó los análisis de biodiversidad con el índice de Shannon-Wiener 

(H') (> 3 indica alta diversidad, 2 < señala una baja diversidad), Índice de Simpson (>=1 

alta biodiversidad) y el Índice de Margalef  

Figura 9 

Preparación de muestras de líquenes 

 

Nota. Trabajo de gabinete para la preparación de muestras de líquenes, así como su identificación 

correspondiente. 
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3.3. Técnica para la determinación de metales traza en Líquenes 

Los líquenes recolectados fueron limpiados a mano para eliminar tejidos muertos, 

corteza y otros residuos, de acuerdo con los criterios establecidos para biomonitoreo 

(Conti & Tudino, 2016). Posteriormente, las muestras se secaron a 65 °C, se trituraron, 

tamizaron y almacenaron en tubos Falcon; de cada muestra, se separaron 50 mg por 

duplicado para análisis posteriores (Scerbo et al., 2002). La descomposición química se 

llevó a cabo mediante digestión por microondas usando ácidos nítrico y clorhídrico 

ultrapuros, junto con peróxido de hidrógeno. Tras finalizar la digestión, los tubos fueron 

enfriados. Los elementos traza (Al, Fe, Ti, Ni, Pb, Cd, Zn, Cu, , Cr, Mn, Hg) se analizaron 

con ICP-Masa en un laboratorio certificado, y la metodología utilizada, así como los 

límites de detección y cuantificación, se documentaron en los informes técnicos. 

3.4. Técnicas para evaluar el riesgo ecológico potencial (IRₑ) de los metales traza 

presentes en líquenes y suelos sobre las lomas de Tacahuay 

El factor de enriquecimiento (FE) y el índice de geoacumulación (I_geo) son dos 

indicadores de carga de contaminación que se utilizaron para obtener información acerca 

de las fuentes de metales contaminantes y evaluar el estado de contaminación. El FE se 

calculará usando la fórmula desarrollada por Taylor, (1964).  

𝑬𝑭 = 𝒍𝒐𝒈 (𝑪𝒏 𝑩𝒏⁄ )                                                    [𝟑]   

donde Cn representó la concentración de metal en la muestra de interés y Bn la 

concentración de fondo geoquímica del metal (valor de referencia de la corteza terrestre). 

Asimismo, se empleó el índice de geoacumulación para identificar las fuentes de 

metales contaminantes y determinar el nivel de contaminación. El I_geo, desarrollado por 

Muller (1969), se calculó de acuerdo con la siguiente fórmula: 

𝑰 𝒈𝒆𝒐 =  𝑳𝒐𝒈𝟐 {𝑪𝒏 ∕  (𝟏. 𝟓 ×  𝑩𝒏)}                                   [𝟒] 

donde Cn fue la concentración de metal en la muestra de interés y Bn representó 

la concentración de fondo geoquímica. El factor de 1,5 se incluyó para considerar posibles 
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variaciones en los valores de fondo debido a influencias antropogénicas o naturales. Los 

resultados se clasificaron según los niveles establecidos en la tabla correspondiente 

Si el Índice de I geo indica que la contaminación es: 

• > 5 Muy fuerte 

• > 4 – 5 Fuerte para muy fuerte 

• > 3 – 4 Fuerte 

• > 2 – 3 Moderado a fuerte 

• > 1 - 2 Moderado 

• > 0 – 1 No contaminado para moderado 

• > 0 Prácticamente no contaminado 

3.5. Metodología para determinar el riesgo ecológico potencial de los metales 

traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en las especies de 

líquenes identificados y suelos 

El análisis del riesgo ecológico potencial de los metales pesados se realizó 

utilizando el índice de riesgo ecológico potencial (IRE) desarrollado por Hakanson 

(1980). Este índice incorpora de manera integral los efectos sinérgicos, la toxicidad, la 

concentración de los metales pesados y su sensibilidad ecológica (Hou et al., 2023; Kumar 

et al., 2015). El IRE se dividió en tres componentes fundamentales: grado de 

contaminación (GC), factor de respuesta tóxica (RT), y el factor de riesgo ecológico 

potencial (RE). Los cálculos del riesgo ecológico para un elemento específico (EiR) y del 

índice de riesgo ecológico total (IRE) se llevaron a cabo utilizando las ecuaciones 

presentadas en el Anexo 8. 

3.6. Estrategia de recolección de datos 

3.6.1. Análisis de la biodiversidad de líquenes presentes en las lomas de Tacahuay  

Los datos recolectados en campo se almacenaron en hojas de Excel y se 

organizaron mediante tablas dinámicas para facilitar su análisis. Los parámetros 
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estadísticos descriptivos fueron calculados utilizando el OriginPro Software 2021b, 

mientras que los índices de biodiversidad se estimaron con el software Past versión 4,04.  

Con el objetivo de evaluar las diferencias estadísticas entre los sectores en relación 

con la riqueza, abundancia y los índices de biodiversidad, se llevó a cabo una prueba de 

normalidad. Al no cumplir la mayoría de las variables con una distribución normal, se 

optó por aplicar pruebas no paramétricas, utilizando el test de Kruskal-Wallis y el método 

de comparación múltiple de Holm-Bonferroni (p<0,05).  

3.6.2. Estudio de la composición química de los metales traza presentes en las 

especies de líquenes identificados en las lomas de Tacahuay 

Los datos proporcionados por el laboratorio CERPER se siguió el mismo 

procedimiento conforme al ítem 3.5.1. 

3.6.3. Evaluación del riesgo ecológico potencial de los metales traza (Fe, Ti, Ni, 

Cr, Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Mn, Hg) presentes en las especies de líquenes identificados 

en las Lomas de Tacahuay 

El estudio del riesgo ecológico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, 

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes de las Lomas de Tacahuay se llevó a 

cabo mediante la recolección de muestras representativas de distintas altitudes. Estas 

muestras fueron limpiadas cuidadosamente y luego sometidas a un análisis químico que 

involucró la digestión ácida y la espectrometría de masas (ICP-MS). Para estimar el 

impacto de cada uno de estos elementos sobre el entorno, se utilizó el índice de riesgo 

ecológico potencial (IRE), el cual permitió evaluar los efectos de contaminación y la 

toxicidad de cada metal, considerando el grado de contaminación y el factor de respuesta 

tóxica. Los resultados obtenidos fueron posteriormente analizados para determinar los 

posibles riesgos y su implicación en la salud ambiental de la zona. 



CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Identificación de la diversidad de líquenes que se encuentran en las Lomas 

de Tacahuay 

4.1.1. Identificación taxonómica 

Durante la clasificación taxonómica de los líquenes recolectados en las Lomas de 

Tacahuay, se identificaron diversas especies pertenecientes a diferentes órdenes y 

familias de hongos liquenizados. Dentro de la clase Arthoniomycetes, se registró la 

especie Chrysothrix granulosa G.Thor, perteneciente al orden Arthoniales y a la familia 

Chrysotricaceae. En la clase Lecanoromycetes, se identificaron varias especies 

distribuidas en distintos órdenes. En el orden Caliciales, se halló Physcia undulata 

Moberg, de la familia Physciaceae. En el orden Candelariales, se registró Candelaria 

concolor (Dicks.) Arnold, perteneciente a la familia Candelariaceae.  

Por otro lado, en el orden Lecanorales, se encontraron especies de la familia 

Parmeliaceae, incluyendo Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale, y dos especies del 

género Parmotrema, designadas como Parmotrema sp.1 y Parmotrema sp.2, además de 

una especie de Usnea designada como Usnea sp.1. En la misma clase, la familia 

Stereocaulaceae estuvo representada por Lepraria tenella (Tuck.) Lendemer & B.P. 

Hodk. Finalmente, dentro del orden Teloschistales, se registró Xanthomendoza cf. 

mendozae (Räsänen) S.Y. Kondr. & Kärnefelt, perteneciente a la familia 

Teloschistaceae. Estos resultados indican la presencia de una considerable diversidad de 

líquenes en el área de estudio, abarcando distintas clases, órdenes y familias, lo cual es 

indicativo de la variabilidad de las condiciones ambientales en las Lomas de Tacahuay. 

Arthoniomycetes 

Arthoniales 

Chrysotricaceae 

Chrysothrix granulosa G.Thor 

Lecanoromycetes 
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Caliciales 

Physciaceae 

Physcia undulata Moberg 

Candelariales 

Candelariaceae 

Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 

Lecanorales 

Parmeliaceae 

Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 

Usnea sp. 

Parmotrema sp.2 

Parmotrema sp.1 

Stereocaulaceae 

Lepraria tenella (Tuck.) Lendemer & B.P. Hodk. 

Teloschistales 

Teloschistaceae 

Xanthomendoza cf. mendozae (Räsänen) S.Y. Kondr. & Kärnefelt 

4.1.2. Determinación de la cobertura de líquenes identificados en las lomas de 

Tacahuay  

En la Tabla 3., los resultados obtenidos muestran que Candelaria concolor es la 

especie dominante en términos de frecuencia y cobertura en el área de estudio, con un 

valor de frecuencia relativa de 16,47 % y una cobertura absoluta de 46,21 %. Esto indica 

que esta especie no solo está presente en la mayor cantidad de sitios, sino que también 

ocupa la mayor proporción de área. Otras especies como Lepraria tenella y Usnea sp.1 

presentan una menor frecuencia y cobertura, lo que sugiere que su distribución es más 

restringida en comparación con Candelaria concolor. Estos resultados destacan la 

importancia de Candelaria concolor en la estructura de la comunidad de líquenes en esta 

región, proporcionando información valiosa para estudios ecológicos y de conservación 

de la biodiversidad. Además, los valores de contribución total refuerzan la relevancia de 
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esta especie, lo que puede ser útil para futuras investigaciones sobre el impacto ecológico 

y la resiliencia de los líquenes frente a cambios ambientales. 

Tabla 3 

Especies de Líquenes identificadas 

ESPECIES FA FR CA CR CT 

Lepraria tenella 0,32 9,41 21,25 0,12 6,80 

Candelaria concolor 0,56 16,47 46,21 0,27 25,88 

Usnea sp.1 0,4 11,76 24,00 0,14 9,60 

Xanthomendoza mendozae 0,36 10,59 21,67 0,13 7,80 

Chrysothrix granulosa 0,52 15,29 28,08 0,16 14,60 

Parmotrema sp.2 0,44 12,94 14,64 0,08 6,44 

Parmotrema sp. 1 0,36 10,59 8,00 0,05 2,88 

Physcia undulata 0,44 12,94 8,36 0,05 3,68 

Total, general 3,4 100 172,21 1 77,68 

Nota. Cobertura, Frecuencia y Abundancia de las Especies en las Lomas de Tacahuay. 

El gráfico de Pareto (Figura 10) revela que Candelaria concolor y Chrysothrix 

granulosa son las especies más dominantes en la comunidad de líquenes estudiada, 

contribuyendo con más del 50 % de la diversidad total en términos de cobertura y 

frecuencia relativa. Esto indica que estas especies tienen un impacto significativo en la 

estructura del ecosistema, mientras que otras especies como Parmotrema sp.1 y Physcia 

undulata aportan menos del 5 % cada una, reflejando su menor relevancia ecológica. La 

línea acumulada muestra que las primeras tres especies explican aproximadamente el 65 

% de la biodiversidad, lo que sugiere una marcada concentración de la diversidad en unas 

pocas especies. Este patrón de dominancia es típico en ecosistemas donde un número 

reducido de especies tiene una mayor influencia sobre la comunidad, lo que podría tener 

implicaciones en la gestión y conservación de estos hábitats. Estos resultados son clave 

para entender la dinámica de las comunidades de líquenes y proponer estrategias que 

promuevan la conservación de la biodiversidad. 
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Figura 10 

Diagrama de Pareto 

 

Nota. Cobertura de Líquenes identificados en las Lomas de Tacahuay. 

4.1.3. Análisis de la biodiversidad 

En la Figura 11, se observa que el Índice de Simpson mide la dominancia de las 

especies en la comunidad. Valores más bajos indican una mayor diversidad, mientras que 

valores altos indican que una o pocas especies son dominantes. A 654 msnm y 779 msnm 

se observan los valores más bajos (indica mayor diversidad), mientras que a 685 msnm 

el valor es el más bajo, sugiriendo menor dominancia de una sola especie. En relación al 

Índice de Shannon: Este índice tiene en cuenta tanto la abundancia como la equidad de 

las especies. Valores más altos indican una mayor diversidad. A 654 msnm y 779 msnm 

presentan los valores más altos, lo que sugiere una mayor diversidad en esas altitudes. El 

valor más bajo se observa a 685 msnm, lo que podría indicar una menor equidad o riqueza 

de especies en ese punto. Índice de Margalef: Este índice mide la riqueza de especies 

(cantidad de especies en relación con el número de individuos). Valores altos indican 

mayor riqueza de especies. El valor más alto se observa a 779 msnm, lo que sugiere que 

esta altitud presenta la mayor cantidad de especies. La menor riqueza se observa a 685 

msnm. 
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Figura 11 

Comparación Índices de Biodiversidad 

 

Nota. (Simpson, Shannon, Margalef) en diferentes Altitudes de las Lomas de Tacahuay. 

4.2. Evaluación de la concentración de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, 

Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en las especies de líquenes identificados y suelos 

4.2.1. Análisis de la Concentración de Metales Traza en las especies de líquenes 

identificados 

En el presente estudio se determinó la concentración de metales traza (Pb, Cd, Zn, 

Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en diversas especies de líquenes recolectadas en las Lomas 

de Tacahuay. Los líquenes se utilizan comúnmente como bioindicadores para evaluar la 

calidad ambiental, debido a su capacidad para absorber y acumular metales presentes en 

el aire. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4, donde se indican los valores 

promedio (x̄) y la desviación estándar (DS) de la concentración de cada elemento traza 

en cada una de las especies estudiadas. Esto nos permite evaluar de manera precisa la 

distribución y el nivel de contaminación presente en el ecosistema analizado. 
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Tabla 4 

Cantidad metales traza (mg/kg) 

 Nota. Detectados en especies de líquenes de las Lomas de Tacahuay. 

En la Figura 12., el aluminio fue el elemento traza presente en mayores 

concentraciones en las especies analizadas. En promedio, Chrysothrix granulosa presentó 

la mayor concentración de aluminio (14 914 ± 9 048 mg/kg), lo que sugiere una alta 

capacidad de acumulación de este metal o una mayor exposición a fuentes de 

contaminación en su entorno. Le siguieron Candelaria concolor con 6 558 ± 4 206 mg/kg 

y Lepraria tenella con 5 826 mg/kg. Por otro lado, Usnea sp.1 fue la especie con la menor 

concentración de aluminio (1 733 mg/kg), lo que podría indicar una menor exposición a 

fuentes de contaminación o una menor capacidad de bioacumulación en comparación con 

las otras especies. 

Especie n 

Aluminio 

(Al) 

mg/kg 

Arsénico 

(As) 

mg/kg 

Cadmio 

(Cd) 

mg/kg 

Cobre 

(Cu) 

mg/kg 

Cromo 

(Cr) 

mg/kg 

𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 

Candelaria 

concolor 
2 

6558 ± 

4206 

12,3 ± 

0,42 

0,77 ± 

0,06 

106,60 ± 

17,54 

6,34 ± 

2,07 

Chrysothrix 

granulosa 
2 

14914 ± 

9048 

19,35 ± 

0,92 

0,51 ± 

0,69 

193,50 ± 

20,51 

16,90 ± 

10,89 

Lepraria tenella 1 5826 ±-- 6,59 ± -- 0,50 ± -- 48,10 ± -- 5,05 ± -- 

Parmotrema sp.1 2 
4045,5 ± 

2464 

6,24 ± 

0,71 

0,43 ± 

0,16 

50,75 ± 

0,64 

3.88 ± 

2,08 

Parmotrema sp.2 3 
4868 ± 

1260 

6,88 ± 

0,73 

0,19 ± 

0,15 

75,60 ± 

11,49 

4,86 ± 

1,60 

Physcia undulata 2 
4566,5 ± 

689 

6,54 ± 

2,96 

0,10 ± 

0,11 

60,05 ± 

18,03 

4,79 ± 

0,33 

Usnea sp.1 1 1733 ± -- 5,32 ± -- 0,58 ± -- 61,90 ± -- 0,20 ± -- 

Xanthomendoza 

mendozae 
2 

2058 ± 

1032 

3,86 ± 

2,92 

1,00 ± 

0,18 

46,95 ± 

23,41 

2,08 ± 

1,04 
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Figura 12 

Concentración de Aluminio (Al) 

 

Nota. Los valores están expresados en mg/kg. Las columnas que presentan la misma letra indican 

diferencias que no son estadísticamente significativas según el test de Kruskal-Wallis y el ajuste de Holm-

Bonferroni (p<0,05). (a) Candelaria concolor, (b) Chrysothrix granulosa, (c) Lepraria tenella, (d) 

Parmotrema sp.1, (e) Parmotrema sp.2, (f) Physcia undulata, (g) Usnea sp.1 (h) Xanthomendoza 

mendozae. 

En la Figura 13, el arsénico, un elemento potencialmente tóxico, mostró sus 

mayores concentraciones en Chrysothrix granulosa (19,35 ± 0,92 mg/kg) y Candelaria 

concolor (12,3 ± 0,42 mg/kg). Estas especies parecen ser más sensibles a la acumulación 

de este metal, lo que podría estar relacionado con fuentes locales de contaminación. En 

comparación, otras especies como Usnea sp.1 (5,32 mg/kg) y Xanthomendoza mendozae 

(3,86 ± 2,92 mg/kg) presentaron concentraciones más bajas, lo que podría indicar una 

menor exposición o menor capacidad de absorción de arsénico. 
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Figura 13 

Concentración de Arsénico (As) 

 

La Figura 14. se observa que las concentraciones de cadmio fueron relativamente 

bajas en todas las especies analizadas, lo cual es consistente con los niveles esperados de 

este metal en áreas naturales no expuestas a fuentes industriales significativas. La mayor 

concentración de cadmio se observó en Candelaria concolor (0,77 ± 0,06 mg/kg), 

mientras que Physcia undulata y Parmotrema sp.2 mostraron concentraciones cercanas 

a los 0,10 mg/kg, lo que sugiere una acumulación moderada en estas especies. 

Figura 14 

Concentración de Cadmio (Cd) 
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En la Figura 15., el cobre, otro metal esencial en bajas concentraciones, pero 

tóxico en niveles elevados, presentó la mayor concentración en Chrysothrix granulosa 

(193,50 ± 20,51 mg/kg), lo que podría estar relacionado con la influencia de actividades 

antropogénicas cercanas, como actividades mineras o agrícolas que utilicen este metal. 

En comparación, Candelaria concolor presentó una concentración significativamente 

menor (106,60 ± 17,54 mg/kg), aunque aún elevada, mientras que la especie Usnea sp.1 

mostró concentraciones más bajas (61,00 ± 0,61 mg/kg). 

Figura 15 

Concentración de Cobre (Cu) 

 

En la Figura 16., el cromo, un elemento que puede ser tóxico en concentraciones 

elevadas, mostró su mayor concentración en Chrysothrix granulosa (16,90 ± 10,89 

mg/kg), seguido por Candelaria concolor (6,34 ± 2,07 mg/kg). Otras especies, como 

Physcia undulata (4,79 ± 0,33 mg/kg) y Xanthomendoza mendozae (2,08 ± 1,04 mg/kg), 

presentaron concentraciones considerablemente más bajas, lo que podría estar vinculado 

a una menor exposición o menor capacidad de acumulación de este metal en dichas 

especies. 
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Figura 16 

Concentración de Cromo (Cr) 

 

La Tabla 5 proporciona un resumen cuantitativo de las concentraciones de 

elementos traza (Fe, Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) en las distintas especies de líquenes recolectadas 

en las Lomas de Tacahuay. Estas concentraciones nos permiten analizar la capacidad de 

bioacumulación de las especies y su potencial uso como bioindicadores. A continuación, 

se describen los resultados principales y se vinculan con las figuras respectivas para 

reforzar las observaciones. 
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Tabla 5 

Cantidad de metales traza (mg/kg) detectados 

Especie n 

Hierro 

(Fe) 

mg/kg 

Mangane

so (Mn) 

mg/kg 

Mercuri

o (Hg) 

mg/kg 

Níquel 

(Ni) 

mg/kg 

Plomo 

(Pb) 

mg/kg 

Zinc 

(Zn) 

mg/kg 

𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 𝐱̅ ± DS 

Candelaria 

concolor  

2 9893 ± 

6912 

230,00 ± 

182,43 

0,03 ± 

0,00 

4,82 ± 

1,63 

15,75 

± 3,04 

79,80 ± 

28,57 

Chrysothrix 

granulosa  

2 20894 ± 

12238 

228,50 ± 

70,00 

0,03 ± 

0,00 

10,40 

± 3,97 

24,55 

± 2,19 

131,00 

± 29,70 

Lepraria tenella  1 
8316 ±-- 

105,00 ± -

- 

0,03 ± 

0,00 

3,36 ± 

-- 

10,40 

± -- 

36,00 ± 

-- 

Parmotrema 

sp.1 

2 5781 ± 

3672 

81,20 ± 

39,32 

0,03 ± 

0,00 

2,61 ± 

0,99 

8,05 ± 

3,19 

34,45 ± 

4,60 

Parmotrema 

sp.2 

3 6855 ± 

1796 

82,80 ± 

11,43 

0,03 ± 

0,00 

3,38 ± 

0,85 

11,22 

± 3,79 

48,40 ± 

3,64 

Physcia 

undulata  

2 6341 ± 

1047,23 

74,70 ± 

28,43 

0,03 ± 

0,00 

3,13 ± 

0,59 

7,71 ± 

1,70 

52,60 ± 

43,84 

Usnea sp.1 1 2318 ± -

- 
52,90 ± -- 

0,55 ± 

0,00 

2,50 ± 

-- 

7,21 ± 

-- 

68,90 ± 

-- 

Xanthomendoza 

cf. mendozae  

2 3283 ± 

744,6 

107,50 ± 

2,12 

0,03 ± 

0,00 

1,67 ± 

0,98 

4,44 ± 

3,10 

41,00 ± 

8,34 

Nota. Especies de líquenes identificados en las Lomas de Tacahuay. 

En la Tabla 5, las concentraciones de Fe varían considerablemente entre las 

especies, siendo Chrysothrix granulosa (20,894 mg/kg) y Candelaria concolor (9,893 

mg/kg) las especies que acumulan mayores cantidades de hierro. Esta tendencia también 

se refleja en la Figura 17, donde ambas especies presentan barras significativamente más 

altas en comparación con las demás, aunque no se observan diferencias estadísticas 

notables entre ellas. Las especies Usnea sp.1 (2,318 mg/kg) y Xanthomendoza cf. 

mendozae (3,283 mg/kg) muestran las menores concentraciones de hierro tanto en la tabla 
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como en el gráfico, sugiriendo una capacidad limitada para acumular este elemento o una 

menor exposición a fuentes de hierro en su entorno. 

Figura 17 

Concentración de Hierro (Fe) 

 

El manganeso también sigue un patrón similar. Según la Tabla 6, Candelaria 

concolor (230 mg/kg) y Chrysothrix granulosa (228,5 mg/kg) presentan las mayores 

concentraciones de Mn. Esto se reafirma en la Figura 18, donde ambas especies tienen 

las barras más altas, aunque no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

las distintas especies, lo que indica que todas pueden estar expuestas a niveles similares 

de manganeso en su hábitat. Usnea sp.1 se encuentra nuevamente entre las especies con 

menores niveles de acumulación, reflejándose en su baja concentración en la tabla y una 

barra más corta en el gráfico. 
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Figura 18 

Concentración de Manganeso (Mn) 

 

El mercurio es un caso excepcional, ya que Usnea sp.1 presenta una concentración 

considerablemente más alta de Hg (0,55 mg/kg) que las demás especies, que permanecen 

en 0,03 mg/kg. Esto se observa claramente en la Figura 19, donde Usnea sp.1 se destaca 

con una barra mucho más alta, lo que sugiere una alta sensibilidad a la contaminación por 

mercurio o una mayor exposición a este metal. Las diferencias son estadísticamente 

significativas, lo que refuerza la importancia de esta especie como bioindicador de 

mercurio en la zona. 

Figura 19 

Concentración de Mercurio (Hg) 
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En cuanto al níquel, la Tabla 6 indica que Chrysothrix granulosa (10,40 mg/kg) 

presenta la mayor concentración de Ni, mientras que Xanthomendoza cf. mendozae (1,67 

mg/kg) acumula la menor cantidad. La Figura 20 confirma esta diferencia, con 

Chrysothrix granulosa mostrando la barra más alta. Aunque algunas diferencias no son 

estadísticamente significativas, el gráfico sugiere una variabilidad en la acumulación de 

níquel entre las especies, siendo Chrysothrix granulosa la especie más eficiente en 

acumular este metal. 

Figura 20 

Concentración de Níquel (Ni) 

 

El plomo sigue una tendencia similar al níquel. Chrysothrix granulosa (24,55 

mg/kg) y Candelaria concolor (15,75 mg/kg) son las especies con mayor concentración 

de Pb, como lo muestra la Tabla 6, y esto se refleja visualmente en la Figura 10, donde 

las barras de estas especies son las más altas. Aunque las concentraciones de Pb en Usnea 

sp.1 y Xanthomendoza cf. mendozae son considerablemente más bajas, estas diferencias 

no son necesariamente significativas según el análisis estadístico. 
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Figura 21 

Concentración de Plomo (Pb) 

 

\Finalmente, el zinc es otro metal donde Chrysothrix granulosa (131 mg/kg) 

destaca con la mayor concentración, como se observa en la Tabla 6. Este resultado 

también se ve claramente en la Figura 22, donde esta especie tiene la barra más alta, 

indicando su alta capacidad para acumular Zn en comparación con otras especies. Las 

especies Lepraria tenella (36 mg/kg) y Xanthomendoza cf. mendozae (41 mg/kg) 

presentan las concentraciones más bajas de Zn, lo que coincide con las barras más cortas 

en la figura. 

Figura 22 

Concentración de Zinc (Zn) 
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4.2.2. Determinación de la concentración de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, 

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en los suelos 

La tabla 6 muestra la concentración de fondo geoquímico de metales en los suelos 

de las lomas de Tacahuay, Ilo, Perú, donde se analizaron 23 metales en tres muestras de 

suelo. Los resultados indican que algunos metales, como el aluminio (13,177.33 ± 693,36 

mg/kg) y el hierro (22 728,67 ± 9 806,06 mg/kg), presentan las concentraciones más 

elevadas, mientras que otros como el mercurio (0,03 ± 0,00 mg/kg) y el antimonio (0,04 

± 0,00 mg/kg) tienen concentraciones mucho más bajas. Se observa una alta variabilidad 

en las concentraciones de metales como el cobre, con un valor promedio de 86,70 ± 55,46 

mg/kg, lo que sugiere una posible influencia antropogénica o variabilidad geológica en 

las muestras. En contraste, metales como el cadmio y el níquel presentan menor 

variabilidad. 

Tabla 6 

Concentración de fondo geoquímico 

Metal N  
Media ± DE  

(mg/Kg) 
Min Max 

Aluminio (Al) 3 13177,33 ± 693,36 12539,00 13915,00 

Antimonio (Sb) 3 0,04 ± 0,00 0,04 0,04 

Arsénico (As) 3 8,15 ± 1,56 6,68 9,79 

Bario (Ba) 3 85,90 ± 16,66 66,90 98,00 

Berilio (Be) 3 0,21 ± 0,00 0,21 0,21 

Cadmio (Cd) 3 0,38 ± 0,18 0,22 0,57 

Calcio (Ca) 3 5389,33 ± 3091,76 3205,00 8927,00 

Cobalto (Co) 3 11,95 ± 4,20 8,44 16,60 

Cobre (Cu) 3 86,70 ± 55,46 42,70 149,00 

Cromo (Cr) 3 11,74 ± 3,38 9,31 15,60 

Hierro (Fe) 3 22728,67 ± 9806,06 14815,00 33699,00 

Magnesio (Mg) 3 6263,00 ± 1427,48 5327,00 7906,00 

Manganeso (Mn) 3 427,00 ± 129,69 317,00 570,00 

Mercurio (Hg) 3 0,03 ± 0,00 0,03 0,03 

Níquel (Ni) 3 6,79 ± 1,20 5,95 8,16 

Plata (Ag) 3 0,02 ± 0,00 0,02 0,02 

Plomo (Pb) 3 7,70 ± 3,09 4,18 9,95 

Potasio (K) 3 3935,33 ± 416,38 3476,00 4288,00 

Selenio (Se) 3 0,56 ± 0,50 0,03 1,02 

Sodio (Na) 3 362,67 ± 142,17 239,00 518,00 

Talio (Tl) 3 0,02 ± 0,00 0,02 0,02 
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Vanadio (V) 3 51,50 ± 2,01 49,20 52,90 

Zinc (Zn) 3 34,33 ± 7,74 27,10 42,50 

Nota. Concentración de metales en los suelos de las lomas de Tacahuay, Ilo, Perú, Los datos se expresan 

como media ± desviación estándar (DE) 

4.3. Análisis del Nivel de Contaminación y Evaluación del Potencial de Riesgo 

de los Metales Traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg)  

Para establecer el grado de contaminación asociado a los elementos traza 

identificados en los líquenes recolectados de las Lomas de Tacahuay, se realizó en primer 

lugar el cálculo del factor de contaminación (FC) para las distintas altitudes estudiadas. 

Posteriormente, se procedió a determinar de manera detallada el grado total de 

contaminación, teniendo en cuenta las concentraciones halladas en las diferentes 

muestras. 

4.3.1. Factores de Contaminación (FC) 

En la Tabla 7 se observan los valores del Factor de Contaminación (FC) 

calculados para cada metal en las distintas alturas, los cuales son una medida del nivel de 

contaminación del área en relación con los niveles de fondo. Un FC mayor a 1 indica una 

contaminación significativa. Los valores de FC varían entre los diferentes metales y 

altitudes, lo que refleja diferencias en la intensidad de la contaminación en función de la 

altitud. 

Tabla 7 

Factores de contaminación y niveles de grado de contaminación 

Altura 

(msnm) 

FC 
GC 

Grado de 

contaminación As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 

641 9,46 0,98 12,42 2,02 0,06 1,95 0,25 0,53 28 
Contaminación muy 

alta 

654 12,06 0,58 14,24 1,52 0,06 1,86 0,34 0,82 31 
Contaminación muy 

alta 

685 12,37 1,07 13,82 1,33 0,06 1,69 0,34 0,70 31 
Contaminación muy 

alta 

709 6,98 0,85 7,75 0,64 0,42 1,04 0,19 0,46 18 
Contaminación 

considerable 

779 7,75 0,90 6,84 1,23 0,06 1,36 0,25 0,36 19 
Contaminación 

considerable 

Nota. Para diversos metales en las lomas de Tacahuay. 
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Los valores de FC para As son elevados en todas las alturas, con un máximo en 

los 654 msnm (12,06) y 685 msnm (12,37), lo que sugiere una fuerte contaminación por 

As en estos sitios. Esto es preocupante, ya que el arsénico es un metal altamente tóxico. 

El cadmio presenta FC menores a 1 en algunas alturas, indicando que la contaminación 

por Cd no es tan severa, excepto en los 685 msnm (1,07), donde el FC supera ligeramente 

1, sugiriendo una leve contaminación. El cobre tiene niveles elevados de contaminación 

en todas las alturas, con un FC máximo en los 654 msnm (14,24). Estos valores indican 

una fuente considerable de contaminación por Cu, especialmente en las zonas más bajas. 

El cromo muestra niveles moderados de contaminación, con FC generalmente por encima 

de 1. Sin embargo, en 709 msnm (0,64), el FC está por debajo de 1, lo que indica un nivel 

bajo de contaminación en esta altitud. El mercurio presenta valores de FC bajos (alrededor 

de 0,06) en la mayoría de las altitudes, excepto en 709 msnm, donde el FC aumenta a 

0,42, lo que sugiere una ligera contaminación. Los niveles de FC para el níquel son en 

general bajos, con valores máximos en 641 msnm (1,95). Sin embargo, en las otras alturas 

los valores están por debajo de 1, lo que indica que la contaminación por Ni es moderada. 

El plomo tiene los niveles de FC más bajos, con un máximo de 0,34, lo que sugiere que 

la contaminación por Pb es baja en todas las altitudes analizadas. El zinc tiene valores de 

FC bajos, con un máximo de 0,82 en 654 msnm, lo que indica una contaminación 

moderada a baja en la región. 

4.3.2. Grado de Contaminación (GC) 

El Grado de Contaminación (GC) es una medida compuesta que considera los 

Factores de Contaminación (FC) de todos los metales en cada altitud y clasifica el nivel 

de contaminación general del sitio. Los sitios ubicados a 641, 654 y 685 msnm presentan 

los valores más altos de GC (28, 31 y 31, respectivamente), lo que indica que estas áreas 

experimentan una contaminación muy alta, principalmente debido a los elevados 

niveles de As, Cu y Cr. En cambio, las altitudes de 709 y 779 msnm muestran un grado 

de contaminación considerable, con valores de GC de 18 y 19, respectivamente. 

Aunque la contaminación sigue siendo significativa en estas zonas, es menor en 

comparación con las altitudes más bajas, presentando niveles más moderados de Cu y As. 
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La Tabla 8 y la Figura 23 muestran la clasificación del grado de contaminación 

para varios metales a una altitud de 641 msnm, en función del Factor de Contaminación 

(FC). Según la tabla, los metales con los mayores valores de FC son el arsénico (As) y el 

cobre (Cu), con valores de 9,46 y 12,42, respectivamente, lo que indica un grado de 

contaminación muy alta para estos metales. Esto se refleja claramente en la Figura 23, 

donde las barras correspondientes al As y Cu están marcadas en rojo, destacando su gran 

aporte a la contaminación en esa altitud. En contraste, otros metales como el cadmio (Cd), 

cromo (Cr) y níquel (Ni) presentan valores más bajos de FC (0,98, 2,02 y 1,95, 

respectivamente), siendo clasificados como contaminación moderada con respecto al 

Ni y Cr, y baja contaminación para Cd. Los metales con los valores más bajos de FC 

son el mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn), con factores de contaminación que no 

superan 1, lo que sugiere un grado de contaminación baja, como se observa en las barras 

azules de la figura. En resumen, la tabla y la figura evidencian que el arsénico y el cobre 

son los principales contribuyentes a la alta contaminación en esta zona, mientras que otros 

metales representan un riesgo menor. 

Tabla 8 

Clasificación del grado de contaminación 

Metal FC Grado de contaminación 

As 9,46 Contaminación muy alta 

Cd 0,98 Baja contaminación 

Cu 12,42 Contaminación muy alta 

Cr 2,02 Contaminación moderada 

Hg 0,06 Baja contaminación 

Ni 1,95 Contaminación moderada 

Pb 0,25 Baja contaminación 

Zn 0,53 Baja contaminación 

Nota. Función del factor de contaminación de cada metal para una altitud de 641 msnm. 
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Figura 23 

Grado de contaminación 

 

Nota. aporta cada uno de los metales en relación al factor de contaminación (FC) para una altitud de 641 

msnm. Contaminación muy alta (rojo), Contaminación moderada (amarillo) y Baja contaminación (azul). 

La Tabla 9 y la Figura 24 proporcionan información sobre la clasificación del 

grado de contaminación para varios metales a una altitud de 654 msnm, en función del 

Factor de Contaminación (FC). De acuerdo con la tabla, el arsénico (As) y el cobre 

(Cu) son los metales con los valores más altos de FC (12,06 y 14,24, respectivamente), 

lo que indica una contaminación muy alta para estos elementos. Esto se refleja en la 

Figura 24, donde las barras rojas para As y Cu son significativamente más largas, 

destacando su contribución predominante a la contaminación en esta altitud. En contraste, 

metales como el cromo (Cr) y el níquel (Ni) presentan valores de FC de 1,52 y 1,86, 

respectivamente, lo que clasifica su contaminación como moderada, tal como se observa 

en las barras amarillas en la figura. Por otro lado, el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo 

(Pb), y zinc (Zn) tienen FC por debajo de 1, lo que indica baja contaminación, 

representada por las barras azules en la figura. En resumen, tanto la tabla como la figura 

evidencian que el arsénico y el cobre son los principales responsables de la alta 

contaminación en esta zona, mientras que los otros metales contribuyen en menor medida, 

con niveles de contaminación moderada o baja. 
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Tabla 9 

Clasificación del grado de contaminación 

Metal FC Grado de contaminación 

As 12,06 Contaminación muy alta 

Cd 0,58 Baja contaminación 

Cu 14,24 Contaminación muy alta 

Cr 1,52 Contaminación moderada 

Hg 0,06 Baja contaminación 

Ni 1,86 Contaminación moderada 

Pb 0,34 Baja contaminación 

Zn 0,82 Baja contaminación 

 

Figura 24 

Grado de contaminación 

 

Nota. Grado de contaminación que aporta cada uno de los metales en relación al factor de contaminación 

(FC) para una altitud de 654 msnm. Contaminación muy alta (rojo), Contaminación moderada (amarillo) y 

Baja contaminación (azul). 

La Tabla 10 y la Figura 25 muestran la clasificación del grado de contaminación 

de varios metales a una altitud de 685 msnm, basado en el Factor de Contaminación 

(FC). En la tabla, los metales como el arsénico (As) y cobre (Cu) presentan los valores 

más altos de FC (12,37 y 13,82, respectivamente), clasificándose como de 
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contaminación muy alta. Esto se refleja claramente en la Figura 25, donde las barras 

correspondientes a As y Cu están marcadas en rojo, representando la mayor contribución 

de estos metales a la contaminación en esta altitud. Otros metales traza como el cadmio 

(Cd), cromo (Cr) y níquel (Ni) tienen valores de FC de 1,07, 1,33 y 1,69, lo que indica 

una contaminación moderada y se visualiza en las barras amarillas de la figura. 

Finalmente, metales como el mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentan factores 

de contaminación bajos (inferiores a 1), lo que los clasifica como de baja contaminación, 

representado en las barras azules de la figura. En resumen, el arsénico y el cobre son los 

metales más preocupantes en esta zona, con una contaminación significativamente alta, 

mientras que los demás metales contribuyen de manera más moderada o baja a la 

contaminación total del área. 

Tabla 10 

Clasificación del grado de contaminación 

Metal FC Grado de contaminación 

As 12,37 Contaminación muy alta 

Cd 1,07 Contaminación moderada 

Cu 13,82 Contaminación muy alta 

Cr 1,33 Contaminación moderada 

Hg 0,06 Baja contaminación 

Ni 1,69 Contaminación moderada 

Pb 0,34 Baja contaminación 

Zn 0,70 Baja contaminación 

Nota. Factor de contaminación de cada metal para una altitud de 685 msnm 
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Figura 25 

Grado de contaminación 

 

Nota. Aporta cada uno de los metales en relación al factor de contaminación (FC) para una altitud de 685 

msnm. Contaminación muy alta (rojo), Contaminación moderada (amarillo) y Baja contaminación (azul). 

La Tabla 11 y la Figura 26 presentan la clasificación del grado de contaminación 

para varios metales a una altitud de 709 msnm, basados en el Factor de Contaminación 

(FC). De acuerdo con la tabla, el arsénico (As) y el cobre (Cu) muestran los valores más 

altos de FC (6,98 y 7,75, respectivamente), clasificándose como contaminación muy 

alta, lo cual queda visualmente representado en las barras rojas de la Figura 26, que 

indican que estos dos metales son los principales contribuyentes a la contaminación en 

esta altitud. Por otro lado, el níquel (Ni) tiene un FC de 1,04, lo que lo clasifica como 

contaminación moderada, tal como se refleja en la barra amarilla correspondiente en la 

figura. Finalmente, metales como el cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) 

y zinc (Zn) tienen valores de FC menores a 1, lo que indica baja contaminación y se 

representan con las barras azules más cortas en la figura. En resumen, la combinación de 

la tabla y la figura destaca que el arsénico y el cobre son los principales contaminantes en 

esta altitud, mientras que el níquel presenta un nivel moderado de contaminación y los 

demás metales contribuyen de manera menor a la contaminación general del área. 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

As

Cd

Cu

Cr

Hg

Ni

Pb

Zn



62 

Tabla 11 

Clasificación del grado de contaminación 

Metal FC Grado de contaminación 

As 6,98 Contaminación muy alta 

Cd 0,85 Baja contaminación 

Cu 7,75 Contaminación muy alta 

Cr 0,64 Baja contaminación 

Hg 0,42 Baja contaminación 

Ni 1,04 Contaminación moderada 

Pb 0,19 Baja contaminación 

Zn 0,46 Baja contaminación 

Nota. Factor de contaminación de cada metal para una altitud de 709 msnm 

Figura 26 

Grado de contaminación 

 

Nota. Grado de contaminación que aporta cada uno de los metales en relación al factor de contaminación 

(FC) para una altitud de 709 msnm. Contaminación muy alta (rojo), Contaminación moderada (amarillo) y 

Baja contaminación (azul). 

La Tabla 12 y la Figura 27 muestran la clasificación del grado de contaminación 

para diferentes metales a una altitud de 779 msnm, basado en el Factor de 

Contaminación (FC). En la tabla, el arsénico (As) y el cobre (Cu) presentan los valores 

más altos de FC (7,75 y 6,84, respectivamente), lo que indica una contaminación muy 
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alta para estos metales. Esto se refleja claramente en las barras rojas de la Figura 27, 

donde As y Cu son los principales contribuyentes a la contaminación en esta altitud. Por 

otro lado, metales como el níquel (Ni) y el cromo (Cr) tienen valores de FC de 1,36 y 

1,23, clasificándose como contaminación moderada, lo que se visualiza en las barras 

amarillas correspondientes en la figura. Finalmente, el cadmio (Cd), mercurio (Hg), 

plomo (Pb) y zinc (Zn) muestran valores de FC menores a 1, indicando baja 

contaminación, representada por las barras azules más cortas en la figura. En resumen, 

la contaminación en esta altitud está dominada por los niveles altos de arsénico y cobre, 

mientras que el níquel y el cromo presentan niveles moderados, y los demás metales 

contribuyen mínimamente a la contaminación total del área. 

Tabla 12 

Clasificación del grado de contaminación 

Metal FC Grado de contaminación 

As 7,75 Contaminación muy alta 

Cd 0,90 Baja contaminación 

Cu 6,84 Contaminación muy alta 

Cr 1,23 Contaminación moderada 

Hg 0,06 Baja contaminación 

Ni 1,36 Contaminación moderada 

Pb 0,25 Baja contaminación 

Zn 0,36 Baja contaminación 

Nota. Factor de contaminación de cada metal para una altitud de 779 msnm 
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Figura 27 

Grado de contaminación 

 

Nota. Grado de contaminación que aporta cada uno de los metales en relación al factor de contaminación 

(FC) para una altitud de 709 msnm. Contaminación muy alta (rojo), Contaminación moderada (amarillo) y 

Baja contaminación (azul). 

4.4. Análisis del riesgo ecológico potencial de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, 

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) detectados en líquenes y suelos de las lomas de 

Tacahuay, región Tacna - 2023 

4.4.1. Estudio del riesgo ecológico potencial asociado a los elementos traza (Pb, 

Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) encontrados en líquenes 

La Tabla 13 presenta el riesgo ecológico (RE) de los distintos metales y el índice 

de riesgo ecológico potencial (IRE) en varias altitudes de las Lomas de Tacahuay. El 

arsénico (As) se destaca como el metal con el mayor RE en todas las alturas, alcanzando 

su máximo valor en 685 msnm (123,69), lo que lo convierte en el principal contaminante 

de la región. El cobre (Cu) también contribuye significativamente al riesgo ecológico, 

con un máximo de RE en 654 msnm (71,18). Aunque el cadmio (Cd) muestra valores 

relativamente altos en comparación con otros metales, especialmente en 685 msnm 

(32,20), sigue siendo menos crítico que el As y Cu. Los metales como mercurio (Hg), 

plomo (Pb) y zinc (Zn) tienen valores bajos de RE en todas las alturas, sugiriendo un 

menor riesgo ecológico. El IRE total, que combina los riesgos de todos los metales, indica 

un riesgo considerable en todas las altitudes estudiadas, con valores de IRE que oscilan 
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entre 152.12 y 241,00, Esto implica que la presencia acumulada de metales pesados en 

estas áreas representa un impacto potencialmente perjudicial para los ecosistemas locales. 

Tabla 13 

Evaluación del riesgo ecológico y del índice (RE)potencial 

Altura 
RE 

GC IRE 
As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 

641 94,59 29,36 62,09 4,04 2,50 9,74 1,27 0,53 204,11 Riesgo considerable 

654 120,65 17,54 71,18 3,03 2,50 9,29 1,70 0,82 226,71 Riesgo considerable 

685 123,69 32,20 69,11 2,67 2,50 8,47 1,69 0,70 241,01 Riesgo considerable 

709 69,76 25,64 38,74 1,29 16,94 5,21 0,95 0,46 158,99 Riesgo considerable 

779 77,53 27,00 34,21 2,45 2,50 6,80 1,27 0,36 152,12 Riesgo considerable 

Nota. Distintas altitudes por la presencia de metales en líquenes de las lomas de Tacahuay. 

La Tabla 14 y la Figura 28 presentan la clasificación del riesgo ecológico (RE) 

para diferentes metales a una altitud de 641 msnm. El arsénico (As), con un RE de 94,59, 

es clasificado como de riesgo ecológico considerable, lo que indica que es el metal más 

preocupante en esta altitud, como se refleja en la barra roja de la figura. El cobre (Cu), 

con un RE de 62,09, se clasifica como de riesgo ecológico moderado, lo que también se 

representa claramente con la barra amarilla en la figura, indicando una contribución 

significativa al riesgo ambiental. Otros metales como el cadmio (Cd) presentan un RE 

más bajo, pero aún notable (29,36), siendo clasificado como de bajo riesgo ecológico, lo 

que se refleja en la barra azul de tamaño intermedio. Metales como el cromo (Cr), 

mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) muestran valores bajos de RE, 

indicando bajo riesgo ecológico, como se observa en las barras más cortas y azules de la 

figura. En resumen, tanto la tabla como la figura destacan al arsénico como el principal 

contaminante en esta altitud, seguido por el cobre, mientras que los otros metales tienen 

un impacto menor en el ecosistema. 
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Tabla 14 

Clasificación del grado de riesgo ecológico 

Metal RE Grado de riesgo ecológico 

As 94,59 Riesgo ecológico considerable 

Cd 29,36 Bajo riesgo ecológico 

Cu 62,09 Riesgo ecológico moderado 

Cr 4,04 Bajo riesgo ecológico 

Hg 2,50 Bajo riesgo ecológico 

Ni 9,74 Bajo riesgo ecológico 

Pb 1,27 Bajo riesgo ecológico 

Zn 0,53 Bajo riesgo ecológico 

Nota. Según riesgo ecológico de cada metal, a una altitud de 641 msnm. 

Figura 28 

Grado de riesgo ecológico 

 

Nota. Aporta cada uno de los metales en relación al Índice de riesgo ecológico (IRE) para una altitud de 641 

msnm. Riesgo ecológico considerable (rojo), Riesgo ecológico moderado (amarillo) y Bajo riesgo 

ecológico (azul). 

La Tabla 15 y la Figura 29 presentan la clasificación del riesgo ecológico (RE) 

para diversos metales a una altitud de 654 msnm. El arsénico (As) es el metal con mayor 

impacto, con un RE de 120,65, clasificándose como de riesgo ecológico considerable. 

Esto se refleja visualmente en la Figura 29, donde la barra roja indica la gran contribución 

de As al riesgo ecológico total en esta altitud. El cobre (Cu) también es un contaminante 
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importante, con un RE de 71,18, clasificado como de riesgo ecológico moderado, lo cual 

se muestra en la barra amarilla de la figura. En contraste, otros metales como el cadmio 

(Cd), níquel (Ni), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentan bajo 

riesgo ecológico, con valores mucho más bajos de RE, reflejados en las barras azules 

más cortas de la figura. En resumen, tanto la tabla como la figura destacan que el arsénico 

y el cobre son los principales responsables del riesgo ecológico en esta altitud, mientras 

que los otros metales contribuyen de manera mucho más limitada al riesgo total del 

ecosistema. 

Tabla 15 

Clasificación del grado de riesgo ecológico 

Metal RE Grado de riesgo ecológico 

As 120,65 Riesgo ecológico considerable 

Cd 17,54 Bajo riesgo ecológico 

Cu 71,18 Riesgo ecológico moderado 

Cr 3,03 Bajo riesgo ecológico 

Hg 2,50 Bajo riesgo ecológico 

Ni 9,29 Bajo riesgo ecológico 

Pb 1,70 Bajo riesgo ecológico 

Zn 0,82 Bajo riesgo ecológico 

Nota. Riesgo ecológico de cada metal, a una altitud de 654 msnm. 
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Figura 29 

Grado de riesgo ecológico 

  

Nota. Aporta cada uno de los metales en relación al Índice de riesgo ecológico (IRE) para una altitud de 654 

msnm. Riesgo ecológico considerable (rojo), Riesgo ecológico moderado (amarillo) y Bajo riesgo 

ecológico (azul). 

La Tabla 16 y la Figura 30 muestran el riesgo ecológico (RE) de diferentes 

metales a una altitud de 685 msnm. El arsénico (As) tiene el mayor valor de RE (123,69), 

lo que lo clasifica como de riesgo ecológico considerable, claramente reflejado en la 

Figura 30 con la barra roja más alta. El cobre (Cu), con un RE de 69,11, está clasificado 

como de riesgo ecológico moderado, lo que también se ve en la barra amarilla de la 

figura, indicando su relevancia en el riesgo ambiental. El cadmio (Cd) tiene un RE de 

32,20, lo que sigue siendo un factor importante en el ecosistema, aunque se clasifica como 

de bajo riesgo ecológico, representado por la barra azul más larga en comparación con 

otros metales. En contraste, el cromo (Cr), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y 

zinc (Zn) presentan valores bajos de RE, todos clasificados como de bajo riesgo 

ecológico, como se puede observar en las barras más cortas y azules de la figura. En 

resumen, el arsénico y el cobre son los metales que más contribuyen al riesgo ecológico 

en esta altitud, mientras que el resto de los metales tiene un impacto mucho menor en el 

ecosistema. 
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Tabla 16 

Clasificación del grado de riesgo ecológico 

Altura RE Grado de riesgo ecológico 

As 123,69 Riesgo ecológico considerable 

Cd 32,20 Bajo riesgo ecológico 

Cu 69,11 Riesgo ecológico moderado 

Cr 2,67 Bajo riesgo ecológico 

Hg 2,50 Bajo riesgo ecológico 

Ni 8,47 Bajo riesgo ecológico 

Pb 1,69 Bajo riesgo ecológico 

Zn 0,70 Bajo riesgo ecológico 

Nota. Riesgo ecológico de cada metal, a una altitud de 685 msnm. 

Figura 30 

Grado de riesgo ecológico 

 

Nota. Aporta cada uno de los metales en relación al Índice de riesgo ecológico (IRE) para una altitud de 685 

msnm. Riesgo ecológico considerable (rojo), Riesgo ecológico moderado (amarillo) y Bajo riesgo 

ecológico (azul). 
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La tabla 17 presenta la clasificación del grado de riesgo ecológico de varios 

metales presentes en los líquenes a una altitud de 709 msnm en las Lomas de Tacahuay. 

El índice de riesgo ecológico (RE) se utilizó para determinar el nivel de riesgo asociado 

a cada metal. El arsénico (As) mostró un riesgo ecológico moderado, con un valor de RE 

de 69.76, lo cual indica que su presencia puede representar un impacto significativo en el 

ambiente. El cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), níquel (Ni), cromo (Cr), plomo 

(Pb) y zinc (Zn) presentaron valores de RE más bajos, indicando un bajo riesgo ecológico. 

Esto significa que estos metales, en las concentraciones registradas, no presentan una 

amenaza significativa para el ecosistema en esta altitud. 

Tabla 17 

Clasificación del grado de riesgo ecológico 

Metal RE Grado de riesgo ecológico 

As 69,76 Riesgo ecológico moderado 

Cd 25,64 Bajo riesgo ecológico 

Cu 38,74 Bajo riesgo ecológico 

Cr 1,29 Bajo riesgo ecológico 

Hg 16,94 Bajo riesgo ecológico 

Ni 5,21 Bajo riesgo ecológico 

Pb 0,95 Bajo riesgo ecológico 

Zn 0,46 Bajo riesgo ecológico 

Nota. Riesgo ecológico de cada metal, a una altitud de 709 msnm. 

La Figura 31., muestra el grado de riesgo ecológico asociado a cada uno de los 

metales traza presentes en los líquenes a una altitud de 709 msnm, según el Índice de 

Riesgo Ecológico (IRE). En la gráfica se observa que el arsénico (As) presenta un valor 

de riesgo ecológico considerablemente más alto (clasificado como riesgo ecológico 

moderado) en comparación con los otros metales, destacándose en color amarillo. 

El resto de los metales, como el cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), níquel 

(Ni), cromo (Cr), plomo (Pb), y zinc (Zn), se encuentran representados en color azul, 

indicando un bajo riesgo ecológico. Entre estos metales, el cadmio y el cobre presentan 
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los valores más altos dentro de la categoría de bajo riesgo, mientras que el cromo, plomo 

y zinc presentan los valores más bajos, lo cual indica un riesgo ecológico insignificante. 

Figura 31 

Grado de riesgo ecológico 

 

Nota. Aporta cada uno de los metales en relación al Índice de riesgo ecológico (IRE) para una altitud de 709 

msnm. Riesgo ecológico moderado (amarillo) y Bajo riesgo ecológico (azul). 

La Tabla 18 y la Figura 32 muestran el riesgo ecológico (RE) de varios metales 

a una altitud de 779 msnm. El arsénico (As) es el principal contaminante en esta altitud, 

con un RE de 77,53, clasificado como de riesgo ecológico moderado, lo que se 

representa en la barra amarilla más alta en la figura. El cobre (Cu) y el cadmio (Cd) 

también contribuyen al riesgo ecológico, con valores de RE de 34,21 y 27,00, 

respectivamente, aunque ambos se clasifican como de bajo riesgo ecológico, lo que se 

muestra en las barras azules intermedias de la figura. Otros metales como el cromo (Cr), 

mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentan valores de RE 

considerablemente más bajos, también clasificados como de bajo riesgo ecológico, lo 

que se refleja en las barras azules más cortas de la figura. En resumen, aunque el arsénico 

sigue siendo el metal más relevante en términos de riesgo ecológico, su impacto es 

moderado, mientras que los demás metales presentan un riesgo bajo para el ecosistema 

en esta altitud. 
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Tabla 18 

Clasificación del grado de riesgo ecológico 

Altura RE Grado de riesgo ecológico 

As 77,53 Riesgo ecológico moderado 

Cd 27,00 Bajo riesgo ecológico 

Cu 34,21 Bajo riesgo ecológico 

Cr 2,45 Bajo riesgo ecológico 

Hg 2,50 Bajo riesgo ecológico 

Ni 6,80 Bajo riesgo ecológico 

Pb 1,27 Bajo riesgo ecológico 

Zn 0,36 Bajo riesgo ecológico 

Nota. Riesgo ecológico de cada metal, a una altitud de 779 msnm. 

Figura 32 

Grado de riesgo ecológico 

 

Nota. Grado de riesgo ecológico que aporta cada uno de los metales en relación al Índice de riesgo ecológico 

(IRE) para una altitud de 779 msnm. Riesgo ecológico moderado (amarillo) y Bajo riesgo ecológico (azul). 

4.4.2. Evaluación del riesgo ecológico potencial asociado a metales traza (Pb, Cd, 

Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en suelos  

En la tabla 19 se presenta que las diferentes especies de líquenes presentes en las 

lomas de Tacahuay exhiben variaciones en la acumulación de metales pesados. Para 
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Arsénico, especies como Candelaria concolor y Parmotrema sp.2 muestran niveles de 

contaminación moderada a fuerte (I_geo > 1), mientras que para Níquel, especies como 

Parmotrema sp.1, Parmotrema sp.2 y Xanthomendoza mendozae presentan 

contaminación moderada a fuerte (I_geo > 2), destacando esta última con la mayor 

contaminación (I_geo = 3,4). El Cadmio presenta un leve enriquecimiento y 

contaminación en especies como Parmotrema sp.2, mientras que el Cobre y el Plomo no 

muestran contaminación significativa. El Zinc tiene leves indicios de contaminación en 

algunas especies, y el Cromo presenta una contaminación leve únicamente en 

Xanthomendoza mendozae. Estos resultados sugieren que los líquenes son bioindicadores 

útiles para monitorear la contaminación por metales pesados, especialmente Níquel y 

Arsénico, en el área estudiada.



Tabla 19 

Especies de líquenes presentes en las lomas de Tacahuay 

Especie 
 Arsénico (As) Cadmio (Cd) Cobre (Cu)  Níquel (Ni)  Plomo (Pb)  Zinc (Zn) Cromo (Cr) 

FE I geo FE I geo FE I geo FE I geo FE I geo FE I geo FE I geo 

Candelaria concolor  0,57 1,30 0,42 0,80 -0,05 -0,75 0,82 2,15 0,32 0,46 -0,04 -0,70 0,11 -0,21

Chrysothrix granulosa 0,49 1,06 0,56 1,27 0,06 -0,40 0,69 1,70 0,14 -0,12 0,16 -0,05 -0,15 -1,09

Lepraria tenella  0,50 1,09 0,20 0,08 -0,03 -0,69 0,58 1,35 0,06 -0,37 -0,11 -0,94 -0,22 -1.32

Parmotrema sp.1 0,73 1,86 0,43 0,85 0,20 0,06 0,95 2,57 0,44 0,89 0,14 -0,13 0,16 -0,05

Parmotrema sp.2 0,86 2,28 0,63 1,52 0,35 0,58 0,99 2,72 0,48 1,02 0,45 0,90 0,20 0,08

Physcia undulata  0,58 1,34 0,15 -0,10 0,13 -0,15 0,86 2,27 0,38 0,66 0,07 -0,34 0,13 -0,16

Usnea sp.1 0,39 0,72 -0,07 -0,82 -0,07 -0,80 0,73 1,85 0,11 -0,21 -0,27 -1,47 0,06 -0,40

Xanthomendoza mendozae 0,78 2,01 0,75 1,91 0,34 0,53 1,15 3,24 0,45 0,92 0,26 0,27 0,51 1,11

Nota. Resultados del Factor de Enriquecimiento (FE) y Índice de Geo acumulación (I geo) 
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DISCUSIÓN 

5.1. Discusión 

5.1.1. Determinación de la diversidad de especies de líquenes presentes en las 

Lomas de Tacahuay  

Para cumplir con el objetivo de determinar la biodiversidad de líquenes presentes 

en las Lomas de Tacahuay, se realizó un análisis exhaustivo de las especies, su cobertura 

y el riesgo ecológico potencial de los elementos traza. Los resultados mostraron una 

notable diversidad de líquenes, con especies pertenecientes a diferentes clases, órdenes y 

familias, destacando la clase Lecanoromycetes, que presentó la mayor riqueza de 

especies. Candelaria concolor se destacó como la especie dominante, con alta cobertura 

y frecuencia, reflejando su capacidad de adaptación a las condiciones locales. Esta 

dominancia es consistente con lo observado en otros estudios en ambientes similares, 

como el estudio en las lomas costeras de Moquegua, donde también se identificaron 

especies dominantes que influyeron significativamente en la estructura de la comunidad 

de líquenes (Valeriano, 2024) 

Los índices de biodiversidad analizados (Simpson, Shannon, y Margalef) 

mostraron variaciones en la riqueza y equidad de las especies en diferentes altitudes. Los 

valores más altos del Índice de Shannon y del Índice de Margalef a 779 msnm indicaron 

una mayor diversidad y riqueza en esa altitud, lo cual podría deberse a condiciones 

ambientales más favorables, como mayor disponibilidad de humedad o menor exposición 

a factores de estrés. Estos resultados coinciden con lo encontrado en la Cordillera Blanca, 

donde se observó que la variabilidad en la riqueza de especies de líquenes estaba 

estrechamente relacionada con las condiciones microclimáticas y la disponibilidad de 

sustratos (Arroyo, 2022). 

En cuanto al análisis del riesgo ecológico potencial de los elementos traza, se 

observó que el arsénico (As) presentó un riesgo ecológico moderado, mientras que otros 

elementos, como cadmio (Cd), cobre (Cu) y mercurio (Hg), mostraron un bajo riesgo 

ecológico. Este patrón es similar al reportado en las lomas costeras de Moquegua, donde 

se evidenció una acumulación significativa de ciertos metales pesados, y algunos 
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elementos presentaron niveles de riesgo críticos (Valeriano, 2018) . El análisis de riesgo 

ecológico en ambos estudios refuerza la utilidad de los líquenes como biomonitores 

eficientes de la contaminación ambiental, especialmente en regiones que reciben aportes 

de contaminantes por mecanismos atmosféricos. 

La alta dominancia de Candelaria concolor y Chrysothrix granulosa, que juntas 

representaron más del 50 % de la diversidad total en términos de cobertura, sugiere que 

estas especies tienen una mayor adaptabilidad a las condiciones predominantes en las 

Lomas de Tacahuay. Este hallazgo es consistente con estudios previos, como el de 

Valeriano Zapana (2024), donde las especies mejor adaptadas a las condiciones locales 

mostraron una mayor cobertura y frecuencia, afectando la estructura general de la 

comunidad de líquenes. Por otro lado, la menor cobertura de especies como Lepraria 

tenella y Usnea sp.1 indica una distribución más restringida, probablemente debido a 

requerimientos específicos de microhábitat o menor competitividad, como también se 

observó en la Cordillera Blanca(Arroyo, 2022). 

Las diferencias en los valores de los índices de biodiversidad y el riesgo ecológico 

potencial en las Lomas de Tacahuay resaltan la influencia de factores ambientales como 

la altitud y las características del sustrato en la distribución de los líquenes y su capacidad 

de acumular elementos traza. Comparando con estudios en Moquegua y la Cordillera 

Blanca, estos resultados sugieren que la variabilidad ambiental juega un papel crucial en 

la determinación de la estructura de la comunidad de líquenes y en la magnitud de los 

impactos ecológicos debidos a la contaminación por metales pesados. 

5.1.2. Determinación de la concentración de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, 

Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en la especies de líquenes identificados y suelos 

sobre las lomas de Tacahuay, región Tacna – 2023 

1. Concentración de Elementos Traza en líquenes identificados 

El estudio reveló una considerable variabilidad en la concentración de los 

elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en las diferentes especies de 

líquenes de las Lomas de Tacahuay. Entre los elementos analizados, el aluminio (Al) 

presentó las mayores concentraciones en todas las especies evaluadas, siendo Chrysothrix 
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granulosa la especie con la mayor acumulación de aluminio (14 914 ± 9 048 mg/kg). Esto 

sugiere una alta capacidad de bioacumulación o una mayor exposición a fuentes de 

aluminio en el entorno, posiblemente vinculadas a características geológicas locales o 

actividades antropogénicas. 

El arsénico (As), elemento potencialmente tóxico, mostró sus mayores 

concentraciones en Chrysothrix granulosa (19,35 ± 0,92 mg/kg) y Candelaria concolor 

(12,3 ± 0,42 mg/kg). Estas especies parecen ser más sensibles a la acumulación de 

arsénico, lo cual podría estar relacionado con fuentes locales de contaminación, como 

actividades agrícolas o mineras en la región. En contraste, otras especies, como Usnea 

sp.1 (5,32 mg/kg) y Xanthomendoza cf. mendozae (3,86 ± 2.92 mg/kg), presentaron 

concentraciones significativamente menores, lo que podría indicar una menor exposición 

o una capacidad limitada de absorción de arsénico. 

Los niveles de cadmio (Cd) en los líquenes fueron relativamente bajos, lo cual es 

consistente con lo esperado en áreas naturales no expuestas a fuentes industriales 

significativas. La mayor concentración de cadmio se observó en Candelaria concolor 

(0,77 ± 0,06 mg/kg), lo cual aún se encuentra dentro de los rangos considerados como 

acumulación moderada. En general, la baja concentración de cadmio en todas las especies 

sugiere una exposición limitada a fuentes contaminantes de este metal. 

El cobre (Cu), un metal esencial en bajas concentraciones, pero tóxico en niveles 

elevados, mostró su mayor concentración en Chrysothrix granulosa (193,50 ± 20,51 

mg/kg), lo cual podría estar relacionado con la influencia de actividades antropogénicas 

cercanas. El hierro (Fe) también presentó concentraciones elevadas, especialmente en 

Chrysothrix granulosa (20 894 mg/kg) y Candelaria concolor (9 893 mg/kg), lo cual 

indica la alta capacidad de estas especies para acumular este elemento. 

2. Concentración de Elementos Traza en Suelos 

La concentración de metales en los suelos de las Lomas de Tacahuay mostró una 

alta variabilidad entre las diferentes muestras. Los elementos con mayores 

concentraciones fueron aluminio (13 177,33 ± 693,36 mg/kg) y hierro (22 728,67 ± 9 

806,06 mg/kg), mientras que el mercurio (0,03 ± 0,00 mg/kg) y el antimonio (0,04 ± 0,00 
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mg/kg) presentaron concentraciones mucho más bajas. La variabilidad observada en 

algunos metales, como el cobre (86,70 ± 55,46 mg/kg), sugiere la posible influencia de 

actividades antropogénicas o características geológicas locales. 

La alta concentración de aluminio y hierro tanto en líquenes como en suelos indica 

una posible relación entre la composición del suelo y la acumulación de estos metales en 

los líquenes. Chrysothrix granulosa y Candelaria concolor mostraron una mayor 

capacidad para acumular estos elementos, lo que podría estar relacionado con su 

exposición directa a depósitos de polvo en la atmósfera y su capacidad para retener 

partículas del suelo. 

Los resultados de este estudio son consistentes con investigaciones previas que 

indican que los líquenes son excelentes bioindicadores de la calidad ambiental debido a 

su capacidad para acumular metales presentes en la atmósfera. Estudios previos 

realizados en Moquegua (Valeriano, 2018) y en la Cordillera Blanca (Arroyo, 2020) 

también reportaron variabilidad en la capacidad de acumulación de elementos traza entre 

diferentes especies de líquenes, destacando el papel de factores ambientales y 

antropogénicos en la acumulación de metales. La evaluación de la concentración de 

elementos traza como Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn y Hg en líquenes y suelos 

de las lomas de Tacahuay revela que estos ecosistemas actúan como sumideros naturales 

de contaminantes, similar a lo observado en otros estudios de biomonitoreo de metales 

pesados en ecosistemas sensibles. Por ejemplo, en los líquenes del Parque Nacional 

Nahuel Huapi en Argentina, se observó la acumulación significativa de mercurio, incluso 

en áreas con bajo impacto antropogénico, lo cual subraya la capacidad de bioacumulación 

de estos organismos y su papel como biomonitores efectivos (Bubach et al., 2024). 

Los resultados de Tacahuay mostraron una alta variabilidad en la concentración 

de elementos traza entre las diferentes altitudes, lo cual podría estar relacionado con las 

condiciones edáficas y la proximidad a fuentes de contaminación antropogénica. En el 

estudio de la región del Punjab, se observó que actividades como la irrigación con aguas 

subterráneas ricas en metales y prácticas agrícolas contribuyen a las concentraciones 

elevadas de elementos tóxicos en suelos y plantas, como el arroz (Natasha et al., 2022). 
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De manera similar, en las lomas de Tacahuay, la actividad antropogénica local podría 

estar influyendo en la distribución de metales pesados. 

Se identificó una mayor concentración de algunos metales, como el Hg y el Pb, 

en las zonas más cercanas a fuentes de actividad humana, lo cual concuerda con la 

literatura sobre la influencia de actividades industriales y vehiculares en la acumulación 

de metales pesados en el ambiente (Padeiro et al., 2016). 

La alta acumulación de aluminio y hierro en Chrysothrix granulosa y Candelaria 

concolor en las Lomas de Tacahuay coincide con observaciones similares en otros 

estudios, lo cual sugiere que estas especies podrían ser particularmente útiles para el 

monitoreo de contaminación por metales en regiones con alta exposición a polvo y 

partículas en suspensión. 

5.1.3. Análisis del nivel de contaminación de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, 

Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes identificados en las Lomas de 

Tacahuay  

El análisis del nivel de contaminación de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, 

Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en líquenes de las Lomas de Tacahuay se realizó 

mediante el cálculo del Factor de Contaminación (FC) y el Grado de Contaminación (GC) 

en diferentes altitudes. Los resultados evidenciaron variaciones significativas en el grado 

de contaminación dependiendo de la altitud y el metal analizado. 

1. Factores de Contaminación y Grado de Contaminación 

Los valores de FC para arsénico (As) fueron elevados en todas las altitudes, 

alcanzando un máximo en los 654 y 685 msnm (12,06 y 12.37, respectivamente), lo que 

sugiere una fuerte contaminación por As en estos sitios. Este resultado es preocupante ya 

que el arsénico es altamente tóxico y ha sido asociado con riesgos significativos para la 

salud y el ambiente (Zhang et al., 2020). 

 De manera similar, el cobre (Cu) también mostró altos niveles de contaminación 

en todas las altitudes, con un valor máximo de 14,24 en 654 msnm, indicando una fuente 
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considerable de contaminación, posiblemente vinculada a actividades antropogénicas 

como la minería, que es común en esta región. 

En estudios previos, como el realizado en la Cordillera Blanca, se identificaron 

patrones similares de acumulación elevada de arsénico y cobre en líquenes debido a 

fuentes de contaminación cercanas (Arroyo, 2020). En comparación con las lomas de 

Tacahuay, se observa que las zonas de mayor altitud presentan un menor grado de 

contaminación en algunos metales, lo cual podría deberse a una menor influencia de las 

actividades humanas en estas áreas más alejadas. 

Por otro lado, el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) presentaron niveles de 

contaminación bajos, con valores de FC inferiores a 1 en la mayoría de las altitudes, lo 

cual indica una menor presencia de estas sustancias en el ambiente. Sin embargo, en la 

altitud de 685 msnm, el cadmio superó ligeramente el valor de 1, sugiriendo una leve 

contaminación. Este patrón también se encontró en las lomas costeras de Moquegua, 

donde el cadmio mostró concentraciones más elevadas en zonas específicas, 

probablemente debido a fuentes de contaminación localizadas, como prácticas agrícolas 

(Valeriano, 2018). 

2. Contaminación por Altitud 

El análisis del Grado de Contaminación (GC) mostró que las altitudes de 641, 654 

y 685 msnm presentaron los valores más altos (28, 31 y 31, respectivamente), lo que 

indica un grado de contaminación muy alto, principalmente debido a los elevados niveles 

de As y Cu. Estos resultados coinciden con estudios que indican que la exposición a 

fuentes de polvo contaminado y la influencia de la actividad humana, como el transporte 

y la minería, contribuyen a altos niveles de elementos traza en los ecosistemas 

(Somasundharanair et al., 2022). 

En altitudes superiores (709 y 779 msnm), el grado de contaminación fue 

considerable, pero menor que en las zonas más bajas. Esto puede estar relacionado con 

una menor deposición de partículas contaminantes en altitudes más elevadas, lo cual es 

consistente con lo observado en el estudio de los sistemas lacustres en la Antártida, donde 



81 

la distancia a las fuentes de contaminación directa influye significativamente en la 

distribución de los elementos traza (Bhakta et al., 2022). 

La comparación de estos resultados con la literatura muestra que los líquenes son 

efectivos biomonitores de la contaminación por metales pesados, especialmente en áreas 

remotas o de difícil acceso, como se ha indicado en estudios de biomonitoreo en diversos 

contextos geográficos (Garty, 2001). La alta concentración de As y Cu en líquenes en las 

Lomas de Tacahuay coincide con los hallazgos de Padeiro et al. (2016) sobre la capacidad 

de los líquenes para acumular grandes cantidades de metales pesados debido a la 

absorción pasiva de contaminantes atmosféricos. 

La capacidad de ciertas especies de líquenes para acumular altos niveles de 

metales tóxicos destaca su utilidad como bioindicadores en zonas donde la contaminación 

puede no ser visible, pero tiene un impacto significativo en la calidad del aire y la salud 

del ecosistema. Estos resultados también subrayan la importancia de realizar estudios a 

diferentes altitudes, ya que las variaciones en los patrones de acumulación de metales 

pueden proporcionar información sobre la distribución de la contaminación y los posibles 

riesgos para la biodiversidad local (Ferreira et al., 2022). 

5.1.4. Evaluación del riesgo ecológico potencial de metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, 

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en suelos sobre  

El análisis de los factores de geoacumulación (Igeo) y de enriquecimiento (EF) en 

las muestras de líquenes y suelos de las lomas de Tacahuay proporcionó una visión clara 

sobre la presencia y la distribución de elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, 

Mn, Hg). Los resultados indican variaciones significativas en los niveles de estos 

elementos, tanto por altitud como por la capacidad de bioacumulación de cada especie de 

líquen. 

1. Indice de Geoacumulación (I geo) 

El índice de geoacumulación mostró que los elementos como el arsénico (As) y 

el cobre (Cu) presentan un nivel considerable de acumulación en la mayoría de las 

altitudes evaluadas, lo cual indica que estos elementos podrían estar siendo transportados 
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y depositados en las áreas más expuestas. Estos hallazgos son consistentes con estudios 

previos en diferentes contextos geográficos, como el realizado por Quevedo y Meneses 

(2014), quienes encontraron un enriquecimiento significativo de As y Cu en suelos 

agrícolas, atribuido principalmente a las prácticas agrícolas y a la utilización de productos 

químicos que contienen estos metales. En comparación, la acumulación de estos 

elementos en las lomas de Tacahuay podría estar relacionada con la exposición a fuentes 

de contaminación locales, como la actividad minera o el transporte de partículas 

atmosféricas. 

El análisis de la tesis de Valeriano (2018) también reveló patrones similares, 

mostrando que los niveles de As y Cu en líquenes y suelos estaban significativamente 

elevados en zonas cercanas a fuentes de contaminación humana. Esto refuerza la idea de 

que la actividad antropogénica podría estar desempeñando un papel importante en la 

acumulación de estos elementos en el área de estudio. 

2. Factor de Enriquecimiento (EF) 

El Factor de Enriquecimiento (EF) se utilizó para determinar si los elementos traza 

presentes en las muestras de líquenes y suelos provienen de fuentes naturales o si están 

enriquecidos debido a actividades antropogénicas. Los resultados indican que elementos 

como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) presentan un alto factor de enriquecimiento, lo 

cual sugiere una fuente predominantemente antropogénica. Este tipo de enriquecimiento 

ha sido reportado en estudios realizados en otras áreas geográficas donde las actividades 

industriales y mineras han generado un aumento significativo en los niveles de estos 

elementos (Rai et al., 2015; Somasundharanair et al., 2022). 

En la investigación llevada a cabo por Naranjo (2020), se observó que los niveles 

de Cd y Hg en líquenes de zonas altas del volcán Antisana, en Ecuador, también 

presentaban un enriquecimiento significativo, posiblemente asociado a la deposición 

atmosférica de partículas provenientes de fuentes industriales distantes. Similarmente, en 

las lomas de Tacahuay, el alto factor de enriquecimiento de estos metales puede deberse 

a la influencia de las corrientes atmosféricas que transportan contaminantes desde áreas 

industriales cercanas. 
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El uso de líquenes como biomonitores de la contaminación ambiental es 

ampliamente aceptado debido a su capacidad para acumular metales pesados y reflejar la 

calidad del aire. La tesis de Valeriano Zapana y el estudio de Naranjo, junto con los 

artículos revisados (Pecina et al., 2021; Vithanage et al., 2022), han demostrado que los 

líquenes son herramientas efectivas para evaluar el grado de contaminación y el impacto 

de los elementos traza en diferentes ecosistemas. En el caso de Tacahuay, los resultados 

obtenidos muestran una situación similar a otros ecosistemas estudiados, donde los 

líquenes presentan una alta capacidad de acumular elementos traza, especialmente en 

áreas con alta exposición a fuentes de contaminación antropogénica. 

En cuanto a los resultados de geoacumulación y enriquecimiento, estudios como 

el de Anderson et al. (2022) sugieren que el transporte de contaminantes atmosféricos, 

junto con actividades locales como la minería, puede contribuir a los altos niveles de 

ciertos metales, como As y Cu, en los ecosistemas naturales. Los patrones de acumulación 

de metales encontrados en las lomas de Tacahuay son consistentes con esta idea, 

indicando que tanto la geología local como las actividades humanas contribuyen al estado 

actual de contaminación de la zona. 



CONCLUSIONES 

1. Los resultados obtenidos en el estudio de los líquenes de las Lomas de Tacahuay 

evidencian una notable diversidad de especies, con una clara dominancia de 

Candelaria concolor y Chrysothrix granulosa. Esta diversidad varió según la 

altitud, siendo mayor en las zonas con condiciones ambientales más favorables 

(como 779 msnm), lo cual destaca la influencia de factores ambientales en la 

estructura de la comunidad de líquenes. El análisis del riesgo ecológico de los 

elementos traza indicó que el arsénico presenta un riesgo ecológico moderado, 

mientras que otros elementos, como cadmio, cobre y mercurio, mostraron un bajo 

riesgo. Estos resultados confirman la utilidad de los líquenes como biomonitores 

ambientales, destacando su capacidad para acumular elementos traza y su 

sensibilidad a las variaciones microclimáticas y a la contaminación atmosférica. 

 

2. El análisis de la concentración de elementos traza en líquenes y suelos de las 

Lomas de Tacahuay mostró una considerable variabilidad entre las especies de 

líquenes y las muestras de suelo. Chrysothrix granulosa y Candelaria concolor 

demostraron una alta capacidad para acumular elementos como aluminio, hierro 

y cobre, lo que indica una posible relación con la composición del suelo y la 

influencia de actividades antropogénicas en la región. La acumulación de 

elementos tóxicos como el arsénico y el cadmio, aunque en niveles moderados, 

sugiere la necesidad de monitoreo continuo para evitar efectos adversos en el 

ecosistema local. 

 

3. El análisis del grado de contaminación potencial de los elementos traza presentes 

en los líquenes de las Lomas de Tacahuay mostró que los niveles de arsénico y 

cobre presentan una contaminación muy alta en las altitudes más bajas, mientras 

que otros metales, como el cadmio y el mercurio, mostraron niveles bajos de 

contaminación en la mayoría de las altitudes. Estos resultados resaltan la 

necesidad de continuar con el monitoreo de metales pesados en estos ecosistemas, 

ya que el grado de contaminación varía considerablemente según la altitud y la 

proximidad a fuentes antropogénicas. 
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4. El análisis de los factores de geoacumulación y enriquecimiento en los líquenes y 

suelos de las lomas de Tacahuay reveló una alta acumulación de elementos como 

As, Cu, Cd y Hg, con factores de enriquecimiento que sugieren una fuente 

antropogénica predominante. Los líquenes demostraron ser biomonitores 

efectivos para evaluar la calidad del ambiente y la distribución de los metales 

pesados en el ecosistema. Estos resultados resaltan la importancia de las 

actividades humanas en la contaminación de estos ecosistemas naturales y la 

necesidad de una mayor comprensión de la dinámica de los metales pesados en 

áreas remotas y expuestas a la deposición atmosférica. 



RECOMENDACIONES 

Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna (GORE TACNA): 

1. Implementación de un monitoreo continuo de los líquenes en las Lomas de 

Tacahuay para evaluar la variación temporal en la acumulación de elementos traza 

y su relación con cambios ambientales. Además, se deben priorizar áreas de alta 

biodiversidad, como aquellas a 779 msnm, para estrategias de conservación, ya 

que estas zonas representan puntos críticos de biodiversidad que contribuyen a la 

resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones externas. 

 

2. realizar un monitoreo continuo de los elementos traza en líquenes y suelos de las 

Lomas de Tacahuay, con especial atención a Chrysothrix granulosa y Candelaria 

concolor, debido a su alta capacidad de acumulación de metales. Además, se 

sugiere evaluar la influencia de actividades antropogénicas cercanas, como la 

minería o la agricultura, para determinar posibles fuentes de contaminación y 

tomar medidas de mitigación adecuadas. 

 

3. implementar programas de monitoreo continuo en las Lomas de Tacahuay, con 

especial atención a las zonas con alta contaminación por arsénico y cobre. Estos 

programas deberían incluir estudios de fuentes potenciales de contaminación, 

como actividades mineras y agrícolas, y la implementación de medidas para 

mitigar la emisión de metales pesados. Además, es esencial evaluar el impacto de 

la contaminación en la biodiversidad local, considerando el papel crucial de los 

líquenes como indicadores de la salud del ecosistema y como un recurso para la 

conservación en áreas sensibles. 

 

4. implementar un programa de monitoreo continuo en las lomas de Tacahuay para 

evaluar los cambios en los niveles de geoacumulación y enriquecimiento de 

metales pesados. Además, se deberían tomar medidas de mitigación para reducir 

las emisiones de metales traza, especialmente en áreas cercanas a fuentes 

industriales. 
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Anexo 1: Constancia de determinación de muestras realizados el IMOD 
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Anexo 2: Autorización de colecta de SERFOR 
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Anexo 3: Fotografías 

Figura 33 

Toma de muestra de líquenes 

 

Nota. forofito Tara (Caesalpinia spinosa) en las lomas de Tacahuay 

Figura 34 

Liquen presente en el forofito Tara (Caesalpinia spinosa) 
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Figura 35 

Toma de coordenada GPS 

 

Nota. Muestreo de los líquenes de interés. 

Figura 36 

Actividad antrópica en la zona de estudio 
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Figura 37 

Actividad antrópica en la zona de estudio 

 

Nota. Se observa cabras y pastor pasteando. 

Figura 38 

Presencia de tara, molle y grindelia 

. 
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Anexo 4: Trabajo en laboratorio 

Figura 39 

Identificación de líquenes 

  

Nota. Área de trabajo, secador a lado del esteroscopio. 

Figura 40 

Pantalla de observación de muestras 

 

Nota. Líquenes analizados para su posterior envío para el análisis químico. 
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Figura 41 

Vista frontal de la observación de muestra de líquenes 

 

 

Figura 42 

Vista lateral de la observación de muestras de líquenes 
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Anexo 5: Foto de Líquenes 

Figura 43 

Vista con 35x de Flavopunctilia flaventior 

 

 

Figura 44 

Vista con 40x de Carnoparmelea sp 
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Figura 45 

Vista con 40x de Dirinia Applanata 

 

 

Figura 46 

Vista con 40x de Carnoparmelea texana 
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Anexo 6. Certificación del material de referencia de elementos traza de los líquenes 
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Anexo 7. Resultado de Análisis de elementos traza de líquenes y suelo 
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Anexo 8: Calculo del riesgo ecológico 

 

𝐺𝐶𝑓
𝑖 =

𝐶𝐷
𝑖

𝐶𝑅
𝑖

                                                         [5] 

Según los valores GC se puede clasificar de la siguiente manera: 

• GC<1 baja contaminación 

• 1≤GC <3 moderado contaminación. 

• 3≤GC <6 considerable contaminación. 

• GC ≥6 muy alta contaminación. 

 𝑅𝑇𝑅
𝑖 = 𝑇𝑅

𝑖 ×  𝐺𝐶𝑓
𝑖                                                    [6] 

Según los valores RT se puede clasificar de la siguiente manera: 

• RT < 40 Bajo riesgo ecológico potencial 

• 40 ≤RT < 80 moderado riesgo ecológico potencial. 

• 80 ≤RT <160 considerable riesgo ecológico potencial. 

• 160 ≤RT < 320 alto riesgo ecológico potencial. 

• RT ≥ 320 muy alto riesgo ecológico potencial. 

 IRE = ∑ 𝑅𝑇 𝑅
𝑖𝑚

𝑖−1                                                    [7] 

Según los valores RE se puede clasificar de la siguiente manera: 

• RE < 150 Bajo riesgo ecológico  

• 150 ≤RT < 300 moderado riesgo ecológico 

• 300 ≤RT < 600 considerable riesgo ecológico. 

• RT ≥ 600 muy alto riesgo ecológico. 
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