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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en las Lomas de Tacahuay, ubicadas en la
region de Tacna, con el objetivo de analizar el estado de contaminacion y evaluar el riesgo
ecologico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg)
en liquenes y suelos. Este ecosistema, que depende de la niebla costera, enfrenta una
creciente presion por el crecimiento urbano, la industrializacion y las actividades mineras.
Se establecio una linea base sobre la concentracion de estos elementos para la gestion
ambiental, mediante la instalacion de cinco estaciones de muestreo a diferentes altitudes.
Las muestras de liquenes y suelos fueron recolectadas y analizadas utilizando
espectrometria de masas (ICP-MS), ademas de calcular los factores de geoacumulacion
(Igeo) y de enriquecimiento (EF) para determinar el origen y grado de contaminacion.
Los resultados revelaron una notable variabilidad en la biodiversidad de liquenes,
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 mas bajas. El andlisis de la contaminacién evidencid una
mayor acumulacion de As y Cu en altitudes mas bajas, y los factores de geoacumulacion
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 liquenes como
biomonitores y la necesidad de un monitoreo continuo para proteger este ecosistema

sensible.

Palabras clave: Lomas de Tacahuay, liquenes, contaminacion, elementos traza,

geoacumulacion, factor de enriquecimiento, riesgo ecoldgico, 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.



INTRODUCCION

Las lomas, conocidos como oasis estacionales sostenidos por la niebla del océano,
han sido esenciales en la ecologia humana antigua en la costa desértica del Pacifico de
Pert, siendo uno de los pocos territorios donde florecio la agricultura y civilizacion
(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 expansion urbana, la industrializacion y las actividades
mineras, las cuales introducen elementos traza (ET) potencialmente dafiinos 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 region de Tacna, estos
ecosistemas presentan una gran vulnerabilidad a la contaminacion por ET, especialmente
debido al crecimiento industrial acelerado en la region. Tacna y Moquegua albergan
importantes yacimientos de cobre y otras actividades industriales que generan emisiones
atmosféricas, con la consiguiente deposicion 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 deposicion atmosférica de ET puede resultar en serios impactos para la
salud de los ecosistemas, ya que estos elementos, a través de procesos de bioacumulacion
y biomagnificacion, pueden ser toxicos para los organismos que habitan las lomas,

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

Los liquenes, que dominan aproximadamente el 8 % de la superficie terrestre, son
organismos simbioticos altamente susceptibles a la contaminacion 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 liquenes han
demostrado ser herramientas efectivas en el monitoreco de la contaminacion,
especialmente en ecosistemas costeros (Vithanage et al., 2022). En particular, las Lomas
de Tacahuay, reconocidas como areas prioritarias de conservacion por los gobiernos

regionales de Tacna y Moquegua, presentan un ecosistema fragil que requiere de un



monitoreo constante para evaluar el estado de contaminacion y los riesgos ecologicos

asociados a la deposicion 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 reas naturales, en las Lomas de Tacahuay no se han
realizado estudios especificos centrados en la contaminacion por ET (Allen & Lendemer,
2022; Giinthardt et al., 2019). Esto deja una brecha en el conocimiento sobre la magnitud
del impacto de estos contaminantes en el area. La ausencia de datos detallados y
confiables sobre los niveles de contaminacion por ET en estas lomas dificulta el desarrollo
de estrategias efectivas por parte de los gobiernos locales para la conservacion y

proteccion de estos ecosistemas fragiles.

El proposito de este estudio es identificar el grado de contaminacion y evaluar
el riesgo ecoldgico potencial asociado a elementos traza como Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti,
Ni, Cr, Mn, y Hg presentes en liquenes y suelos de las Lomas de Tacahuay, en la region
de Tacna. Esta investigacion pretende establecer un punto de referencia sobre los niveles
de estos elementos, proporcionando informacién esencial para el desarrollo de planes de
gestion ambiental orientados a proteger la biodiversidad y mantener la funcionalidad

ecoldgica de este singular ecosistema costero.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Identificacion de la problematica

Las Lomas constituyen unidades fitogeograficas que albergan una gran diversidad
de géneros y especies, muchas de las cuales son endémicas. Aproximadamente el 42 %
de la flora estd formada por especies exclusivas, destacando entre ellas los géneros
Mathewsia, Palaua, Weberbauerella, Domeykoa y Nolana, entre otros. Hace unos 60
afios, estas lomas cubrian alrededor de 600,000 hectareas; sin embargo, debido a factores
como la deforestacion, el sobrepastoreo y la expansion urbana e industrial, actualmente

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

Durante las tltimas 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
contaminacion por material particulado y aerosoles ha provocado alteraciones
significativas en los procesos de transferencia radiativa, lo cual podria estar afectando la

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

Muchos estudios han mostrado las caracteristicas de la deposicion atmosférica
huimeda y seca a través de protocolos analiticos, para verificar el impacto de la carga de
metales traza en el aire en diferentes areas, lo cual es vital para evaluar la calidad
ambiental general. Aunque la deposicion atmosférica funciona como un mecanismo para
la eliminacion de metales traza que estan unidos al PM atmosférico, al mismo tiempo,
actlla como una via para la incorporacion de estos elementos en los ecosistemas terrestres

y acuaticos (Vithanage et al., 2022).

En los ultimos afios las regiones de Tacna y Moquegua han tenido un crecimiento
economico acelerado esto se debe a que son regiones que cuenta con los mayores
yacimientos de cobre, albergan industrias dedicadas a la produccion de harina de pescado,
hidrocarburos, terminal portuario y el parque automotor sumado a ello clima arido

estarian teniendo impacto en la degradacidon progresiva sobre sus lomas costeras



(Amoquinto, Huacaluna y Tacahuay) (Balbin, 1995; Fourati et al., 2017; Glinthardt 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 ningtn estudio centrado en la contaminacion por MT sobre las lomas

de Tacahuay.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

(Cual es el nivel de contaminacion y el riesgo ecoldgico potencial de los
elementos traza (Zn, Cu, Pb, Cd, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liquenes y

suelos de las Lomas de Tacahuay, en la region de Tacna en el afio 20237
1.2.2. Problema Especificos

a) (Cudl es la diversidad de liquenes presentes en las Lomas de Tacahuay, en la
region de Tacna durante el afio 20237

b) (Qué concentracion presentan los metales traza (Zn, Cu, Pb, Cd, Al, Fe, Ti, Ni,
Cr, Mn, Hg) en los liquenes de las Lomas de Tacahuay, en la region de Tacna
durante el afio 2023?

c) (Cuadl es el nivel de contaminacion de los metales traza Zn, Cu, Pb, Cd, Al, Fe,
Ti, Ni, Cr, Mn, Hg, en liquenes y suelos de las Lomas de Tacahuay, region de
Tacna, durante el ano 2023?

d) (Qué nivel de riesgo ecologico representan los metales traza de Zn, Cu, Pb, Cd,
Al Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg, en los liquenes y suelos de las Lomas de Tacahuay, en

la region de Tacna en el afio 20237
1.3.  Situacion contextual de la investigacion

Las lomas, que son oasis estacionales temporales sostenidos por la niebla
ocednica, desempefiaron un papel crucial en la antigua ecologia humana a lo largo de la
costa desértica del Pacifico de Peru, siendo uno de los pocos sitios donde se desarrollo

una civilizacion y agricultura autosuficiente (Beresford et al., 2015). Sin embargo, las



actividades de desarrollo en la zona costera, junto con el crecimiento mas rapido de la
poblacion humana (Neumann et al., 2015), las actividades industriales incluida la
deposicion atmosférica de aerosoles, fertilizantes agricolas, estiércol de ganado,
urbanizacion, actividades mineras, erosion de la corteza, movilizacion de los metales
traza que estan naturalmente presentes en las rocas, etc., que han introducido elementos
traza (ET) potencialmente dafiinos en el medio ambiente circundante (Vikas &
Dwarakish, 2015). Estas actividades generan graves problemas de contaminacion por ET
y rompen el ciclo geoquimico 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 atmoésfera 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
monoxido de carbono, el didxido de nitrégeno, el didoxido de azufre y las particulas (PM)
(Vithanage et al., 2022). Este ltimo es particularmente preocupante porque actiia 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 migracion, los ET solo pueden cambiar su nivel de concentracion, ubicacion 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 biogeoquimicos que tienen una movilidad importante afectando los
ecosistemas a través de procesos de bioacumulacion y biomagnificacion y son

potencialmente toxicos 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), niquel (Ni), (Pb), zinc (Zn), selenio (Se), cadmio (Cd), arsénico (As),

mercurio (Hg) y cobre (Cu). Estos elementos traza han sido clasificados por la Agencia



de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) como contaminantes prioritarios
debido a su toxicidad, su tendencia a la bioacumulacion y su baja degradabilidad (Wang
et al., 2020). Segtn Padeiro et al. (2016), el contenido de Cr y Ni esta significativamente
correlacionado con el sitio de eliminacion de desechos, el Pb y el Cd estan vinculados
con los tanques de combustible, y la distribucion de Zn esta relacionada tanto con los
tanques de combustible como con los sitios de disposicion de desechos (Bhakta et al.,

2022) .

En las ultimas décadas, han surgido estudios de investigacion sobre contaminantes
del aire que han prestado mucha atencién a los transportes de ET y su cuantificacion
mediante el uso de diferentes sistemas de monitoreo, incluidos los sistemas biologicos o
no, es decir, liquenes, musgos y vegetacion urbana (Demkova et al., 2017; Kumar et al.,
2021). Recientes investigaciones se han centrado en los elementos traza presentes en la
deposicion atmosférica, adoptando una perspectiva ecologica con el proposito de analizar
la acumulacion a corto plazo y el riesgo de causar efectos adversos para la salud

(Vithanage et al., 2022).

Agentes bioldgicos como musgos, liquenes y plantas superiores pueden fijar,
absorber e inmovilizar biologicamente los metales atmosféricos depositados (Cloquet et
al., 2006). Sin embargo, las plantas superiores no pueden absorber las particulas
depositadas a través de su capa de cuticula. Por lo tanto, las plantas superiores también
actian como superficies impermeables para la deposicion. Los musgos y liquenes pueden
actuar como bioindicadores de la deposicion atmosférica (Geiser et al., 2010). Al tener
una alta relacion superficie/volumen, acumulan una mayor cantidad de polvo y MTs de
la atmosfera, Ademads, una mayor capacidad de intercambio de iones de musgos y
liquenes conduce a una absorcion eficiente de ET y otros iones. Ademas, la falta de
cuticula y la variabilidad morfolégica los convierten en sitios adecuados para la

deposicion atmosférica (Vithanage et al., 2022).

Los liquenes 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,



climaticos y del paisaje global (Bird et al., 2019). Los liquenes también estan
involucrados en diversos procesos ecologicos y fisicos, 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 nitrégeno (Allen et al., 2019). De hecho, la deposicién atmosférica es una de las
principales fuentes de nutricion mineral para los liquenes. Los liquenes son altamente
susceptibles a la deposicion y absorcion de metales traza (MT) mediante procesos de
deposicion himeda y seca, debido a que no cuentan con un sistema de raices (He et al.,

2021a).
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el estado de contaminacion y el riesgo ecoldgico potencial de los
elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liquenes y

suelos sobre las lomas de Tacahuay, region Tacna -2023
1.4.2. Objetivos especificos

a) Identificar la diversidad de liquenes que se encuentran en las Lomas de Tacahuay,
region de Tacna - 2023.

b) Cuantificar la concentracion de elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni,
Cr, Mn, Hg) en liquenes y suelos en las Lomas de Tacahuay, region de Tacna -
2023.

¢) Analizar el grado de contaminacion asociado a los elementos traza (Pb, Cd, Zn,
Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liquenes en las Lomas de Tacahuay,
region de Tacna - 2023.

d) Evaluar el riesgo ecolégico relacionado con los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu,
Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en suelos de las Lomas de Tacahuay, region de Tacna
- 2023.



1.5. Hipotesis

Ho= La concentracion de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr,
Mn, Hg) presentes en liquenes y suelos permiten evaluar el estado de contaminacion y el

riesgo ecoldgico potencial sobre las lomas de Tacahuay

H;= La concentracion de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr,
Mn, Hg) presentes en liquenes y suelos no permiten evaluar el estado de contaminacion

y el riesgo ecoldgico potencial sobre las lomas de Tacahuay
1.6.  Variables
1.6.1. Identificacion de las variables

a) Variable independiente

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

y suelos:
b) Variable dependiente
b.1. Estado de contaminacion:

e El factor de enriquecimiento

e Indice de geoacumulacion
b.2. Riesgo ecoldgico

e (Grado de contaminacion (GC)
e Factor de respuesta toxica (RT)

e Factor de riesgo ecologico potencial (RE).



1.7.  Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Subdimension Indicador Escala
FE = Log(Cn/Bn)
El tjactor‘de' Cn= concentracion de metal medida. Numérica razén
enriquecimiento _ ., . .
Bn =concentracion de fondo geoquimica del continua
(FE)
metal
Igeo = Log2 {Cn/ (1,5 X Bn)}
Estado de > 5 Muy fuerte
contaminacion fndice de >4 — 5 Fuerte para muy fuerte
coacumulacion >3 — 4 Fuerte Numérica razén
%I c0) > 2 — 3 Moderado a fuerte continua
& > 1 -2 Moderado
> (0 — 1 No contaminado para moderado
Estado de > ( Practicamente no contaminado
contaminacion y GCif=CiD/CiR
riesgo ecoldgico <1 hai Y
(Dependiente) Grado de GC<1 baja contaminacién Numérica razén

Riesgo ecologico

contaminacion (GC)

Factor de respuesta
toxica (RT)

1<GC <3 moderado contaminacion.
3<GC <6 considerable contaminacion.
GC >6 muy alta contaminacion.

RT; =T, x C}
RT <40 Bajo riesgo ecologico potencial
40 <RT < 80 moderado riesgo ecoldgico
potencial.
80 <RT <160 considerable riesgo ecoldgico
potencial.
160 <RT < 320 alto riesgo ecoldgico
potencial.

continua

Numérica razon
continua
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Elementos traza
(Pb, Cd, Zn, Cu,
Al, Fe, Ti, Ni,
Cr, Mn, Hg)
presentes en
liquenes y
suelos
(Independiente)

Elementos traza en
liquenes

Elementos traza en
suelos

Factor de riesgo
ecologico potencial
(RE).

Bioacumulacion

Biodiversidad

RT > 320 muy alto riesgo ecoldgico
potencial.
m .
RE = Z E}
i-1

RE < 150 Bajo riesgo ecologico

150 <RT < 300 moderado riesgo ecoldgico
300 <RT < 600 considerable riesgo
ecologico.

RT > 600 muy alto riesgo ecolodgico.

[ ] de elementos traza (ppb)

Biodiversidad alta
Biodiversidad media
Biodiversidad baja

[ ] de elementos traza (ppb)

Numérica razon
continua

Numérica razon
continua

Numérica razén
continua

Numérica razon
continua
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1.8. Limitaciones de la investigacion

Para investigar adecuadamente la contaminacion y el riesgo ecologico de los
elementos traza en liquenes y suelos, es esencial realizar un muestreo longitudinal en
diferentes periodos. Este enfoque captura las variaciones temporales en la concentracion
de contaminantes, influenciadas por factores estacionales, cambios ambientales y
actividades humanas, lo que afecta los resultados del estudio. Un disefio de muestreo con
multiples puntos temporales mejoraria la calidad de los datos y permitiria una evaluacion
mas precisa del riesgo ecologico. Aunque el muestreo transversal ayuda a mapear la
contaminacion en liquenes, el muestreo longitudinal proporciona una vision mas
completa. Los resultados obtenidos no dejan de tener validez, importancia y significancia

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



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

Uno de los entornos naturales menos investigados del Pert, que ha adquirido
recientemente mayor relevancia, son los desiertos costeros, también llamados "Lomas" o
"ecosistemas estacionales", ubicados a lo largo del desierto costero del Pacifico, tanto en

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

Se ha observado que los ecosistemas de montafia y de lomas, debido a sus
gradientes topograficos y climaticos, asi como a sus marcados contrastes estacionales,
son especialmente sensibles a las variaciones en la temperatura media, las precipitaciones
y la radiacion solar. Estos ambientes se consideran unicos para evaluar el impacto del
cambio climatico (Berauer et al., 2019). Ancora et al. (2021), estudiaron el monte Amiata,
un pico volcanico en el centro de Italia, estd cubierto de bosques de robles, castafios y
hayas, y forma parte de un sitio Natura 2000, Este ecosistema, ubicado sobre un gran
acuifero, es susceptible al cambio climatico y a la contaminacidén por transporte
atmosférico a larga distancia, lo que podria afectar tanto las poblaciones de plantas
relictas como la calidad del agua. Para evaluar la deposicion atmosférica de
oligoelementos, se analizaron la capa superior del suelo, liquenes epifitos (Parmelia) y
musgo epigeo (Hypnum cupressiforme) en un gradiente altitudinal de 120 a 1730 men la
ladera noroeste. Los resultados indicaron que la composicion del suelo esta influenciada
por la litologia, mientras que las criptdgamas, especialmente a mas de 1300 m, mostraron
una mayor acumulacioén de metales como Pb, Cd, Hg y Zn, debido a la mayor exposicion

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

Al igual que las zonas costeras sin hielo en la Antértida, los ecosistemas de lomas,
caracterizados por su estacionalidad y sensibilidad a las condiciones climaticas, también
dependen del agua para sostener su biodiversidad. En ambos casos, el agua, ya sea
proveniente del deshielo antartico o de la neblina estacional en las lomas, no solo es vital
para la supervivencia de organismos como musgos y liquenes, sino que también puede

movilizar contaminantes, como metales pesados, afectando el equilibrio ecoldgico. En
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este sentido, los ecosistemas de lomas, similares a los antarticos, 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 metalicos en los suelos antarticos se concentran principalmente
alrededor de las estaciones de investigacion situadas en areas costeras sin hielo. A pesar
de la importancia de estos contaminantes, el riesgo que representan para el ecosistema
antartico no esta completamente claro, debido a las particularidades del clima y la biota
de la region. En su estudio, evaluaron la deposicion de metales mediante gradientes de
difusion en peliculas delgadas (DGT), un método pasivo que mide el flujo de metales
labiles desde el suelo hasta los poros. Compararon estas mediciones con extractantes
quimicos de diversa fuerza (agua de alta pureza, acido diluido y acidos concentrados)
para evaluar las diferencias geoquimicas y su impacto ambiental. Los hallazgos mostraron
que, aunque algunos metales como el plomo presentaron altas concentraciones en
extractos acidos, 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 mas relevantes ambientalmente sobre la labilidad de
los metales en los suelos antérticos, en comparacion con los extractantes quimicos

tradicionales.

De manera similar a los liquenes y musgos que crecen en sustratos de basalto, los
liquenes de las lomas costeras también tienen una notable capacidad para prosperar en
superficies rocosas y absorber elementos del entorno. En ambos ecosistemas, los liquenes
actian como bioindicadores al absorber elementos provenientes de la erosion y la
atmosfera. En las lomas costeras, donde las condiciones de humedad varian de manera
estacional debido a la influencia de la neblina, los liquenes desempenan un rol
fundamental en la absorcion de nutrientes y contaminantes, lo que los convierte en
organismos especialmente sensibles para monitorear los efectos ambientales y los
cambios climaticos en estas zonas (Xu et al., 2013). El trabajo desarrollado por Bao et al.
(2016) analizaron la capacidad de los liquenes y musgos para acumular oligoelementos

en sus tejidos cuando crecen sobre sustratos basalticos. En su investigacion, se evaluaron



14

oligoelementos presentes tanto en el basalto, recolectado desde centros volcanicos hasta
lugares de placas de chorro (representando cuatro fases eruptivas diferentes), como en los
liquenes y musgos cercanos para examinar su relacion 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 liquenes y musgos. Por el contrario, Zn,
Hg y Pb se encontraban en mayores concentraciones en los liquenes y musgos que en el
basalto. Con el envejecimiento del basalto, elementos como Cr, Mn, Fe, Ni y Cu se
enriquecieron en los liquenes y musgos, mientras que se agotaron en el basalto. Ademas,
los liquenes, especialmente el numero 1, mostraron una mayor capacidad de absorcion de
elementos como Cr, Co, Cu, Zn y Os. El azufre (S) fue el elemento mas asimilado por la
vegetacion, seguido de I, C, Pb, Zn y Hg. También se destacé que las composiciones
isotopicas de hidrogeno y oxigeno en las muestras de agua indicaron diferencias en las
fuentes de agua superficial y subterranea, dependiendo de la estacion del afio y la

humedad relativa en la zona estudiada.

Los liquenes, por su sensibilidad a la contaminacion, se utilizan como
bioindicadores para evaluar la calidad del aire. En areas muy contaminadas, pueden
detectar cambios en las concentraciones de elementos toxicos en semanas, mientras que
en zonas menos afectadas estos cambios pueden tardar décadas. Los investigadores
emplean liquenes tanto en su entorno natural como trasplantados a sitios donde no crecen
de forma natural, lo que es util para monitorear la contaminacién en lugares como las
lomas costeras. En estos ecosistemas, los liquenes reflejan la acumulacion de
contaminantes locales y transportados, proporcionando una herramienta clave para medir
la calidad del aire, aunque aun se desconocen algunos aspectos sobre la absorcion de

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

En un estudio realizado por Bubach et al. (2024), investigaron la capacidad de los
liquenes para monitorear la contaminacion 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 liquenes estan ampliamente distribuidos, algunas

especies no se encuentran en ciertas areas, por lo que se utilizan trasplantes para estudiar
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la contaminacion del aire. En este estudio, se trasplantaron liquenes de la especie fruticosa
Protousnea magellanica en la Estacion EMMA, ubicada en un area 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 Observacion de Mercurio
(GMOS). El objetivo fue evaluar la absorcion de elementos, con un enfoque particular en
el mercurio. Durante un periodo de 483 dias de exposicion, se realizaron muestreos
periodicos de los liquenes trasplantados de P. magellanica y de la especie local Usnea
pusilla. A través de un andlisis de activacion de neutrones en un reactor nuclear, se
determind la composicion elemental y la cantidad de mercurio presente en los talos.
Ademas, la concentracion de mercurio atmosférico (en su forma gaseosa elemental,
GEM) fue monitoreada en la estacion EMMA mediante un sistema de fluorescencia
atomica. Los liquenes demostraron una gran capacidad para acumular mercurio, con
concentraciones que superaron en tres 6rdenes 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 pg/g de peso seco) estuvieron en el rango
de valores observados en liquenes de la region con bajo impacto humano. Ambas especies
de liquenes mostraron una tendencia similar en la acumulacion de mercurio, con un
aumento hasta el dia 25 y una posterior disminucion hasta el dia 385. En U. pusilla, la
relacion entre el mercurio y elementos /ifofilicos como el lantano sugirié que el mercurio

provenia principalmente de particulas de polvo en el aire.

El derretimiento del hielo en la Antértida estd provocando una rapida expansion
de las areas lacustres y cambios en su composicion biogeoquimica, lo que convierte a
estos cuerpos de agua en indicadores clave del cambio climético en los ecosistemas
polares. Los metales pesados, como plomo, cadmio, cobre, zinc y niquel, llegan a los
lagos a través del deshielo y la deposicion de aerosoles, y su presencia ha sido detectada
en varios estudios. Dado que estos sistemas estan bajo presion por la actividad humana,
es crucial un monitoreo continuo para evaluar su impacto en un clima cambiante. De
manera similar, los liquenes 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 antartico y destacaron su papel
fundamental en la absorcion y reduccion de los impactos antropogénicos asociados con
el cambio climatico. Un estudio sobre los lagos cercanos a las colinas Schirmacher en la
Antartida Oriental revela que los lagos cerrados, rodeados por barreras topograficas,
presentan concentraciones moderadamente mas altas de iones principales y metales traza
en comparacion con los lagos proglaciares. Los indices de calidad del agua (ICA: 7,58—
12,63) y de evaluacion de la contaminacion (PEIL: 1,36-2,35) indican que el agua es de
buena calidad. No obstante, la correlacion entre elementos litogénicos como el aluminio
y hierro, y metales téxicos como cadmio, cromo y bario, sefiala un incremento de los
impactos antropogénicos. Los analisis mostraron que las principales fuentes de metales
traza son el entorno geoldgico y las particulas de polvo en aerosol, influenciadas por la
topografia local. Este estudio proporciona datos importantes para monitorear y predecir
la contaminacion futura en los lagos de Schirmacher Hills, destacando la necesidad de
programas continuos de evaluacion debido a la presencia de estaciones de investigacion,
actividades turisticas y otros factores antropogénicos. Estos esfuerzos son esenciales para
proteger este ecosistema pristino en el contexto de un clima antartico en constante

cambio.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Fuente de contaminantes organicos

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), asi mismo en algunos paises, estos contaminantes se les presta poca atencion
en el impacto ambiental que ocasionan con el drenaje de desechos en lagos y rios el cual
es mas comun (Gupta et al., 2015), las actividades no controladas causan envenenamiento

de los recursos hidricos 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, plasticos, ceramica, cemento, mineria, y chapado electronico,

entre otras. Estos metales resultan perjudiciales para las plantas, los animales y los seres
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humanos. Ademas, 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 tecnologias de tratamiento, como la precipitacion quimica,

extraccion, filtracion, y 6smosis 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 atomica superior a 4 g/cm?, es decir, aproximadamente cinco veces mayor
que la del agua. Entre los metales pesados méas comunes se encuentran el arsénico, cromo,
cadmio, plomo, cobre, zinc, niquel, hierro y bario. El caracter téxico de los metales
pesados se agrava debido a su incapacidad para degradarse de manera natural con el
tiempo. La acumulacion de estos metales en las plantas, el suelo y los ecosistemas
acuaticos facilita su ingreso en la cadena alimentaria. La acumulacion de metales pesados
en el organismo humano puede provocar graves problemas de salud, tales como cancer,
alteraciones en el crecimiento y la reproduccion, danos neuroldgicos, lesiones cerebrales
permanentes, encefalopatias y trastornos cronicos 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 tectonica sugieren que este
desierto pudo haberse formado hace entre 90 y 150 millones de afos. El hundimiento del
aire a gran escala, la presencia de aguas frias 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 region. Ademas, 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 afios, lo que ha convertido a esta zona en uno de los

desiertos mas aridos del planeta (Gonzales et al., 2023).
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Figura 1

Paisaje del desierto costero

Nota. América del Sur — Desierto de Patagonia. Foto: Expansion.

2.2.5. Lomas costeras

En los desiertos costeros, las precipitaciones son extremadamente escasas,
irregulares y dificiles de predecir, lo que convierte al agua en el factor clave que regula
los procesos biologicos esenciales, con una limitada capacidad de resiliencia. La
condensacion de niebla oceédnica 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 ocednica 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 fria de Humboldt en el Océano Pacifico, lo que provoca una inversion térmica
que forma una densa capa de niebla, conocida como "garua", que se deposita en las
colinas mas bajas de los Andes occidentales. La vegetacion en estos desiertos costeros
esta limitada a las comunidades de las lomas costeras, generalmente ubicadas en laderas
orientadas hacia el océano, y a las comunidades riberefias. 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 estan siendo esta cada vez mas amenazados
por el cambio climdtico asi también la desertificacion (Flores & Van, 2024; Gonzales et

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

Figura 2

Formacion de niebla
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Nota. Interaccion entre aire frio, evaporacion y saturacion del aire. la niebla puede formarse cuando el aire
frio queda atrapado por una barrera geografica, provocando la condensacion debido al enfriamiento y

ascenso del aire.
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2.2.6. Los liquenes como bioindicadores y biomonitores de la contaminacion del

aire

El liquen talo es una planta inferior vegetativa simbidtica compleja compuesta por
dos organismos: un hongo y un alga o cianobacteria. La pared celular estd formada por
una capa multilaminada y una granular. Adherida al exterior de las células hay una fibrosa
de polisacarido capa. Las hifas del liquen pueden orientarse de forma aleatoria o regular
de forma paralela; estos dos tipos forman la estructura bésica 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 pequefios huecos que permiten
que los soredia (las estructuras reproductivas de los liquenes) pasen a la atmosfera. Esta
capa esta cubierta por una epicorteza, que es un polisacarido 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 seccidon transversal de un liquen

folioso.

Figura 3
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Los liquenes se dividen en tres tipos principales: fruticosos, foliosos y crustosos.
Se reconoce que los liquenes foliosos tienen la mayor relacion entre superficie y peso
seco, lo que facilita su capacidad para atrapar particulas en suspension en comparacion
con los liquenes fruticosos (Overview et al., 1978). Debido a su estructura con pocos
puntos de anclaje al sustrato, los liquenes foliosos estan completamente expuestos al aire
ambiente. En cambio, los liquenes fruticosos tienen una estructura mas 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 liquenes crustosos se adhieren
fuertemente a sus sustratos, lo que dificulta su recoleccion para andlisis y reduce su

exposicion directa al entorno (Oksanen, 2006).

Figura 4
Morfologia de liquenes

e

Nota. A: Fruticoloso - Pseudevernia furfuracea. B: Folidceo - Xanthoria parietina. C: Crustaceos - Lecanora

chlarotera. D. Compuesto - Cladonia sp.
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Los liquenes se han utilizado para controlar la contaminacion del aire de tres

maneras diferentes:

1. Determinar la concentracién de contaminantes especificos acumulados en el talo;

2. Utilizar el efecto de las fuentes de contaminacion sobre la vida util y la presencia
o ausencia de especies de liquenes para trazar un mapa de la distribucion y el
efecto de la contaminacion en un area especifica; vy,

3. Tomar liquenes sanos con poca acumulacion de contaminantes de fondo y
trasplantarlos a areas contaminadas para medir la acumulacion de contaminantes

o la consiguiente degradacion del talo.
2.2.7. Absorcion de metales por liquenes

Los liquenes estan formados por una simbiosis entre hongos (micobiontes) y algas
o cianobacterias (ficobiontes), en la cual el micobionte depende de las algas para obtener
carbono organico a través de la fotosintesis, mientras que las algas se benefician al recibir
agua, minerales y proteccion contra factores ambientales adversos. Esta simbiosis les
permite colonizar ambientes extremos y desempefiar un rol clave en la captura de
contaminantes atmosféricos. Los liquenes, al no poseer raices, absorben agua, minerales
y contaminantes directamente del entorno a través de su talo, lo cual los convierte en
excelentes indicadores biologicos de la calidad del aire. Estos organismos tienen la
capacidad de acumular metales pesados, como Pb, Cd, Cu, Zn, y radionuclidos en sus
talos, ademas de otros contaminantes organicos persistentes, en concentraciones que

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

La capacidad de los liquenes para retener contaminantes varia segun su
morfologia: los liquenes fruticosos, con su talo ramificado, y los foliosos, con estructura
en forma de lamina, tienen mayor superficie de exposicion al aire, lo que facilita la captura
de particulas suspendidas, en comparacion con los liquenes crustosos, que estdn mas
adheridos a los sustratos. Debido a esto, los liquenes se utilizan desde hace décadas para
monitorear la deposicion atmosférica en ecosistemas como los polares y alpinos, donde

representan una gran parte de la biomasa terrestre.
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La absorcion de metales en los liquenes puede ocurrir de tres formas: (1) particulas
adsorbidas en la superficie del talo o dentro de sus espacios intercelulares, (2) iones como
AP, Fe?*, y Ti* unidos a sitios de intercambio extracelulares o intracelulares, y (3) iones
intracelulares solubles como Ca?" 0 Mg**. Los liquenes capturan particulas de origen tanto
natural como antropogénico (procedentes de actividades como mineria, metalurgia o
combustion de combustibles fosiles). Este proceso de captacion de metales es diferente
al de los dispositivos automaticos de monitoreo de particulas, y las concentraciones de
metales en liquenes pueden no correlacionarse directamente con las medidas de PM en el
aire. En ambientes secos, como desiertos frios o calidos, los liquenes epiliticos son
especialmente efectivos como biomonitores, mostrando altas concentraciones de

elementos litofilicos como Al, Tiy Si (Abas, 2021).

Figura 5

Proceso de absorcion
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La absorcion extracelular de metales en los liquenes es un proceso fisico-quimico
répido y pasivo, donde cationes como Na*, K*, y Mg?* se unen a grupos funcionales como
hidroxilos (-OH), fosfatos (PO4+*"), 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 categorias: (A) aceptores “duros” como
Li*, AP**, y Fe*, que interactian con ligandos que contienen oxigeno; (B) elementos
toxicos como Hg?*, Pb**, y Cd**, que forman enlaces estables con ligandos que contienen
azufre o nitrégeno; y (C) elementos intermedios como Zn**, que pueden interactuar con

una variedad de ligandos.

Finalmente, la absorcion intracelular de metales es un proceso mas lento y
dependiente de energia, mediado por la membrana plasmatica de las células fingicas, que
constituyen aproximadamente el 90 % de la biomasa del liquen. Aunque los ficobiontes
(algas) también pueden contribuir en la acumulacion de algunos elementos, la mayor
parte de la absorcion de metales es realizada por el micobionte (hongo), lo que convierte
a los liquenes en importantes bioacumuladores de metales en distintos ecosistemas (Abas,

2021; Grube & Berg, 2009).
2.2.8. Respuesta de los liquenes a los contaminantes del aire

En estudios centrados en la calidad atmosférica, los liquenes se emplean
cominmente como biomonitores basados en receptores. Numerosos esfuerzos de
investigacion han explorado la morfologia y fisiologia de los liquenes en relaciéon con el
dioxido de azufre, los compuestos que lo componen, el ozono, los principales metales y
diversos contaminantes atmosféricos. Muchos investigadores han reconocido y empleado
los liquenes como herramientas auxiliares para evaluar la calidad atmosférica. Las
propiedades de los liquenes utilizadas para cuantificar la contaminacion abarcan
caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y ecologicas. Multiples estudios han enfatizado
la importancia de la morfologia y fisiologia de los liquenes en la seleccion de especies
indicadoras. Se ha explorado la eficacia de los andlisis microscopicos y moleculares, que
abarcan matrices de células de Protoctista dentro de la organizacion del talo, para evaluar
la calidad atmosférica. Estos analisis implican la cuantificacion de la eficacia de

reduccion, alteraciones ultraestructurales del talo, cambios en las variables de emision de
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pigmentos, degradacion de compuestos complejos. pigmentos y actividad quimica
modificada junto con las tasas de respiracion (Garty, 2001; Port et al., 2018; Thakur et
al., 2024).


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

Tabla 1

Mecanismo mediado por liqguenes
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Especies de liquenes Metale§/otros Resultados/ Mecanismo Referencias
contaminantes
En una zona contaminada de la ciudad de Srinagar y las colinas Garhwal del Himalaya
. occidental, se observo la acumulacion de seis metales pesados, tales como hierro (Fe),
Canoparmelia texana . , ; . .
. cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), y niquel (Ni) en varias especies de
(Tuck.) Elix & Hale, , . . . . . o .
. o e Cr,CuFey liquenes foliaceos epifitos (Canoparmelia texana, Pyxine subcinerea, y P. hispidula). Singh et al.,
Pyxine subcineria Stirt . . . .y
o Zn, C. texana mostr6 una menor acumulacion de Fe, Zn, Cr y Cu en comparacion con P.  (2018)
y P. hispidula (Ach.) ; .. s
subcinerea y P. hispidula, las cuales mostraron una mayor absorcién de metales
Essl. . L., . .
pesados debido a una mayor exposicion a los contaminantes. P. subcinerea fue la
especie que presentd la maxima acumulacion (Singh et al., 2018).
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 .
) . Cr, Ni, Al, Fe, . . . Bajpai et al.
Lepraria lobificans Nyl los metales del ambiente. Se observo que el hierro (Fe) presentaba una elevada
Cu, Cd and Zn . . . (2010d)
absorcion, tanto en el talo como en la superficie, con un valor promedio de 2195,63
ug/g, ademas de siete metales adicionales (Bajpai et al., 2010d).
El estudio sobre Parmotrema tintorum en las ciudades del valle de Brahmaputra
(Tezpur y Guwahati) mostré como los factores ambientales afectan la anatomia y
Parmotrema teriido Cd, Pb, Zn, Cr, fisiologia del liquen, asi como la acumulaciéon de contaminantes. Los resultados Daimari et
(NyL) Cu, Ky Ni indicaron que los trasplantes de Parmotrema tefiido presentaban un contenido maximo al. (2021)

Parmotrema reticulatum Cr, Cu, Pby
(Taylor) M. Choisy Zn

de clorofila en los liquenes de la ciudad de Tezpur en comparaciéon con Guwahati
(Daimari et al., 2021).

A lo largo de dos afios, se rastrearon tres clases de liquenes utilizando biomonitoreo
activo y pasivo para determinar los niveles de metales pesados “en el talo” y “dentro
del talo”. En general, la investigacion indica que los liquenes 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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Mecanismo mediado por liqguenes
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Especies de liquenes

Metales/otros
contaminantes

Resultados/ Mecanismo

Referencias

Phaeophyscia
hispidula (Ach.) Essl

Cocos de Pyxine (Sw.)
Nyl y Phaeophyscia
hispidula (Ach.) Essl

Cocos de pyxina (Sw.)
Nyl

Cd, Cu, Fey Zn

Pb, Cd, Fe, Al,
Zn, As, Cr.

Cu, Pb, Al, As,
Cd, Cr, Fey Zn

La proteina se asoci6 significativa y negativamente con las cantidades de pigmento
entre las variables biologicas (r =-0,3838, Chl. b); —0,5809 (carotenoide); —0,5034
(OD), pero se asocio 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 observo que la cantidad de clorofila,
asi como de proteina, aumentaba proporcionalmente a la cantidad de contaminantes
metalicos, lo que sugiere la via de respuesta al estrés en P. hispidula (region del
Himalaya).

En las ciudades de Katni y Rewa de Madhya Pradesh, en el centro de la India, se
evaluo el alcance de las emisiones ambientales de metales pesados. Se evalué que
los cocos de Pyxine y Phaeophyscia hispidula se utilizarian 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.

Se investigd la especie como marcador bioindicador, asi como la influencia de los
contaminantes ambientales en la integridad fisiologica. Se calcularon Fv/Fm, la
proporcidn de degradacion de clorofila y las estimaciones dimensionales de Cd, Cr,
Al, As, Cu, Pb, Fe y Zn encontradas en el talo. El analisis de datos del informe
mostr6 asociaciones importantes entre Fv/Fm asi como la calidad de los elementos
(Aly Cr).

Shukla et al.
(2012b)

Bajpai et al.,
(2011)

Karakoti et
al. (2014)

Nota. Evaluacién 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. Analisis de la contaminacion causada por metales pesados

La evaluacion de riesgos ambientales en ecosistemas por metales pesados es un
proceso destinado a identificar, analizar y gestionar los efectos potencialmente dafiinos
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 ecologicos (Pecina et al., 2021).
a) Indice de geoacumulacién (7 geo)

El Indice de Geoacumulacion (GAI) es una herramienta para evaluar los niveles
de contaminantes en suelos, propuesto por el cientifico aleman Muller. Este método
considera la influencia de la contaminacion antropogénica, los valores de fondo
geoquimicos ambientales y los cambios en estos valores debido a la formacion natural de

rocas (Hou et al., 2023).

C;
k*Bi

Igeo = log, [1]

La férmula para calcular el IR incluye el Er i, que representa el indice de riesgo
ecologico para cada elemento individual, y el Tri, que es el factor de respuesta toxica.
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 concentracion del elemento traza,

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

Los niveles de riesgo para un tnico elemento (Er 1) se clasifican en: bajo (Eri <
40), moderado (40 < Er i < 80), considerable (80 < Er i < 160), alto (160 < Er i< 320), y
muy alto (Er 1 > 320). De manera similar, el indice de riesgo ecologico total (IR) se
categoriza como: bajo (IR < 150), moderado (150 < IR < 300), considerable (300 <IR <
600), y muy alto (IR > 600).



29

b) Evaluacién de riesgos ecolégicos

El indice de Riesgo Ecologico Potencial (IR) se utiliza para evaluar la sensibilidad
de las comunidades bioldgicas frente a elementos traza. En este estudio, se empled este

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

m .
IRE = Z RTL 2]
i—1

La férmula para calcular el IR incluye el célculo del Er 1, que representa el indice
de riesgo ecoldgico para un solo elemento, y el Tri, que es el factor de respuesta toxica.
Los valores de Tr para elementos como Hg, Cd, As, Ni, Pb, Cu, Cr y Zn son 40, 30, 10,
6,5, 5,2y 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 1)
se clasifican en: riesgo bajo (Er i <40), moderado (40 < Er 1 < 80), considerable (80 < Er
1< 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 liquenes de algas y/o cianobacterias son el fenotipo simbiotico de hongos
nutricionalmente especializados que viven como biotrofos ecoldgicamente obligados en

simbiosis con fotobiontes (Giordani et al., 2013)
2.3.2. Bioacumulacion

La bioacumulacion en liquenes 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 liquenes, que son asociaciones simbioticas entre
hongos y algas o cianobacterias, carecen de estructuras especializadas como raices, por
lo que obtienen todos sus nutrientes directamente del ambiente, incluyendo

contaminantes presentes en la atmdsfera (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 liquenes, 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 ecolédgicas (Garty, 2001) .
2.3.4. Evaluacion de Riesgo ambiental

Es una metodologia espacialmente explicita que examina los riesgos que plantean
las actividades o intervenciones humanas sobre la salud humana y los receptores
ecoldgicos 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 estan expuestos a agentes nocivos presentes en el aire, el suelo o el agua, la ERA
ecoldgica se centra en la probabilidad de que puedan ocurrir efectos ecologicos adversos
cuando los receptores ecologicos estan expuestos a uno o mas factores estresantes
quimicos (p. ej., metales toxicos, pesticidas), biologicos (p. €j., especies invasoras) o

fisicos (p. €j. , cambio climatico , cambio de uso de la tierra) (Pecina et al., 2021)
2.3.5. Evaluacion de servicios ecosistémicos (SE)

Es una metodologia disefiada para brindar una mejor comprensiéon de los
ecosistemas y sus funciones, como los valoramos y cémo contribuyen al bienestar
humano. Se han desarrollado varios marcos para comprender los vinculos 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 guia el camino sobre como evaluar los SE (Hou et al., 2023).
2.3.6. Variables fisicas

Las variables fisicas como la temperatura y las precipitaciones desempefian 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 dindmica. Los ejemplos incluyen el flujo de calor derivado del
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suelo, la evapotranspiracion, la radiacion solar y la conveccion. Numerosos estudios en
diferentes regiones del mundo demuestran que la temperatura media global y la
ocurrencia de precipitaciones intensas han aumentado significativamente en los tltimos

tiempos (De Luca et al., 2022).
2.3.7. Variables quimicas

Las variables compuestas utilizadas para el monitoreo de la contaminacion
abarcan la determinacion de elementos potencialmente toxicos como mercurio (Hg), zinc
(Zn), plomo (Pb), magnesio (Mg), manganeso (Mn), cromo (Cr), aluminio (Al), cobre
(Cu), hierro (Fe), cadmio (Cd), niquel (Ni) y otros. Ademas, se monitorean gases
contaminantes como SOx, NOXx, etc. Los investigadores estudian el seguimiento de los
metales pesados a través de especies de plantas y evaltian la calidad atmosférica en

diversas condiciones (De Luca et al., 2022).
2.3.8. Variables biolégicas

Numerosas investigaciones han evaluado la calidad de la atmosfera mediante la
utilizacion de microorganismos (virus, bacterias), plantas (musgo, liquenes) y animales
(aranas, peces, larvas de luciérnaga, libélulas) como indicadores bioldgicos. Se ha
determinado que las variaciones en los procesos bioldgicos de animales y plantas estan
profundamente influenciadas por variables ambientales y niveles de contaminacion de la

region (De Luca et al., 2022).



CAPITULO 1T
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo, nivel y diseiio de la investigacion

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

de disefo no experimental, transversal (Hernandez et al., 2014).
3.2. Poblacion y muestra de estudio
3.2.1. Poblacién

La poblacion objeto de estudio en esta investigacion incluy6 diversas especies de

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

Figura 6

Ubicacion Geografica Lomas de Tacahuay

Nota. Distrito de Ite provincia Jorge Basadre al norte de la Region Tacna.
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3.2.2. Muestreo

El muestreo llevado a cabo fue de tipo no probabilistico (Hernandez et al., 2014),
determinado por la conveniencia del investigador. Se establecieron tanto el tamano de las
estaciones de muestreo como las unidades de muestreo a diferentes altitudes

seleccionadas (641, 654, 685, 709 y 779 msnm).
3.2.3. Determinacion del tamaiio 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 estacion, con un area rectangular de 12 m? (3 x
4 m), se delimitdé mediante cinco estacas colocadas en las esquinas y en el centro,
utilizando GPS para registrar los puntos de referencia geografica (Valeriano, 2024). En

total, se establecieron 25 unidades de muestreo.

En cada estacion se disefiaron 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 arboles y arbustos (25 x 25 cm) (Figura 7), con el propdsito de medir la

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

Figura 7

Muestreo de liqguenes

Nota. Diferentes Superficies y Tipos de Vegetacion.
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3.2.4. Técnica para el analisis de biodiversidad de liquenes presentes en las lomas

de Tacahuay

Para el andlisis de la biodiversidad de liquenes 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 liquenes se
recolectaron manualmente en arboles, 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 identificacion de las especies como al analisis de metales traza. Luego, fueron
almacenadas y etiquetadas en sobres de papel Kraft, para su posterior analisis taxonémico

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

Figura 8

Recoleccion de muestras de liqguenes

Nota. Trabajo en campo para la recoleccion de muestras de liquenes en la loma de Tacahuay.
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3.2.4.2. Etapa de gabinete

Esta labor fue realizada por el Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD)
(Ver Anexo 1), se utilizaron las guias clasificacion y claves de identificacion taxondmica
de Sipman (2005a, b), Ramirez y Cano (2005), Hestmark (2009) y Liicking et al. (2016,
2017).

a) Estudio de Biodiversidad

Para el analisis de diversidad se utilizo el software Past version 2.14, realizando
los anélisis 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). Ademas se realizo los analisis de biodiversidad con el indice de Shannon-Wiener
(H") (> 3 indica alta diversidad, 2 < sefiala una baja diversidad), indice de Simpson (>=1

alta biodiversidad) y el indice de Margalef

Figura 9

Preparacion de muestras de liquenes

Nota. Trabajo de gabinete para la preparacion de muestras de liquenes, asi como su identificacion

correspondiente.
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3.3. Técnica para la determinacion de metales traza en Liquenes

Los liquenes 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 analisis posteriores (Scerbo et al., 2002). La descomposicion quimica se
llevd a cabo mediante digestion por microondas usando acidos nitrico y clorhidrico
ultrapuros, junto con perdxido de hidrogeno. Tras finalizar la digestion, 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 metodologia utilizada, asi como los

limites de deteccion y cuantificacion, se documentaron en los informes técnicos.

3.4. Técnicas para evaluar el riesgo ecologico potencial (IR.) de los metales traza

presentes en liquenes y suelos sobre las lomas de Tacahuay

El factor de enriquecimiento (FE) y el indice de geoacumulacion (I_geo) son dos
indicadores de carga de contaminacion que se utilizaron para obtener informacion acerca
de las fuentes de metales contaminantes y evaluar el estado de contaminacion. El FE se

calculara usando la formula desarrollada por Taylor, (1964).
EF =log (C,,/By) [3]

donde Cn represent6 la concentracion de metal en la muestra de interés y Bn la

concentracion de fondo geoquimica del metal (valor de referencia de la corteza terrestre).

Asimismo, se empleo6 el indice de geoacumulacion para identificar las fuentes de
metales contaminantes y determinar el nivel de contaminacion. E11_geo, desarrollado por

Muller (1969), se calcul6 de acuerdo con la siguiente formula:
Igeo = Log;{C,/ (1.5 X By)} [4]

donde Cn fue la concentracion de metal en la muestra de interés y Bn represento

la concentracion de fondo geoquimica. El factor de 1,5 se incluy6 para considerar posibles
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variaciones en los valores de fondo debido a influencias antropogénicas o naturales. Los

resultados se clasificaron segin los niveles establecidos en la tabla correspondiente
Si el Indice de I g0 indica que la contaminacion es:

e > 5 Muy fuerte

e >4 -5 Fuerte para muy fuerte

e >3-4 Fuerte

e >2 -3 Moderado a fuerte

e >1-2Moderado

e > (-1 No contaminado para moderado

e > ( Practicamente no contaminado

3.5. Metodologia para determinar el riesgo ecolégico potencial de los metales
traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en las especies de

liquenes identificados y suelos

El andlisis del riesgo ecoldgico potencial de los metales pesados se realizod
utilizando el indice de riesgo ecoldgico potencial (IRE) desarrollado por Hakanson
(1980). Este indice incorpora de manera integral los efectos sinérgicos, la toxicidad, la
concentracion de los metales pesados y su sensibilidad ecolégica (Hou et al., 2023; Kumar
et al., 2015). El IRE se dividi6 en tres componentes fundamentales: grado de
contaminacion (GC), factor de respuesta toxica (RT), y el factor de riesgo ecoldgico
potencial (RE). Los célculos del riesgo ecologico para un elemento especifico (EiR) y del
indice de riesgo ecologico total (IRE) se llevaron a cabo utilizando las ecuaciones

presentadas en el Anexo 8.
3.6. Estrategia de recoleccion de datos
3.6.1. Analisis de la biodiversidad de liquenes presentes en las lomas de Tacahuay

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

organizaron mediante tablas dinamicas para facilitar su andlisis. Los pardmetros
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estadisticos descriptivos fueron calculados utilizando el OriginPro Software 2021b,

mientras que los indices de biodiversidad se estimaron con el software Past version 4,04.

Con el objetivo de evaluar las diferencias estadisticas entre los sectores en relacion
con la riqueza, abundancia y los indices de biodiversidad, se llevé a cabo una prueba de
normalidad. Al no cumplir la mayoria de las variables con una distribucion normal, se
opto por aplicar pruebas no paramétricas, utilizando el test de Kruskal-Wallis y el método

de comparacion multiple de Holm-Bonferroni (p<0,05).

3.6.2. Estudio de la composicion quimica de los metales traza presentes en las

especies de liquenes identificados en las lomas de Tacahuay

Los datos proporcionados por el laboratorio CERPER se sigui6 el mismo

procedimiento conforme al item 3.5.1.

3.6.3. Evaluacion del riesgo ecoldgico potencial de los metales traza (Fe, Ti, Ni,
Cr, Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Mn, Hg) presentes en las especies de liquenes identificados

en las Lomas de Tacahuay

El estudio del riesgo ecologico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu,
Al Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liquenes de las Lomas de Tacahuay se llevo a
cabo mediante la recoleccion de muestras representativas de distintas altitudes. Estas
muestras fueron limpiadas cuidadosamente y luego sometidas a un analisis quimico que
involucro6 la digestion acida y la espectrometria de masas (ICP-MS). Para estimar el
impacto de cada uno de estos elementos sobre el entorno, se utilizé el indice de riesgo
ecoldgico potencial (IRE), el cual permitié evaluar los efectos de contaminacion y la
toxicidad de cada metal, considerando el grado de contaminacion y el factor de respuesta
toxica. Los resultados obtenidos fueron posteriormente analizados para determinar los

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



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Identificacion de la diversidad de liquenes que se encuentran en las Lomas

de Tacahuay
4.1.1. Identificacion taxonomica

Durante la clasificacion taxondmica de los liquenes recolectados en las Lomas de
Tacahuay, se identificaron diversas especies pertenecientes a diferentes ordenes y
familias de hongos liquenizados. Dentro de la clase Arthoniomycetes, se registro 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 ordenes. En el orden Caliciales, se halld Physcia undulata
Moberg, de la familia Physciaceae. En el orden Candelariales, se registré 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, ademas de
una especie de Usnea designada como Usnea sp.l. En la misma clase, la familia
Stereocaulaceae estuvo representada por Lepraria tenella (Tuck.) Lendemer & B.P.
Hodk. Finalmente, dentro del orden Teloschistales, se registrd6 Xanthomendoza cf-
mendozae (Résdnen) S.Y. Kondr. & Kirnefelt, perteneciente a la familia
Teloschistaceae. Estos resultados indican la presencia de una considerable diversidad de
liquenes en el area de estudio, abarcando distintas clases, drdenes 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 (Rdsdnen) S.Y. Kondr. & Kdrnefelt

4.1.2. Determinacion de la cobertura de liquenes 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 area 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 esta presente en la mayor cantidad de sitios, sino que también
ocupa la mayor proporcion de area. Otras especies como Lepraria tenella 'y Usnea sp.1
presentan una menor frecuencia y cobertura, lo que sugiere que su distribucion es mas
restringida en comparacion con Candelaria concolor. Estos resultados destacan la
importancia de Candelaria concolor en la estructura de la comunidad de liquenes en esta
region, proporcionando informacion valiosa para estudios ecoldgicos y de conservacion

de la biodiversidad. Ademas, los valores de contribucion total refuerzan la relevancia de
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esta especie, lo que puede ser util para futuras investigaciones sobre el impacto ecologico

y la resiliencia de los liquenes frente a cambios ambientales.

Tabla 3

Especies de Liquenes 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 gréafico de Pareto (Figura 10) revela que Candelaria concolor y Chrysothrix
granulosa son las especies mas dominantes en la comunidad de liquenes estudiada,
contribuyendo con mas 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 ecologica. La
linea acumulada muestra que las primeras tres especies explican aproximadamente el 65
% de la biodiversidad, lo que sugiere una marcada concentracion de la diversidad en unas
pocas especies. Este patron de dominancia es tipico en ecosistemas donde un nimero
reducido de especies tiene una mayor influencia sobre la comunidad, lo que podria tener
implicaciones en la gestion y conservacion de estos habitats. Estos resultados son clave
para entender la dindmica de las comunidades de liquenes y proponer estrategias que

promuevan la conservacion de la biodiversidad.
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Figura 10

Diagrama de Pareto
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Nota. Cobertura de Liquenes identificados en las Lomas de Tacahuay.

4.1.3. Analisis de la biodiversidad

En la Figura 11, se observa que el Indice de Simpson mide la dominancia de las
especies en la comunidad. Valores mas 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 mas bajos (indica mayor diversidad), mientras que a 685 msnm
el valor es el mas bajo, sugiriendo menor dominancia de una sola especie. En relacion al
Indice de Shannon: Este indice tiene en cuenta tanto la abundancia como la equidad de
las especies. Valores mas altos indican una mayor diversidad. A 654 msnm y 779 msnm
presentan los valores mas altos, lo que sugiere una mayor diversidad en esas altitudes. El
valor mas bajo se observa a 685 msnm, lo que podria indicar una menor equidad o riqueza
de especies en ese punto. indice de Margalef: Este indice mide la riqueza de especies
(cantidad de especies en relacion con el nimero de individuos). Valores altos indican
mayor riqueza de especies. El valor mas 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
Comparacién Indices de Biodiversidad
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Nota. (Simpson, Shannon, Margalef) en diferentes Altitudes de las Lomas de Tacahuay.

4.2. Evaluacion de la concentracion de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe,

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

4.2.1. Analisis de la Concentracion de Metales Traza en las especies de liquenes

identificados

En el presente estudio se determiné la concentracion de metales traza (Pb, Cd, Zn,
Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en diversas especies de liquenes recolectadas en las Lomas
de Tacahuay. Los liquenes se utilizan comunmente 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 (X) y la desviacion estandar (DS) de la concentracion de cada elemento traza
en cada una de las especies estudiadas. Esto nos permite evaluar de manera precisa la

distribucion y el nivel de contaminacion presente en el ecosistema analizado.



Tabla 4

Cantidad metales traza (mg/kg)
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Aluminio Arsénico Cadmio Cobre Cromo

(AD (As) (Cd) (Cu) (Crn)
Especie

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

X+ DS X+ DS X+ DS X+ DS X+ DS
Candelaria 6558 £ 12,3+ 0,77 + 106,60 + 6,34 +
concolor 4206 0,42 0,06 17,54 2,07
Chrysothrix 14914 + 19,35+ 0,51+ 193,50 + 16,90 +
granulosa 9048 0,92 0,69 20,51 10,89
Lepraria tenella 5826 +-- 6,59+--  050+-- 4810£-- 5,05=*--

40455+ 6,24+ 0,43 + 50,75 + 3.88 £
Parmotrema sp. 1

2464 0,71 0,16 0,64 2,08

4868 + 6,88 + 0,19+ 75,60 £ 4,86 +
Parmotrema sp.2

1260 0,73 0,15 11,49 1,60

4566,5+ 6,54 + 0,10+ 60,05 + 4,79 £
Physcia undulata

689 2,96 0,11 18,03 0,33
Usnea sp. 1 1733+ - 532+--  0,58+-- 61,90+-- 0,20+ --
Xanthomendoza 2058 £ 3,86 1,00 + 46,95 + 2,08 +
mendozae 1032 2,92 0,18 23,41 1,04

Nota. Detectados en especies de liquenes 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 presentod

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

capacidad de acumulacion de este metal o una mayor exposicion a fuentes de

contaminacion 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. I fue la especie con la menor

concentracion de aluminio (1 733 mg/kg), lo que podria indicar una menor exposicion a

fuentes de contaminacion o una menor capacidad de bioacumulacidon en comparacion con

las otras especies.
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Figura 12

Concentracion de Aluminio (Al)
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Nota. Los valores estan expresados en mg/kg. Las columnas que presentan la misma letra indican
diferencias que no son estadisticamente significativas segun 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 toxico, mostrd 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 mas sensibles a la acumulacion
de este metal, lo que podria estar relacionado con fuentes locales de contaminacion. En
comparacion, otras especies como Usnea sp.1 (5,32 mg/kg) y Xanthomendoza mendozae
(3,86 = 2,92 mg/kg) presentaron concentraciones mas bajas, lo que podria indicar una

menor exposicion o menor capacidad de absorcion de arsénico.
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Figura 13

Concentracion de Arsénico (As)
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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 areas naturales no expuestas a fuentes industriales significativas. La mayor
concentracion de cadmio se observo en Candelaria concolor (0,77 = 0,06 mg/kg),
mientras que Physcia undulata y Parmotrema sp.2 mostraron concentraciones cercanas

alos 0,10 mg/kg, lo que sugiere una acumulacion moderada en estas especies.

Figura 14
Concentracion de Cadmio (Cd)
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En la Figura 15., el cobre, otro metal esencial en bajas concentraciones, pero
toxico en niveles elevados, presentd la mayor concentracion en Chrysothrix granulosa
(193,50 + 20,51 mg/kg), lo que podria estar relacionado con la influencia de actividades
antropogénicas cercanas, como actividades mineras o agricolas que utilicen este metal.
En comparacion, Candelaria concolor presentd una concentracion significativamente
menor (106,60 = 17,54 mg/kg), aunque aun elevada, mientras que la especie Usnea sp. 1

mostrd concentraciones mas bajas (61,00 = 0,61 mg/kg).

Figura 15

Concentracion de Cobre (Cu)
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En la Figura 16., el cromo, un elemento que puede ser toxico en concentraciones
elevadas, mostré su mayor concentracion 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 mas bajas, lo que podria estar vinculado
a una menor exposicion o menor capacidad de acumulacion de este metal en dichas

especies.
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Figura 16

Concentracion de Cromo (Cr)
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La Tabla S proporciona un resumen cuantitativo de las concentraciones de
elementos traza (Fe, Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) en las distintas especies de liquenes recolectadas
en las Lomas de Tacahuay. Estas concentraciones nos permiten analizar la capacidad de
bioacumulacion de las especies y su potencial uso como bioindicadores. A continuacion,
se describen los resultados principales y se vinculan con las figuras respectivas para

reforzar las observaciones.



Tabla 5

Cantidad de metales traza (mg/kg) detectados
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Hierro  Mangane Mercuri Niquel Plomo Zinc

(Fe) so (Mn) o (Hg) (Ni) (Pb) (Zn)
Especie

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

x+DS Xx+DS x+DS X=DS X+DS Xx=£DS
Candelaria 9893+ 230,00+ 0,03+ 482+ 15775 79,80+
concolor 6912 182,43 0,00 1,63 +3,04 28,57
Chrysothrix 20894 + 228,50+ 0,03 + 10,40 24,55 131,00
granulosa 12238 70,00 0,00 +397 +£2,19 £29,70
Lepraria tenella 105,00+ - 0,03 + 336+ 10,40 36,00+

8316 +--

- 0,00 -- + - -
Parmotrema 5781 + 81,20 £+ 0,03 + 2,61+ 8,05+ 3445+
sp.1 3672 39,32 0,00 0,99 3,19 4,60
Parmotrema 6855 + 82,80 £ 0,03 + 338+ 11,22 48,40+
sp.2 1796 11,43 0,00 0,85 +3,79 3,64
Physcia 6341+ 74,70 £ 0,03 £ 3,13+ 7,71+ 52,60+
undulata 1047,23 28,43 0,00 0,59 1,70 43,84
Usnea sp. 1 2318 £ - 0,55+ 250+ 721+ 68,90+
52,90 £ --

- 0,00 -- -- --
Xanthomendoza 3283 + 107,50+ 0,03 + 1,67+ 444+ 41,00+
c¢f- mendozae 744,6 2,12 0,00 0,98 3,10 8,34

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

En la Tabla 5, las concentraciones de Fe varian 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 mas

altas en comparacion con las demds, aunque no se observan diferencias estadisticas

notables entre ellas. Las especies Usnea sp.l (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 grafico, sugiriendo una capacidad limitada para acumular este elemento o una

menor exposicion a fuentes de hierro en su entorno.

Figura 17
Concentracion de Hierro (Fe)

40000

30000

Hierro (Fe,mg/kg)

El manganeso también sigue un patron similar. Segin 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 mas altas, aunque no existen diferencias estadisticamente significativas entre
las distintas especies, lo que indica que todas pueden estar expuestas a niveles similares
de manganeso en su habitat. Usnea sp.1 se encuentra nuevamente entre las especies con
menores niveles de acumulacion, reflejandose en su baja concentracion en la tabla y una

barra mas corta en el grafico.



51

Figura 18

Concentracion de Manganeso (Mn)
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El mercurio es un caso excepcional, ya que Usnea sp. I presenta una concentracion
considerablemente mas alta de Hg (0,55 mg/kg) que las demads especies, que permanecen
en 0,03 mg/kg. Esto se observa claramente en la Figura 19, donde Usnea sp. I se destaca
con una barra mucho mas alta, lo que sugiere una alta sensibilidad a la contaminacion por
mercurio 0 una mayor exposicion a este metal. Las diferencias son estadisticamente
significativas, lo que refuerza la importancia de esta especie como bioindicador de

mercurio en la zona.

Figura 19
Concentracion de Mercurio (Hg)
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Significance Level: 0.05
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En cuanto al niquel, la Tabla 6 indica que Chrysothrix granulosa (10,40 mg/kg)
presenta la mayor concentracion 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 mas alta. Aunque algunas diferencias no son
estadisticamente significativas, el grafico sugiere una variabilidad en la acumulacién de
niquel entre las especies, siendo Chrysothrix granulosa la especie mas eficiente en

acumular este metal.

Figura 20
Concentracion de Niquel (Ni)
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El plomo sigue una tendencia similar al niquel. Chrysothrix granulosa (24,55
mg/kg) y Candelaria concolor (15,75 mg/kg) son las especies con mayor concentracion
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 mas altas. Aunque las concentraciones de Pb en Usnea
sp.1'y Xanthomendoza cf. mendozae son considerablemente mas bajas, estas diferencias

no son necesariamente significativas segun el analisis estadistico.
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Figura 21

Concentracion de Plomo (Pb)
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\Finalmente, el zinc es otro metal donde Chrysothrix granulosa (131 mg/kg)
destaca con la mayor concentracion, como se observa en la Tabla 6. Este resultado
también se ve claramente en la Figura 22, donde esta especie tiene la barra mas alta,
indicando su alta capacidad para acumular Zn en comparacion con otras especies. Las
especies Lepraria tenella (36 mg/kg) y Xanthomendoza cf. mendozae (41 mg/kg)

presentan las concentraciones mas bajas de Zn, lo que coincide con las barras mas cortas

en la figura.

Figura 22

Concentracion de Zinc (Zn)
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4.2.2. Determinacion de la concentracion de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu,

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en los suelos

La tabla 6 muestra la concentracion de fondo geoquimico de metales en los suelos

de las lomas de Tacahuay, Ilo, Perti, 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 mas

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 mas 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 geoldgica en

las muestras. En contraste, metales como el cadmio y el niquel presentan menor

variabilidad.

Tabla 6

Concentracion de fondo geoquimico

Metal N Media + DE Min Max
(mg/Kg)
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
Niquel (N1) 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 (TI) 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. Concentracion de metales en los suelos de las lomas de Tacahuay, Ilo, Perti, Los datos se expresan

como media + desviacion estandar (DE)

4.3.  Analisis del Nivel de Contaminacion y Evaluacion del Potencial de Riesgo

de los Metales Traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg)

Para establecer el grado de contaminacién asociado a los elementos traza
identificados en los liquenes recolectados de las Lomas de Tacahuay, se realiz6 en primer
lugar el célculo del factor de contaminacion (FC) para las distintas altitudes estudiadas.
Posteriormente, se procedid a determinar de manera detallada el grado total de
contaminacion, teniendo en cuenta las concentraciones halladas en las diferentes

muestras.
4.3.1. Factores de Contaminacion (FC)

En la Tabla 7 se observan los valores del Factor de Contaminacion (FC)
calculados para cada metal en las distintas alturas, los cuales son una medida del nivel de
contaminacion del drea en relacion con los niveles de fondo. Un FC mayor a 1 indica una
contaminacion significativa. Los valores de FC varian entre los diferentes metales y
altitudes, lo que refleja diferencias en la intensidad de la contaminacion en funcion de la

altitud.

Tabla 7

Factores de contaminacion y niveles de grado de contaminacion

Altura FC GC Grado de
(msnm) As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn contaminacion
641 946 098 12,42 2,02 006 195 025 053 28 Comam‘;‘;‘:lon muy
654 1206 058 1424 152 006 185 034 082 31 Comam‘;‘l‘i‘:wnmuy
685 1237 1,07 13,82 133 006 1,69 034 0,70 31 Contam‘;?zlonmuy
709 698 085 775 064 042 1,04 0,19 046 18 Contaminacién
considerable
779 775 090 684 123 006 136 025 036 19  Conaminacion
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 maximo en
los 654 msnm (12,06) y 685 msnm (12,37), lo que sugiere una fuerte contaminacién por
As en estos sitios. Esto es preocupante, ya que el arsénico es un metal altamente toxico.
El cadmio presenta FC menores a 1 en algunas alturas, indicando que la contaminacién
por Cd no es tan severa, excepto en los 685 msnm (1,07), donde el FC supera ligeramente
1, sugiriendo una leve contaminacion. El cobre tiene niveles elevados de contaminacion
en todas las alturas, con un FC maximo en los 654 msnm (14,24). Estos valores indican
una fuente considerable de contaminacion por Cu, especialmente en las zonas mas bajas.
El cromo muestra niveles moderados de contaminacion, con FC generalmente por encima
de 1. Sin embargo, en 709 msnm (0,64), el FC esta por debajo de 1, lo que indica un nivel
bajo de contaminacion en esta altitud. El mercurio presenta valores de FC bajos (alrededor
de 0,06) en la mayoria de las altitudes, excepto en 709 msnm, donde el FC aumenta a
0,42, lo que sugiere una ligera contaminacion. Los niveles de FC para el niquel son en
general bajos, con valores maximos en 641 msnm (1,95). Sin embargo, en las otras alturas
los valores estan por debajo de 1, lo que indica que la contaminacion por Ni es moderada.
El plomo tiene los niveles de FC mas bajos, con un maximo de 0,34, lo que sugiere que
la contaminacion por Pb es baja en todas las altitudes analizadas. El zinc tiene valores de
FC bajos, con un maximo de 0,82 en 654 msnm, lo que indica una contaminacion

moderada a baja en la region.
4.3.2. Grado de Contaminacion (GC)

El Grado de Contaminacion (GC) es una medida compuesta que considera los
Factores de Contaminacion (FC) de todos los metales en cada altitud y clasifica el nivel
de contaminacion general del sitio. Los sitios ubicados a 641, 654 y 685 msnm presentan
los valores mas altos de GC (28, 31 y 31, respectivamente), lo que indica que estas areas
experimentan una contaminaciéon 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 contaminacién considerable, con valores de GC de 18 y 19, respectivamente.
Aunque la contaminacion sigue siendo significativa en estas zonas, es menor en

comparacion con las altitudes mas bajas, presentando niveles mas moderados de Cu y As.
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La Tabla 8 y la Figura 23 muestran la clasificacion del grado de contaminacion
para varios metales a una altitud de 641 msnm, en funcion del Factor de Contaminacion
(FC). Segun 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
contaminacién muy alta para estos metales. Esto se refleja claramente en la Figura 23,
donde las barras correspondientes al As y Cu estdn marcadas en rojo, destacando su gran
aporte a la contaminacion en esa altitud. En contraste, otros metales como el cadmio (Cd),
cromo (Cr) y niquel (Ni) presentan valores mas bajos de FC (0,98, 2,02 y 1,95,
respectivamente), siendo clasificados como contaminacion moderada con respecto al
Niy Cr, y baja contaminacion para Cd. Los metales con los valores mas bajos de FC
son el mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn), con factores de contaminacién que no
superan 1, lo que sugiere un grado de contaminacion 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 contaminacidn en esta zona, mientras que otros

metales representan un riesgo menor.

Tabla 8

Clasificacion del grado de contaminacion

Metal FC Grado de contaminacion
As 9,46 Contaminacién muy alta
Cd 0,98 Baja contaminacion
Cu 12,42 Contaminacién muy alta
Cr 2,02 Contaminacion moderada
Hg 0,06 Baja contaminacion
Ni 1,95 Contaminacion moderada
Pb 0,25 Baja contaminacion
Zn 0,53 Baja contaminacion

Nota. Funcion del factor de contaminacion de cada metal para una altitud de 641 msnm.
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Figura 23
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Nota. aporta cada uno de los metales en relacion al factor de contaminacion (FC) para una altitud de 641

msnm. Contaminacién muy alta (rojo), Contaminacién moderada (amarillo) y Baja contaminacion (azul).

La Tabla 9 y la Figura 24 proporcionan informacion sobre la clasificacion del
grado de contaminacion para varios metales a una altitud de 654 msnm, en funcion del
Factor de Contaminacion (FC). De acuerdo con la tabla, el arsénico (As) y el cobre
(Cu) son los metales con los valores mas altos de FC (12,06 y 14,24, respectivamente),
lo que indica una contaminacion muy alta para estos elementos. Esto se refleja en la
Figura 24, donde las barras rojas para As y Cu son significativamente mas largas,
destacando su contribucién predominante a la contaminacion en esta altitud. En contraste,
metales como el cromo (Cr) y el niquel (Ni) presentan valores de FC de 1,52 y 1,86,
respectivamente, lo que clasifica su contaminacion 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 contaminacion,
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
contaminacion en esta zona, mientras que los otros metales contribuyen en menor medida,

con niveles de contaminacién moderada o baja.



Tabla 9

Clasificacion del grado de contaminacion
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Metal FC Grado de contaminacion
As 12,06 Contaminacion muy alta
Cd 0,58 Baja contaminacion
Cu 14,24 Contaminacién muy alta
Cr 1,52 Contaminaciéon moderada
Hg 0,06 Baja contaminacion
Ni 1,86 Contaminaciéon moderada
Pb 0,34 Baja contaminacion
Zn 0,82 Baja contaminacion

Figura 24
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Nota. Grado de contaminacion que aporta cada uno de los metales en relacion al factor de contaminacion

(FC) para una altitud de 654 msnm. Contaminaciéon muy alta (rojo), Contaminacion moderada (amarillo) y

Baja contaminacion (azul).

La Tabla 10 y la Figura 25 muestran la clasificacion del grado de contaminacion

de varios metales a una altitud de 685 msnm, basado en el Factor de Contaminacion

(FCO). En la tabla, los metales como el arsénico (As) y cobre (Cu) presentan los valores

mas altos de FC (12,37 y 13,82, respectivamente), clasificandose como de
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contaminacién muy alta. Esto se refleja claramente en la Figura 25, donde las barras
correspondientes a As y Cu estdn marcadas en rojo, representando la mayor contribucion
de estos metales a la contaminacion en esta altitud. Otros metales traza como el cadmio
(Cd), cromo (Cr) y niquel (Ni) tienen valores de FC de 1,07, 1,33 y 1,69, lo que indica
una contaminacion 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 contaminacion bajos (inferiores a 1), lo que los clasifica como de baja contaminacion,
representado en las barras azules de la figura. En resumen, el arsénico y el cobre son los
metales mas preocupantes en esta zona, con una contaminacion significativamente alta,
mientras que los demas metales contribuyen de manera mas moderada o baja a la

contaminacion total del area.

Tabla 10

Clasificacion del grado de contaminacion

Metal FC Grado de contaminacion
As 12,37 Contaminacion muy alta
Cd 1,07 Contaminacion moderada
Cu 13,82 Contaminaciéon muy alta
Cr 1,33 Contaminacion moderada
Hg 0,06 Baja contaminacion
Ni 1,69 Contaminacién moderada
Pb 0,34 Baja contaminacion
Zn 0,70 Baja contaminacion

Nota. Factor de contaminacion de cada metal para una altitud de 685 msnm
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Figura 25
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Nota. Aporta cada uno de los metales en relacion al factor de contaminacion (FC) para una altitud de 685

msnm. Contaminacién muy alta (rojo), Contaminacién moderada (amarillo) y Baja contaminacion (azul).

La Tabla 11 y la Figura 26 presentan la clasificacion del grado de contaminacion
para varios metales a una altitud de 709 msnm, basados en el Factor de Contaminacion
(FC). De acuerdo con la tabla, el arsénico (As) y el cobre (Cu) muestran los valores mas
altos de FC (6,98 y 7,75, respectivamente), clasificandose como contaminacién 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 contaminacion en
esta altitud. Por otro lado, el niquel (Ni) tiene un FC de 1,04, lo que lo clasifica como
contaminaciéon 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 contaminacion y se
representan con las barras azules mas cortas en la figura. En resumen, la combinacion de
la tabla y la figura destaca que el arsénico y el cobre son los principales contaminantes en
esta altitud, mientras que el niquel presenta un nivel moderado de contaminacion y los

demas metales contribuyen de manera menor a la contaminacion general del area.
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Tabla 11

Clasificacion del grado de contaminacion

Metal FC Grado de contaminacion
As 6,98 Contaminacién muy alta
Cd 0,85 Baja contaminacion
Cu 7,75 Contaminacién muy alta
Cr 0,64 Baja contaminacion
Hg 0,42 Baja contaminacion
Ni 1,04 Contaminacion moderada
Pb 0,19 Baja contaminacion
Zn 0,46 Baja contaminacion

Nota. Factor de contaminacion de cada metal para una altitud de 709 msnm

Figura 26
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Nota. Grado de contaminacion que aporta cada uno de los metales en relacion al factor de contaminacion

(FC) para una altitud de 709 msnm. Contaminacién muy alta (rojo), Contaminacién moderada (amarillo) y

Baja contaminacion (azul).

La Tabla 12 y la Figura 27 muestran la clasificacion del grado de contaminacion
para diferentes metales a una altitud de 779 msnm, basado en el Factor de
Contaminaciéon (FC). En la tabla, el arsénico (As) y el cobre (Cu) presentan los valores

mas altos de FC (7,75 y 6,84, respectivamente), lo que indica una contaminaciéon 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 contaminacion en esta altitud. Por
otro lado, metales como el niquel (Ni) y el cromo (Cr) tienen valores de FC de 1,36 y
1,23, clasificandose como contaminacién 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
contaminacion, representada por las barras azules més cortas en la figura. En resumen,
la contaminacion en esta altitud estd dominada por los niveles altos de arsénico y cobre,
mientras que el niquel y el cromo presentan niveles moderados, y los demas metales

contribuyen minimamente a la contaminacion total del area.

Tabla 12

Clasificacion del grado de contaminacion

Metal FC Grado de contaminacion
As 7,75 Contaminacion muy alta
Cd 0,90 Baja contaminacion
Cu 6,84 Contaminacion muy alta
Cr 1,23 Contaminacion moderada
Hg 0,06 Baja contaminacion
Ni 1,36 Contaminacién moderada
Pb 0,25 Baja contaminacion
Zn 0,36 Baja contaminacion

Nota. Factor de contaminacion de cada metal para una altitud de 779 msnm
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Figura 27
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Nota. Grado de contaminacion que aporta cada uno de los metales en relacion al factor de contaminacion

(FC) para una altitud de 709 msnm. Contaminacion muy alta (rojo), Contaminaciéon moderada (amarillo) y

Baja contaminacion (azul).

4.4. Analisis del riesgo ecologico potencial de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu,
Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) detectados en liquenes y suelos de las lomas de
Tacahuay, region Tacna - 2023

4.4.1. Estudio del riesgo ecoldgico potencial asociado a los elementos traza (Pb,

Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) encontrados en liquenes

La Tabla 13 presenta el riesgo ecologico (RE) de los distintos metales y el indice
de riesgo ecologico 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 maximo valor en 685 msnm (123,69), lo que lo convierte en el principal contaminante
de la region. El cobre (Cu) también contribuye significativamente al riesgo ecologico,
con un maximo de RE en 654 msnm (71,18). Aunque el cadmio (Cd) muestra valores
relativamente altos en comparacion con otros metales, especialmente en 685 msnm
(32,20), sigue siendo menos critico 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 ecologico. E1 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 areas representa un impacto potencialmente perjudicial para los ecosistemas locales.

Tabla 13

Evaluacion del riesgo ecologico y del indice (RE)potencial

RE
Altura GC IRE
As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

641 94,59 29,36 62,09 4,04 250 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 16,94 521 0,95 046 158,99 Riesgo considerable

779 77,53 27,00 3421 245 250 6,80 1,27 0,36 152,12 Riesgo considerable

Nota. Distintas altitudes por la presencia de metales en liquenes de las lomas de Tacahuay.

La Tabla 14 y la Figura 28 presentan la clasificacion del riesgo ecolégico (RE)
para diferentes metales a una altitud de 641 msnm. El arsénico (As), con un RE de 94,59,
es clasificado como de riesgo ecologico considerable, lo que indica que es el metal mas
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 ecolégico moderado, lo que también se
representa claramente con la barra amarilla en la figura, indicando una contribucion
significativa al riesgo ambiental. Otros metales como el cadmio (Cd) presentan un RE
mas bajo, pero atin notable (29,36), siendo clasificado como de bajo riesgo ecologico, lo
que se refleja en la barra azul de tamafio intermedio. Metales como el cromo (Cr),
mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) muestran valores bajos de RE,
indicando bajo riesgo ecologico, como se observa en las barras mas 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

Clasificacion del grado de riesgo ecologico

Metal RE Grado de riesgo ecologico
As 94,59 Riesgo ecologico considerable
Cd 29,36 Bajo riesgo ecologico
Cu 62,09 Riesgo ecologico moderado
Cr 4,04 Bajo riesgo ecologico
Hg 2,50 Bajo riesgo ecologico
Ni 9,74 Bajo riesgo ecologico
Pb 1,27 Bajo riesgo ecologico
Zn 0,53 Bajo riesgo ecologico

Nota. Segln riesgo ecoldgico de cada metal, a una altitud de 641 msnm.

Figura 28
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Nota. Aporta cada uno de los metales en relacion al Indice de riesgo ecoldgico (IRg) para una altitud de 641
msnm. Riesgo ecoldgico considerable (rojo), Riesgo ecoldgico moderado (amarillo) y Bajo riesgo

ecoldgico (azul).

La Tabla 15 y la Figura 29 presentan la clasificacion del riesgo ecolégico (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, clasificandose como de riesgo ecolégico considerable.
Esto se refleja visualmente en la Figura 29, donde la barra roja indica la gran contribucion

de As al riesgo ecologico 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 ecolégico moderado, lo cual
se muestra en la barra amarilla de la figura. En contraste, otros metales como el cadmio
(Cd), niquel (Ni), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentan bajo
riesgo ecoldgico, con valores mucho mas bajos de RE, reflejados en las barras azules
mas 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 ecoldgico en esta altitud, mientras
que los otros metales contribuyen de manera mucho mas limitada al riesgo total del

ecosistema.

Tabla 15

Clasificacion del grado de riesgo ecologico

Metal RE Grado de riesgo ecologico
As 120,65 Riesgo ecologico considerable
Cd 17,54 Bajo riesgo ecologico
Cu 71,18 Riesgo ecologico moderado
Cr 3,03 Bajo riesgo ecolodgico
Hg 2,50 Bajo riesgo ecologico
Ni 9,29 Bajo riesgo ecologico
Pb 1,70 Bajo riesgo ecolodgico
Zn 0,82 Bajo riesgo ecologico

Nota. Riesgo ecologico de cada metal, a una altitud de 654 msnm.
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Figura 29
Grado de riesgo ecologico
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Nota. Aporta cada uno de los metales en relacion al Indice de riesgo ecologico (IRg) para una altitud de 654
msnm. Riesgo ecoldgico considerable (rojo), Riesgo ecoldgico moderado (amarillo) y Bajo riesgo

ecologico (azul).

La Tabla 16 y la Figura 30 muestran el riesgo ecologico (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 ecologico considerable, claramente reflejado en la
Figura 30 con la barra roja mas alta. El cobre (Cu), con un RE de 69,11, esté clasificado
como de riesgo ecolégico 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 ecologico, representado por la barra azul mdas larga en comparacion con
otros metales. En contraste, el cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y
zinc (Zn) presentan valores bajos de RE, todos clasificados como de bajo riesgo
ecolégico, como se puede observar en las barras més cortas y azules de la figura. En
resumen, el arsénico y el cobre son los metales que mas contribuyen al riesgo ecologico
en esta altitud, mientras que el resto de los metales tiene un impacto mucho menor en el

ecosistema.
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Tabla 16
Clasificacion del grado de riesgo ecologico
Altura RE Grado de riesgo ecologico

As 123,69 Riesgo ecologico considerable
Cd 32,20 Bajo riesgo ecologico
Cu 69,11 Riesgo ecologico moderado
Cr 2,67 Bajo riesgo ecologico
Hg 2,50 Bajo riesgo ecologico
Ni 8,47 Bajo riesgo ecologico
Pb 1,69 Bajo riesgo ecologico
Zn 0,70 Bajo riesgo ecologico

Nota. Riesgo ecoldogico de cada metal, a una altitud de 685 msnm.

Figura 30
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Nota. Aporta cada uno de los metales en relacion al Indice de riesgo ecoldgico (IRg) para una altitud de 685
msnm. Riesgo ecoldgico considerable (rojo), Riesgo ecoldgico moderado (amarillo) y Bajo riesgo

ecologico (azul).
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La tabla 17 presenta la clasificacion del grado de riesgo ecoldgico de varios
metales presentes en los liquenes a una altitud de 709 msnm en las Lomas de Tacahuay.
El indice de riesgo ecologico (RE) se utiliz6 para determinar el nivel de riesgo asociado
a cada metal. El arsénico (As) mostrd un riesgo ecologico 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), niquel (Ni), cromo (Cr), plomo
(Pb) y zinc (Zn) presentaron valores de RE mas bajos, indicando un bajo riesgo ecologico.
Esto significa que estos metales, en las concentraciones registradas, no presentan una

amenaza significativa para el ecosistema en esta altitud.

Tabla 17

Clasificacion del grado de riesgo ecologico

Metal RE Grado de riesgo ecologico
As 69,76 Riesgo ecologico moderado
Cd 25,64 Bajo riesgo ecologico
Cu 38,74 Bajo riesgo ecologico
Cr 1,29 Bajo riesgo ecologico
Hg 16,94 Bajo riesgo ecologico
Ni 5,21 Bajo riesgo ecologico
Pb 0,95 Bajo riesgo ecologico
Zn 0,46 Bajo riesgo ecologico

Nota. Riesgo ecologico de cada metal, a una altitud de 709 msnm.

La Figura 31., muestra el grado de riesgo ecologico asociado a cada uno de los
metales traza presentes en los liquenes a una altitud de 709 msnm, segtn el indice de
Riesgo Ecologico (IRE). En la grafica se observa que el arsénico (As) presenta un valor
de riesgo ecoldgico considerablemente mas alto (clasificado como riesgo ecologico

moderado) en comparacion con los otros metales, destacdndose en color amarillo.

El resto de los metales, como el cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel
(Ni), cromo (Cr), plomo (Pb), y zinc (Zn), se encuentran representados en color azul,

indicando un bajo riesgo ecolégico. Entre estos metales, el cadmio y el cobre presentan
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los valores mas altos dentro de la categoria de bajo riesgo, mientras que el cromo, plomo

y zinc presentan los valores mas bajos, lo cual indica un riesgo ecologico insignificante.

Figura 31
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Nota. Aporta cada uno de los metales en relacion al indice de riesgo ecoldgico (IRg) para una altitud de 709

msnm. Riesgo ecoldgico moderado (amarillo) y Bajo riesgo ecologico (azul).

La Tabla 18 y la Figura 32 muestran el riesgo ecologico (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 ecolégico moderado, lo que se
representa en la barra amarilla més alta en la figura. El cobre (Cu) y el cadmio (Cd)
también contribuyen al riesgo ecoldgico, con valores de RE de 34,21 y 27,00,
respectivamente, aunque ambos se clasifican como de bajo riesgo ecologico, lo que se
muestra en las barras azules intermedias de la figura. Otros metales como el cromo (Cr),
mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentan valores de RE
considerablemente mas bajos, también clasificados como de bajo riesgo ecoldgico, lo
que se refleja en las barras azules mas cortas de la figura. En resumen, aunque el arsénico
sigue siendo el metal mas relevante en términos de riesgo ecoldgico, su impacto es
moderado, mientras que los demas metales presentan un riesgo bajo para el ecosistema

en esta altitud.
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Tabla 18

Clasificacion del grado de riesgo ecologico

Altura RE Grado de riesgo ecologico
As 77,53 Riesgo ecologico moderado
Cd 27,00 Bajo riesgo ecologico
Cu 34,21 Bajo riesgo ecologico
Cr 2,45 Bajo riesgo ecologico
Hg 2,50 Bajo riesgo ecologico
Ni 6,30 Bajo riesgo ecologico
Pb 1,27 Bajo riesgo ecologico
Zn 0,36 Bajo riesgo ecologico

Nota. Riesgo ecoldogico de cada metal, a una altitud de 779 msnm.

Figura 32
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Nota. Grado de riesgo ecoldgico que aporta cada uno de los metales en relacion al indice de riesgo ecologico

(IRg) para una altitud de 779 msnm. Riesgo ecologico moderado (amarillo) y Bajo riesgo ecoldgico (azul).

4.4.2. Evaluacion del riesgo ecoldgico 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 liquenes presentes en las

lomas de Tacahuay exhiben variaciones en la acumulacion de metales pesados. Para
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Arsénico, especies como Candelaria concolor y Parmotrema sp.2 muestran niveles de
contaminacion moderada a fuerte (I_geo > 1), mientras que para Niquel, especies como
Parmotrema sp.1, Parmotrema sp.2 'y Xanthomendoza mendozae presentan
contaminacion moderada a fuerte (I_geo > 2), destacando esta ultima con la mayor
contaminacion (I_geo = 3,4). El Cadmio presenta un leve enriquecimiento y
contaminacion en especies como Parmotrema sp.2, mientras que el Cobre y el Plomo no
muestran contaminacion significativa. El Zinc tiene leves indicios de contaminacion en
algunas especies, y el Cromo presenta una contaminacion leve Unicamente en
Xanthomendoza mendozae. Estos resultados sugieren que los liquenes son bioindicadores
utiles para monitorear la contaminacion por metales pesados, especialmente Niquel y

Arsénico, en el area estudiada.



Tabla 19

Especies de liquenes presentes en las lomas de Tacahuay

) Arsénico (As) Cadmio (Cd) Cobre (Cu) Niquel (Ni) Plomo (Pb) Zinc (Zn) Cromo (Cr)
Fspecie 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 -037 -0,11 -094 -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 0,45 090 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  -147 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 0,26 027 0,51 1,11

Nota. Resultados del Factor de Enriquecimiento (FE) y Indice de Geo acumulacion (I geo)



DISCUSION
5.1. Discusion

5.1.1. Determinacion de la diversidad de especies de liquenes presentes en las

Lomas de Tacahuay

Para cumplir con el objetivo de determinar la biodiversidad de liquenes presentes
en las Lomas de Tacahuay, se realizo un analisis exhaustivo de las especies, su cobertura
y el riesgo ecoldgico potencial de los elementos traza. Los resultados mostraron una
notable diversidad de liquenes, con especies pertenecientes a diferentes clases, érdenes y
familias, destacando la clase Lecanoromycetes, que presentd la mayor riqueza de
especies. Candelaria concolor se destacé como la especie dominante, con alta cobertura
y frecuencia, reflejando su capacidad de adaptacion 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 liquenes (Valeriano, 2024)

Los indices de biodiversidad analizados (Simpson, Shannon, y Margalef)
mostraron variaciones en la riqueza y equidad de las especies en diferentes altitudes. Los
valores mas altos del Indice de Shannon y del Indice de Margalef a 779 msnm indicaron
una mayor diversidad y riqueza en esa altitud, lo cual podria deberse a condiciones
ambientales mas favorables, como mayor disponibilidad de humedad o menor exposicion
a factores de estrés. Estos resultados coinciden con lo encontrado en la Cordillera Blanca,
donde se observd que la variabilidad en la riqueza de especies de liquenes estaba
estrechamente relacionada con las condiciones microcliméticas y la disponibilidad de

sustratos (Arroyo, 2022).

En cuanto al andlisis del riesgo ecologico potencial de los elementos traza, se
observd que el arsénico (As) presentd un riesgo ecologico moderado, mientras que otros
elementos, como cadmio (Cd), cobre (Cu) y mercurio (Hg), mostraron un bajo riesgo
ecologico. Este patron es similar al reportado en las lomas costeras de Moquegua, donde

se evidenci6 una acumulacion significativa de ciertos metales pesados, y algunos
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elementos presentaron niveles de riesgo criticos (Valeriano, 2018) . El andlisis de riesgo
ecoldgico en ambos estudios refuerza la utilidad de los liquenes como biomonitores
eficientes de la contaminacién ambiental, especialmente en regiones que reciben aportes

de contaminantes por mecanismos atmosféricos.

La alta dominancia de Candelaria concolor y Chrysothrix granulosa, que juntas
representaron mas 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 liquenes. Por otro lado, la menor cobertura de especies como Lepraria
tenella y Usnea sp.1 indica una distribucion mas restringida, probablemente debido a
requerimientos especificos de microhabitat o menor competitividad, como también se

observo en la Cordillera Blanca(Arroyo, 2022).

Las diferencias en los valores de los indices de biodiversidad y el riesgo ecoldgico
potencial en las Lomas de Tacahuay resaltan la influencia de factores ambientales como
la altitud y las caracteristicas del sustrato en la distribucion de los liquenes 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 determinacion de la estructura de la comunidad de liquenes y en la magnitud de los

impactos ecologicos debidos a la contaminacion por metales pesados.

5.1.2. Determinacion de la concentracion de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al,
Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en la especies de liquenes identificados y suelos

sobre las lomas de Tacahuay, region Tacna — 2023
1. Concentracion de Elementos Traza en liquenes identificados

El estudio reveld6 una considerable variabilidad en la concentracion de los
elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) en las diferentes especies de
liquenes de las Lomas de Tacahuay. Entre los elementos analizados, el aluminio (Al)

presento las mayores concentraciones en todas las especies evaluadas, siendo Chrysothrix
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granulosa la especie con la mayor acumulacion de aluminio (14 914 + 9 048 mg/kg). Esto
sugiere una alta capacidad de bioacumulacién o una mayor exposicion a fuentes de
aluminio en el entorno, posiblemente vinculadas a caracteristicas geoldgicas locales o

actividades antropogénicas.

El arsénico (As), elemento potencialmente toOxico, mostrd 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 mas sensibles a la acumulacion de
arsénico, lo cual podria estar relacionado con fuentes locales de contaminacién, como
actividades agricolas o mineras en la region. 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 podria indicar una menor exposicion

o una capacidad limitada de absorcion de arsénico.

Los niveles de cadmio (Cd) en los liquenes fueron relativamente bajos, lo cual es
consistente con lo esperado en areas naturales no expuestas a fuentes industriales
significativas. La mayor concentracion de cadmio se observo en Candelaria concolor
(0,77 £ 0,06 mg/kg), lo cual aliin se encuentra dentro de los rangos considerados como
acumulacion moderada. En general, la baja concentracion de cadmio en todas las especies

sugiere una exposicion limitada a fuentes contaminantes de este metal.

El cobre (Cu), un metal esencial en bajas concentraciones, pero toxico en niveles
elevados, mostrd su mayor concentracion en Chrysothrix granulosa (193,50 £ 20,51
mg/kg), lo cual podria estar relacionado con la influencia de actividades antropogénicas
cercanas. El hierro (Fe) también presentd 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. Concentracion de Elementos Traza en Suelos

La concentracion de metales en los suelos de las Lomas de Tacahuay mostr6 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 mas bajas. La variabilidad observada en
algunos metales, como el cobre (86,70 + 55,46 mg/kg), sugiere la posible influencia de

actividades antropogénicas o caracteristicas geoldgicas locales.

La alta concentracion de aluminio y hierro tanto en liquenes como en suelos indica
una posible relacion entre la composicion del suelo y la acumulacion de estos metales en
los liquenes. Chrysothrix granulosa y Candelaria concolor mostraron una mayor
capacidad para acumular estos elementos, lo que podria estar relacionado con su
exposicion directa a depositos de polvo en la atmosfera y su capacidad para retener

particulas del suelo.

Los resultados de este estudio son consistentes con investigaciones previas que
indican que los liquenes son excelentes bioindicadores de la calidad ambiental debido a
su capacidad para acumular metales presentes en la atmosfera. Estudios previos
realizados en Moquegua (Valeriano, 2018) y en la Cordillera Blanca (Arroyo, 2020)
también reportaron variabilidad en la capacidad de acumulacion de elementos traza entre
diferentes especies de liquenes, destacando el papel de factores ambientales y
antropogénicos en la acumulacion de metales. La evaluacion de la concentracion de
elementos traza como Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn y Hg en liquenes y suelos
de las lomas de Tacahuay revela que estos ecosistemas actian como sumideros naturales
de contaminantes, similar a lo observado en otros estudios de biomonitoreo de metales
pesados en ecosistemas sensibles. Por ejemplo, en los liquenes del Parque Nacional
Nahuel Huapi en Argentina, se observo la acumulacion significativa de mercurio, incluso
en areas con bajo impacto antropogénico, lo cual subraya la capacidad de bioacumulacion

de estos organismos y su papel como biomonitores efectivos (Bubach et al., 2024).

Los resultados de Tacahuay mostraron una alta variabilidad en la concentracion
de elementos traza entre las diferentes altitudes, lo cual podria estar relacionado con las
condiciones edaficas y la proximidad a fuentes de contaminacion antropogénica. En el
estudio de la region del Punjab, se observé que actividades como la irrigacion con aguas
subterraneas ricas en metales y practicas agricolas contribuyen a las concentraciones

elevadas de elementos toxicos 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 podria

estar influyendo en la distribucion de metales pesados.

Se identific6 una mayor concentracion de algunos metales, como el Hg y el Pb,
en las zonas mas cercanas a fuentes de actividad humana, lo cual concuerda con la
literatura sobre la influencia de actividades industriales y vehiculares en la acumulacion

de metales pesados en el ambiente (Padeiro et al., 2016).

La alta acumulacion 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 podrian ser particularmente utiles para el
monitoreo de contaminaciéon por metales en regiones con alta exposicion a polvo y

particulas en suspension.

5.1.3. Analisis del nivel de contaminacion de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al,
Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liquenes identificados en las Lomas de

Tacahuay

El analisis del nivel de contaminacion de los metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al,
Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liquenes de las Lomas de Tacahuay se realiz6
mediante el calculo del Factor de Contaminacién (FC) y el Grado de Contaminacién (GC)
en diferentes altitudes. Los resultados evidenciaron variaciones significativas en el grado

de contaminacion dependiendo de la altitud y el metal analizado.
1. Factores de Contaminacion y Grado de Contaminacion

Los valores de FC para arsénico (As) fueron elevados en todas las altitudes,
alcanzando un maximo en los 654 y 685 msnm (12,06 y 12.37, respectivamente), lo que
sugiere una fuerte contaminacidn por As en estos sitios. Este resultado es preocupante ya
que el arsénico es altamente toxico y ha sido asociado con riesgos significativos para la

salud y el ambiente (Zhang et al., 2020).

De manera similar, el cobre (Cu) también mostr6 altos niveles de contaminacion

en todas las altitudes, con un valor maximo de 14,24 en 654 msnm, indicando una fuente
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considerable de contaminacidn, posiblemente vinculada a actividades antropogénicas

como la mineria, que es comun en esta region.

En estudios previos, como el realizado en la Cordillera Blanca, se identificaron
patrones similares de acumulacion elevada de arsénico y cobre en liquenes debido a
fuentes de contaminacion cercanas (Arroyo, 2020). En comparaciéon con las lomas de
Tacahuay, se observa que las zonas de mayor altitud presentan un menor grado de
contaminacion en algunos metales, lo cual podria deberse a una menor influencia de las

actividades humanas en estas areas mas alejadas.

Por otro lado, el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) presentaron niveles de
contaminacion bajos, con valores de FC inferiores a 1 en la mayoria 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 superd ligeramente el valor de 1, sugiriendo una leve
contaminacion. Este patron también se encontrd en las lomas costeras de Moquegua,
donde el cadmio mostré6 concentraciones mas elevadas en zonas especificas,
probablemente debido a fuentes de contaminacion localizadas, como practicas agricolas

(Valeriano, 2018).
2. Contaminacion por Altitud

El anélisis del Grado de Contaminacion (GC) mostro que las altitudes de 641, 654
y 685 msnm presentaron los valores mas altos (28, 31 y 31, respectivamente), lo que
indica un grado de contaminacion muy alto, principalmente debido a los elevados niveles
de As y Cu. Estos resultados coinciden con estudios que indican que la exposicion a
fuentes de polvo contaminado y la influencia de la actividad humana, como el transporte
y la mineria, contribuyen a altos niveles de elementos traza en los ecosistemas

(Somasundharanair et al., 2022).

En altitudes superiores (709 y 779 msnm), el grado de contaminacion fue
considerable, pero menor que en las zonas més bajas. Esto puede estar relacionado con
una menor deposicion de particulas contaminantes en altitudes mas elevadas, lo cual es

consistente con lo observado en el estudio de los sistemas lacustres en la Antartida, donde
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la distancia a las fuentes de contaminacion directa influye significativamente en la

distribucion de los elementos traza (Bhakta et al., 2022).

La comparacion de estos resultados con la literatura muestra que los liquenes son
efectivos biomonitores de la contaminacion por metales pesados, especialmente en areas
remotas o de dificil acceso, como se ha indicado en estudios de biomonitoreo en diversos
contextos geograficos (Garty, 2001). La alta concentracion de As y Cu en liquenes en las
Lomas de Tacahuay coincide con los hallazgos de Padeiro et al. (2016) sobre la capacidad
de los liquenes para acumular grandes cantidades de metales pesados debido a la

absorcion pasiva de contaminantes atmosféricos.

La capacidad de ciertas especies de liquenes para acumular altos niveles de
metales toxicos destaca su utilidad como bioindicadores en zonas donde la contaminacion
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 acumulacién de metales
pueden proporcionar informacion sobre la distribucion de la contaminacion y los posibles

riesgos para la biodiversidad local (Ferreira et al., 2022).

5.1.4. Evaluacion del riesgo ecoldégico potencial de metales traza (Pb, Cd, Zn, Cu,

Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en suelos sobre

El analisis de los factores de geoacumulacion (Igeo) y de enriquecimiento (EF) en
las muestras de liquenes y suelos de las lomas de Tacahuay proporcion6 una vision clara
sobre la presencia y la distribucion 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 bioacumulacion de cada especie de

liquen.
1. Indice de Geoacumulacion (I geo)

El indice de geoacumulacion mostrd que los elementos como el arsénico (As) y
el cobre (Cu) presentan un nivel considerable de acumulacion en la mayoria de las

altitudes evaluadas, lo cual indica que estos elementos podrian estar siendo transportados
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y depositados en las areas mas expuestas. Estos hallazgos son consistentes con estudios
previos en diferentes contextos geograficos, como el realizado por Quevedo y Meneses
(2014), quienes encontraron un enriquecimiento significativo de As y Cu en suelos
agricolas, atribuido principalmente a las practicas agricolas y a la utilizacion de productos
quimicos que contienen estos metales. En comparacion, la acumulacién de estos
elementos en las lomas de Tacahuay podria estar relacionada con la exposicion a fuentes
de contaminacion locales, como la actividad minera o el transporte de particulas

atmosféricas.

El analisis de la tesis de Valeriano (2018) también reveld patrones similares,
mostrando que los niveles de As y Cu en liquenes y suelos estaban significativamente
elevados en zonas cercanas a fuentes de contaminacién humana. Esto refuerza la idea de
que la actividad antropogénica podria estar desempefiando un papel importante en la

acumulacion de estos elementos en el area de estudio.
2. Factor de Enriquecimiento (EF)

El Factor de Enriquecimiento (EF) se utiliz6 para determinar si los elementos traza
presentes en las muestras de liquenes y suelos provienen de fuentes naturales o si estan
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 areas geograficas 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 investigacion llevada a cabo por Naranjo (2020), se observo que los niveles
de Cd y Hg en liquenes de zonas altas del volcan Antisana, en Ecuador, también
presentaban un enriquecimiento significativo, posiblemente asociado a la deposicion
atmosférica de particulas 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 areas

industriales cercanas.
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El uso de liquenes como biomonitores de la contaminacion 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
articulos revisados (Pecina et al., 2021; Vithanage et al., 2022), han demostrado que los
liquenes son herramientas efectivas para evaluar el grado de contaminacion y el impacto
de los elementos traza en diferentes ecosistemas. En el caso de Tacahuay, los resultados
obtenidos muestran una situacion similar a otros ecosistemas estudiados, donde los
liquenes presentan una alta capacidad de acumular elementos traza, especialmente en

areas con alta exposicion a fuentes de contaminacion antropogénica.

En cuanto a los resultados de geoacumulacion y enriquecimiento, estudios como
el de Anderson et al. (2022) sugieren que el transporte de contaminantes atmosféricos,
junto con actividades locales como la mineria, puede contribuir a los altos niveles de
ciertos metales, como Asy Cu, en los ecosistemas naturales. Los patrones de acumulacion
de metales encontrados en las lomas de Tacahuay son consistentes con esta idea,
indicando que tanto la geologia local como las actividades humanas contribuyen al estado

actual de contaminacion de la zona.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio de los liquenes de las Lomas de Tacahuay
evidencian una notable diversidad de especies, con una clara dominancia de
Candelaria concolor y Chrysothrix granulosa. Esta diversidad varié segun la
altitud, siendo mayor en las zonas con condiciones ambientales mas favorables
(como 779 msnm), lo cual destaca la influencia de factores ambientales en la
estructura de la comunidad de liquenes. El anélisis del riesgo ecoldgico de los
elementos traza indicd que el arsénico presenta un riesgo ecologico moderado,
mientras que otros elementos, como cadmio, cobre y mercurio, mostraron un bajo
riesgo. Estos resultados confirman la utilidad de los liquenes como biomonitores
ambientales, destacando su capacidad para acumular elementos traza y su

sensibilidad a las variaciones microclimaticas y a la contaminacion atmosférica.

El andlisis de la concentracion de elementos traza en liquenes y suelos de las
Lomas de Tacahuay mostrd una considerable variabilidad entre las especies de
liquenes 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 relacion con la composicion del suelo y la
influencia de actividades antropogénicas en la region. La acumulacion de
elementos toxicos como el arsénico y el cadmio, aunque en niveles moderados,
sugiere la necesidad de monitoreo continuo para evitar efectos adversos en el

ecosistema local.

El anélisis del grado de contaminacion potencial de los elementos traza presentes
en los liquenes de las Lomas de Tacahuay mostrdé que los niveles de arsénico y
cobre presentan una contaminacién muy alta en las altitudes mas bajas, mientras
que otros metales, como el cadmio y el mercurio, mostraron niveles bajos de
contaminacion en la mayoria de las altitudes. Estos resultados resaltan la
necesidad de continuar con el monitoreo de metales pesados en estos ecosistemas,
ya que el grado de contaminacidn varia considerablemente segln la altitud y la

proximidad a fuentes antropogénicas.
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4. El analisis de los factores de geoacumulacion y enriquecimiento en los liquenes y
suelos de las lomas de Tacahuay reveld una alta acumulacion de elementos como
As, Cu, Cd y Hg, con factores de enriquecimiento que sugieren una fuente
antropogénica predominante. Los liquenes demostraron ser biomonitores
efectivos para evaluar la calidad del ambiente y la distribucion de los metales
pesados en el ecosistema. Estos resultados resaltan la importancia de las
actividades humanas en la contaminacion de estos ecosistemas naturales y la
necesidad de una mayor comprension de la dinamica de los metales pesados en

areas remotas y expuestas a la deposicion atmosférica.



RECOMENDACIONES
Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna (GORE TACNA):

Implementaciéon de un monitoreo continuo de los liquenes en las Lomas de
Tacahuay para evaluar la variacion temporal en la acumulacion de elementos traza
y su relacion con cambios ambientales. Ademas, se deben priorizar areas de alta
biodiversidad, como aquellas a 779 msnm, para estrategias de conservacion, ya
que estas zonas representan puntos criticos de biodiversidad que contribuyen a la

resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones externas.

realizar un monitoreo continuo de los elementos traza en liquenes y suelos de las
Lomas de Tacahuay, con especial atencion a Chrysothrix granulosa 'y Candelaria
concolor, debido a su alta capacidad de acumulacion de metales. Ademas, se
sugiere evaluar la influencia de actividades antropogénicas cercanas, como la
mineria o la agricultura, para determinar posibles fuentes de contaminacion y

tomar medidas de mitigacion adecuadas.

implementar programas de monitoreo continuo en las Lomas de Tacahuay, con
especial atencidn a las zonas con alta contaminacion por arsénico y cobre. Estos
programas deberian incluir estudios de fuentes potenciales de contaminacion,
como actividades mineras y agricolas, y la implementaciéon de medidas para
mitigar la emision de metales pesados. Ademas, es esencial evaluar el impacto de
la contaminacion en la biodiversidad local, considerando el papel crucial de los
liquenes como indicadores de la salud del ecosistema y como un recurso para la

conservacion en areas sensibles.

implementar un programa de monitoreo continuo en las lomas de Tacahuay para
evaluar los cambios en los niveles de geoacumulacién y enriquecimiento de
metales pesados. Ademas, se deberian tomar medidas de mitigacion para reducir
las emisiones de metales traza, especialmente en areas cercanas a fuentes

industriales.
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Anexo 1: Constancia de determinacion de muestras realizados el IMOD

7 g— e
s Py
@\ INSTITUTO CIENTIFICO MICHAFL OWEN DILLON (IMOD) @SH\E]

Investigacion, Conservacon, Educacion y Transformacion de Recursas y
Reconocido por Resolucion de Direcclon General Nro, 140-2016-SERFOR/DGGSPFFS gt

"Ano de la unidad, la pazy el desarrolio "

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N°011-2023

El Director del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD).
HACE CONSTAR:

Que las 24 muestras presentadas por la Srta, Nuria Violeta Nina Huarahuara,
recolectadas en las Lomas de Tacahuay, distrito de Ite, provincia de Jorge Basadre,
departamento Tacna, para la realizacién de la tesis: “Estado de contaminacién y riesgo
ecoldgico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg)
presentes en liquenes y suelos sobre las Lomas de Tacahuay, Tacna-2023". Fueron
determinadas taxonémicamente en las instalaciones del Herbario Sur Peruano (HSP), del
Instituto Cientifico Michael Owen Dillon, se adjunta una lista con las determinaciones:

La clasificacién se ha realizado segtin lo propuesto por: Liicking et al. (2016) The
2016 classification of lichenized fungi in the Ascomycota and Basidiomycota-
Approaching one thousand genera y su actualizacion Licking et al. (2017)
Corrections and amendments to the 2016 classification of lichenized fungi in the
Ascomycota and Basidiomycota

Se expide la presente, a solicitud de la interesada, para los fines que estime conveniente.

Arequipa, 18 de diciembre del 2023

C BIP.N°2484 "'\(

Instituto Cientifico Michael Owen Dillof{MOD)

Herbario Sur Peruano (HSP) “\\ Z
vquipuscoas@hotmail.com ~AREQUIP-
vguipuscoa@imod.org.pe

Direccién: Av. Jorge Chdavez No. 610 Cercado, Arequipa - Pera
Pagina web: hllp://www.x.mod.org.pe/
Correo: imod.per@gmail.com
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Anexo 2: Autorizacion de colecta de SERFOR

RESOLUCION DIRECTORAL

Magdalena Del Mar, 03 de Octubre del 2023
RD N° DO000152-2023-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF

VISTOS:

La carta s/n, registrada con nlimero de expediente 2023-0030925 (2023-
0037717) de fecha 10 de julio de 2023, conteniendo la solicitud de autorizacion con fines
de investigacion cientifica de flora silvestre, fuera de areas nalurales protegidas (ANP),
presentada por la sefiora NURIA VIOLETA NINA HUARAHUARA' (en adelante, la
administrada), ciudadana peruana, identificada con DNI N°® 73466499; asi como, el
Informe Tecnico N° D000053-2023-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF-ICV, de
fecha 03 de octubre de 2023, vy,

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 66 de la Constitucion Politica del Perd de 1993 establece que los
recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimenio de la Nacidn; y el Estado
es soberano en su aprovechamiento;

Que, el articulo 9 de la Ley N® 26821, Ley Organica para el aprovechamiento
sostenible de los Recursos Nalurales, eslablece que el Eslado promueve la
investigacion cientifica y tecnoldgica sobre la diversidad, calidad, composicion,
potencialidad y gestion de los recursos naturales. Promueve, asimismo, la informacion
y el conocimiento de los recursos nalurales. Para estos efectos, podran otorgarse
permisos para investigacion;

Que, mediante el articulo 13 de la Ley N® 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre,
se cred el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR, como un
organismeo plblico técnico especializado con personeria juridica de derecho piblico
interno, como pliego presupuestal adscrito al Ministerio de Agricultura, actualmente el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego; articule en el que ademas se sefiala que el
SERFOR es la autoridad nacional forestal y de fauna silvestre, ente rector del Sistema
Macional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre, constituyendo su autoridad técnico
normativa a nivel nacional, encargada de diclar las normas y establecer los
precedimientos relacionados a su ambito;

Que, el articulo 137 de la precitada Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna
Silvestre, declara de interés nacional realizar la investigacion, el desarrollo tecnoldgico,
la mejora del conocimiento y el monitoreo del estado de conservacion del patrimonio
forestal y de fauna silvestre de la Nacidn;

Que, segun lo dispuesto por el articulo 140 de la Ley en mencidn, sefiala que el
SERFOR evalla y otorga la autorizacion para extraccion de recursos forestales y de
fauna silvestre con fines de investigacion cientifica cuando: (i) se incluye especies

" Tesista de |la Escusla de Posgrado de la Universidad Macional Jorge Basadre Grohmann-UNJBG.

SERFOR = &= 2:‘.'.'..,: p—

Facha: [0 19,2033 15:13:35 -E.00

101




RESOLUCION DIRECTORAL

amenazadas®®, (i) especies consideradas en los Apéndices de CITES®, (iii) se realiza
acceso a recursos genélicos sin fines de lucro; y (iv) propodsitos culturales. Asimismao,
en el citado articulo de la Ley indica que la colecta o extraccion de recursos forestales y
de fauna silvestre con fines de investigacion orientada a determinacion de genolipo,
filogenia, sistematica y biogeografla es autorizada siguiendo procedimientos
simplificados establecidos por el SERFOR,;

Clue, mediante el articulo 1 de la Resolucion de Direccidon General N® DOD0E27-
2021-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS, de fecha 15 de noviembre de 2021, la Direccion
General de Gestion Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
(DGGSPFFS) del SERFOR resolvid delegar en la Direccidn de Gestidn Sostenible del
Patrimonio Forestal (DGSPF), las funciones de olorgar permisos de investigacion o de
difusion cultural con o sin colecta de flora silvestre y sus recursos genéticos, contenida
en el literal g) del articulo 53 del Reglamento de Organizacion y Funciones del SERFOR,
aprobade por Decrele Supremo N® 007-2013-MINAGRI y modificade por Decrelo
Supremo N* 0168-2014-MINAGRI; delegacion efectuada en aplicacion del numeral 78.1
del articulo 78 del Texto Unico Ordenado - TUO de la Ley N° 27444, Ley del
Procedimiento Administrative General, aprobado por Decreto Supremo N® 004-2019-
JUS;

CQue, el Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento
para la Gestion Forestal, en el articulo 154 regula el procedimiento de otorgamiento de
autorizaciones con fines de investigacion cientifica, sefialandoe que la investigacion del
Patrimonio Forestal se aprueba mediante autorizaciones, salvaguardando los derechos
del pals respecto a su patrimonio genglico nalivo; y eslablece para tal efecto los
requisitos y consideraciones para su otorgamiento, de acusrdo con los lineamientos
aprobadoes por el SERFOR, concordante con el numeral 5.3.2 de los lineamientos
aprobadeos por Resolucion de Direccidn Ejecutiva N* 060-2018-SERFOR/DE; asl como,
las obligaciones materia de cumplimiento por parte de la titular de la auterizacion;

CQue, mediante la Cuarta Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto
Legislative N® 1497, publicado el 10 de mayo de 2020, se dispuso la suspension hasta
el 31 de diciembre de 2020, de |la aplicacion del numeral 134.3 del articulo 134 del Texto
Unico Ordenado - TUO de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo
General, aprobado por Decreto Supremo N® 004-2019-JUS, respeclo a la obligacion de
la presentacidn fisica del escrilo o documentacion por parte de los administrados;
suspension gue mediante Decreto Supremo N* 187-2021-PCM, fue prorrogada hasta el
31 de diciembre de 2024,

Clue, en ese contexto mediante carta s/n, registrada de fecha 10 de julio de 2023,
la administrada solicitd a la Direccion General de Gestion Sostenible del Patrimonio
Forestal y de Fauna Silvestre, la autorizacion con fines de investigacion cientifica de
flora silvestre, fuera de dreas naturales protegidas (ANP), para desarrollar el proyecto
titulado “Estado de contaminacidn y riesgo ecoldgico potencial de los elementos traza
(Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr. Mn, Hg) presentes en liguenes y suelos sobre las
Lomas de Tacahuay, Tacna-2023" a realizarse en las Lomas de Tacahuay, ubicada en
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el distrito y provincia de llo, departamento de Moguegua, y en el distrito de Ite, provincia
de Jorge Basadre, departamento de Tacna;

Que, en el actual Texto Unico de Procedimientos Administratives - TUPA del
SERFOR, aprobado por Decreto Suprema N° 001-2016-MINAGRI y medificade por
Resolucion Ministerial N® 613-2016-MINAGRI, Resolucién Ministerial N® 026-2019-
MINAGRI, Reselucidn de Direccion Ejecutiva N® D000103-2020-MINAGRI-SERFOR-DE
y Resolucidn de Direccion Ejecutiva N® D000099-2021-MIDAGRI-SERFOR-DE; no se
contempla el procedimiento de autorizacion para realizar investigacion cientifica fuera
de ANF;

Cue, en observancia del principlo de impulso de oficio, el cual se encuentra
previsto en el numeral 1.3 del articulo IV del Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado
- TUD de la Ley N* 27444, Ley del Procedimiento Administrative General, aprobado por
Decreto Supremo N® 004-2019-JUS; se desprende que las autoridades deben dirigir e
impulsar de oficio el procedimiento y ordenar la realizacion o practica de los actos gue
resulten convenientes para el esclarecimiento y resolucion de las cuestiones necesarias;

Que, de acuerdo con el articulo 140 de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre, Ley
N* 29763, es competencia del SERFOR la evaluacion de la presente solicitud, toda vez
que la investigacion se desarrollara fuera de areas naturales protegidas, y comprendera
el estudio de organismos (liguenas) asociados a la flora silvestre en dos (02)
departamentos del Perd, Moquegua vy Tacna;

Que, por tanto, en ese senlido, la solicitud en evaluacion aplica lo dispuesto en el
numeral 9 del ANEXO N° 1 del Reglamento para la Geslidn Forestal, establece los
requisitos para la solicitud de autorizaciones con fines de investigacion de flora silvestre;
en concordancia con el numeral 6.6 de los lineamientos aprobados por Resolucidn de
Direccidn Ejecutiva N°® 060-2016-SERFOR/DE, sefialan los siguientes requisitos para la
autorizacidn con fines de investigacion cientifica fuera de ANP: i) Solicitud con caracter
de declaracion jurada que contenga informacion sobre el investigador, segln formato;
il) Hoja de vida del investigador principal y plan de investigacion, segin formato; iii) Carta
de presentacion de los investigadores participantes, emilida por la institucion académica
u organizacion clentifica nacional o extranjera de procedencia; iv) Documento gue
acredite el consentimiento informado previo, expedido por la respecliva organizacion
comunal representativa, de corresponder; y v) Documento que acredite el acuerdo entre
las instituciones que respaldan a los investigadores nacionales y extranjeros, en caso la
solicitud sea presentada por un investigador extranjero;

Que, como parte de la evaluacidn realizada se encontraron observaciones
referidas a requisitos y el plan de investigacion, las cuales fueron remitidas por la
Direccién de Gestion Sostenible del Patrimonio Forestal a la direccidn electrénica
autorizada por la administrada (nurianinavh@amail.com) mediante Carta N® D001159-
2023-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFF3-DGSPF, notificada en fecha 08 de agosto de
2023. La administrada remitio la subsanacion de observaciones a traveés de la Cana
N*0012-2023-NVNH/ILO, registrada con expediente N° 2023-0037717, de fecha 16 de
agosto de 2023, para su evaluacidn correspondiente;

Que, en ese sentido, la Direccion de Gestidn Sostenible del Patrimonio Forestal
a través del Informe Técnico N° DO00053-2023-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-
DGSPF-ICV, emitido de fecha 03 de octubre de 2023; concluye que, la solicitud de
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investigacion cientifica cumple con los requisitos exigidos en el numeral 9 del Anexo N°
1 del Reglamenlo para la Gestion Forestal y con los “Lineamientos para el otorgamiento
de la autorizacion con fines de investigacidon cientifica de flora y/o fauna silvestre”,
aprobado mediante Resolucidn de Direccidn Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE; asi
como, con las condiciones minimas y los criterios técnicos para su ejecucion,
considerandose procedente el plazo propuesto para el desarrollo de |las actividades con
fines de investigacion de flora silvestre, eslo es, por el periodo de siete (07) meses;

Cue, asimismo, a través de dicho Informe Técnico, se recomienda la emisidn del
aclo administrativo que aprueba la solicitud de invesligacion cientifica de flora silvestre,
fuera de ANP, para el desarrollo del proyecto titulado “Estado de contaminacidn y riesgo
ecoldgico potencial de los elementos traza (Pb, Cd. Zn, Cu, Al Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg)
presentes en liquenes y suelos sobre las Lomas de Tacahuay, Tacna-2023" el cual es
parte de la tesis de la administrada en el marco de la maestria en Gestion Ambiental y
Desarrollo Sostenible, aprobado mediante Resolucidn Escuela de Posgrado N° 12137-
2023-ESPG/UNJBG;

CQue, finalmente, en dicho informe se sefiala que la presente investigacion resalta
porgue permitira conocer el estado v calidad del ecosisterna de Lomas de Tacahuay
respecto a la contaminacion de metales pesados presentes en liguenes y suelos, a fin
de que las autoridades y gestores utilicen la informacién generada como base para
desarrollar acciones y planes sobre los problemas de contaminacion del aire, suelo y
monitorear sus efectos de este ecosistema fragil, prioritario para su conservacion;

Cue, por otro lado, el articulo 158 del Reglamento para la Geslion Forestal,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, establece como
obligaciones del investigador en flora silvestre las siguientes:

“a. No extraer especimenes, ni muestras bioldgicas, de flora silvestre no
autorizada; no ceder los mismos a terceras personas, ni utilizarlos para fines
distintos a lo autorizado.

b. Entregar al SERFOR un informe final en idioma espadol y en version digital,
como resultado de la autorizacion oforgada, as/ como copia de las publicaciones
producto de la investigacion realizada, e indicar el nimero de la Autorizacién en
las publicaciones generadas. Esta informacidn es ingresada al SNIFFS.

¢. Depositar el material colectado en una institucion clentifica nacional depositaria
de material bioldgico, asi como entregar al SERFOR la constancia de dicho
depdsito. En casos debidamente justificados, y siempre que el material colectado
no constituya holotipos ni ejemplares Unicos, el depdsito se podra realizar en una
institucidn distinta a la mencionada; para ello se requiere la autorizacion del
SERFOR.

d. Solicitar el correspondiente permisc de exportacidn ante ef SERFOR a través
de la Ventanilla Unica de Comercio Exterior - VUCE, asi como pasar el control
respectivo, en caso se requiera enviar al extranjero parte del material colectado,
por razones cientificas acoladas. Los efemplares Unicos de los grupos
taxondmicos colectados y holofipos solo podran ser exporfados en calidad de
préstamo.

e. Incluir & por lo menos un investigador nacional, cuando la autorizacién de
investigacion sea requerida por extranjeros.
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f. Incluir en las publicaciones el reconocimiento correspondiente al investigador
nacional que participt en la investigacién, en caso la autorizacion haya sido
otorgada a investigadores extranjeros.”

Que, asimismo, en el marco de la autorizacidn otorgada, la administrada
considerara los siguientes compromisos:

a. Comunicar con la debida anticipacion a la Administracion Técnica Forestal y
de Fauna Silvestre Moguegua-Tacna del SERFOR, el ingreso y salida a
campo.

b. Indicar el nimero de la resolucién en las publicaciones generadas a partir de
la autorizacidn concedida.

¢. Solicitar anticipadamente ante la Direccidn de Gestion Sostenible del
Fatrimonio Forestal del SERFOR y dentro del periodo del cronograma de
trabajo del plan de investigacion, cualquier cambio en las caracteristicas del
estudio aprobado (por efemplo, cronograma, inclusién de especialistas, efc.),
que demande la modificacion de la presente resofucidn.

d. En caso sobrevenga algun heche o evento que imposibilite la efecucidn de la
investigacion autorizada o que origine que no se pueda continuar con el
desarrollo de la misma, corresponde a la administrada solicitar por escrito ante
la Direcciton de Gestidn Sostenible del Patrimonio Forestal del SERFOR, la
renuncia a la aulorizacidn oforgada, renuncia que debera ser solicitada dentro
del plazo de vigencia de la autorizacién, precisandose el hecho o evento que
arigina la imposibilidad de efecutar o de continuar efecutando la investigacion
aprobada, debiendo ademas la administrada adjuntar la documentacidn de
sustento gue estime necesaria, de ser el caso.

CQue, por otro lado, el articulo 100 del Reglamento para la Gestion Forestal y de
Fauna Silvestre en Comunidades Mativas y Comunidades Campesinas, sefiala lo
siguiente:

“Investigaciones cientificas realizadas dentro de las tierras de comunidades
campesinas y comunidades nativas

Toda investigacidn cientifica en materia forestal y de fauna silvestre a realizarse
dentro de tierras de comunidades campesinas o comunidades nativas, requiere
de la autorizacion expresa de la comunidad y autorizacién otorgada por la
autoridad correspondiente. (...)"

Que, en adicidn a ello, debemaos precisar que, |a presente autorizacion no habilita
el ingreso a predios privados, en cuyos casos, deberan gestionar la aulorizacion de
ingreso correspondiente ante |a autoridad o titular del drea, segln corresponda;

CQue, en ese sentido, en caso la ejecucion de la investigacidn comprenda el ingreso
a territorios de Comunidades Campesinas o Comunidades Nativas, previamente debera
solicitarse la autorizacidn correspondiente;

Que, en conformidad con la Ley Forestal y de Fauna Silvestre, aprobada por
Ley N° 29763; el Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado mediante Decreto
Supremo N°® 018-2015-MINAGRI; el Decreto Supremo N® 004-2019-JUS que aprueba
el Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444 Ley del Procedimiento Administrativo
General, el literal g) del Articulo 53 del Reglamento de Organizacion y Funciones
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aprobado por Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI, y su modificatoria mediante
Decreto Supremo N° 014-2016-MINAGRI; la Resolucion de Direccidn Ejecutiva N° 060-
2016-SERFOR/DE; asi como, en ejercicio de la funcidn delegada a través del articulo 1
de la Resolucidn de Direccién General N* D0O00627-2021-MIDAGRI-SERFOR-
DGGSPFFS;

SE RESUELVE:

Articulo 1.- OTORGAR la autorizacidn con fines de investigacion cientifica de
flora silvestre, fuera de areas naturales protegidas (ANP), a favor de la sefiora Nuria
Violeta Nina Huarahuara, identificada con DNI N° 73466499, correspondiéndole el
Cadigo de Autorizacion N* AUT-IFL-2023-074; para desamollar el proyecto litulado
“Estado de contaminacion y riesgo ecoldgico potencial de los elementos traza (Pb, Cd,
Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presentes en liguenes y suelos sobre las Lomas de
Tacahuay, Tacna-2023", a realizarse en las Lomas de Tacahuay, ubicada en el distrito
y pravincia de llo, departamento de Moguegua, y en el distrito de Ite, provincia de Jorge
Basadre, departamento de Tacna; en conformidad con lo sefialado en el Cuadro N° 1
del Anexo 1, cuya vigencia se contabilizara desde la fecha de emisidn de la presente
resolucion®.

Articulo 2.- Autorizar la participacion de los investigadores sefalados por la
administrada, conforme con el Cuadro N° 2 del Anexo 2 de la presente resolucion.

Articulo 3.- La administrada se encuentra sujeta al cumplimiento de lo
presentado en el plan de investigacion y al plazo correspondiente a siete (07) meses,
asi como con la colecta de muestras de gjemplares de liguenes (muestras asociadas a
la flora silvestre) con fines de realizar la determinacidon taxondmica y determinar
elementos de traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg); asi como muestras de
suelo asociadas a las plantas de las especies Schinus molle y Caesalpinea spinosa,
para fines de determinar elementos de traza, de acuerdo con lo detallado en los Cuadros
N® 3 y N* 4 del Anexo 3 de la presente resolucidn. Los ejemplares de liguenes seran
depositados en el Herbario del Sur Peruano (HSP) del Instituto Cientifico Michael Owen
Dillon {IMOD), la cual forma parte del registro de Instituciones Cientificas Nacionales
Depositarias de Material Bioldgico — ICNDME registradas por el SERFOR, asimismo,
deberan cumplir con las obligaciones establecidas en la legislacion forestal y de fauna
silvestre, segln lo sefialado en la parte considerativa de la presente resolucion.

Articulo 4.- La presentacion del Informe Final, en version digital como resultado
de la autorizacion olorgada, se realizara de acuerdo con los términos sefialados en el
Anexo 4 de |a presente resolucion, donde el informe final sera presentado dentro de los
noventa (90) dias calendarios posteriores a la culminacion de la investigacion.

Articulo 5.- La presente autorizacidn no limita el gjercicio de las funciones ylo
requisitos de las entidades, en los ambitos en los que se realice la investligacion (ARFFS,
ACR, ACP y otros).
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Articulo 6.- Toda modificacion en el desarrollo de la invesligacidn sera
comunicada al SERFOR dentro del plazo de vigencia de la presente resolucion.

Articule 7.- La presente autorizacion no habilita la exportacion de muestras
botdnicas, en caso se reguiera realizar esta actividad, la administrada vy los
investigadores identificados en la presente resolucion, podran gestionar el
correspondients Permiso de Exportacion ante la Direccidn General de Gestion
Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre del SERFOR. Los gjemplares
Unicos de los grupos taxondmicos colectados y holotipos sdlo podran ser exportados en
calidad de préstamo.

Articulo 8.- La contravencion a las obligaciones y/o condiciones establecidas en
la presente resolucidn conllevara a la comision de la infraccidn tipificada en el numeral
5) del Anexo 1 del Cuadro de Infracciones y Sanciones en materia forestal, aprobado
mediante el Decreto Supremo N° 007-2021-MIDAGRI.

Articule 9.- Notificar la presente resolucion directoral a la sefiora Nuria Violeta
Mina Huarahuara, a efectos de gque tome conocimiento de su contenido. Contra la
presente Resolucion es posible la interposicidn de los recursos impugnalivos
contemplados en el Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento
Administrative General, aprobado mediante Decreto Supremo N° 004-2019-JU5S, dentro
del plazo de guince (13) dias habiles mas el término de la distancia en caso corresponda,
contados a partir del dia siguiente de notificada la misma.

Articule 10.- Remitir la presente resolucidon a la Direccidn de Informacion y
Registro, a la Direccion de Control de la Gestion del Patrimonio Forestal y de Fauna
Silvestre y a la Administracion Tecnica Forestal y de Fauna Silvestre Moguegua-Tacna
del SERFOR,; para su conocimiente y fines pertinentes.

Articulo 11.- Disponer la publicacién de la presente resolucidn en el portal web
del SERFOR: www.gob.pe/serfor

Registrese y comuniguese,

Documento Firmado Digitalmente

WILLIAMS ARELLANO OLANCG
Director
Direccidn de Gestion Sostenible del

Patrimonic Forestal
Senvicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR
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Anexo 3: Fotografias

Figura 33

Toma de muestra de liquenes
P

Nota. forofito Tara (Caesalpinia spinosa) en las lomas de Tacahuay

Figura 34

Liquen presente en el forofito Tara (Caesalpinia spinosa)




109

Figura 35
Toma de coordenada GPS

GARMIN

Nota. Muestreo de los liquenes de interés.

Figura 36

Actividad antropica en la zona de estudio
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Figura 37

Actividad antropica en la zona de estudio

Nota. Se observa cabras y pastor pasteando.

Figura 38

Presencia de tara, molle y grindelia




Anexo 4: Trabajo en laboratorio

Figura 39

Identificacion de liquenes

Nota. Area de trabajo, secador a lado del esteroscopio.

Figura 40

Pantalla de observacion de muestras

Nota. Liquenes analizados para su posterior envio para el analisis quimico.
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Figura 41

Vista frontal de la observacion de muestra de liqguenes

Figura 42

Vista lateral de la observacion de muestras de liquenes
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Anexo 5: Foto de Liquenes

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. Certificacion del material de referencia de elementos traza de los liquenes

S, EUROPEAN COMMISSION g
f; ‘f JOINT RESEARCH CENTRE -1
Haprd Institute for Reference Materials and Measurements ot far R
@
BCR™ - 482
CERTIFICATE OF ANALYSIS
LICHEN
Mass fraction based on dry mass Number of
Certified value " Uncertainty > accepted sets
[mg/kg] [ma/kg] ofdatap
Al 1103 24 9
As 0.85 0.07 6
Cd 0.58 0.02 8
Cr 412 0.15 7
Cu 7.03 0.19 10
Hg 0.48 0.02 8
Mi 247 0.0r 8
Pb 409 14 10
Zn 100.6 22 13
" The certified value was calculated from the umweighted mean of the means of p accepted datasets. The certified
value is fraceable to the 51
' Half-width of the 95 % confidence interval of the mean defined in "

This certificate is valid for one year after purchase.
Sales date:
The minimum amount of sample to be used is 250 mg.

DESCRIPTION OF THE SAMPLE

The material consists of a lichen powder in a glass botlle containing about 15 g of powder.
Additional information on the preparation, the cedified and indicative values is given in the

certification report.

NOTE

This material has been cerdified by BCR (Community Burgau of Reference, the former reference
materials programme of the European Commission). The cerfificate has been revizsed under the
responsibility of IRMM.

Brussels, December 1995
Revised: May 2007
Signed:

Prof. Dr. Hendrik Emons
Unit for Reference Materials
EC-JRC-IRMM

Retieseweg 111

2440 Geel, Belgium
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Anexo 7. Resultado de Analisis de elementos traza de liquenes y suelo
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'CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Solicitado por

Domicilio legal

Producto declarado *!

Lugar de Muestreo

Fecha de Muestreo ¥
Procedencia

Cantidad recibida
Presentacion y condicion de recepcion
Identificacién y descripcion
Fecha de recepcidn

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de término del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con

Validez del documento

INFORME DE ENSAYO N° 2-00191/24

DATOS DEL CLIENTE
NINA HUARAHUARA, NURIA VIOLETA

LUIS E. VALCARCEL MZ 44 - LOTE 8 — ILO - MOQUEGUA

DATOS DE LA MUESTRA
LIQUENES
LOMAS
2023-11-16
Muestra proporcionada por el solicitante
01 unidad x muestra
En frascos de plastico, refrigerados y preservados
Segun se indica
2024-07-08
2024-07-15
2024-07-16
Laboratorio Ambiental Arequipa

EXMA-07844-2024

Este documento es valido solo para la muestra deserita

Pagina 1/6

Proyecto®):
Coordenadas UTM
Puntos de muestreo ! UGS = Mm?':::,i,tmmn = Observaciones '
ESTE NORTE
P1-002-A 277308 8035520 e Altitud: 779 m.s.n.m
P1-002-B 277398 8035520 — Altitud: 779 m.s.n.m.
P1-003 277308 8035520 — Altitud: 779 m.s.n.m.
P2-001 277332 8034971 = Altitud: 709 m.s.n.m.
P2-002 277332 8034971 - Altitud: 709 m.s.n.m.
P3-001 277338 8034796 — Altitud: 685 m.s.n.m
P3-002 277338 B034796 e Altitud: 685 m.s.n.m
P3-003 277338 8034796 — Altitud: 685 m.s.n.m.
P4-001 277228 8034540 — Altitud: 654 m.s.n.m.
P4-002 277228 8034540 =— Altitud: 654 m.s.n.m.
P4-003 277228 8034540 e Altitud: 654 m.s.n.m.
P4-004 277228 8034540 —— Altitud: 654 m.s.n.m
P5-001 277196 8034510 — Altitud: 641 m.s.n.m.
P5-002 277196 8034510 — Altitud: 641 m.s.n.m.
P5-003 277196 8034510 — Altitud: 641 m.s.n.m.
%) Datos proporcionados por el solicitante. El laboratorio no es bie cuando fa infc ién props porel pusda afectar la

validez de los resultados

““Este documento sin firma digital carece de validez"
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RESULTADOS
Estacién de
e P1-002-A P1-002-B P1-003 P2-001
Fecha y Hora de 2023-11-16 2023-11-16 2023-11-16 2023-11-186
Muestreo 09:00 09:30 10:00 10:30

Tipo de Muestra Tejido Vegetal  Tejido Vegetal Tejido Vegetal  Tejido Vegetal

Parametro Limite de Unidad f , ;

Metales por ICP-MS

Aluminio (Al) 2 mg/Kg 5788 5826 2788 1733
Antimonic (Sb) 0,04 mg/Kg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 ma/Kg 6,74 6,59 5,92 532
Bario (Ba) 0,04 mg/Kg 414 40,8 236 16,3
Berilio (Be) 0,01 mg/Kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (Cd) 0,02 mg/Kg 0,543 0,504 0,872 0,576
Calcio (Ca) 10 mg/Kg 94868 9189 3210 6938
Caobalto (Co) 0,02 ma/Kg 3,22 3,13 1,64 <0,02
Cobre (Cu) 0,02 ma/Kg 50,3 48,1 63,5 61,9
Cromo (Cr) 0,2 mg/Kg 5,35 5,05 2,81 <0,2
Hierro (Fe) 0,05 mg/Kg 8378 8316 3810 2318
Magnesio (Mg) 1 ma/Kg 3056 2978 2722 1942
Manganeso (Mn) 0,03 ma/Kg 109 105 106 52,9
Mercurio (Hg) 0,03 mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03 0,550
Niguel (Ni) 0,01 mg/Kg 3,31 3,36 2,36 2,50
Plata (Ag) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (Pb) 0,02 mg/Kg 10,3 10,4 6,63 7.21
Potasio (K) 10 mg/Kg 3917 3833 3944 6 558
Selenio (Se) 0,03 ma/Kg 1,10 0,861 1,35 1,38
Sodio (Na) 2 mg/Kg 524 515 937 1018
Talio (T1) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 mg/Kg 20,6 20,7 9,55 6,35
Zinc (Zn) 0,02 mg/Kg 377 36,0 46,9 68,9

“Este documento sin firma digital carece de validez”

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

AREQUIPA CALLAO
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RESULTADOS (Continuacion)
E:;::‘:t"‘m g’ P2-002 P3-001 P3-002 P3-003
Fecha y Hora de 2023-11-16 2023-11-16 2023-11-16 2023-11-16
Muestreo 11:00 11:30 12:00 12:30
Tipo de Muestra  Tejido Vegetal — Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Parametro EL”;’ziz Unidad
Metales por ICP-MS
Aluminio (Al) 2 ma/Ka 2303 9532 4519 3584
Antimonio (Sb) 0,04 mg/Kg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 mag/Kg 573 126 6,94 12,0
Bario (Ba) 0,04 ma/Ka 15,2 63,0 35,7 335
Berilio (Be) 0,01 mg/Kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (Cd) 0,02 mag/Kg 0,317 0,812 0,266 0,725
Calcio (Ca) 10 mg/Kg 3736 3286 2985 6799
Cobalto (Co) 0,02 mg/Kg 1,45 6,54 2,42 2,51
Cobre (Cu) 0,02 mag/Kg 51,2 94,2 78,3 119
Cromo (Cr) 02 ma/Kg 241 7,80 3,82 4,87
Hierro (Fe) 0,05 mg/Kg 3185 14781 6159 5006
Magnesio (Mg) 1 mag/Kg 2249 5374 3000 4065
Manganeso (Mn) 0,03 mg/Kg 53,4 359 81.8 101
Mercurio (Hg) 0,03 mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Niquel (Ni) 0,01 mag/Kg 191 597 2,81 3,67
Plata (Ag) 0,02 ma/Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (Pb) 0,02 mg/Kg 579 17.9 9,90 13,6
Potasio (K) 10 mag/Kg 4752 5001 3 486 12791
Selenio (Se) 0,03 mg/Kg 0,777 1,48 2,00 3,62
Sodio (Na) 2 mg/Kg 1580 455 865 1677
Talio (TI) 0,02 mag/Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 ma/Kg 817 36,2 15,9 13,9
Zinc (Zn) 0,02 mg/Kg 31,2 59,6 50,3 100

“Este documento sin firma digital carece de validez”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T.(511) 319 9000
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RESULTADOS (Continuacion)
Cstacislde P4-001 P4-002 P4-003 P4-004
Muestreo

Fecha y Hora de  2023-11-18 2023-11-18 2023-11-186 2023-11-186
Muestreo 13:00 13:30 14:00 14:30

Tipo de Muestra Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal

Limite de

Parametro Detecaién Unidad f f ! F

Metales por ICP-MS

Aluminio (Al} 2 ma/Kg 8516 5054 6 266 3819
Antimonio (Sb) 0,04 mg/Kg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 ma/Kg 18,7 8,63 757 6,12
Bario (Ba) 0,04 mag/Kg 83,4 29,8 40,7 20,5
Berilio (Be) 0,01 mg/Kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (Cd) 0,02 mg/Kg 0,990 <0,02 0,280 <0,02
Calcio (Ca) 10 ma/Kg 7240 3730 3252 3023
Cobalto (Co) 0,02 mg/Kg 4,92 2,52 327 2,32
Cobre (Cu) 0,02 mg/Kg 179 72,8 855 63,0
Cromo (Cr) 0.2 mg/Kg 9,20 5,02 8,70 4,08
Hierro (Fe) 0,05 mg/Kg 12241 7082 8895 5511
Magnesio (Mg) 1 mg/Kg 7104 3715 3160 2594
Manganeso (Mn) 0,03 ma/Kg 179 94.8 94,7 71,9
Mercurio (Hg) 0,03 mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Niquel (Ni) 0,01 mg/Kg 7.59 3,55 4,36 2,86
Plata (Ag) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (Pb) 0,02 mg/Kg 230 8,91 15,5 8,27
Potasio (K) 10 mg/Kg 13 821 7 006 5440 6098
Selenio (Se) 0,03 mg/Kg 4,82 1,87 0,928 2,28
Sodio (Na) 2 mg/Kg 1896 1046 579 934
Talio (TI) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 mg/Kg 32,0 18,1 24,1 14,2
Zinc (Zn) 0,02 mg/Kg 152 83,8 44,2 50,7

“Este documento sin firma digital carece de validez”

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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RESULTADOS (Continuacion)
Estacién de
i P5-001 P5-002 P5-003
Fecha y Hora de 2023-11-16 2023-11-18 2023-11-18
Muesireo 15:00 15:30 16:00

Tipo de Muestra Teiido Vegetal Tejido Vegetal  Tejido Vegetal

Parametro Limite de Unidad
Deteccidn

Metales por ICP-MS

Aluminio (Al) 2 ma/Kg 4079 21312 1328
Antimonio (Sb) 0,04 mg/Kg <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 mag/Kg 445 20,0 1,79
Bario (Ba) 0,04 ma/Kg 224 109 392
Berilio (Be) 0,01 mg/Kg <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (Cd) 0,02 ma/Kg 0,170 <0,02 1,13
Calcio (Ca) 10 malKg 1606 7 989 18 138
Cobalto {(Co) 0,02 ma/Kg 1,84 9,25 1,17
Cabre (Cu) 0,02 ma/Kg 473 208 304
Cromo (Cr) 0,2 mag/Kg 456 248 1,34
Hierro (Fe) 0,05 mg/Kg 5601 29 548 2757
Magnesio (Mg) 1 mag/Kg 2111 10 641 1868
Manganeso (Mn) 0,03 ma/Kg 54,6 278 109
Mercurio (Hg) 0,03 mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03
Niquel (Ni) 0,01 ma/Kg 2,71 13,2 0,970
Plata (Ag) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (Pb) 0,02 ma/Kg 6,50 26,1 2,25
Potasio (K) 10 ma/Kg 2815 11 930 1485
Selenio (Se) 0,03 mag/Kg 1,19 594 <0,03
Sodio (Na) 2 mg/Kg 270 1780 170
Talio (TI) 0,02 ma/Kg <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 mg/Kg 16,0 856 541
Zine (Zn) 0,02 mg/Kg 21,6 110 35,1

“Este documento sin firma digital carece de validez”

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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METODOS

Metales por ICP-MS: EPA Method 6020B (Preparacion de muestra: EPA Method 3051A, 2007). 2014. ively Coupled PI: M.
Spectrometry (Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils)

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién parcial de este informe. sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que Io produce.

Arequipa, 22 de julio de 2024
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DATOS DEL CLIENTE
Solicitado por : NINA HUARAHUARA, NURIA VIOLETA
Domicilio legal : LUIS E. VALCARCEL MZ 44 - LOTE 8 — ILO - MOQUEGUA
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado : SUELO
Lugar de Muestreo LOMAS E
=
Fecha de Muestreo : 2023-11-16 o
w
Procedencia Muestra proporcionada por el salicitante %
Cantidad recibida : 01 unidad x muestra 8
P ion y icion de pcion : En Bolsa Ziplock, Cerrada Y Conservada a Temperatura Ambiente 3
Identificacion y descripcion % : Segun se indica s
Fecha de recepcion 2024-07-05 E
Fecha de inicio del ensayo R 2024-07-09 ;
Fecha de término del ensayo 2024-07-10 g
Ensayo realizado en R Laboratorio Ambiental Arequipa ﬂ:
>
Identificado con EXMA-07844-2024 ]
Validez del documento ; Este documento es valido solo para la muestra descrita 2
w
=
Proyecto): §
Coordenadas UTM z
WGS 84 ¥ ipciG i6 o
Puntos de w o =l E(i';iﬁol‘l i Observaciones o
Monitoreo
ESTE NORTE 8
<
P1 277398 8035520 e Altitud: 779 m.s.n.m. g
P2 277338 8034796 — Alttud: 685 m.s.nm. 2
<<
W
P3 277228 8034540 — Altitud: 654 m.s.n.m. =]
=
=
o}
a
w
>
2
=
%) Datos p i por el solicitante. El lab io no es cuando Ia ir ién proporcionada por el solicit pueda afectar la 5
validez de los resultados z
8
o
>
<
H
w
w
a
w
]
o
o
e
£
w
=
i
w
a
Q
=]
]
w
=]
S
Q
7]
“ 3
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RESULTADOS
Estacién de P1 P2 P3
Fecha y Hora de 2023-11-16 2023-11-18 2023-11-18
Muesireo 16:30 17:00 17:30
Tipo de Muestra Suelo Suelo Suelo
Parametro Limite oo Unidad " .

Metales por ICP-MS
Aluminio (Al} 2 mg/Kg 13915 12 539 13078
Antimonio (Sb) 0,04 mg/Kg <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 mag/Kg 798 979 6,68
Bario (Ba) 0,04 mg/Kg 92,8 98,0 66,9
Berilio (Be) 0,01 mg/Kg 0,209 0,206 0,212
Cadmio (Cd) 0,02 mg/Kg 0,224 0,350 0,571
Calcio (Ca) 10 mg/Kg 4036 3205 8927
Cobalto {(Co) 0,02 mg/Kg 16,6 10,8 8,44
Cobre (Cu) 0,02 mg/Kg 149 427 68,4
Cromo (Cr) 0,2 mag/Kg 8,31 10,3 156
Hierro (Fe) 0,05 mg/Kg 33 669 19 672 14 815
Magnesio (Mg) 1 mag/Kg 7906 5327 5 556
Manganeso (Mn) 0,03 mg/Kg 570 394 317
Mercurio (Hg) 0,03 mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03
Niguel (Ni) 0,01 mg/Kg 6,26 5,95 8,16
Plata (Ag) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (Pb) 0,02 mg/Kg 4,18 8,97 995
Potasio (K) 10 mg/Kg 3476 4042 4288
Selenio (Se) 0,03 mg/Kg 1,02 <0,03 0,624
Sodio (Na) 2 mg/Kg 518 239 331
Talio (TI) 0,02 mg/Kg <0,02 <0,02 <0,02
Vanadio (V) 0,02 mg/Kg 52,9 52,4 49,2
Zinc (Zn) 0,02 mg/Kg 334 271 425

“Este documento sin firma digital carece de validez”
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METODOS

Metales por ICP-MS: EPA Method 6020B (Preparacion de muestra: EPA Method 3051A, 2007). 2014. ively Coupled PI: M.
Spectrometry (Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils)

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién parcial de este informe. sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que Io produce.

Arequipa, 22 de julio de 2024
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Anexo 8: Calculo del riesgo ecologico

Ch

GCl ==
f C}%

Segun los valores GC se puede clasificar de la siguiente manera:

e GC<I baja contaminacion
e 1<GC <3 moderado contaminacion.
e 3<GC <6 considerable contaminacion.

e  GC >6 muy alta contaminacion.
RTE =T} x GCf [6]
Segun los valores RT se puede clasificar de la siguiente manera:
e RT <40 Bajo riesgo ecoldgico potencial

e 40 <RT < 80 moderado riesgo ecoldgico potencial.

e 80 <RT <160 considerable riesgo ecoldgico potencial.

160 <RT < 320 alto riesgo ecoldgico potencial.

RT > 320 muy alto riesgo ecoldgico potencial.
IRg = Y™, RT & [7]

Seglin los valores RE se puede clasificar de la siguiente manera:

e RE <150 Bajo riesgo ecologico
e 150 <RT < 300 moderado riesgo ecologico
e 300 <RT < 600 considerable riesgo ecoldgico.

e RT >600 muy alto riesgo ecologico.
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