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RESUMEN

Los liquenes, debido a su biologia tinica y alta sensibilidad a los contaminantes, se han
convertido en herramientas invaluables para investigar la distribucion espacial de metales
traza. La presente tesis tuvo como objetivo evaluar la variabilidad espacial y el riesgo
ecologico potencial asociado a los elementos traza presentes en liquenes de las lomas
costeras y zonas altoandinas de la region de Moquegua. La investigacion abarco una
superficie de 2100 m? con 175 unidades de muestreo distribuidas en 35 estaciones. Se analizd
la biodiversidad mediante los indices de Shannon-Wiener y Simpson. La cuantificacion de
elementos traza (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, U, Zn) se realizé mediante la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, y la evaluacion del riesgo
ecologico se utilizaron indicadores como el factor de contaminacion, riesgo ecologico y
factor toxico bioldgico. Los resultados mostraron un total de 267 especimenes de liquenes,
distribuidas en 33 especies, 19 géneros, 8 familias, 7 6rdenes y 2 clases. Se destaca una
notable riqueza y abundancia de especies de la familia Parmeliaceae en el sector de Tala. En
cuanto a la cobertura de especies de liquenes, el sector de Lomas de Huacaluna sobresale,
con Flavopunctelia sp. Se evidencian diferencias significativas en los indices de
biodiversidad de Shannon y Simpson entre los sectores de Charaque, Calientes y Lomas de
Huacaluna. En el ecosistema de lomas costeras, Tacahuay presenta las concentraciones mas
altas de elementos traza, mientras que Huaca Luna destaca en Cd y Mn. En cuanto a la
bioacumulacion, Physcia eurupens lidera para As, Cu, Ni, Pb, Uy Zn, Phaeophyscia sp. para
Aly Fe, Physcia undulata para Cd y Mn, y Canoparmelia sp. 1 para Hg. En el ecosistema de
matorral andino, Altarani se destaca por las concentraciones elevadas de Cu y Zn, mientras
que Calientes muestra la mayor presencia de As. En términos de bioacumulacion, Calogaya
saxicola exhibe altas concentraciones de As 'y Cr, Squamulea subsoluta para Al, Fe y Pb,
Placomaronea mendozae para Mn, Squamulea squamosa para Cd, Scutaria andina para Zn,
y Psiloparmelia subcrustosa para Cu. Finalmente, los resultados muestran que en el
ecosistema de lomas costeras se evidencia un nivel critico de "contaminacion muy alta" y un
consiguiente "riesgo muy alto" segin el factor de contaminacion y el indice de riesgo
ecologico potencial. Mientras tanto, en el ecosistema de matorral andino, los sectores de
Charaque y Altarani exhiben un grado preocupante de "contaminacién muy alta", con un

correspondiente "riesgo considerable" en los cinco sectores evaluados.

Palabras clave: Liquenes, elementos traza, riesgo ecologico
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ABSTRACT

Lichens, due to their unique biology and high sensitivity to pollutants, have become
invaluable tools for investigating the spatial distribution of trace metals. This thesis aimed
to evaluate the spatial variability and potential ecological risk associated with trace elements
present in lichens from the coastal hills and high Andean zones of the Moquegua region. The
research covered an area of 2100 m? with 175 sampling units distributed across 35 stations.
Biodiversity was analyzed using the Shannon-Wiener and Simpson indices. Trace elements
(Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, U, Zn) were quantified using inductively coupled
plasma mass spectrometry, and ecological risk was assessed using indicators such as the
pollution factor, ecological risk, and biological toxic factor. The results showed a total of
267 lichen specimens, distributed across 33 species, 19 genera, 8 families, 7 orders, and 2
classes. Notable richness and abundance of species from the Parmeliaceae family were
highlighted in the Tala sector. Regarding the coverage of lichen species, the Lomas de
Huacaluna sector stands out, featuring Flavopunctelia sp. Significant differences in Shannon
and Simpson biodiversity indices were evident between the Charaque, Calientes, and Lomas
de Huacaluna sectors. In the coastal hill ecosystem, Tacahuay exhibits the highest
concentrations of trace elements, while Huaca Luna stands out in Cd and Mn. In terms of
bioaccumulation, Physcia europens leads for As, Cu, N1, Pb, U, and Zn; Phaeophyscia sp.
for Al and Fe; Physcia undulata for Cd and Mn; and Canoparmelia sp.1 for Hg. In the Andean
shrub ecosystem, Altarani is notable for high concentrations of Cu and Zn, while Calientes
shows the highest presence of As. In terms of bioaccumulation, Calogaya saxicola exhibits
high concentrations of As and Cr, Squamulea subsoluta for Al, Fe, and Pb, Placomaronea
mendozae for Mn, Squamulea squamosa for Cd, Scutaria andina for Zn, and Psiloparmelia
subcrustosa for Cu. Finally, the results show that in the coastal hill ecosystem, a critical level
of "very high pollution" and a consequent "very high risk" is evident according to the
pollution factor and potential ecological risk index. Meanwhile, in the Andean shrub
ecosystem, the sectors of Charaque and Altarani exhibit a concerning degree of "very high

pollution", with a corresponding "considerable risk" in the five sectors evaluated.

Keywords: Lichens, trace elements, ecological risk.
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Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) para el ecosistema matorral
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Figura 3-36. Agrupacion y grado de correlacion entre las variables factor de respuesta toxica
(FCE), riesgo ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),
Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) para los ecosistemas de lomas

costeras Y matorral andino. ..........ooiiiiiiiiiiiiiie e 126
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A3

INTRODUCCION

El riesgo ecoldgico representa el riesgo que soporta el ecosistema y sus componentes,
reflejando los impactos negativos de las actividades humanas y los cambios ambientales
naturales al ecosistema (Ju et al., 2021). El aumento de la contaminaciéon por material
particulado (PM) y los metales pesados (MP) en el aire se ha convertido en un problema
ambiental global (Baruah et al., 2021; Cheng et al., 2014; Haswani et al., 2023; X. Luo,
Zhao, et al., 2019; Nirmalkar et al., 2021; Shojaee Barjoee et al., 2023) que pone en riesgo
la funcionalidad de los ecosistemas altoandinos (Ccanccapa-Cartagena et al., 2023), lomas

costeras (Gonzales et al., 2023; Rani et al., 2021).

Los ecosistemas altoandinos albergan una alta diversidad bioldgica, agrobiodiversidad y
endemismo (Gonzales et al., 2023; Rolando et al., 2017), asi también una gran reserva de
carbono organico en suelos (COS) (Briick et al., 2023) y agua, que asi mismo provisionan
las demandas mineras, agricolas, energéticas y urbanas (Correa et al., 2023; Vuille et al.,
2008) confieren una especial relevancia ecologica a esta region. Sin embargo, los
ecosistemas de gran altitud se encuentran entre los mas fragiles de la Tierra, ya que muestran
bajas tasas de recuperacion después de una perturbacion (Bierman-Lytle, 2015). La
intensificacion agricola y la invasion de cultivos, el sobrepastoreo y las actividades mineras
ponen en peligro la funcionalidad de sus ecosistemas y los servicios ecosistémicos (SE) que
brindan (Rolando et al., 2017), por lo que son necesarios buscar estrategias de monitoreo y

vigilancia.

En relacion con los ecosistemas costeros, son muy importantes ya que el 40% de la poblacion
mundial vive cerca de la costa (Rani et al., 2021), el 70% de su capital industrial se
concentran en zonas costeras dentro de un radio de 100 kilémetros (Zong et al., 2021). En el
Pert se han registrado un promedio de 100 especies de plantas en cada loma costera
(Talavera et al., 2017) con un endemismo del 30 %. A pesar de la gran cantidad de lomas
costeras en todo el Peru, su diversidad taxondmica solo ha sido estudiada en 17 localidades
(Gonzales et al., 2023), por lo que trabajos relacionados con el estudio de la diversidad
floristica en lomas son de gran relevancia. Se ha identificado que la principal causa de
contaminacion ambiental son actividades industriales como la mineria metalica y no
metalica, al contaminar la niebla marina con arsénico, aluminio, hierro y plomo (Garcia
Huazo, 2017), asi como el MP emitido por las minas de cobre también puede bloquear u

obstruir las estomas, afectando asi los procesos fotosintéticos (Gonzales et al., 2023). A pesar

1
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de las caracteristicas excepcionales de las lomas costeras, los esfuerzos por conservarlas han
sido limitados. Menos del 50% de las lomas costeras peruanas se encuentran bajo alguna

categoria de proteccion.

El estudio de la distribucion espacial de los MT y PM atmosférico es fundamental para la
evaluacion de la dispersion de particulas en los ecosistemas fragiles como las lomas costeras
y la puna. El enfoque tradicional utilizado para la evaluacion de las concentraciones de
contaminantes del aire se basa generalmente en sitios de monitoreo en ubicaciones fijas,
donde se dispone de un gran nimero de estas estaciones de vigilancia (Trzyna et al., 2023).
Sin embargo, el coste muy elevado de una red de seguimiento basada en muestreadores de
particulas tradicionales generalmente impide alcanzar estos objetivos. Los modelos
matematicos (Abraham et al., 2018), que a menudo revelan limitaciones como errores
reducibles resultantes de entradas inadecuadas de datos sobre la calidad del aire y de
dificultades de los modelos para describir un tema tan complejo (Massimi et al., 2019). Por
lo tanto, existe una demanda creciente de técnicas de monitoreo de la calidad del aire de bajo
costo que puedan aplicarse facilmente con el objetivo de validar y optimizar modelos de

dispersion.

Los liquenes ofrecen una oportunidad unica para investigar los efectos biologicos de la
contaminacion del aire, proporcionando informacion confiable sobre la calidad y
caracteristicas del medio ambiente (Birke et al., 2018; Dorter et al., 2020; Forbes et al., 2015;
Mari¢ et al., 2016; Trzyna et al., 2023; Vardar et al., 2014). La falta de cuticula cerosa y
estomas permite que muchos contaminantes sean absorbidos por toda la superficie del liquen
(Paoli et al., 2012). Estos organismos simbioticos se han utilizado ampliamente en el
biomonitoreo de la contaminacion del aire, ya que se pueden usar tanto para estimar los
efectos bioldgicos de los contaminantes midiendo los cambios de la biodiversidad a nivel de
comunidad o poblacién (riqueza de especies o abundancia total de especies) (Rocha et al.,
2022), como para monitorear la acumulacion de contaminantes persistentes, analizando su

contenido de elementos traza (Sujetoviené et al., 2019; Vardar et al., 2014).

Esta tesis doctoral se enfocd en cuantificar los oligoelementos depositados desde la
atmosfera, empleando liquenes como indicadores bioacumulativos, y en evaluar el riesgo
ecologico potencial en las lomas de Amoquinto, Huacaluna, Tacahuay, asi como en los
distritos circundantes de Torata y Carumas, ubicados en la region de Moquegua.
Destacandose como uno de los primeros trabajos que aborda la evaluacion del riesgo

2
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ecologico en ecosistemas altoandinos y de lomas costeras, este estudio demuestra
concluyentemente que los liquenes son indicadores biologicos idoneos para detectar la
contaminacion por oligoelementos traza, ofreciendo una precisa representacion de los
impactos provenientes tanto de fuentes antropogénicas como naturales. Asimismo, se
constata que los elementos traza identificados en los liquenes sefialan predominantemente la
contaminacion generada por actividades industriales. Los resultados obtenidos en este
trabajo son de gran relevancia para la evaluacion del impacto ambiental de empresas
industriales, planes de desarrollo concertado, estrategia del manejo de la biodiversidad y la
anticipacion de los efectos adversos de la contaminacion expresados a través de la evaluacion

del riesgo ecologico.
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HIPOTESIS

En los ultimos afos, la utilizacién de organismos cosmopolitas como indicadores para
evaluar la calidad atmosférica ha experimentado un aumento notable. Estos organismos
exhiben la capacidad de responder, reaccionar y adaptarse a los cambios en las condiciones

ecologicas, ya sea a nivel individual o comunitario
Por lo que se postula:

(1) Si los liquenes puede ser un bioindicador adecuado de la contaminacién por
oligoelementos que refleje los impactos multicomponentes y multifactoriales
provocados por las actividades de origen antropogénico o natural en lomas
costeras y matorral andino de la region de Moquegua.

(i1) Si existe mayor riesgo ecoldgico potencial de los elementos traza en las zonas
altoandinas de los distritos de Torata, Carumas con relacion a las lomas de

Amogquinto, Huacaluna, Tacahuay.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la variabilidad espacial y riesgo ecologico potencial de los elementos traza

presentes en liquenes de las lomas costeras y zonas altoandinas de la region de Moquegua.

Objetivos especificos

e Determinar la biodiversidad de liquenes presentes en las lomas de Amoquinto,

Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata, Carumas.

e Determinar la composicion quimica elemental de los elementos traza presente en los
liquenes de las lomas de Amoquinto, Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de

los distritos de Torata, Carumas.

e Evaluar el riesgo ecologico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe,
Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presente en los liquenes de las lomas de Amoquinto, Huacaluna,

Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata, Carumas.

e Analizar la correlacion entre el factor de respuesta toxica, el riesgo ecologico y el

indice de biodiversidad en los ecosistemas de matorral andino y lomas costeras.
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1.1 Liquenes

Los liquenes son una asociacion simbidtica de una pareja de algas o cianobacterias
(fotobionte) con un huésped fungico (micobionte). Los liquenes crecen independientemente
de los sustratos hospedantes, incluidas rocas, suelos, arboles y estructuras hechas por el
hombre. Dado que carecen de un sistema de raices, los liquenes absorben nutrientes o
contaminantes principalmente a través de la deposicion atmosférica, en especial por via
himeda y seca. Su capacidad para crecer en diversos ambientes y resistir climas severos les

permite capturar y retener nutrientes del aire (Anderson et al., 2022a).

Los liquenes son asociaciones simbidticas de un hongo (micobionte) y una pareja de
algas o cianobacterias (fotobionte). Los hongos formadores de liquenes forman asociaciones
con algas verdes eucariotas (ficobiontes), con cianobacterias procariotas (cianobiontes) o,
en algunos casos, con simbiontes de algas y cianobacterias (Honegger, 1993). Los
micobiontes forman el componente estructural principal de los liquenes, mientras que los
fotobiontes ocupan un volumen relativamente pequefio en posiciones especificas dentro del
liquen. Las hifas de la médula del micobionte que crecen hasta convertirse en una masa
gelatinosa que rodea las células del fotobionte, reciben y distribuyen agua y nutrientes
minerales y brindan espacio e iluminacion Optima a los fotobiontes para la fotosintesis
(Rankovi¢ & Kosani¢, 2019a). Las capas periféricas o “corteza” sirven como exoesqueleto
para estabilizacion y proteccion. A su vez, los fotobiontes son células fotosintéticas cuya
forma y funcién se integran con el hongo asociado: los fotobiontes proporcionan

carbohidratos al huésped micobionte (Anderson et al., 2022a).

En la Figura 1-1., (a) se observa una representacion esquematica de la simbiosis de
liquenes a nivel ecologico. Los fotobiontes (amarillo) proporcionan fijacion de energia a
través de metabolitos elaborados, mientras que el micobionte (azul) comprende la mayor
parte del cuerpo del liquen y brinda proteccion ante diversos desafios ambientales. (b)
Ejemplo de cuerpo de liquen, incluidos distintos 6rganos para segregar fotobiontes de algas
y cianobacterias (por ejemplo, cefalodia). Aqui, la reproduccion del liquen tiene lugar de
forma asexual a través de soredio, que incluye tanto algas (amarillas) como hongos (azules)
en cada propagulo. (¢) Cada especie de liquen individual (cuadros grises) esta compuesta
por un micobionte (Mj) y uno o més fotobiontes (Pi). (d) El conjunto de asociaciones entre

fotobiontes y micobiontes define una red bipartita, su andlisis estructural puede revelar la
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presencia de estructuras de mesoescala, como gremios, relacionadas con las relaciones

ecologicas subyacentes y la historia evolutiva (Duran-Nebreda & Valverde, 2023).

a b soredio

Fotobionte

proteccion
metabolitos contra Ia_
iaborades desecacion,
9 depredadores,

UV, etc.

ﬁ Micobionte

cefalodia

C d Gremio 1 Gremio 2

Figura 1-1. Una perspectiva de red sobre las simbiosis de liquenes (Duran-Nebreda &
Valverde, 2023).

1.1.1. Origen evolutivo de lo liqguenes

Los liquenes han evolucionado mas de diez veces de forma independiente en todo el arbol
de la vida fingico (Ametrano et al., 2022).Sus formas son un ejemplo exquisito de evolucion
convergente, cumpliendo funciones congruentes en linajes evolutivos no relacionados. Sin
embargo, nos falta una comprension integral de sus origenes evolutivos y mecanicistas desde
la perspectiva de todos los simbiontes, incluido el hongo primario y su cohorte de socios
fotosintetizadores (Allen & Lendemer, 2022). Hay més de 20.000 especies descritas de
hongos liquenes que pertenecen a mas de 100 familias de hongos (Liicking et al., 2016a).
Estos van desde linajes muy diversos que sufren radiaciones rapidas hasta linajes antiguos
menos diversos que pueden ser fosiles vivientes. La riqueza de especies y la diversidad
evolutiva de los socios fotosintetizadores atin no se conocen por completo, pero los avances
recientes sugieren una diversidad notable y previamente subestimada en todas las escalas
evolutivas (Allen & Lendemer, 2022). Sin embargo, la falta de evidencia experimental sobre

el microbioma del liquen obstaculizé nuestra capacidad de revelar la red de interacciones
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dentro de este holobionte. A diferencia de lo que se creia tradicionalmente, el fotobionte no
debe limitarse a una sola cepa de algas (Casano et al., 2011)y los protistas e incluso los virus

pueden formar asociaciones simbidticas con liquenes (Morillas et al., 2022)( Fig. 1 - 2).

Organismo _ o
individual Antes 1867 ;&(
— 1867 Schwendener =
T®H
— 1879 de Bary 2 2
8 ) e
g - 1925 Uphof +@+£Q‘§_ ﬁ
£
k=]
@
=
= - 2011 Casano et al. ? @ {} + w = &
— 2015 Wilkinson et al. + @ + {og; + g’%j;. + = &
— 2016 Spribille et al.
Holobionte — 2019 Petrzik ef al.

ﬁ Liquen @ Alga / cianobacteria i Bacteria Levadura

Hongo C% Alga secundaria Brestista i e

Figura 1-2. Linea temporal que indica el momento en que se descubrieron los diferentes
componentes de la asociacion de liquenes. Esta figura refleja el viaje desde la consideracion
de los liquenes como un solo organismo hasta la compleja relacion simbiotica de multiples
socios conocida hoy en dia (Duran-Nebreda & Valverde, 2023).

Conceptualizar un liquen significa dar cuenta de una amplia gama de microorganismos
relacionados, proporcionando el ejemplo ideal de un holobionte, compuesto por un
micobionte dominante y un microbioma diverso (Simon et al., 2019). Esta red evolucionada
de conexiones biodticas cuya morfologia esta determinada por el micobionte, esta al servicio
de la aptitud de todo el superorganismo. Hawksworth y Grube (Hawksworth & Grube, 2020)
redefinieron la simbiosis de liquenes como: "un ecosistema autosostenible formado por la
interaccion de un hongo exhabitante, una disposicion extracelular de uno o mas socios
fotosintéticos y un numero indeterminado de otros organismos microscopicos"(Bennett et

al., n.d.). El estilo de vida de los liquenes representa mas de la mitad de todos los
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ascomicetos, con tedricamente cinco origenes evolutivos del estilo de vida entre los hongos,
lo que hace que esta forma fiingica sea una entidad muy exitosa pero atn confusa (Lutzoni
& Miadlikowska, 2009)( Fig. 1-3). Los liquenes han sido observados por los cientificos y
utilizados con fines medicinales y colorantes desde la antigliedad; incluso fueron estudiados
por Aristoteles (Carr et al., 2021). Desde su descubrimiento inicial, nuestra comprension de
los liquenes se ha alterado drasticamente y sigue cambiando en la actualidad. Los liquenes
fueron originalmente descritos y reconocidos como plantas. Sin embargo, en 1867, Herman
Schwendener propuso que los liquenes eran, en cambio, un conglomerado de hongos (el
micobionte) y algas o cianobacterias (el fotobionte/ficobionte y cianobionte

respectivamente) (Grube et al., 2015)( Fig. 1-4 ).

® No Liquenizado
@ Liquenizado

Figura 1-3. Arbol filogenético de los linajes de hongos que han desarrollado la forma de
liquen. El linaje completo de hongos est4 representado en la parte rosa del arbol, donde la
rama verde representa el linaje de los basidiomicetos y las partes azules representan los
hongos ascomicetos (Carr et al., 2021).

Hasta hace poco, este era el paradigma reinante de la simbiosis de liquenes, pero con la

llegada de las modernas tecnologias de secuenciacion hemos modificado nuestra
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comprension de lo que constituye un liquen. Los investigadores ahora estan empezando a
comprender que los liquenes no contienen s6lo dos organismos o “socios”, sino mas bien un
consorcio completo de microbios, que puede incluir incluso bacterias y arqueas (Cardinale

et al., 2008; Grube et al., 2015).

o polisacaridos
fofosintetizados estructura simbiotica

. . Luz, aire, agua,
Bacteriobiontes micronutriegtes

reciclando nutrientes, N-fijacion

Figura 1-4. Reconstruccion 3D de la imagen confocal laser scanning Microscopy (CLSM).
Colonizacion de bacterias en un fragmento de talo de Lobaria pulmonaria, con un esquema
general de las contribuciones funcionales en las simbiosis de liquenes. Fotobionte,
micobionte y Bacteriobionte (Grube & Berg, 2009).

Los diversos origenes evolutivos polifiléticos de los liquenes (Fig. 1-3), junto con la
disponibilidad de multiples posibles socios dentro de una "especie" determinada,
contribuyen a su naturaleza enigmatica (Liicking et al., 2016b). Los liquenes se clasifican en
funcion de varias caracteristicas, pero normalmente el taxon del fotobionte y la morfologia
estructural del talo proporcionan la base para la clasificacion de un tipo de liquen, como
Xanthoria parietina, que es un liquen de tipo folioso Trebouxiod. Mientras que el nombre de
taxon que se le da al liquen también se le da al micobionte (o viceversa), por ejemplo:
Endocarpon pusillum el liquen con la especie de micobionte Endocarpon pusillum y la
especie de fotobionte Diplosphaera chodatii. La plasticidad fenotipica puede conducir
entonces a una separacion taxondmica innecesaria y a confusion en la comprension de la

biologia y la diversidad de los liquenes(Carr et al., 2021).
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Los liquenes que contienen multiples fotobiontes (o micobiontes) y los liquenes
promiscuos que pueden elegir entre multiples socios aumentan aun mas la confusion en la
nomenclatura. Ejemplos de especificidades fenotipicas que conducen a problemas de
nomenclatura incluyen: indicaciones recientes de que algunos liquenes contienen multiples
socios fungicos (ascomicetos y basidiomicetos) que son necesarios para la especiacion del
liquen (Tuovinen et al., 2019), micobiontes que son capaces de asociarse con una variedad
de fotobiontes asociados y liquenes que pueden contener mas de un fotobionte

simultaneamente (Henskens et al., 2012).

En aras de la simplicidad, las caracteristicas y descripciones de los liquenes a las que
se hace referencia aqui serdn amplias y no especificas de ningiin morfotipo de liquen en
particular y es posible que no representen todos los taxones de liquenes. Esta diversidad de
estrategias de historia de vida también ha provocado que la comprension de los liquenes
vaya a la zaga de la de otros organismos, pero las tecnologias de secuenciacion de
nucledtidos mas recientes han ayudado a ampliar nuestro conocimiento de estas
comunidades. Para comprender la historia de vida de los liquenes es apropiado entender su
biologia centrandose en el hecho de que existen de manera similar a las biopeliculas

microbianas (Blaha et al., 2006; Piercey-Normore & DePriest, 2001).

1.1.2. Formacion de un liquen

En 1993, Honegger propuso un modelo para la formacion de liquenes utilizando
datos morfolégicos, que ha sido ampliamente adoptado. El desarrollo de biopeliculas sigue
cuatro etapas principales: 1) adherencia, 2) iniciacion, 3) maduracién y 4) dispersion
(HONEGGER, 1993). Cada etapa tiene requisitos microbianos especificos e interruptores
genéticos, que cambian entre las etapas de formacion. Estas etapas se parecen a las del
desarrollo del talo del liquen como se describe en la literatura sobre la sucesion morfologica
de la liquenizacion. Segun Honegger, las etapas de la liquenizacion son: 1) contacto y
reconocimiento no especificos, 2) formacion previa al talo, 3) estratificacion del talo y 4)
reproduccion y dispersion del talo maduro (Fig. 3). Aunque la terminologia puede diferir
entre las etapas de desarrollo de biopeliculas y liquenes, los procesos bioldgicamente
significativos estan alineados en las cuatro etapas. La primera etapa incluye la adherencia a

la superficie o al compafiero en la literatura sobre liquenes y la identificacion de organismos
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vecinos. La segunda etapa implica un cambio en el tipo de crecimiento celular. La tercera
etapa es la diferenciacion de morfotipos celulares. y formacion de matrices. La etapa final
es la dispersion de las células a través de esporas vegetativos o propagulos. En particular, el
tiempo que tardan las células en pasar por cada etapa varia significativamente entre estas
comunidades. Los liquenes tardan afios en crecer, mientras que algunas biopeliculas tardan
solo unas horas. Independientemente de la escala de tiempo, estas dos comunidades

comparten grandes similitudes biologicas en cada etapa de su desarrollo (Fig. 1-5).

Hydrophobic surface

7\ s
o lath]
{ -

Biofilm
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Transferencia | Bisqueda selectiva
vegetativa de pareja

Figura 1-5. Resumen de las etapas de desarrollo de las biopeliculas, representadas por
Candida albicans (beige) y Streptococcus gordonii (morado), y liquenes con el micobionte
Xanthoria parietina en amarillo y los fotobiontes en verde (algas y cianobacterias).

En la Figura 1-5., se describe la etapa de adherencia y contacto no especifico son las primeras
etapas del desarrollo de biopeliculas y liquenes, respectivamente. Ambos son conocidos por
la unién de células a una superficie hidrofobica (roca, corteza o tubo de catéter) a través de
varias proteinas hidrofébicas representadas con un rectdngulo rosa. Las etapas de iniciacion
y pre-talo son las segundas etapas de desarrollo. Esta etapa esta relacionada con la
diferenciacion celular, donde C. albicans inicia el cambio al crecimiento de las hifas y los
micobiontes inician la ramificacion de las hifas. Las terceras etapas son la etapa de
maduracion y la etapa de estratificacion del liquen. En estas etapas tanto las biopeliculas
como los liquenes crean zonas diferenciales de células y forman su matriz extracelular. Las
biopeliculas forman micronichos que dan lugar a microcolonias y huecos intersticiales. que
permiten cierto intercambio gaseoso. Los liquenes separan en 3 secciones principales la

corteza superior donde se encuentra la mayor parte de la matriz extracelular (MEC) y las
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c¢lulas fotobiontes se ubican justo debajo, la capa talina medular que se cree que estd
compuesta principalmente de aire o sustancias desconocidas (Honegger & Haisch, 2001) y
la capa inferior de la corteza, que se considera que también tiene MEC y es responsable de
la union del liquen a la superficie. La etapa final es la etapa de dispersion, o reproduccion y
dispersion en liquenes. Esta etapa puede ser causada por reproduccion o liberacion
vegetativa de células por perturbacion externa o intencionalidad de la comunidad (Carr et

al., 2021).
1.1.3. Crecimiento y clima

El crecimiento y los procesos metabolicos en los liquenes, como la fotosintesis,
dependen en gran medida de las condiciones climaticas y de humedad (Watkinson, 2016).
Los liquenes pueden sobrevivir a periodos de desecacion en estado de latencia, y pueden
rehidratarse y activarse facilmente mediante la lluvia, el deshielo, el rocio o la humedad, con
restauracion de la actividad metabdlica (Aubert et al., 2007). Las tasas de crecimiento son
relativamente rapidas en regiones himedas y temperaturas suaves (por ejemplo, bosques
tropicales templados), mientras que son mucho mas lentas en ambientes secos, articos
continentales, antarticos y alpinos (Sancho et al., 2019). Las tasas de crecimiento difieren
para los liquenes crustosos, foliosos y fruticosos, difieren de un afio a otro. Las tasas de
crecimiento también estan influenciadas por las condiciones del hdbitat, como el espesor de
la estera, la cercania de las capas de arbustos o la cobertura de musgo (Abdulmanova &

Ektova, 2015). La Tabla 1., describe la tasa de crecimiento de los liquenes en sus tres formas.

La bibliografia detalla que en Cladonia, el crecimiento ocurre en tres periodos generales
(Anderson et al., 2022b): hay (1) un periodo de acumulacion, es decir, la formacion de
podecio, cuando la longitud del podecio aumenta. Este periodo puede durar de 10 a 25 afios.
El periodo de renovacion (2) presenta una tasa de crecimiento igual para la parte superior en
comparacion con la tasa de descomposicion de la base. Este periodo puede durar varias
décadas. Finalmente, (3) el periodo de degeneracion, cuando la tasa de descomposicion
excede el crecimiento desde arriba. La duracion de este periodo es similar a la del periodo
de acumulacion. La edad de las alfombras de liquenes reportada en la literatura puede variar
ampliamente, es decir, desde unos pocos a decenas de afios (para liquenes foliosos y

fruticosos), hasta cientos o miles de afios (Armstrong, 2015a).
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Tabla 1-1. Rango de tasas de crecimiento de las tres formas principales de liquenes

Forma de Tasa de crecimiento (mm Ubicacion Referencia
crecimiento afio) 1) y especies
Crustosa (especies no especificadas) N /A Easton (1994)
0.25-1
Pertusaria sp.: 0.5-1.20 Escocia Garnett y Bradwell
(2010)

Buellia fria; Buellia tardia Antartida  Sancho et al. (2019)
marginata: 0.01-0.44

Foliose (especies no especificadas) N /A Easton (1994)
0.01-4
(especies no especificadas) N /A Armstrong y Bradwell
0.01-27 (2011)
Fruticose (especies no especificadas) N /A Easton (1994)
1.6-10

Cladonia alpestres: 3.4 (2.5— Canada Scotter (1963)
4.8)

C. leve: 3.6 (2.7-4.9)

C. rangiferina: 4.1 (2.7-6.0)

C. rangiferina: 5.9 (3.9-7.7) Finlandia  Vasander (1981)
C. arbuscula: 6.0 (4.6-7.5)

Cladonia.: 1.2-10.9 Rusia Abdulmanova y
Ektova (2015)

Fuente: (Anderson et al., 2022b)

1.1.4. Absorcion de nutrientes y metabolitos

Los liquenes obtienen sus nutrientes de la precipitacion himeda, del intercambio directo de
gases y de particulas secas. Las fuentes de elementos incluyen rocas de la corteza terrestre y
particulas de suelo suspendidas por los vientos, material de actividad geotérmica y volcénica,
sal marina en el aire, cenizas de incendios forestales y particulas cdsmicas interplanetarias.

Las fuentes antropogénicas incluyen actividades mineras (trituracion, resuspension de
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relaves), quema de carbon, procesamiento de metales y otras actividades industriales,
emisiones del ciclo del combustible nuclear, pruebas de armas y accidentes nucleares

(Graney et al., 2019; Mroz et al., 2018).

La absorcion de agua y nutrientes minerales disueltos se produce en los liquenes a
través de la corteza. Los nutrientes son posteriormente translocados dentro de los talos del
liquen o en el espacio medular (Honegger, 1991). Los macronutrientes esenciales incluyen
C, P N, K, Na, Ca, Mg, mientras que los micronutrientes incluyen Zn, Cu, Co, Mo, V, Ni,
Fe, (Asplund & Wardle, 2017). A su vez, algunos elementos como Pb, Hg o Cd no tienen

funcion bioldgica conocida (Gupta et al., n.d.)

Los liquenes producen sustancias que pueden clasificarse en dos grupos generales:
metabolitos primarios (intracelulares) y metabolitos secundarios (extracelulares). Algunos
de ellos son producidos por el micobionte y otros por el fotobionte. Los metabolitos
primarios incluyen proteinas, aminoacidos, polioles, carotenoides, polisacaridos y vitaminas
(Rankovi¢ & Kosani¢, 2019b). En general, estas sustancias son solubles en agua. La mayoria
de los metabolitos primarios no son especificos de los liquenes y pueden ocurrir en hongos,
algas y plantas superiores de vida libre (Elix & Stocker-Worgétter, 2008). Los metabolitos
secundarios son de origen fingico y constituyen la mayoria de las sustancias orgéanicas de
los liquenes; generalmente se encuentran en las superficies de las hifas y no dentro de las

células.

La mayoria de los metabolitos secundarios son exclusivos de los liquenes y no son
comunes en otros hongos o plantas superiores. Estas sustancias son poco solubles en agua y
muy estables (Rankovi¢ & Kosani¢, 2019c). Ejemplos de metabolitos secundarios son
dibenzofuranos y 4cidos Usnicos, depsidas, depsidonas, depsonas, quinonas, lactonas,
xantonas y derivados del acido pulvinico. Muchos de estos metabolitos tienen capacidades
quelantes y desempefian un papel en la absorcion e inmovilizacion de metales (Boustie &
Herbette, 2015) (Fig. 3). Estos metabolitos pueden liberarse en el espacio extracelular y
cristalizar en o cerca de la superficie de las hifas en la médula o en la corteza (Rankovi¢ &

Kosani¢, 2019c).
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Figura 1-6. Vias biosintéticas simplificadas de metabolitos secundarios en liquenes
(adaptado de Rankovi¢ & Kosani¢, 2019c)).

Los fotobiontes de liquenes fijan carbono y suministran la mayoria de los carbohidratos
producidos al micobionte en forma de glucosa (cianobiontes) o como polioles como ribitol,
eritritol y sorbitol. Los micobiontes los convierten en otros azlcares, como el manitol;
Algunas de las especies basadas en carbono pueden desplegarse en las paredes celulares y
usarse mas en la sintesis de sustancias especificas de los liquenes (Daillant et al., 2004).
Tanto los micobiontes como los fotobiontes pueden capturar y retener iones

(macronutrientes, micronutrientes y otros metales) ya sea extra o intracelularmente (Garty,

2001a).
1.1.5. Absorcion de metales y elementos toxicos

La absorcion y movilidad de metales esenciales y toxicos estd influenciada por la forma
fisico-quimica o "especiacion" de los elementos (Branquinho et al., 1999). Los liquenes
pueden absorber y acumular metales en forma disuelta y en particulas. Los liquenes pueden
atrapar particulas ya formadas, generalmente en el espacio intercelular de la médula o en la
corteza (Backor & Loppi, 2009a). También pueden modificar su mecanismo quimico interno
para descomponer particulas minerales que estan fisicamente atrapadas, haciendo asi que los
elementos constituyentes estén quimicamente disponibles (de Vasconcelos et al., 2015). En
consecuencia, es posible una disolucion parcial de los metales a partir de particulas, seguida

de una posterior redistribucion de estos elementos dentro del liquen talo (Purvis" et al.,
2000).
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Los metales disueltos pueden acumularse extra o intracelularmente tanto en el micobionte
como en el fotobionte (ver Fig. 1-7). La proporcion del contenido de metales extra e
intracelulares en los liquenes depende de la especie y del elemento; las diferencias en la
proporcion de estas dos formas de acumulacion atin no se comprenden bien (Rola, 2020). La
acumulacion extracelular de metales se encuentra principalmente dentro de la corteza o
dentro de la médula. La absorciéon de metales extracelulares puede tener lugar mediante
complejacion en sitios de intercambio cationico en las paredes celulares de los liquenes
(indicados como =S en la Fig.1-7), como grupos funcionales hidroxilo, carboxilo, fosfato,
amina o sulthidrilo (Garty, 2001b). Los metales pueden unirse quimicamente a metabolitos
secundarios extracelulares que actuan como ligandos (L en la Fig. 1-7) en pigmentos de
melanina, polisacaridos o podrian precipitarse como cristales de oxalato (Casano et al.,
2015). Este El mecanismo de sorcion es a menudo un proceso fisico-quimico (Bhainsa &
D’Souza, 2009).Depende en gran parte de las superficies de las paredes celulares, del pH de
la soluciéon (que impacta en la superficie de la pared) y de la especiacion de los metales

(también influenciada por el pH).

Corteza superior Dabosisich
Particula *natural _L-h ired
Capa de alga B «artificial umeda
Medula
Corteza inferior Pérdidas de lavado érdida
particulas (pérdida de iones) total
Rizinas T—
Corteza Particle 7
: v * breakdown M
superior ° Sorcion
Capt (pasiva) Efectos biologicos
apiuiaLy =C &= Mt
LIQUEN retencion S MTS ML (yetabslico o toxico) 2
(inerte) Difusién | | Captacion Lavadc_),' 3
(pasiva) (activa) — eXcrecion g
(pérdida de ;
Capa Efectos bioldgicos iones) 9
MZ <s ML (Metabolico o toxico) 2
de alga a
9
9
o)
ol
Precipitacion con metabolitos £
secundarios (X) y 8
~A eliminacion/aislamiento en corteza 7]
(superior o inferior) 8
.Cort‘eza Captura y
inferior ® retencion
(inerte) =
Legend:
=S sitio de sorcion
L ligando

Figura 1-7. Modelo actualizado para la absorcion de radiocontaminantes en liquenes
(sefialado como M y M #*; basado en la revision Anderson et al. 2022by en cifras de Salbu
et al. 2015).
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La acumulacion extracelular/hifal se considera un importante mecanismo de defensa contra
el exceso de metales (Backor & Loppi, 2009a). La absorcion de metales puede tener lugar
después de una etapa de sorcién/desorcion desde sitios en las paredes celulares u otras
superficies. La absorcion intracelular/hifal en el fotobionte (alga o cianobacteria) del liquen
puede ocurrir a través de difusion (pasiva) o mediante bombas celulares en las paredes
celulares (activas). La presencia de metales dentro de las hifas puede tener consecuencias
biologicas, ya sean positivas (metabolicas) o negativas (toxicas). El lavado por lluvia o agua
y la excrecion contribuyen a la pérdida de metales. Las pérdidas de metal también pueden
ocurrir por medios fisicos (p. ¢€j., rotura estructural, pastoreo). Los liquenes tienden a excluir
el exceso de metales mediante eflujo y compartimentacion para mantener el funcionamiento
metabolico normal. Por ejemplo, atrapan metales en cuerpos concéntricos y vacuolas (en
micobiontes) o en cloroplastos (fotobiontes) (Backor & Loppi, 2009b). Se sabe que los
liquenes sintetizan quelantes intracelulares como el glutation o las fitoquelatinas formadoras
de complejos metalicos. Ademas, diferentes especies de liquenes cambian los parametros
fisioldgicos en respuesta a los contaminantes, por ejemplo, pueden cambiar la integridad de
la membrana celular, la composicion de los pigmentos fotosintéticos o la eficiencia de la
fotosintesis (Backor & Fahselt, 2004). Los fotobiontes son generalmente mas sensibles que

los micobiontes al estrés abidtico, incluido el estrés metalico (Sanita Di Toppi et al., 2005)
1.2 Contaminacion ambiental

El medio ambiente es un sistema intrincado y heterogéneo formado por elementos tanto
bidticos como abiodticos. La riqueza de la biodiversidad, la salud de los ecosistemas y el
bienestar de todos los organismos vivos, incluidas las personas, estan directamente
relacionados con la calidad ambiental. La introduccion de contaminantes naturales o
antropogénicos en un ecosistema determinado puede provocar cambios indeseables en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del medio ambiente. Esto puede resultar en
contaminacion ambiental, que puede dafiar a los seres vivos y la calidad de las

composiciones abioticas en el aire, el agua y la tierra (Warnasuriya et al., 2023).

Los contaminantes ambientales suelen ser subproductos o desechos generados por
procesos industriales, practicas agricolas, sitios contaminados, eliminacidon inadecuada de
desechos y calamidades naturales. La mayoria de los contaminantes son contaminantes
organicos persistentes emergentes, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
los hidrocarburos del petroleo (PHC), los hidrocarburos halogenados, los pesticidas, los
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elementos potencialmente téxicos (PTE) como los metales y los compuestos radiactivos.
Otros factores fisicos de la contaminacion ambiental son los pulsos electromagnéticos, el

calor, el polvo y el ruido (Warnasuriya et al., 2023).
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Figura 1-8. Fuentes, transporte, transformacion y destino de los contaminantes atmosféricos
(Guarnieri & Balmes, 2014).

La existencia de contaminantes en el medio ambiente, como reservorio final de la
mayoria de los contaminantes, se ha convertido en un riesgo para el ecosistema (Zaghloul et
al.,, 2020). Por lo tanto, los esfuerzos continuos para identificar, controlar y eliminar
contaminantes son una de las principales preocupaciones en el campo (Fig. 1-8). Se deben
identificar los origenes y reservorios de los contaminantes ambientales y se pueden
desarrollar y optimizar métodos analiticos teniendo en cuenta el riesgo potencial y el impacto
econdmico (Caughlan & Oakley, 2001). Los esfuerzos de monitoreo exitosos deben ser

ecologicamente significativos, estadisticamente confiables y rentables.
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1.2.1. Material particulado (PM) y metales traza (MT) asociados a la

contaminacion a los ecosistemas

Los aportes globales de metales antropogénicos a los ecosistemas a través del aire, el agua
y los suelos han aumentado sustancialmente en todo el mundo durante el ultimo siglo, debido
a las actividades humanas (Minganti et al., 2014). Uno de las fuentes principales de
contaminacion hacia los ecosistemas es la contaminacion por particulas atmosféricas (PM)
o particulas de aerosol y la contaminacién por metales traza (MT) (X. Luo, Bing, et al.,
2019a). Los aerosoles también pueden ejercer efectos climaticos e hidrologicos a través de
la absorcion y dispersion de la luz, el crecimiento higroscopico y la actividad de los nticleos
de condensacion de las nubes (Banerjee et al., 2016). Para el ecosistema terrestre, la
contaminacion por aerosoles estd alterando significativamente los procesos de transferencia
radiativa y, por lo tanto, estd afectando potencialmente el crecimiento de las plantas a través
de la fotosintesis (Fig. 1-9). Como medios ambientales modviles y suspendidos, el PM
atmosféricas con MT asociadas también podrian ser retenidas por las hojas de las plantas o
ingresar al ambiente del suelo por deposicion seca o humeda, participando en los ciclos
biogeoquimicos de las MT. Por lo tanto, tanto las MP como las MT en el aire influiran en el
comportamiento ambiental y los efectos de las MT en los sistemas suelo-planta a través de

estas mﬁltiples formas (X. Luo, Bing, et al., 2019a) .
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Figura 1-9. Material particulado atmosféricos y elementos traza. La figura muestra el MP y
MT asociadas que participan en el ciclo biogeoquimico terrestre de los elementos traza en
varios sistemas suelo-planta, incluidos suelo urbano-arbol, suelo agricola-cultivos, y
sistemas montafiosos remotos suelo-bosque (X. Luo, Bing, et al., 2019b).
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A diferencia de los problemas ecolédgicos de los MT en la biota del entorno urbano, los MT
en el sistema agricola impactan la seguridad alimentaria en la salud humana por la
contaminacion de la cadena alimentaria del suelo-cultivo de las tierras agricolas, que también
esta significativamente influenciada por la entrada de PM atmosféricos ricos en MT
transportados desde cerca por areas urbanas e industriales, especialmente para la agricultura

periurbana (M. Luo et al., 2018).

El PM atmosférico no solo aumentan el contenido de MT en los suelos por deposicion,
sino que también inducen algunos impactos directos o indirectos en el crecimiento de los
cultivos, flora de ecosistemas naturales y la acumulacion de MT por absorcion foliar o
efectos climaticos (X. Luo, Bing, et al., 2019b). Es importante definir que el MP es un
conjunto de particulas solidas y/o liquidas, presentes en la atmosfera, estas son directamente
emitidas al aire, mediante hollin de diésel, polvo de vias y particulas de procesos productivos
.(Hao et al., 2019; Quijano, Mateus, Saint’Pierre, Bott, & Gioda, 2019; X. Wang & Sun,
2019). Las particulas se depositan en el aire y se depositan en la vegetacion. Esta deposicion
puede tener tres modos diferentes: (i) deposicion seca (se sedimenta desde el aire), (ii)
deposicion htimeda (lluvia o nevada) y (ii1) deposicion oculta (nubes, niebla, neblina, etc.)
(Fig 1-10). Puede haber una gran diferencia en las emisiones segtn la época del afio. organica
secundaria La generacion de PM aumenta 1.7 veces en la temporada seca en comparacion

con la temporada de lluvias (Grantz et al., 2003; Guo & Maghirang, 2012)
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Figura 1-10. La representacion esquematica mostrd diferentes procesos de deposicion de
material particulado (PM) sobre la vegetacion (deposicion seca, deposicion oculta y
deposicion humeda). Las plantas activan distintas respuestas de defensa contra la
contaminacion por particulas (Mandal et al., 2023).
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Hay dos tipos principales de lesiones directas que la contaminacion por el material
particulado (PM) puede causar en las plantas: lesiones agudas y cronicas. La lesion aguda
resulta de la exposicion a una alta concentracion de gas durante un periodo relativamente
corto y se manifiesta por sintomas claramente visibles en el follaje, a menudo en forma de
lesiones necrdticas. Si bien este tipo de dafio es muy facil de detectar (aunque no
necesariamente de diagnosticar), el dafio cronico es mucho mas sutil: resulta de una
exposicion prolongada a concentraciones de gas mas bajas y toma la forma de reducciones

en el crecimiento y/o el rendimiento, a menudo sin una clara sintomas visibles (Fig. 1-11).

La filosfera, la primera linea de interaccion entre las plantas y su entorno, tiene un
papel fundamental en la vida vegetal. La gran cantidad de microbios en la comunidad
microbiana de la planta (PMC), incluye bacterias, hongos y virus epifitos, endofitos o de
vida libre, asi como arqueas, protozoos y nematodos en menor nimero (Mansfield et al.,
2012). Esta comunidad diversa puede ser beneficiosa al mejorar el rendimiento de las plantas
o puede ser patdgena y danar la salud de las plantas. E1 PMC también puede proteger contra
microbios patégenos, asi como contra algunos contaminantes organicos (Koskella, 2013);
Fig. 1-11). Las exudaciones de las plantas también influyen en gran medida en la estructura

y composicion microbiana de la filosfera (Shakir et al., 2021).

Interacciones microbio-

microbio

Interacciones

microbio-

huésped

Respuesta

filosfera

Colonizacion

microbiana

Microbios comensales

y simbiontes fijadores de N2

Disminuir ef Compuestos

<« 3 + Endofitos
microbiano >

Promover el
crecimiento < metabolitos.

rizosfera microbiano

Figura 1-11. Colonizaciéon microbiana e interacciones en la parte aérea de la planta
(filosfera) (Mandal et al., 2023).

Las interacciones microbianas ocurren entre reinos y entre especies, lo que se conoce

como deteccion de quérum. Las respuestas inmunes de las plantas son de interés especifico
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ya que las interacciones huésped-microbio dan forma al PMC. Los microbios patdégenos
colonizan las plantas hospedadoras a través de su virulencia. Sin embargo, los microbios en
la filosfera del huésped pueden influir en esta interacciébn planta-patdogeno, ya sea
facilitindola o inhibiéndola. La colonizacion microbiana de la hoja ocurre en la superficie
de la hoja (epifitas) y en la parte interna de la hoja (endofitos) y puede conducir a la
formacion de biopeliculas exdgenas intraespecies en la superficie de la hoja (Mandal et al.,
2023).

Las plantas que estdn constantemente expuestas a contaminantes ambientales
absorben, acumulan e integran estos contaminantes en sus sistemas, dependiendo de su nivel
de sensibilidad, las plantas muestran cambios visibles que incluirian alteracién en los
procesos bioquimicos o acumulacion de ciertos metabolitos (Fig. 1-12) (Rai, 2016). Los
contaminantes pueden causar dafio foliar, dafio estomatico (Fig. 1-13), senescencia
prematura, disminuir la actividad fotosintética, perturbar la permeabilidad de la membrana
y reducir el crecimiento y el rendimiento en especies de plantas sensibles (Tiwari et al.,
2006). Las exposiciones a largo plazo y de baja concentracion a la contaminacion del aire
producen impactos dafiinos en las hojas de las plantas sin dafo visible. (Aragon et al., 2019;
Rai & Singh, 2015).

Interacciones microbio-

Las interacciones funcionales mlmgm. i |

! modifican

Interacciones

microbio-huésped

La dinamica del PMC cambia

Actividad funcional
¢ interacciones.

COMUNIDAD MICROBIANA DE
LA FILOSFERA (PMC)

Figura 1-12. Interaccion del PM con la filosfera y sus efectos asociados al cambio climatico
en la actividad funcional de la planta (Mandal et al., 2023).
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Figura 1-13. Representaciones con microscopia electronica de barrido (SEM) de las particulas
heterogéneas (PM) depositadas en las superficies de las hojas de Psidium guajava L. (A), Mangifera
indica L. (B), Terminalia arjuna (Roxb. ex DC.) Wight & Arn. (C), Molino Ziziphus jujuba . (D, E)
y Azadirachta indica A. Juss. (F). A, C: El bloqueo estomatico por el PM afecta las actividades
fisiologicas de la planta y modifica el microambiente de la superficie foliar; B, C: MP heterogénea
(tanto fisica como quimica) depositada en la superficie de las hojas; C, D, E y F: diferentes
crecimientos celulares y microbianos en la superficie de la hoja que interactiian con la MP depositada.

1.2.2. Material particulado (MP)

Las particulas atmosféricas tienen diversos tamafios, fuentes, composiciones quimicas y
efectos correspondientes (Fig. 1-14). Como principales contribuyentes a la carga de PM
ambiental urbana, las particulas antropogénicas se generan a través de la combustion de
combustibles fosiles, actividades industriales, abrasion y la resuspension de particulas
naturales por el trafico, la construccion y las actividades agricolas circundantes (Calvo et al.,
2013). Aunque la ciudad es una importante fuente antropogénica para las zonas suburbanas,
rurales y remotas, la situacion urbana también puede verse exacerbada por el aporte a larga
distancia de particulas naturales producidas por el polvo del desierto, la espuma del mar, los
volcanes, los incendios de pastizales y una variedad de fendomenos bioldgicos. fuentes.
Generalmente se dividen en cuatro fracciones de tamano segin el diametro aerodinamico de
las PM (Dp), incluidas las particulas suspendidas totales (TSP; Dp < 100 um), las particulas
gruesas (PM 1925; 2.5 <Dp < 10 um), las particulas finas (PM 25; Dp <2.5 um) y particulas
ultrafinas (UFP, PM o1 ; Dp <0.1 um) (Jin et al., 2017).
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Figura I-14. Ejemplo de la distribucion del tamafio de las particulas ambientales y sus
multiples fuentes principales con componentes (adaptado de Chow et al., 2002; y Araujo y
Nel, 2009). TSP = Total de Particulas Suspendidas; UFP = Particulas Ultrafinas; NP =
Nanoparticulas., X. Luo, Zhao, et al. (2019).

a) Composicion quimica del material particulado

Los metales pesados mds predominantes presentes en el material particulado son el Pb,
Zn, Cd, As, Sb (Zhang et al., 2022) y los elementos hallados en ambas fracciones tanto gruesa
como fina son el Na, K, Fe, V, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Se, Ba, CI (J. Wang et al., 2013) finalmente
los encontrados en la fraccion gruesa son el Ca, Al, Ti, Mg (Barnaba et al., 2022) las
concentraciones y proporciones relativas de estas especies en los diferentes rangos de

tamafios dependen de los tipos de fuentes cercanas (geologia del sector), y de la meteorologia

dominante (Alizadeh-Choobari et al., 2016).
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b) Concentracion del material particulado

La concentracion media anual de PM» 5 en 2019 se muestra en la Fig. 1-13 (Base de datos
sobre calidad del aire de la OMS, 2022). A nivel mundial, de 2000 a 2019, la concentracion
media anual de PM s fue de 32.8 pg/m *y >70 % de los dias todavia tenian concentraciones
de PMy s superiores a 15 pg/m * (Yu MPH et al., 2023). Estas particulas forman la neblina
atmosférica, que provo una disminucion significativa de la visibilidad del aire ( Rafferty,
2022 ). Las PM tienen efectos directos e indirectos en la atmodsfera. Los efectos directos
incluyen el descenso de la temperatura atmosférica. Los efectos indirectos incluyen la
formacion de nubes y cambios en los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas terrestres y
oceanicos (Mandal et al., 2023). La Figura 1-15., muestra la distribucion espacial de las 5446
estaciones de monitoreo incluidas en 65 paises. Estos paises cubrieron el 73% de la
poblacion mundial en 2019 segiin WorldPop datos, y el 56% de la superficie terrestre
mundial en 2019 segin datos de cobertura terrestre del producto MCD12Q1.061 (Yu MPH
et al., 2023).

PM2,5 media anual (ug/m?)
<5 +30a<45
® 5a<10 ® 45a<60 e
® 10a<15 ® 60a<75 -
+15a<30 ® 275 -

Figura 1-15. Distribucion global de estaciones de monitoreo y concentracion media anual
de PM ;5 durante dos décadas (2000-2019) (Yu MPH et al., 2023).

En la Figura 1-16, se presenta la distribucion espacial de la media anual estimada de
PM;5en 2000, 2010y 2019 y los cambios espaciotemporales por década en 2000-19. A pesar
de las grandes diferencias entre regiones en las concentraciones de PM; s, la mayoria de las
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areas con altas concentraciones de PM» s se encontraban en el este de Asia, el sur de Asia 'y
el norte de Africa. La mayoria de las 4reas de Asia, Africa septentrional y subsahariana,
Oceania y América Latina y el Caribe tuvieron aumentos en las concentraciones de PM; 5
durante los 20 afios, mientras que se estimaron disminuciones en Europa, algunas regiones
de América del Norte y algunas regiones de Africa (Fig. 1-14). Basado en el limite guia de
la OMS de 2005, El 29.4% de la superficie terrestre mundial y el 1.8% de la poblacion
mundial estuvieron expuestos a una concentracion media anual de PM s inferior a 10 pg/m’
en 2019. Al restringir al valor guia de la OMS de 2021 de 5 pg/m* solo el 0,18% de la
superficie terrestre mundial y el 0,001% de la poblacion mundial permanecieron en una

exposicion anual inferior al limite guia en 2019 (Yu MPH et al., 2023).

Conceftracion media anual de PM2,5 en 2000 (pglm’i\ Concefitracion media anual de PM2,5 en 2010 (uglm‘}'
C T T T T —— I
5 10 15 20 30 40 50 60 5 10 15 20 30 40 SO 60

Concentracion media anual de PM2,5 en 2019 (ug/m?)

T T T T
0 15 20 30

Figura 1-16. Media anual de PM »5en 2000, 2010 y 2019 y cambios en la media anual de
PM, 5 por década con una resolucion espacial de 0.1° x 0.1° (Yu MPH et al., 2023).

Se han investigado los patrones estacionales en las concentraciones estimadas de

PM, 5 para el periodo de 20 afios (Fig. 1-17). Las estimaciones de PM> s mostraron marcadas
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variaciones estacionales en determinadas regiones y paises. Por ejemplo, el noreste de China
y el norte de la India tuvieron altas concentraciones de PM> s durante los meses de invierno
(diciembre, enero y febrero), mientras que las zonas orientales del norte de América tuvieron
altas concentraciones de PM> 5 en los meses de verano (junio, julio y agosto). En agosto y
septiembre se observd una contaminacion atmosférica relativamente alta de PMas en

América del Sur y de junio a septiembre en el Africa subsahariana. (Yu MPH et al., 2023)
Media mensual de PM25 (ug/m?)

60 54 48 42 36 30 24 18 12 6

Enero Febrero Marzo

Figura 1-17. Concentraciones medias globales de PM ;5 para cada mes calendario en 2000-
19 con una resolucién espacial de 0.1° x 0.1° (Yu MPH et al., 2023).

29

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ‘ CATOLICA

TESIS UCSM —¢ DE SANTA MARIA

1.2.3. Metales traza (MT)

Las emisiones atmosféricas de MT a menudo estan relacionadas con una rapida
industrializacién, una mayor urbanizacidn, practicas agricolas inapropiadas y métodos
inadecuados de eliminacién de desechos (Vardhan et al., 2019). Las principales fuentes
antropogénicas de TM son las actividades industriales (incluidas las operaciones mineras),
la erosion de los materiales de construccion, la generacion de energia y el trafico
vehicular(Mansfield et al., 2012). Aunque trazas de metales como Fe, Cu, Mn y Zn son
fundamentales para la vida humana, animal y vegetal, elementos como As, Hg, Cd y Cr
pueden tener un impacto nocivo en los organismos vivos, incluso en bajas concentraciones
( Duruibe y Egwurugwu, 2007 ; Khan et al., 2008 ). Algunos de los efectos de las MT y los
metaloides en la salud humana incluyen problemas respiratorios, enfermedades
cardiovasculares, dafio renal, trastornos neurologicos, lesiones cutaneas, efectos
teratogénicos y varios tipos de enfermedades cancerosas (Nordberg et al., n.d.). Por lo tanto,
realizar una evaluacion de riesgos humanos y ecosistémicos es fundamental para predecir
los impactos de la MT asociados con deposicion atmosférica (Han et al., 2020; Mama et al.,
2020). Los contaminantes no biodegradables, como las MT, que son persistentes en la
naturaleza, se transfieren a través de los diferentes niveles troficos mediante
biomagnificacion, alcanzando niveles que pueden resultar toxicos para los organismos vivos

(Popoola et al., 2018).

e
Metales traza (MT) e
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Figura 1-18. Interaccion de la deposicion seca y humeda de los metales traza (MT)
(Vithanage et al., 2022).
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Las MT en el aire asociadas con particulas eventualmente se depositan a través de procesos
de deposicion hiimeda y seca, lo que resulta en una acumulacién de contaminantes en la
tierra. Ademads, las MT depositadas en el suelo pueden ser arrastradas por la escorrentia de
aguas pluviales y contribuir a la contaminacion general de los cuerpos de agua. En
consecuencia, la contaminacién de MT por deposicion atmosférica puede ser un factor
severamente limitante para mejorar la calidad de los recursos hidricos. Estudios recientes se
han centrado en los oligoelementos en la deposicion atmosférica desde una perspectiva
ecologica para evaluar la acumulacion a corto plazo que puede conducir a una serie de

eventos nocivos para la salud (Vithanage et al., 2022).

B et et T i S e \
| Bajo Atta concentracion | Paradoja estacional ' Alto baja concentracion
| EFs de metales saiat s bdataiciabot -l EFs de metales
| No monzén | Monzon

________ o ‘ - - e - = -

' Deposicion seca Deposicion himeda t
c.o..'-"° ‘*‘*
Tl = Transporte :
:i > Flujo de aire del oeste / /Alta precipitacion _, pi..cion
— » Baja precipitacion Menos
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Figura 1-19. Ilustracion del proceso que involucra a través de la distribucion, variacion y

senal antropogénica de los metales traza (MT) en el glaciar del Himalaya (Wu et al., 2018).

En la Fig. 1-19, se observa que los metales traza (MT) ingresan a la atmosfera
procedentes de fuentes naturales y antropogénicas, desempefiando un papel fundamental en
el ciclo atmosférico de metales y metaloides. Las fuentes naturales de estos elementos
provienen principalmente del polvo mineral, especies presentes en la corteza terrestre, la
niebla de sal marina y las fuentes biogénicas marinas. Por otro lado, las fuentes
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antropogénicas, que incluyen la combustion de combustibles fosiles, la incineracion, las
actividades industriales metalargicas, la produccion de metales no ferrosos y las operaciones
relacionadas con el trafico, contribuyen significativamente a la presencia de elementos traza
en la atmosfera. Estas emisiones de origen humano pueden dar lugar a la introduccion de
metales traza en areas remotas, superando en ocasiones los niveles naturales de
concentracion de fondo, como se ilustra en la Figura 1-19. El analisis de registros
glacioquimicos en regiones de elevada latitud y altitud se destaca como un método eficaz
para identificar las influencias antropogénicas a nivel regional y global. Estos registros, al
ofrecer un archivo multiparamétrico, de alta resoluciébn y bien conservado de las
deposiciones atmosféricas, se posicionan como indicadores precisos de las alteraciones

causadas por actividades humanas, segtin sefiala Rawat et al. (2021).

1.3 Biomonitoreo

La investigacion ecoldgica del impacto de ET en los parametros morfoldgicos, fisioldgicos
y bioquimicos de las plantas ayuda a identificar los biomonitores adecuados mediante el
calculo del indice de tolerancia a la contaminacion del aire (APTI) y el indice de
contaminacion anticipada (API). El efecto de la contaminacion del aire en las plantas se
puede cuantificar utilizando un parametro, es decir, APTI. APTI es un atributo vegetal
dependiente de la especie que expresa la capacidad inherente de la planta para enfrentar el
estrés que emana de la contaminacion APTI fue propuesto por Singh y Rao (1983) para
evaluar el poder tolerante/resistente de las plantas contra la contaminacion del aire (Rai,
2016). Las herramientas de biomonitoreo pueden variar desde liquenes hasta plantas

superiores.

Los estudios sobre la relacion entre los rasgos funcionales de las comunidades de
liquenes y los impactos del uso del suelo, las perturbaciones o el cambio climatico, por lo
general, se relacionaron en su mayoria con los ecosistemas forestales (Lucheta et al., 2019).
Dado que los liquenes se utilizan para evaluar los cambios ambientales y que la urbanizacién
tiene una fuerte influencia en la estructura de la comunidad (Pinho etal., 2016), es importante
comprender como las comunidades de liquenes y sus patrones funcionales (composicion de
rasgos e indices funcionales) responden en diferentes gradientes. de urbanizacion con miras
a su uso como indicadores ecoldgicos. Ademas, los indices de diversidad funcional atin no

se probaron a lo largo de un gradiente de urbanizacion (Aragon et al., 2019).
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1.3.1 Bioindicador ambiental

Un indicador ambiental es una especie o grupo de especies que responden de manera
predecible a los cambios en el medio ambiente. Las categorias de indicadores ambientales
son; (1) Centinelas: organismos sensibles introducidos en el medio ambiente, (ii) Detectores:
especies que se encuentran naturalmente en el area de interés y que pueden mostrar una
respuesta cuantificable al cambio ambiental (comportamiento, mortalidad y estructura de
clases de edad), (iii)) Explotadores: especies cuya presencia indica la probabilidad de
perturbacion o contaminacion, (iv) Acumuladores: organismos que absorben y acumulan
sustancias quimicas en cantidades mensurables, (v) Organismos de bioensayo: organismos
seleccionados utilizados como agentes de laboratorio para detectar la presencia y/o
concentracion de contaminantes, o clasificar los contaminantes en orden de toxicidad
(Mcgeoch, 1998; Warnasuriya et al., 2023). El indicador ecoldgico responde a factores de
estrés ambiental que incluyen la fragmentacion y alteracion del hédbitat y el cambio climatico.
La respuesta del indicador es representativa de al menos un subconjunto de otros taxones
presentes en el hébitat. El indicador de biodiversidad es un grupo de taxones (género, familia,
orden o un grupo seleccionado de especies de un rango de taxones superiores), 0 grupo
funcional, cuya diversidad refleja alguna medida de diversidad (riqueza de caracteres,
riqueza de especies, nivel de diversidad) endemismo de otros taxones (estrechamente y a
veces incluso lejanamente relacionados) en un habitat o conjunto de habitats (Fig. 1-20)

(Mcgeoch, 1998)

Nivel de la comunidad

Cambios en la estructura comunitaria.
| Temperatura

_—

I PTES

I Polvo

| Compuestos radiactivos >

| Contaminantes organicos >

| Cambios ambientales | | Respuestas fungicas |

Figura 1-20. Diferentes tipos de respuestas de micoindicadores frente a cambios
ambientales (Weerakoon et al., 2020).
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Segun el objetivo de la bioindicacion, enumerd tres tipos de bioindicadores; indicadores de
cumplimiento, diagndstico y alerta temprana. Los indicadores de cumplimiento se centran
en cuestiones en su conjunto, como una poblacién o una comunidad. Los indicadores de
diagnostico y alerta temprana se miden a nivel individual o suborganismo (biomarcadores),
centrandose en respuestas rapidas y sensibles a la variacion ambiental (Warnasuriya et al.,
2023). Aunque cada entidad en un sistema biologico podria funcionar y ser adecuada para
su seleccion como bioindicador, los cientificos han reconocido recientemente un conjunto

completo de criterios para indicadores biologicos (Fig. 1-21).

El bioindicador ideal debe cumplir ciertos criterios, como tener un amplio rango de
tolerancia reproductiva y de crecimiento en el ecosistema particular, ser un verdadero
representante de un ambiente particular y estar facilmente disponible para su recoleccion,

identificacién y manipulacion (Pulleman et al., 2012).
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Reflejar variaciones actuales, pasadas o futuras. Relativamente estable

Tolerancia al crecimiento y reproduccién. Distribucion dentro del area de interés

Sensible/biolégicamente significativo Alta habilidad . Facilmente disponible
S Abundancia
indicativa
\_
BUEN BIOINDICADOR
/ Buen S . \
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. economica
de la especie
ciclo de vida conocido Economico
Ecologia conocida Usar para otros fines
Taxonémicamente bien documentado/estable Relevante para la politica
Fécil de inspeccionar y analizar Interés o conciencia piblica
.

Figura 1-21. Caracteristicas de los buenos bioindicadores (Warnasuriya et al., 2023).

Ademas, un buen bioindicador debe tener una vida util suficientemente larga o una
aparicion continua para garantizar la identificacion y el muestreo durante un periodo mas

largo. Ademas, los bioindicadores deben ser rentables, relevantes para las politicas y con
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cobertura espaciotemporal. El uso de una combinacion de bioindicadores es la tendencia, ya

que un bioindicador rara vez puede cumplir todos los criterios (Warnasuriya et al., 2023)

Los hongos que se encuentran naturalmente en ecosistemas aereos, acuaticos y terrestres
tienen capacidades inherentes para sobrevivir en condiciones indeseables del medio
ambiente, lo que hace que los organismos flngicos sean importantes como bioindicadores.
El término "micoindicadores” se redefine en este articulo para representar las especies
individuales efectivas de hongos, comunidades de hongos, asociaciones simbidticas con un
componente fangico, biomarcadores celulares y moleculares de hongos que pueden usarse
para evaluar las condiciones ambientales. La Fig. 1-22, muestra diferentes tipos de
micoindicadores y sus posibles aplicaciones en la deteccion de la calidad ambiental
(Warnasuriya et al., 2023).
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Figura 1-22. Diferentes tipos de micoindicadores y sus potenciales aplicaciones en la
deteccion de la calidad ambiental (Warnasuriya et al., 2023).
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1.3.2 Liquenes como bioindicadores

El biomonitoreo de elementos aerotransportados es una metodologia rentable que se utiliza
con ¢éxito para proporcionar evaluaciones integradas en el espacio y el tiempo de los patrones
de distribucion de elementos aerotransportados, identificar fuentes de emision, y validar
modelos de dispersion atmosférica de emisiones de particulas (Fortuna et al., 2021) . Sin
duda, los liquenes epifitos se encuentran entre los biomonitores mas utilizados para tales

fines (Bargagli, 2016).

Al carecer de cuticula, estomas y raices, el talo de estos organismos tolerantes a la
desecacion adquiere nutrientes minerales y agua de las deposiciones humedas y secas lo que
hace que su contenido de elementos sea un indicador confiable de la composicion de la
atmosfera circundante (Fortuna et al., 2019). Se recomienda el uso de liquenes nativos
cuando el objetivo del estudio es evaluar la emision de elementos a largo plazo ocurrida en
un area determinada. Para este propoésito, generalmente se prefieren los liquenes folidceos,
porque su talo crece radialmente, extendiendo las porciones marginales (es decir, los l16bulos)
unos pocos milimetros por afio. Esto hace que la tasa de crecimiento anual de los talos sea
facil de estimar (Fortuna & Tretiach, 2018) lo que permite relacionar, con una buena
aproximacion, la composicion quimica de los lobulos con la de las deposiciones de

elementos ocurridas en el ultimo afio antes del muestreo.

Sin embargo, dado que las actividades agricolas, urbanas y/o industriales pueden
afectar fuertemente la distribucion de especies individuales, la cobertura espacial de las
poblaciones nativas puede no ser lo suficientemente homogénea para garantizar una
inferencia correcta y confiable de los patrones de distribucion de los elementos. Para superar
este problema, varios estudios compararon el rendimiento de acumulacion de elementos de
diferentes especies recolectadas en la misma area, pero no necesariamente en los mismos o
en los mismos sitios, principalmente con el objetivo de proporcionar factores de calibracion

que permitan el uso intercambiable de las especies (Landis et al., 2019).

Ademas, la diversidad de liquenes se puede aplicar para evaluar la salud y el estado
de los bosques en regiones donde otras formas de monitoreo ambiental son costosas o poco
practicas (Tripathi & Joshi, 2019; Weerakoon et al., 2020). Combinando diferentes analisis
en varios niveles taxondmicos y caracteres basados en rasgos, demostraron que los liquenes

corticolas crustosos de las selvas tropicales de Sri Lanka pueden utilizarse como indicadores
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Y

de perturbaciones tanto antropogénicas como de tipo vegetal. Identificaron indicadores a

nivel de especie, genérico o familiar (Weerakoon et al., 2020).

Flavoparmelia caperata (Fc) Bioacumulacion
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Figura 71-23. Bioacumulacion de elementos traza en Flavoparmelia caperata. Fortuna et al.

(2021).
1.3.3 Oligoelementos presentes en liquenes

Los oligoelementos pueden considerarse como elementos quimicos que estan presentes solo
en cantidades minimas en una muestra o entorno particular. Los oligoelementos son
micronutrientes esenciales para los organismos vivos, pero en cantidades excesivas pueden
resultar peligrosos para ellos. En este estudio, se han analizado varios oligoelementos de
varios tipos de areas investigadas. Mediante el uso de técnicas de seguimiento de la flora
local, se han analizado metales pesados como Cr, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb en Hypogymnia
physodes de zonas urbanas de la Republica Checa (Klos et al., 2011) y también en Dirinaria
picta de areas industriales en Malasia ( Sulaiman et al., 2018 ), mientras que Cd, Cr, Fe y Ni
se han analizado en Flavoparmelia caperata de areas de eliminacion en Italia (Paoli et al.,
2015). Mediante técnicas de liquen trasplantado se han analizado Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Sr, V y Zn utilizando el liquen Pseudevernia furfuracea
procedente de zonas urbanas. -zonas industriales en Italia (Minganti et al., 2014). Nannoni

et al. (2015) también midieron oligoelementos utilizando la misma técnica y especies de
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liquenes en areas de eliminacion de Italia (Massimi et al., 2019) utilizaron Evernia prunastri
en la técnica del liquen trasplantado para monitorear oligoelementos en areas contaminadas
del centro de Italia. liquenes trasplantados de la especie Hypogymnia physodes también han
utilizado Rami€ et al. (2019) para monitorear oligoelementos en areas urbanas de Bosnia.
Los oligoelementos suelen aparecer en exceso en areas que involucran actividades humanas.
Las fuentes de los oligoelementos suelen proceder del trafico, las fabricas y emisiones de
incineradores, y es por eso que mas estudios se han centrado en areas urbanas. La
concentracion y el tipo de oligoelementos pueden variar segun la fuente de contaminacion,
por ejemplo, la contaminacion del trafico suele emitir metales pesados como Cr, Ni, Cu, Zn,
Cd y Pb, mientras que la contaminacién industrial emite oligoelementos mucho mas
complejos. incluyendo Ba, Bi, Cd, Cs, Mg, Pb, Rb y Tl, y las areas de disposicioén final
emiten HAP y metales pesados especificos como Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Tiy W (Ktos
etal., 2011).

1.4 Analisis de antecedentes investigativos.

El estado de salud ambiental o del ecosistema (ESE) es un enfoque integrado que podria
ayudar a determinar el grado de degradacion de un ecosistema especifico y traducirlo en
informacion util para la poblacion local y los responsables politicos de Perti (Loaiza et al.,
2022). La contaminacion del suelo con oligoelementos (ET) ha surgido como una
preocupacion importante debido a su clara importancia toxicolégica (Shahid, 2021). Estos
ET tienen el potencial de ejercer impactos adversos en el ecosistema, la salud de las plantas
y, posteriormente, en la salud humana a medida que consumimos plantas directa o

indirectamente (Hussain et al., 2021).

“Biomonitoreo de oligoelementos en la region metropolitana de los Andes peruanos

utilizando el Liquen de Flavoparmelia caperata”

De La Cruz et al. (2018) utilizo la especie de liquen Flavoparmelia caperata para
analizar y evaluar la capacidad de bioacumulacion de metales pesados (oligoelementos)
atmosféricos en el ambito de la ciudad de Huancayo (Junin, Pert). En total, se eligieron diez
sitios de muestreo y se clasificaron como zonas urbanas, periurbanas (rurales-urbanas) y
rurales segun el uso de la tierra. Estas areas fueron corroboradas con areas no contaminada
utilizados como control. Los metales pesados (oligoelementos) encontrados dentro de las

areas urbanas y periurbanas evidenciaron que 12 de los 16 oligoelementos presentan una
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concentracion superior que de las areas rurales y de control (p < 0.05). Los resultados
revelaron un enriquecimiento significativo (al menos dos veces mayor que el del sitio de
control) en relacion con Cd, Pb, Ba, Cr, Sb, V y Zn en la mayoria de los sitios evaluados.

Dichos elementos se atribuyeron a fuentes vehiculares y menos de fuentes agricolas.

Cambios temporales en la acumulacion de metales traza en partes vegetativas y generativas

de tallos de Xanthoria parietina y sus implicaciones para los estudios de biomonitoreo

Rola & Osyczka (2019) trabajaron con los cambios temporales en concentraciones
seleccionadas de metales traza en partes vegetativas y generativas de Xanthoria parietina Se
analizaron las muestras expuestas a la contaminacion urbana y se identifico la relacion entre
la organizacién anatomica y la acumulacion de elementos. El material de liquenes incluia
tallos reubicado en un area urbana de Cracovia (sur de Polonia) junto con sus arboles
hospedadores, que previamente habian sido cultivados en un sitio caracterizado por un
menor nivel de contaminacién del aire. Se tomaron muestras de los tallos inmediatamente y
1, 3, 6 y 12 meses después de plantar arboles. Las concentraciones de Zn, Pb, Cd, Cu, Niy
Cr, medidas mediante espectrometria de absorcion atémica de llama (FAAS), y varias
caracteristicas anatdmicas se determinaron en el tallo vegetativo y la apotecia

correspondiente.

La acumulacion de Pb en el tiempo demostré una pronunciada tendencia al alza; Las
relaciones calculadas de exposicion a control (CE) indican 'acumulacion severa' de este
elemento. Se observaron diversos niveles de acumulacion en diferentes partes de tallo, mas
altas, en los casos de Pb, Cd, Cu, Ni, Cr y méas bajas, en el caso de Zn, en partes vegetativas
en comparacion con la apotecia. Por lo tanto, la uniformidad del muestreo es altamente
deseable en los estudios de biomonitoreo del aire, junto con la determinacion de qué parte
del talo se designara para el analisis elemental. Los resultados también mostraron que ciertas
caracteristicas anatdmicas estan correlacionadas con las concentraciones de elementos

metalicos en el talo.

“Acumulacion de metales y respuesta fisioldgica de los liquenes trasplantados cerca de un

vertedero en el centro de Lituania”

Sujetovien¢ et al. (2019) trabajaron en areas cercanos a rellenos sanitario tomando
como bioindicadores a los liquenes de Evernia prunastri y Ramalina farinacea para

controlar bioldgicamente los cambios en la calidad de aire en el vertedero municipal mas
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grande de Lituania. La acumulacion de metales pesados, excepto Cd, no mostr6 diferencias
relevantes en las muestras entre el relleno sanitario y el control. La conductividad del
lixiviado y los lipidos de membrana peroxidada (TBARS) aumento en el material de liquen

trasplantado en los sitios frente al vertedero.

La Antartida un ecosistema que en los ultimos afios presenta la aparicion gradual de
ciertos contaminantes se debe a contaminantes persistentes transportados desde otras partes
del mundo o puede resultar de actividades antropogénicas locales durante la expedicion
cientifica a la Antartida, la pesca y el turismo que de forma similar las lomas costeras podrian

estar siendo afectadas, en el siguiente articulo se hace mencion sobre el impacto de los ET.

“Elementos traza y su evaluacion de riesgo potencial en el ecosistema polar de las Colinas

Larsemann, Antartida Oriental”

Bhakta et al. (2022), recogieron y analizaron matrices ambientales, a saber, suelo,
liquenes, bridfitas y mantos epiliticos en busca de elementos principales y traza en las colinas
de Larsemann, en la Antartida oriental. La comunidad bidtica identificada hasta los géneros
fueron algas (21), bridfitas (3) y liquenes (2). La concentracion promedio mas baja y mas
alta de oligoelementos registradas fueron Hg, Cr para el suelo; Cd, Zn para liquen; Cd, Sr
para bridfitas y Hg, Sr para tapetes epiliticos respectivamente. El ER y el I geo indican que
el Se estd altamente contaminado en todos los tipos de muestras, mientras que; Hg esta
moderadamente enriquecido en bridfitas y liquenes. Sin embargo, la fuente de
contaminacion es natural. Los analisis de componentes principales y el analisis de
conglomerados identificaron dos fuentes naturales de contaminacion por metales:
ornitogénica y geogénica. El indice de riesgo ecologico potencial indica un nivel moderado
de contaminacion por As, Cr, Cu y Zn. Los elementos Cd y Hg son motivo de preocupacion
por su riesgo ecologico moderado a alto en algunos sitios de la Antartida. Los indices de
contaminacion y riesgo ecoldgico son herramientas consolidadas por geocientificos,
quimicos, oceandgrafos y otros profesionales involucrados en temas ambientales en la
evaluacion de la contaminacion por elementos quimicos en suelos y sedimentos en el

siguiente articulo se hace menciodn a los principales indices de contaminacion.
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“Uso de indices de contaminacion y riesgo ecoldgico en la evaluacion de la contaminacion

por elementos quimicos en suelos y sedimentos — Aspectos practicos”

Ferreira et al. (2022), presenta una discusion que involucra aspectos practicos de la
aplicacion de indices de contaminacién y factores de riesgo ecoldgico derivados de
elementos quimicos en la evaluacion ambiental de suelos y sedimentos. Los indices tnicos
e integrados: Indice de geoacumulacion (I g ), Factor de enriquecimiento (EF), Factor de
contaminacion (CF), indice de contaminacion (PI), Factor de riesgo ecologico ( E i;), indice
de carga contaminante (PLI), Grado de contaminacion (C 4eg), Factor de Contaminacion
Modificado ( m C 4 ), y €l indice de riesgo ecoldgico potencial (PERI) fueron discutidos, y
algunas aplicaciones fueron presentadas didacticamente. También se evidencia el cuidado
analitico necesario para obtener indices confiables con el ecosistema estudiado. Ademas, se
presentan las ventajas y limitaciones del uso de estos indices. Los ET tienen el potencial de
ejercer impactos adversos en el ecosistema, la salud de las plantas y, posteriormente, en la
salud humana a medida que consumimos plantas directa o indirectamente, en la siguiente

investigacion se da a conocer sobre dicho impacto.

“Distribucion y evaluacion del riesgo ecologico de elementos traza en el ecosistema de suelo

de arroz de Punjab, Pakistan”

Natasha et al. (2022) determinaron el riesgo potencial ecologico de los suelos
agricolas por la contaminacion por oligoelementos (ET), evaluaron un conjunto de datos
para establecer pautas estindar para definir los niveles de peligro de varios ET
potencialmente toxicos (como As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) en arrozales
agricolas de Punjab, Pakistan. El grado de contaminacion y el indice de riesgo ecoldgico
potencial establecidos a partir de modelos de riesgo ecologico fueron sustancialmente
mayores en el 100% y el 97% de las muestras, respectivamente. El modelo de factorizacion
de matriz positiva (PMF) reveld que la concentracion elevada de ET, en particular Cd, As,
Cr, Niy Pb, en el suelo de arroz agricola se atribuy6 a las actividades antropogénicas y al
riego de aguas subterraneas. Ademas, la concentracion de estos ET en los granos de arroz
super? los limites de seguridad establecidos por la FAO/OMS. Este estudio proporciond una
linea de base, aunque conocimiento critico, sobre el impacto de los riesgos ecoldgicos y para
la salud humana relacionados con ET en el sistema de suelo de arroz en Pakistan; y abre
nuevas vias para establecer pautas de ET en zonas agroecoldgicas a nivel mundial,
especialmente en regiones subdesarrolladas.
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CAPITULO I
2. METODOLOGIA
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2.1 Ubicacion espacial de la zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en la region de Moquegua, especificamente en las provincias de
Mariscal Nieto e Ilo, situadas al sur del Pert y delimitadas por las regiones de Arequipa y
Tacna. La investigacion se centrd en dos ecosistemas: lomas costeras y matorral andino

(MINAM, 2019).
a) Lomas costeras de la region de Moquegua

En la provincia de Ilo, se ha llevado a cabo el inventario de liquenes sobre las lomas de
Amoquinto, situadas en el limite con Arequipa, asi como en las lomas de Huacaluna y

Tacahuay, colindantes con la region de Tacna (Figura 2.1).
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Figura 2-1. Mapa de ubicacion de las lomas de Tacahuay — Huacaluna y Amoquinto dentro

de la provincia de Ilo, region Moquegua.
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o Lomas de Amoquinto

Las lomas de Amoquinto se encuentra ubicada en el sur oeste del Pert, en la parte sur oeste

de la Region de Moquegua.
e Provincia :Ilo
e Distrito : Pacocha
e Ubigeo : 180303
o Area : 35438130.99 m2
e Perimetro :27753.81 ml

Topografia: La configuracion topografica es variada. Van desde zonas onduladas a semi
accidentada - compuesta por laderas y colinas de relieve variable, cuyas pendientes no
sobrepasan generalmente los 45° con presencia de quebradas profundas, y elevaciones que

van desde 200 a 1,300 m.s.n.m.

Clima y Meteorologia: El clima de esta zona corresponde al desierto superarido templado
calido (ds-Tc) y desierto perarido Templado calido (dp-Tc). Las temperaturas maximas
oscilan entre los 31.3 — 20.1 °C. Las precipitaciones son muy escasas o nulas, pero el medio
guarda humedad media, sobre todo en los meses invierno. La precipitacion total anual

asciende a 2.6mm.
Calidad visual del Paisaje.

A. Componentes y caracteristicas visuales del paisaje

e Forma del terreno. Terreno irregular, con topografia medianamente a muy
pronunciada geometria irregular y percepcion dimensional en la conformacion des
escenario con formas simples y predominancia del eje vertical.

e Suelo. Limoso, de textura fina. Poco rocoso.

e Agua. Presencia de agua por el Océano Pacifico y neblinas costeras.

e Fauna. Presencia de ganado en las inmediaciones de las lomas y ornitofauna.

e Vegetacion. Presencia de especies arbustivas formando comunidades. Especies
herbaceas de vida estacional favorecen la estética, variabilidad y color la zona.

e Actuacion humana. Presencia fisica de la actuacion humana en el escenario con
caracteristicas de pastoreo, generacion de residuos sélidos, apertura de caminos y

predios privados. Poblacion de baja densidad, permanente en la zona.
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e Fondo escénico. El horizonte absorbe superficie, consta de una fisiografia
pronunciada que ayuda a la composicion de las comunidades vegetales de lomas.

B. Fragilidad visual del paisaje

¢ Disminucion de la cobertura vegetal en areas intervenidas por actividades agricolas,
pastoreo, caminos.

e Presenta relieve variado, en la mayor parte del drea se tiene una pendiente de 45°.

e Accesibilidad y visualizacion por presencia de carretera que comunica con la

costanera Arequipa-llo.

Figura 2-2. Vista del paisaje de las lomas de Amoquinto, con flora asociada Grindelia
glutinosa (Cav.) Mart. No se registran presencia de liquenes.

Figura 2-3. Poblaciones con Grindelia glutinosa (Cav.) Mart. en vertiente de quebrada.
Detalle de los capitulos y latex.
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e Lomas de Tacahuay y Huacaluna

o Topografia: La configuracion topografica del area del proyecto es variada. Van
desde zonas onduladas a semi accidentada - compuesta por laderas y colinas de
relieve variable, cuyas pendientes no sobrepasan generalmente los 45° con presencia

de quebradas profundas, y elevaciones que van desde 200 a 1,300 m.s.n.m.

e Clima y Meteorologia: El clima de esta zona corresponde al desierto superarido
templado célido (ds-Tc) y desierto perarido Templado célido (dp-Tc). Las
temperaturas maximas oscilan entre los 31.3 — 20.1 °C. Siendo el mes de febrero
2009, el que registro un promedio mensual mas alto, por darse en los meses de

verano.

e Las Temperaturas minimas oscilan entre 17.3—10.4°C; siendo el mes de Julio 2010,
mas frio, lo que nos indica un clima templado durante todo el afio. Las
precipitaciones son muy escasas o nulas, pero el medio guarda humedad media, sobre

todo en los meses invierno. La precipitacion total anual asciende a 2.6mm.

e Geologia regional: La depresion o cuenca tectonica longitudinal limitada por la
Cordillera de la Costa y las estribaciones de la Cordillera de los Andes Occidentales
ha sido rellenada por los materiales de la formacion Moquegua y los aluviales del
Cuaternario. Este relleno constituye la denominada planicie o pampa costanera. La
secuencia estratigrafica es la siguiente (de mas antiguo a reciente): Grupo Toquepala,

Formacion Moquegua, Depdsitos Aluviales, Depositos Fluviales.

e Geologia Local: En la zona afloran mayormente rocas de naturaleza andesitica y
dioritica (en las partes bajas y media del proyecto), hacia las partes medias afloran
sedimentos, y en la parte alta intercalaciones de sedimentos con andesitas, hacia las

zonas mas bajas se aprecian grandes zonas cubiertas por material cuaternario

e Hidrologia: Algunas quebradas presentan ojos de agua. No hay rios en el area. Las

quebradas secas se activan durante fenomenos climatoldgicos extraordinarios.

Aspectos biologicos

e Flora: Se ha identificado 51 especies de plantas vasculares y no vasculares. A pesar

que la vegetacion es relativamente baja en algunos sectores, en otros puede tener alta
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densidad por éarea especifica. El nivel de endemismo sobre el total de especies

halladas es de 13.7%, este valor equivale a 7 especies.

e Fauna: En la Propuesta para el Area de Conservacién Ambiental de las Lomas de

Huacaluna se han identificado 58 especies, de las cuales 4 tienen categorizacion.

Figura 2-4. Vista del paisaje de las lomas de Huacaluna-Tacahuay, con flora asociada
Grindelia glutinosa (Cav.) Matrt., presencia de Molle y Tara.

Figura 2-5. Hypotrachyna flavida (Zahlbr.) Hale. creciendo en ramas de C. spinosa (Molina)
Kuntze y tallo de Neoraimondia arequipensis subsp. roseiflora (Werdermann & Backeberg)
Ostolaza.
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Figura 2-6. Habito de Heliotropium krauseanum Fedde. Detalle de las hojas e inflorescencia
de Heliotropium krauseanum Fedde.

a) Zonas altoandinas de la region de Moquegua

Ubicacion de las zonas de estudio altoandinos de la region de Moquegua (Fig. 2-7).

Departamento : Moquegua
Provincia : Mariscal Nieto
Distrito E Torata y Carumas
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Figura 2-7. Mapa de ubicacion de los distritos de Torata y Carumas dentro de la provincia
de Mariscal Nieto, region Moquegua.
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La zona de estudio corresponde a los distritos de Torata y Carumas en el &mbito del proyecto

minero Anglo American Quellaveco, provincia de Mariscal Nieto, departamento de

Moquegua, se presenta Tabla 2-1, los puntos de referencia para las tomas de muestras y en

la Figura 2-8, se muestra en area de influencia directa del proyecto minero Anglo American

Quellaveco dentro de la zona de estudio.

Tabla 2-1. Coordenadas de los puntos de monitoreo

UBICACION COORDENADAS ALTITUD
Norte Este (m.s.n.m)

Tala 8 108 719 321 147 3310

Charaque 8 110 104 324 782 3 655

Altarani 8 107 505 330676 3764

Calientes 8104 739 314 672 2917

Alto Coscore 8 106 188 315 390 3070

Salida Tunel

<2 Q. Sarallenque

<Z={Q_Millune] =

Tanel Asana

Figura 2-8. Ubicacion de los puntos de referencia dentro del proyecto minero Anglo
American Quellaveco. La figura corresponde al Informe de Monitoreo de Calidad de Aire

del Proyecto Quellaveco, 2019.
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Figura 2-9. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo sectores Altarani, Alto Coscore,
Calientes, Charaque y Tala., se detalla los sectores evaluados, asi como las actividades
mineras cercanas.
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Figur 2-10. Vista del paiaje del paisaje lto andino correspodiente a los sectores Altarani,
Alto Coscore, Calientes, Charaque y Tala.
2.2 Ubicacion temporal
El presente estudio fue desarrollado en los diferentes periodos:
o Lomas de Amoquinto, Tacahuay y Huacaluna (2019 — 2021)
- Primer monitoreo: Epoca hiimeda: Octubre - noviembre del 2019
- Segundo monitoreo: Epoca seca: Enero - febrero del 2021
e Zonas altoandinas (Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque y Tala) (2022)
- Primer monitoreo: Epoca hiimeda: Abril del 2022.

- Segundo monitoreo: Epoca seca: Julio 2022.
2.3 Unidades de estudio
2.3.1 Poblacion

La poblacion estd compuesta por las diferentes especies de Liquenes en los sectores Altarani,
Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de Amoquinto, Lomas de Tacahuay y

Lomas Huacaluna.
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2.3.2 Muestreo

El tipo de muestreo corresponde a un muestreo no probabilistico segiin conveniencia del
investigador (Roberto Herndndez Sampieri & Collado, Carlos Ferndndez, 2014). Para tal
caso se procedio con el establecimiento del tamafio estaciones de muestreo y de las unidades

de muestreo para los sectores evaluados.

a) Determinacion del tamaiio de las estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo se dispusieron en forma rectangular de 12 m? cada una (3 x 4 m). Se
marcaron con cinco estacas, colocadas en cada esquina, en el centro con el apoyo de un GPS se
tomaron los puntos de referencia geografica. Se establecieron un total de 35 estaciones de
muestreo: Altarani (AL, n=5), Alto Coscore (ALC, n=5), Calientes (CA, n=5), Charaque
(CHA, n=5), Tala (TA, n=5), Lomas de Tacahuay (LT, n=5) y Lomas Huacaluna (LH, n=5).

b) Diseiio de las unidades de muestreo

En cada una de las estaciones de muestreo se han disefiado 5 cuadrantes (unidades de muestreo):
dos cuadrantes en suelo y tres cuadrantes para muestreo sobre arboles y arbustos (Fig. 2-11 y 2-
12), con el fin de medir la abundancia y diversidad de las especies de liquenes entre sitios y
zonas. En total se ha tenido 175 unidades de muestreo distribuidos en las 35 estaciones
correspondientes a los sectores Altarani (AL, n=5), Alto Coscore (ALC, n=5), Calientes (CA,
n=5), Charaque (CHA, n=5), Tala (TA, n=5), Lomas de Tacahuay (LT, n=5) y Lomas
Huacaluna (LH, n=5).

25cm |

4 m 25 cm

- .
25 cm h
- a
I
=

50 cm 4
. N 0 cm
5 cm ";QJ n‘%’
== e e
- - i |e

Figura 2-11. Prototipo de parcela (de 3x4 m), e implementacion aleatoria de los tres cuadrantes

sobre dosel (25x25 cm cada uno) y de los dos cuadrantes sobre suelo (50x50 cm).
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Figura 2-12. Implementacion de las unidades de muestreo. (A) Cuadrante sobre suelo (B)
Cuadrante sobre arboles y arbustos. Fotografias: Valeriano-Zapana, J.A.

2.4 Técnica para el andlisis de biodiversidad de liquenes presentes en las lomas de
Amogquinto, Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata,

Carumas.

Para los estudios de biodiversidad se realizaron en dos etapas, en campo y gabinete siguiendo

las metodologias propuestas por Ramos (2014); Vargas Castillo et al. (2017).
2.4.1 Etapa de campo
a) Seleccion de la zona de muestreo

Para la seleccion de la zona de muestreo, se tomaron en cuenta la presencia de liquenes sobre
los forofitos (4rboles y arbustos) y sustratos rocosos a diferentes niveles altitudinales,
siguiendo los criterios descritos por Ramos et al. (2013), asi como lo establecido en el

numeral 2.3 y 2.4.
b) Colecta

La recoleccion se llevo a cabo manualmente con la ayuda de instrumentos como navajas,
martillos y cinceles, segiin fuera necesario para cortezas o rocas, siguiendo las pautas
establecidas por Ramos (2014) y contando con los permisos correspondientes otorgados por
SERFOR (ver Anexo 4). En total, se recopilaron 175 muestras, cada una duplicada, con un
peso de 5 g por muestra, utilizado tanto para la identificacion de la especie como para el
analisis de metales traza. Todas las muestras fueron almacenadas y etiquetadas en sobres de
papel Kraft para su posterior determinacion taxondmica en el Instituto Cientifico Michael

Owen Dillon (IMOD).
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Figura 2-13. Colecta de muestras de liquenes en el sector de las lomas Huacaluna v Tacahuay

2.4.2 Etapa de gabinete
a) Identificacion

Para la identificacion de las especies se tomaron las claves taxondmicas (Sipman, 2005a, b;
Ramirez & Cano, 2005; Hestmark, 2009) los cuales estuvieron a cargo del Instituto
Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD) y las clasificaciones taxondmicas se realizaron

segun lo establecido por Liicking et al. (2016a).

Figura 2-14. Preparacion de las muestras para la identificacion taxonémica y determinacion
de los metales traza (MT).
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b) Estudio de Biodiversidad

Para los analisis de diversidad, se utilizara el programa Past version 2.14, asi como el paquete
Vegan y Biodiversity de Rstudio (Anexo 11), tomando los siguientes indices de

biodiversidad.
I. Riqueza de especie

La riqueza de especies se refiere al nimero total de especies presentes en una determinada
area o comunidad (Keke et al., 2021). Para el célculo correspondiente, se empled la
informacion recopilada de las muestras recolectadas en los diferentes sectores y con el
reporte de las especies identificadas (ver Anexo 1) se determin0 la diversidad por clase,
orden y familia. La diversidad por estacion de muestreo se determind el nimero de especies
presentes en cada sector (Anexo 6). Ademas, se evalud la diversidad promedio de las

parcelas para cada ubicacién y zona.
Il. Abundancia de especies

Para cuantificar la abundancia de liquenes, la evaluacion mas apropiada se basa en la cobertura,
es decir, el porcentaje del area total de estudio ocupada por liquenes (cobertura total) o por
especie (cobertura especifica). Dado que resulta altamente complejo distinguir un individuo de
otro en el caso de los liquenes en general, se opta por este enfoque en lugar de contar el numero
de individuos. La determinacion de la cobertura se llevd a cabo utilizando fotografias de los
cuadrantes. Se aplicd el método modificado de Braun-Blanquet (Bezuidenhout et al., 1994),
empleando una escala de abundancia basada en el porcentaje de cobertura de cada especie (Tabla

2-2).

Tabla 2-2. Escala de abundancia-dominancia modificada de Braun-Blanquet

Porcentaje promedio

Indice Porcentaje de cobertura de cobertura
1 20 10
2 20 a<40 30
3 40 a<60 50
4 60 a <80 70
5 80a 100 90
+ 1 o 2 pequenas colonias 1
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Para el analisis estadistico de los datos, se consider6 el promedio del porcentaje de cobertura
para cada categoria, asignando un valor del 1% a las especies que presentaron un porcentaje muy

bajo (Anexo 9).
1. Indice de Shannon — Wiener (H").

Mide la diversidad de especies y su abundancia relativa. Este indice tiene valores entre 0 y
3. Si el indice es superior a 3 se tiene una diversidad alta, si esta entre 2 y 3 las especies estan
en equilibrio y si el valor es inferior a 2 la diversidad es baja, queda representado mediante

la siguiente expresion matematica:

S
H' = Z pi.log,pi
i=1

Donde:
H’: indice de Shannon

pi: Proporcion de individuos de la especie i en la muestra respecto al total de individuos.

IV. Indice de Simpson:

Mide la riqueza de los organismos respecto a su dominancia, se cuantifica partiendo del
numero de organismos encontrados y su abundancia relativa, este indice tendra valores entre
0y 1, entre mas cerca este a 1 habra una mayor biodiversidad. Queda representado mediante

la siguiente expresion:

s
Dg; = Z piz
i=1

pi: Representa la abundancia proporcional de la enésima especie; ademas de ello representa
la probabilidad de que un individuo de la especie 1 esté presente en la muestra, siendo
entonces la sumatoria de pi igual a 1.

Por otro lado:

pi =

z|.B

Dénde:
- n;: Numero de individuos de la especie 1

- N: Nuamero total de individuos
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V. Indice de Jacard:

El Coeficiente de Similitud de Jaccard es utilizado para determinar el grado en el que dos
muestras son semejantes teniendo en cuenta las especies presentes en las ellas. En el indice
de Jaccard es cero cuando no hay especies compartidas entre ambas estaciones, y es uno
cuando en dos estaciones en comparacion tienen la misma composicion de especies (REYES
& TORRES, 2009). El indice de Jaccard se representa por la siguiente expresion:
L

at+b-c

Donde:

a: Namero de especies presentes en el sitio A, b: nimero de especies presentes en el sitio B

y c: numero de especies presentes en ambos sitios A y B.

2.5 Técnica para la determinacion de los elementos traza en Liquenes
a) Limpieza

Los liquenes colectados en las zonas de estudio fueron limpiados manualmente, como tejido
de liquenes muertos, sustrato de corteza u otras especies de liquenes o musgos e insectos,
tomando lo criterios establecido para la limpieza y lavo de muestras de biomonitoreos (Conti

& Tudino, 2016).
b) Secado

Después de la limpieza, las muestras fueron secados a 65 °C, molidos, tamizados y
almacenados en tubos Falcon, aproximadamente 50 mg de cada muestra de liquen fue

separado por duplicado y luego se someti6 a descomposicion quimica (Scerbo et al., 2002).
¢) Descomposicion quimica

La descomposicion quimica se llevo a cabo utilizando 0.25 g de la muestra seca y tamizada
en los tubos de digestion de microondas, se incluy6 1 blanco, 1 muestra de referencia. Luego
se agregd 4 ml. de Acido Nitrico (HNO3) ultra puro, 1 ml. de Acido clorhidrico (HCI) ultra
puro y peroxido de hidrogeno (H20:) ultra puro (Anexo 3), luego se tapo y coloco los tubos
en el rotor de microondas asegurandose de colocar el sensor en la posicion vertical, una vez
acabado la digestion se retir6 del rotor del interior del equipo y finalmente se dejo enfriar

(De La Cruz et al., 2018; Scerbo et al., 2002).
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Muestra seca y molida

Pesar muestra en el vaso de
digestion

Agegar 4 ml de HNO; ultrapuro
agegar 1 ml de HCL ultrapuro agregar
2 ml de H,0, 100% y dejar reaccionar

Tapar el vaso y colocar en el digestor
de microondas

Digerir segun el programa

Dejar enfriar

Figura 2-15. Flujograma del proceso de digestion de las muestras de liquenes para la
determinacion de los elementos traza.

d) Determinacion de los elementos traza

Para la determinacion de los elementos traza Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg en
liquenes se realizaron en el laboratorio de Certificaciones del Peru (CERPER) el cual se
encuentra acreditado por INACAL. Los analisis se realizaron por ICP-Masa, asi mismo la
metodologia para la digestion de la muestra, el limite de cuantificacion y el limite de deteccion

de cada elemento traza se visualiza en los reportes técnicos (Anexo 2, 3, 4,5y 6)
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2.6 Técnicas para evaluar el riesgo ecolégico potencial (IRk) de los elementos traza

presentes en liquenes y suelos sobre las lomas de Tacahuay.

La evaluacion del riesgo ecoldgico potencial de los metales pesados se calculdé empleando
el indice de riesgo ecologico potencial (IRg) propuesto por Hakanson (1980). IRk considera
integralmente la sinergia, el nivel toxico, la concentracion de los metales pesados y la
sensibilidad ecoldgica de los metales pesados (Natasha et al., 2022; Shojaee Barjoee et al.,
2023). La evaluacion del riesgo ecologico potencial de los metales pesados se calculd
empleando factor de contaminacién (FC), riesgo ecologico (RE) y factor tdxico bioldgico
T;. El indice de riesgo ecologico potencial integral (IRE) se calcularon de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

2.6.1 Calculo del factor de contaminacion (FC)

(1) FCf = %

D
Cr
Donde:

CL= concentracion medida de metal pesado en cada punto de muestreo
CL= Valor de referencia

En relacion al valor de referencia C} se ha considerado los valores del material certificado
de referencia BCR — 482 (Pseudevernia furfuracea) de la “EUROPEAN COMMISSION”
(Anexo 2). Para el calculo del grado de contaminacion (GC) se ha sumado los factores de
contaminacion para cada metal evaluado. En la Tabla 2-3., se observan la clasificacion segiin

el factor de contaminacion (FC) y el grado de contaminacion (GC).

Tabla 2-3. Clases de factor de contaminacion (FCx ) y grado de contaminacion (GC )

(Hakanson 1980 ; Luo et al., 2007 )

FC «x Grado de contaminacion GC Grado de contaminacion
FCk<1 Baja contaminacion GC<S5 Baja contaminacion
1> FCx>3 Contaminacion moderada 5<GC <10 Contaminacion moderada

3> FCy>6 Contaminacion considerable 10 <GC <20 Contaminacion considerable

FCx>6 Contaminacion muy alta GC>20 Contaminacion muy alta
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¢
2.6.2 Calculo del riesgo ecoldgico (RE)
(2) REj =Ti X FC}
e Ti=TFactor toxico biologico de un solo elemento, que se determina para: As = 10, Zn
=1,Cr=2,Cu=Pb=Ni=5,Cd=30, Hg=40 (Li et al,, 2018).
2.6.3 Calculo del indice del riesgo ecologico potencial (IRE)
(3) IRy =X, RE}

o IR = Indice de riesgo ecolégico potencial se calcula de la suma del riesgo ecoldgico
(RE)
En la Tabla 2-4., se observan la clasificacion segun el riesgo ecoldgico (RE) y indice del

riesgo ecoldgico potencial (IRE).

Tabla 2-4. Clases de riesgo ecoldgico (RE) y indice del riesgo ecoldgico potencial (IRE)
(Hakanson 1980 ; Luo et al., 2007 )

RE Grado de riesgo IRE Grado de riesgo
ecologico ecologico potencial
RE <40 Bajo riesgo ecoldgico IRE <65 Riesgo bajo
40< RE <80 Riesgo ecologico 65 <IRE <130 Riesgo moderado

moderado

80< RE <160 Rlesgo ecologico 130 <IRE <260 Riesgo considerable
considerable

160 < RE <320 Alto. riesgo  ecologico IRE > 260 Riesgo muy alto
considerable

Riesgo ecologico de alto

RE>320 potencial significativo

2.7 Estrategia de recoleccion de datos

2.7.1 Analisis de la biodiversidad de liquenes presentes en las lomas de Amoquinto,

Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata, Carumas.

Los datos obtenidos en campos fueron almacenados en hojas de Excel, a través del
uso de tablas dinamicas, los datos fueron ordenados para su posterior analisis. Los
parametros estadisticos descriptivos se calcularon con el software RStudio 4.2.1 y OriginPro
2021. Para el calculo de los indices de biodiversidad se utiliz6 el paquete Vegan y
BiodiversityR correspondiente al software RStudio 4.2.1, asi como también el software Past

Version 4.04, 64-bit Windows (8 MB). El analisis de conglomerados (CA) se realizd
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siguiendo el método de k-medias y se utilizo la distancia euclidiana para medir la distancia
entre grupos especies para los diferentes sectores evaluados.

Para determinar estadisticamente las diferencias entre los sectores en relacion con
la riqueza, abundancia, indices de biodiversidad, se aplico la prueba de la normalidad de los
datos se verifico preliminarmente con la prueba de Shapiro-Wilk y, como la mayoria de las
variables no mostraron una distribucion normal, se utilizaron pruebas no paramétricas.

Finalmente, se utiliz6 una prueba de Kurskal-Wallis con comparacién multiple de Dunn.

2.7.2 Analisis de la composicion quimica elemental de los elementos traza presente en
los liquenes de las lomas de Amoquinto, Huacaluna, Tacahuay y zonas

altoandinas de los distritos de Torata, Carumas.

Los datos obtenidos del laboratorio de CERPER, fueron almacenados en hojas de
Excel, a través del uso de tablas dindmicas, los datos fueron ordenados para su posterior
andlisis. Los parametros estadisticos descriptivos se calcularon con el software RStudio 4.2.1
y OriginPro 2021. El analisis de conglomerados (CA) se realiz6 siguiendo el método de k-
medias y se utilizo la distancia euclidiana para medir la distancia entre los elementos traza y
sectores. Para determinar estadisticamente las diferencias entre los sectores en relacion con
la composicion quimica, se aplico la prueba de la normalidad de los datos se verifico
preliminarmente con la prueba de Shapiro-Wilk y, como la mayoria de las variables no
mostraron una distribucién normal, se utilizaron pruebas no paramétricas. Finalmente, se

utiliz6 una prueba de Kurskal-Wallis con comparacion multiple de Dunn.

2.7.3 Analisis del riesgo ecoldgico potencial de los elementos traza (Pb, Cd, Zn, Cu,
Al, Fe, Ti, Ni, Cr, Mn, Hg) presente en los liguenes de las lomas de Amoquinto,

Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata, Carumas.

Los datos obtenidos producto del anélisis de la concentracion de los elementos trazan en
hojas de Excel, a través del uso de tablas dinamicas, los datos fueron ordenados para su

posterior andlisis. Los parametros estadisticos descriptivos se calcularon con el software

RStudio 4.2.1 y OriginPro 2021.
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2.7.4 Analisis de la relacion entre los indices de biodiversidad y el riesgo ecolégico

potencial
a) Disenio estadistico

Paso 1: Para realizar el andlisis estadistico, lo primero fue evaluar si los datos siguen una
distribucion normal para ello se aplicara la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk (<50
datos) (Malhotra, 2008). Para lo cual se utiliz6 el programa RstudioV1.4 partiendo de los
siguientes supuesto:

Ho=Los datos analizados en relacion con los indices de biodiversidad y el riesgo ecoldgico

potencial siguen una distribucion Normal.

Hi= Los datos analizados en relacion con los indices de biodiversidad y el riesgo ecoldgico

potencial no siguen una distribucion Normal.

Flujograma de la idoneidad del
modelo

Analisis de la normalidad de los residuos
Procedimientos graficos:
- Histograma
- Grafico probabilistico Normal
Procedimientos analiticos:

- - Contraste de Shapirov - Wilk

La distribucion se ajusta a una

normalidad La distribucion no se ajustaa
una normalidad

Coeficiente de Spearmany
Kendall

Figura 2-16. Flujograma para las pruebas estadisticas de la idoneidad del modelo.

Paso 2: Con los datos obtenidos se procedié a realizar un andlisis estadistico descriptivo
(media, mediana moda, desviacion estandar) se presenta en los resultados tablas, caja de
bigotes para ellos se utilizara el programa Excel para la toma de datos. Para el andlisis
estadistico y el desarrollo de los graficos se usé el programa Rstudio version 4.2.1.
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Paso 3: Para el analisis de la relacion de la variable 1y 2 (Diseiio estadistico)

Los datos de las variables no siguen una distribucion normal, para lo cual se aplico los

coeficientes de rangos ordenados de Spearman, se utlizo el programa RStudio V4.02 , una

vez obtenido el coeficiente de correlacion se procedera a comprobar la hipotesis partiendo

de los siguientes supuestos.

- Ho= Existen relacién entre los indices de biodiversidad y el riesgo ecoldgico

potencial

- Hi= No existen relacion entre los indices de biodiversidad y el riesgo ecoldgico

potencial

Significacion estadistica en p:

Se rechaza la hipotesis nula si p <0.05

Se acepta la hipdtesis nula si p>0.05

Si el coeficiente de correlacion:

R=+0.01 a £0.19 Correlacion Muy Baja.

R=+0.20 a £0.39 Correlacion Baja.

R=+0.40 a +£0.69 Correlacion Moderada.

R=+0.70 a £0.89 Correlacion Alta.
R=+0.90 a £0.99 Correlacion Muy Alta.
+1 Perfecta Positiva.

-1 Perfecta Negativa.

0 correlacion Nula
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3. CAPITULO Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1.Resultados

3.1.1 Biodiversidad de liquenes presentes en las lomas de Amoquinto, Huacaluna,

Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata, Carumas
3.1.1.1 Clasificacion taxonomica de las especies de liquenes

Se realizé un exhaustivo muestreo en un total de 35 estaciones, distribuidas en 7 sectores:
Altarani (AL, n=5), Alto Coscore (ALC, n=5), Calientes (CA, n=5), Charaque (CHA, n=5),
Tala (TA, n=5), Lomas de Tacahuay (LT, n=5) y Lomas Huacaluna (LH, n=5). En cada sector,
se seleccion6 5 unidades de muestreo, acumulando asi un total de 175 unidades muestréales.
El andlisis de estos datos evidencio un conjunto de 267 especimenes de liquenes distribuidos
en 33 especies, 19 géneros, 8 familias, 7 6rdenes y 2 clases. A continuacion, se presenta un
listado detallado que especifica la ubicacion taxondémica de cada una de las especies

identificadas. Esta clasificacion taxondmica se llevo a cabo siguiendo las pautas establecidas

por Liicking et al. (2016, 2017).

Reino Fungi Bartling
Phylum Ascomycota Caval.-Sm.
Subphylum Pezizomycotina O. E. Erikss. & Winka
Clase Lecanoromycetes O.E. Erikss. & Winka
Subclase Acarosporomycetidae Reeb, Lutzoni & Cl.Roux
Orden Acarosporales Reeb, Lutzoni & CI. Roux
Familia Acarosporaceae Zahlbr.
Género Acarospora A. Massal.
Especie Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue
Especie Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta

Subclase Lecanoromycetidae P. M. Kirk, P. F. Cannon, J.
C. David & Stalpers ex Miadl., Lutzoni & Lumbsch
Orden Caliciales Bessey
Familia Caliciaceae Chevall.
Género Buellia De Not.
Especie Buellia sp.
Género Dirinaria (Tuck.)
Especie Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi
Familia Physciaceae Zahlbr.
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Género Physcia (Schreb.) Michaux
Especie Physcia eurumpens Moberg
Especie Physcia albata (F. Wilson) Hale
Especie Physcia undulata Moberg
Especie Physcia pachyphylla Miill. Arg.
Género Phaeophyscia Mob.
Especie Phaeophyscia sp.

Orden Lecanorales Nannf.
Familia Parmeliaceae Zenker
Género Canoparmelia Elix & Hale
Especie Canoparmelia sp.
Especie Canoparmelia sp. 1
Especie Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale
Género Evemiopsis Nyl.
Especie Everniopsis trulla (Ach.) Nyl.
Género Flavopunctelia Hale
Especie Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
Especie Flavopunctelia sp.
Género Parmotrema A.Massal.
Especie Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy
Especie Parmotrema sp.
Género Usnea Dill. ex Adans.
Especie Usnea durietzii Motyka
Género Psiloparmelia Hale
Especie Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale
Especie Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash
Género Xanthoparmelia (Vain.)

Especie Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & J.
Johnst.

Especie Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D.
Galloway

Orden Lecideales Vain.
Familia Lecideaceae Chevall.
Género Lecidea Ach.
Especie Lecidea sp.
Orden Teloschistales D.Hawksw. & O.E.Erikss.
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Familia Teloschistaceae Zahlbr.
Subfamilia Xanthorioideae Arup, Sechting & Frodén
Género Calogaya Arup, Frodén & Sechting
Especie Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrak
Género Squamulea Arup, Frodén & Sechting

Especie Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sochting &
Froden

Especie Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, Sechting &
Frédeén

Subfamilia Teloschistoideae Arup, Sechting & Frodén
Género Scutaria Sgchting, Arup & Frodén
Especie Scutaria andina (Rasdnen) Sechting, Frodén & Arup

Subclase Candelariomycetidae Mia, dl. et al. ex Timdal & M.Westb.
Orden Candelariales Mia, dl., Lutzoni & Lumbsch
Familia Candelariaceac Hakul.

Género Candelaria A. Massal.
Especie Candelaria concolor (Dicks.) Arnold

Género Placomaronea Risénen
Especie Placomaronea candelarioides Réaséanen
Especie Placomaronea mendozae (Rasinen) M. Westb.

Especie Placomaronea sp.

Subclase Umbilicariomycetidae Bendiksby, Hestmark & Timdal
Orden Umbilicariales Lumbsch, Hestmark & Lutzoni
Familia Umbilicariaceae Chevall.
Género Umbilicaria Hoffm.
Especie Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg.

Especie Umbilicaria sp.
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3.1.1.2 Riqueza de especies de liquenes

a) Riqueza de especies de liquenes por cada estacion de muestreo

En la Figura 3-1 y la Tabla 3-1, se presenta la riqueza de especies de liquenes en las distintas
estaciones de muestreo. En el sector de Tala, presentd la mayor riqueza de especies en las
estaciones TA1 a TAS, con un rango de 12 a 11 especies, seguido por el sector de Calientes,
con las estaciones CA1l, CA2, CA3 y CAS, que cuentan con 11 especies. Los sectores de
Altarani, Alto Coscore, Charaque y Lomas de Tacahuay exhibieron diferencias, que varian
de 4 a 9 especies. La menor diversidad de especies se encontré en el sector de Lomas

Huacaluna (LH1 a LH5) y Charaque (CHA3) con 3 especies.

g
CA1 CA2 CA3 CAS A2 Ad
g

10.0-
AL1 AL2 ALC1 ALC3
g
L3 LC4ALCH LT1 LT3 LTS
r ¢—
©
N
S 75
g "
i L4 ALS T2
ALCA CHA1CHAZ CHA4
o i r

50-

LT4

H1 LH2 LH3 LH4 LHS

Estaciones de muestreo

Figura 0-1. Riqueza de especies de liquenes presentes en cada estacion de muestreo en las
lomas costeras y zonas altoandinas de la regiéon de Moquegua. AL=Altarani, ALC=Alto
Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas
Huacaluna.
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Tabla 0-1. Riqueza y abundancia de especies de liquenes presentes en las estaciones de

muestreo de las lomas costeras y zonas altoandinas de la region de Moquegua

EM Riqueza Abundancia
TAl 12 93.2
TA3 12 85
TAS 12 62
CAl 11 46
CA2 11 44
CA3 11 38.6
CA5 11 51.6
TA2 11 56.4
TA4 11 58
ALl 9 50.8
AL2 9 43.2
ALC1 9 35
ALC3 9 41
CA4 9 27.6
AL3 8 35.6
ALC4 8 31.2
ALC5H5 8 44.8
LT1 8 106.4
LT3 8 36.4
LTS 8 44.2
AL4 7 27.6
AL5 7 27.6
LT2 7 68
ALC2 6 22.2
CHAl 6 15.2
CHA2 6 21.4
CHA4 6 20.6
CHAS5 5 24.4
LT4 4 12.2
CHA3 3 12
LH1 3 64
LH2 3 40
LH3 3 46
LH4 3 10
LH5 3 64

Nota. EM= Estacion de muestreo, AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque,
TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna
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b) Riqueza de especies de liquenes por taxones

En la Figura 3-2 y la Tabla 3-2, se detalla la diversidad de especies de liquenes distribuidas
segun su clasificacion en clases, ordenes y familias en las estaciones de muestreo de las
lomas costeras y zonas altoandinas. La familia Parmeliaceae, perteneciente a la orden
Lecanorales de la clase Lecanoromycetes, exhibi6 la mayor diversidad de especies (n=13),
mientras que las familias Candelariaceae (orden Candelariales, Clase Candelariomycetes) y
Lecideaceae (orden Lecideales, clase Lecanoromycetes) presentaron la menor diversidad,

con una especie cada una (n=1).

A— Clase

@® Candelariomycetes
A ecanoromycetes
10-
Orden
Acarosporales

® Caliciales

Candelariales

N° de especies

® Lecanorales

Lecideales

—‘—| @® Teloschistales

- Umbilicariales

Familia

Figura 0-2. Riqueza de especies de liquenes distribuidos por clase, orden, familias presentes
en las estaciones de muestreo de las lomas costeras y zonas altoandinas de la region de
Moquegua. AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala,
LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna.
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Tabla 0-2. Riqueza de especies de liquenes distribuidos por clase, orden, familias presentes

en las estaciones de muestreo de las lomas costeras y zonas altoandinas de la region de

Moquegua
Clase Orden Familia N° Especie (n)
Lecanoromycetes Lecanorales Parmeliaceae 13
Lecanoromycetes Caliciales Physiaceae 5
Lecanoromycetes Teloschistales Teloschistaceae 4
Lecanoromycetes Candelariales Candelariaceae 3
Lecanoromycetes Acarosporales Acarosporaceae 2
Lecanoromycetes Caliciales Caliciaceae 2
Lecanoromycetes Umbilicariales Umbilicariaceae 2
Candelariomycetes Candelariales Candelariaceae 1
Lecanoromycetes Lecideales Lecideaceae 1

¢) Riqueza de especies de liquenes por sectores

En la Tabla 3-3 y Figura 3-3, se presenta la estadistica descriptiva de la riqueza de
liquenes en los diversos ecosistemas y sectores de la region de Moquegua. Destac6 el sector
de Lomas de Tacahuay con el mayor promedio de riqueza de especies en el ecosistema de
lomas costeras (7 £ 1.73). Por otro lado, el sector de Tala en el ecosistema matorral andino,
presentd el mayor promedio de riqueza de especies (11.6 = 0.55), mientras que Charaque
present6 el menor promedio (5.2 + 1.3) en este mismo ecosistema. Notablemente, el sector
de Lomas de Huacaluna mostr6 el menor promedio de riqueza en ambos ecosistemas,

registrando 3 especies en promedio.

Tabla 0-3. Estadistica descriptiva de la riqueza de las especies de liquenes presente en los

ecosistemas y sectores de estudio de la region de Moquegua

Ecosistema  Sector n min max median gl g3 mean sd
Lomas Lomas de Tacahuay 5 4 8 8 7 8 7 1.73
costeras Lomas de Huacaluna 5 3 3 3 3 3 3 0.01
Tala 5 11 12 12 11 12 11.6 0.55
I Calientes 5 9 11 11 11 11 10.6 0.89
gf]zti%a Altarani 5 7 9 8 7 9 8 1
Alto Coscore 5 6 9 8 8 9 38 1.23
Charaque 5 3 6 6 5 6 52 1.30
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Figura 0-3. Boxplot de la riqueza de especies de liquenes presente en los sectores de
Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna.

3.1.1.3 Abundancia de especies de liquenes
a) Abundancia de las especies de liquenes por cada estacion de muestreo

En la Figura 3-4 y la Tabla 3-1, se presenta la abundancia de especies de liquenes en las
distintas estaciones de muestreo. En el sector de las lomas de Tacahuay, destaco la mayor
abundancia la estacion LT1(Abu=106.4), seguido del sector de Tala con las estaciones TA1
(Abu=93.2) y TA3 (Abu=85). Los sectores de Altarani, Alto Coscore, Charaque y Lomas de
Tacahuay exhibieron abundancias que varian de 20 a 70. La menor abundancia de especies
se encontro en el sector de Lomas Huacaluna con la estacion LH4 (Abu=10), Charaque con

la estacion CHA3 (Abu=12) y las lomas de Tacahuay con la estacion LT4 (Abu=12.2).
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Figura 0-4. Abundancia de especies de liquenes presentes en cada estacion de muestreo en
las lomas costeras y zonas altoandinas de la region de Moquegua. AL=Altarani, ALC=Alto
Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas

Huacaluna.

b) Abundancia de especies de liquenes por taxones

En la Figura 3 - 5y la Tabla 3 - 3, se detalla la diversidad de especies de liquenes distribuidas
segun su clasificacion en clases, 6rdenes y familias en las estaciones de muestreo de las
lomas costeras y zonas altoandinas. La familia Parmeliaceae, perteneciente al orden
Lecanorales de la clase Lecanoromycetes, exhibio la mayor abundancia de especies
(Abu=585.6), mientras que las familias Caliciaceae (orden Caliciales, Clase
Lecanoromycetes) (Abu=43.8) y Lecideaceae (orden Lecideales, clase Lecanoromycetes)

(Abu=22.4) presentaron las menores abundancias.

73

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

600 - N Clase
® Candelariomycetes
A | ecanoromycetes
400 -
© Orden
(@)
c
© Acarosporales
©
S ® Caliciales
o
< Candelariales
200~
@® Lecanorales
Lecideales
| ! ® Teloschistales
—
0- Umbilicariales
& & & & & & & &
@ @ @ @ 175} @ Q@ @
O (8] (8] O (8] O O (8]
& O @ P Y 2 g L
S 8 N 2 & @ & N
Q > T § S S &
2) @ & O S < I3) S
o G ] @ & Q &5 R
& F§ Y Q Y &
< & & 5
<
Familia

Figura 0-5. Abundancia de especies de liquenes distribuidos por clase, orden, familias
presentes en las estaciones de muestreo de las lomas costeras y zonas altoandinas de la region

de Moquegua.

Tabla 0-4. Abundancia de especies de liquenes distribuidos por clase, orden, familias

presentes en las estaciones de muestreo de las lomas costeras y zonas altoandinas de la region

de Moquegua

Clase Orden Familia Abundancia
Lecanoromycetes Lecanorales Parmeliaceae 585.6
Lecanoromycetes Umbilicariales Umbilicariaceae 227.8
Lecanoromycetes Caliciales Physiaceae 221.8
Lecanoromycetes Teloschistales Teloschistaceae 161.4
Lecanoromycetes Acarosporales Acarosporaceae 109.8
Candelariomycetes Candelariales Candelariaceae 85.4
Lecanoromycetes Candelariales Candelariaceae 48.2
Lecanoromycetes Caliciales Caliciaceae 43.8
Lecanoromycetes Lecideales Lecideaceae 22.4
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¢) Abundancia de especies de liquenes por sectores

En la Tabla 3-5 y Figura 3-6, se presenta la estadistica descriptiva de la abundancia de
liquenes en los diversos ecosistemas y sectores de la region de Moquegua. El sector de
Lomas de Tacahuay present6 el mayor promedio de abundancia de especies en el ecosistema
de lomas costeras (53.4 = 35.7). Por otro lado, el sector de Tala en el ecosistema matorral
andino, present6 el mayor promedio de abundancia de especies (70.9 £ 17), mientras que el
sector de Charaque present6 el menor promedio (18.7 + 5) para ambos ecosistemas.

Tabla 0-5. Estadistica descriptiva de la abundancia de las especies de liquenes presente en
los ecosistemas y estaciones de estudio de la region de Moquegua

Ecosistema Sector n min max median g1 g3 mean sd
Loma Lomas de Tacahuay 5 12.2 106.4 44.2 364 68.0 534 357
costera Lomas de Huacaluna 5 10.0 64.0 46.0 40.0 64.0 448 222
Tala 5 564 932 62.0 58.0 85.0 709 17.0
Calientes 5 276 51.6 44.0 38.6 46.0 41.6 9.1
Matorral Y
di Altarani 5 27.6 508 35.6 27.6 432 37.0 10.1
andino
Alto Coscore 5 222 448 35.0 31.2 41.0 348 8.8
Charaque 5 12.0 244 20.6 152 214 18.7 5.0
[ 125%~75%
T Range within 1.5IQR
== Median Line
—— o  Mean
1 e Outliers
100 |
.g l 70.92
é 53.44
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Figura 0-6. Boxplot de la abundancia de especies de liquenes presente en los sectores de
Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna.
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3.1.1.4 Comparacion de la riqueza para los sectores Altarani, Alto Coscore, Calientes,

Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay, Lomas Huacaluna.

Los promedios obtenidos para la riqueza de especies para los diferentes sectores no siguieron
una distribucion normal. El test de normalidad de Shapiro-Wilk (p-valor = 0.0136) confirmé
dicha hipotesis (p-valor < 0.05). Para cumplir el supuesto de homocedasticidad (igualdad de
varianzas) se aplico el test de Levenne, obteniéndose un p-valor= 0.6269. Que fue mayor

que 0.05. De esta manera se acept6 la hipotesis de homocedasticidad (ver anexo 3).

Para responder la siguiente interrogante, ;Existe alguna diferencia en la riqueza de especies
para los sectores Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay,

Lomas Huacaluna?, se planted las siguientes hipotesis:
e Ho=Todos los sectores evaluados tiene la misma riqueza de especies

e H;=Al menos uno de los sectores no tiene la misma riqueza de especies

2 ~2
Tkruskal walis(B) = 30.02, p = 3.908-05, &, = 0.88, Clysz, [0.87. 1.00], nops =35
PHoim agj. = 1.62€-04
| Pricim-aqj. = 4-46€-03 |
P Holm-adj ~2.08e-03
PHoim agj. = 0.04
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Altarani Alto Coscore Calientes Charaque Lomas de Huacaluna Lomas de Tacahuay Tala
(n=5) (n=8) (n=15) (n=15) (n=45) (n=8) (n=4a)
Estacion

25-

p > 0.1= Ausencia de evidencia contra la hipdtesis nula; 0.05< p <0.1= Baja evidencia contra la hipdtesis nula
a favor de la alternativa; 0.01< p <0.05 = Moderada evidencia contra la hipotesis nula a favor de la alternativa;
0.001< p <0.01 = Fuerte evidencia contra la hipotesis nula a favor de la alternativa; p <0.001 = Muy fuerte
evidencia contra la hipdtesis nula a favor de la alternativa.

Figura 0-7. Test No Paramétrico de Kruskal y Wallis aplicado a la riqueza de liquenes para
los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas
Huacaluna.
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La Figura 3-7, test de Kruskal-Wallis aplicado a la riqueza de liquenes para los sectores de
Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna,
reveld una evidencia muy fuerte en contra de la hipotesis nula (Ho), de que las riquezas de
especies sean similares para todos los sectores estudiados, a favor de la hipdtesis alternativa
(H1) (p-valor=3.90 x 107°). El tamafio del efecto (€2=0.88) indico que el efecto de la riqueza
de especie sobre la heterogeneidad de la comunidad liquénica en los sectores de estudio es
fuerte. Para evaluar en qué sectores existe dicha diferencia se procedié a realizar las
comparaciones multiples por el método de Holm, evidenciando que los sectores de Calientes,
Charaque, Loma de Huacaluna, Loma de Tacahuay y Tala son los que presentaron mayores
diferencias en la riqueza de especies (p<0.05). Los sectores de Altarani y Alto Coscore no

presentaron diferencias significativas (p>0.05) en la riqueza de especies.

3.1.1.5 Comparacion de la abundancia para los sectores Altarani, Alto Coscore, Calientes,

Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay, Lomas Huacaluna.

Los promedios obtenidos para la riqueza de especies para los diferentes sectores no siguieron
una distribucion normal. El test de normalidad de Shapiro-Wilk (p-valor = 0.00634)
confirm6 dicha hipdtesis (p-valor < 0.05).

Fruokalwalic(6) = 16.88, p =9.726-03, §2 . = 0.50, Clage, [0.45, 1.00], N gp, = 35

Proim o5 =2.10e-03

90 -

Abundancia

i, = 46.00 S
Hmedian {0 ion =44.20

jueaiubis :umoys sieg ‘uung :sa) asimied

30-

U

Altarani Alto Coscore Calientes Charague Lomas de Huacaluna Lomas de Tacahuay Tala
(n=5) (n=15) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Estacion

Figura 0-8. Test No Paramétrico de Kruskal y Wallis aplicado a la abundancia de liquenes
para los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay,
Lomas Huacaluna.
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Y

Para cumplir el supuesto de homocedasticidad (igualdad de varianzas) se aplico el test de
Levenne, obteniéndose un p-valor = 0.1347. Que fue mayor que 0.05. De esta manera se

acepto la hipdtesis de homocedasticidad (ver anexo 3).

Para responder la siguiente interrogante, ;EXxiste alguna diferencia en la abundancia de
especies para los sectores Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de

Tacahuay, Lomas Huacaluna?, se plantearon la siguientes hipotesis:
e Ho=Todos los sectores evaluados tiene la misma abundancia de especies

e H;=Al menos uno de los sectores no tiene la misma abundancia de especies

La Figura 3 — 8, se observa los resultados del test de Kruskal-Wallis aplicado a la abundancia
de liquenes de los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de
Tacahuay y Lomas Huacaluna. Se observo una evidencia fuerte en contra de la hipdtesis nula
(Ho), que plantea que las riquezas de especies son similares en todos los sectores estudiados,
respaldando la hipétesis alternativa (H;) (p-valor=9.72x 107). El tamafio del efecto (€2 =
0,50) indico que el efecto de la abundancia de las especies en la heterogeneidad de la
comunidad liquénica en los sectores de estudio es significativo. Las comparaciones multiples
utilizando el método de Holm reveld que los sectores de Charaque y Tala presentaron
diferencias significativas en la abundancia de especies (p<0.05), mientras los sectores de
Calientes, Loma de Huacaluna, Loma de Tacahuay, Altarani y Alto Coscore no muestran

diferencias significativas (p>0.05).
3.1.1.6 Cobertura de especies de liqguenes
a) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Altarani

La Tabla 3-6, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificados en el sector de Altarani. Physcia albata present6 la mayor frecuencia relativa
(Fr=14.56 %), mientras que Psiloparmelia subcrustosa exhibi6o la menor (Fr=6.8 %). En
términos de cobertura relativa, Umbilicaria polyphylla lider6 con el valor mas alto (Cr=
17.64 %), mientras que Psiloparmelia distincta presentd el menor valor (Cr= 8.00 %). En
cuanto a la cobertura total, Umbilicaria polyphylla se destac6 como la especie mas
dominante (Ct= 6.92), seguida por Acarospora xanthophana (Ct= 6.48), Umbilicaria sp.
(Ct=4.40), Candelaria concolor (Ct=4.24) y Physcia albata (Ct=4.20) (Figura 3-9).
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Tabla 0-6. Frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta, cobertura relativa y

cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados en el sector de

Altarani

ESPECIES N° Sitios Fa  Fr Ca Cr Ct
(%) (%)

Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 12 0.48 11.65 1442 1764 6.92*
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta 14 056 1359 1157 14.16 6.48"
Umbilicaria sp. 11 0.44 10.68 10.00 1224 4.40"
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 12 0.48 11.65 8.83 10.81 4.24"
Physcia albata (F. Wilson) Hale 15 0.60 1456 7.00 857 4.20°
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 13 052 1262 6.54 8.00 3.40
Placomaronea candelarioides Résénen 11 044 1068 6.73 823 296
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash 7 0.28 6.80 10.00 12.24 2.80
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, Sgchting & 8 0.32 7.77 6.63 8.11 212
Frodén
Total 103 4.12 81.71 37.52

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura
total, *Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes

Especies

Squamulea subsoluta (Nyl.) - 2.12

Psiloparmelia subcrustosa - 2.8

Placomaronea candelarioides - 2.96

Psiloparmelia distincta - 3.4

Physcia albata — 4.2

Candelaria concolor — 4.24

Umbilicaria sp. 4.4

Acarospora xanthophana 6.48 *

Umbilicaria polyphylla 6.92%

0 1 2 3 4 5 6 7
Ct

Figura 0-9. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados

en el sector de Altarani.
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b) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Alto Coscore

La Tabla 3-7, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificadas en el sector de Alto Coscore. Psiloparmelia distincta presentd la mayor
frecuencia relativa (Fr = 14.13 %), mientras que Squamulea subsoluta exhibi6 la menor (Fr
=1.09 %). En términos de cobertura relativa, Calogaya saxicola lider6 con el valor mas alto
(Cr= 14.45 %), mientras que Xanthoparmelia farinosa present6 el menor valor (Cr = 4.92
%). En cuanto a la cobertura total, Calogaya saxicola se destac6 como la especie mas
dominante (Ct = 6.48), seguida por especies codominantes como Psiloparmelia distincta (Ct
= 6.08), Umbilicaria polyphylla (Ct = 5.24), Candelaria concolor (Ct = 4.04) y la especie
con menor cobertura (dominancia) Squamulea subsoluta (Ct = 0.40) (Figura 3- 10).

Tabla 0-7. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados en

el sector de Alto Coscore

Especies N_o ' Fa o Ca cr Ct
Sitios (%) (%)
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrak 12 0.48 13.04 1350 1445 6.48
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 13 0.52 1413 1169 1251 6.08
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 12 0.48 13.04 1092 1168 5.24
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 9 0.36 9.78 1122 1201 4.04
Scutaria andina (R&sénen) Sgchting, 8 0.32 8.70 10.00 10.70 3.20
Frodén & Arup
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. 10 0.40 10.87 6.40 6.85 2.56
Physcia albata (F. Wilson) Hale 10 0.40 1087 6.40 6.85 2.56
Umbilicaria sp. 7 0.28 7.61 8.71 9.33 2.44
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. 10 0.40 10.87 4.60 4,92 1.84
Nash, Elix & Johnston
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, 1 0.04 1.09 10.00 10.70 0.40
Sechting & Frodén
Total 92.00 3.68 934 34.8

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura total,
*Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes
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Especies

Squamulea subsoluta - 0.4

Xanthoparmelia farinosa - 1.84

Umbilicaria sp. 2.44

Physcia albata - 2.56

Everniopsis trulla - 2.56

Scutaria andina - 3.2

Candelaria concolor

Umbilicaria polyphylla
Psiloparmelia distincta

Calogaya saxicola

C,

Figura 0-10. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados

en el sector de Alto Coscore.

¢) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Calientes

La Tabla 3-8, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificadas en el sector de Calientes. Placomaronea mendozae y Acarospora xanthophana
presentaron la mayor frecuencia relativa (Fr= 11.13 %), mientras que Placomaronea sp
exhibid la menor (Fr = 6.35 %). En términos de cobertura relativa, Calogaya saxicola liderd
con el valor mas alto (Cr=19.66 %), mientras que Psiloparmelia distincta presento el menor
valor (Cr = 4.78 %). En cuanto a la cobertura total, Calogaya saxicola destacé como la
especie mas dominante (Ct = 8.44), seguida por especies codominantes como Placomaronea
mendozae (Ct = 5.24), Umbilicaria polyphylla (Ct = 4.40), Candelaria concolor (Ct = 4.04)
y la especie con menor cobertura (dominancia) Psiloparmelia distincta (Ct = 1.88) (Figura
3-11).
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Tabla 0-8. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados en
el sector de Calientes

ESPECIES N° Fa Fr Ca Cr Ct
Sitios

Calogaya saxicola  (Hoffm.) 12 0.48 9.52 1758 19.66 8.44

Vondrak

Placomaronea mendozae 14 0.56 1111 9.36 10.46 5.24

(R&sanen) M. Westb.

Umbilicaria  polyphylla (L) 11 0.44 8.73 10.00 11.18 4.40

Baumg

Usnea durietzii Motyka 12 0.48 9.52 8.67 9.69 4.16

Acarospora xanthophana (Nyl.) 14 0.56 1111 6.14 6.87 3.44

Jatta

Acarospora lorentzii (Mull. Arg.) 12 0.48 9.52 7.08 7.92 3.40

Hue

Physcia albata (F. Wilson) Hale 12 0.48 9.52 7.00 7.82 3.36

Xanthoparmelia farinosa (Vain.) 11 0.44 8.73 6.73 7.52 2.96

T.H. Nash, Elix & Johnston

Squamulea squamosa (B. de Lesd.) 9 0.36 7.14 6.00 6.71 2.16

Arup, Sgchting & Frédén

Placomaronea sp. 8 0.32 6.35 6.63 7.41 2.12

Psiloparmelia distincta (Nyl.) 11 0.44 8.73 4.27 4,78 1.88

Hale

Total 126 5.04 89.46 41.56

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura total,
*Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes

Especie

Psiloparmelia distincta — 1.88

Placomaronea sp. - 2.12

Squamulea squamosa - 2.16

Xanthoparmelia farinosa — 2.96

Physcia albata — 3.36

Acarospora lorentzii — 3.4

Acarospora xanthophana — 3.44

Usnea durietzii — 4.16

Umbilicaria polyphylla - a4

Placomaronea mendozae

Calogaya saxicola 8.44

—_—1Tr 7
0 2 4 6 8
Ct

Figura 0-11. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados
en el sector de Calientes.
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d) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Charaque

La Tabla 3-9, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificadas en el sector de Charaque. Candelaria concolor y Umbilicaria polyphylla
presentaron la mayor frecuencia relativa (Fr = 20.63 %), mientras que Xanthoparmelia
farinosa exhibid la menor (Fr =7.94 %). En términos de cobertura relativa y cobertura total,
Candelaria concolor y Umbilicaria polyphylla presentaron los valores mas altos (Cr = 17.24,
Ct=4.12) y con menor valor en cobertura total Xanthoparmelia farinosa (Ct = 2.00) (Figura
3-12).

Tabla 0-9. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados en

el sector de Charaque

Especie glilios Fa Fr Ca Cr Ct
Candelaria concolor 13 0.52  20.63 7.92 17.24 4.12
Umbilicaria polyphylla 13 0.52  20.63 792 17.24 4.12
Acarospora xanthophana 10 0.40 15.87 9.10 19.81 3.64
Buellia sp. 12 0.48 19.05 5.50 11.97 2.64
Xanthoparmelia flavescentireagens 10 0.40 15.87 5.50 11.97 2.20
Xanthoparmelia farinosa S 0.20 7.94 10.00 21.76 2.00
Total 63 2.52 45.95 18.72

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura total,
*Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes

Especie

Xanthoparmelia farinosa — 2

Xanthoparmelia flavescentireagens — 2.2

Buellia sp. — 2.64

Acarospora xanthophana — 3.64

Umbilicaria polyphylla 412

Candelaria concolor 4.12

LG B BB BN R B BRI BLALELELE LN B |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Ct

Figura 0-12. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados
en el sector de Charaque.
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e) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Tala

La Tabla 3-10, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificadas en el sector de Tala. Physcia pachyphylla, Squamulea squamosa, Umbilicaria
sp. y Lecidea sp. presentaron la mayor frecuencia relativa (Fr = 9.92 %), mientras que
Squamulea subsoluta exhibié la menor (Fr = 5.34 %). En términos de cobertura relativa,
Psiloparmelia distincta lider6 con el valor mas alto (Cr = 15.90 %), mientras que Buellia sp.
present6 el menor valor (Cr =4.45 %). En cuanto a la cobertura total, Psiloparmelia distincta
se destaco como la especie mas dominante (Ct = 12.00), seguida por especies codominantes
como Physcia pachyphylla (Ct = 10.80), Acarospora xanthophana (Ct = 8.80), Squamulea
squamosa (Ct=7.60) y la especie con menor cobertura (dominancia) Buellia sp. (Ct=2.52)
(Figura 3- 13).

Tabla 0-10. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados

en el sector de Tala

Especie N° Sitio Fa Fr Ca Cr Ct
Psiloparmelia distincta (Nyl.) 12 0.48 9.16 25.00 1590 12.00
Hale

Physcia pachyphylla Mll. Arg. 13 0.52 9.92 20.77 13.21 10.80
Acarospora xanthophana (Nyl.) 12 0.48 9.16 18.33 11.66 8.80
Jatta

Squamulea squamosa (B. de 13 0.52 9.92 14.62 9.30 7.60
Lesd.) Arup, Sgchting & Fréden

Umbilicaria  polyphylla  (L.) 10 0.40 7.63 15.10 9.60 6.04
Baumg

Umbilicaria sp. 13 0.52 9.92 9.46 6.02 4.92
Lecidea sp. 13 0.52 9.92 8.62 5.48 4.48
Candelaria concolor (Dicks.) 10 0.40 7.63 10.00 6.36 4.00
Arnold

Usnea durietzii Motyka 10 0.40 7.63 9.10 5.79 3.64
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) 9 0.36 6.87 9.22 5.87 3.32
T.H. Nash, Elix & Johnston

Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, 7 0.28 5.34 10.00 6.36 2.80
Sgchting & Frodén

Buellia sp. 9 0.36 6.87 7.00 4.45 2.52
Total 131 5.24 157.22 70.92

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura total,
*Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes
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Especie
Buellia sp.

Squamulea subsoluta - 2.8
Xanthoparmelia farinosa - 3.32

Usnea durietzii Motyka — | 3.64

Candelaria concolor

|
IN

Lecidea sp. | 4.48

Umbilicaria sp. | 4.92

Umbilicaria polyphylla

|
I
o
=

Squamulea squamosa - | 76

Acarospora xanthophana — | 8.8

Physcia pachyphylla

Psiloparmelia distincta

Figura 0-13. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados

en el sector de Tala.

f) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Lomas de Tacahuay

La Tabla 3-11, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificadas en el sector de Lomas de Tacahuay. Flavopunctelia flaventior presentd la
mayor frecuencia relativa (Fr=9.92 %), mientras que Squamulea subsoluta exhibi6 la menor
(Fr=5.34 %). En términos de cobertura relativa, Canoparmelia texana liderd con el valor
mas alto (Cr= 25.95 %), mientras que Phaeophyscia sp. present6d el menor valor (Cr= 5.77
%). En cuanto a la cobertura total, Canoparmelia texana se destacé como la especie mas
dominante (Ct= 14.40), seguida por especies codominantes como Canoparmelia sp. (Ct=
10.80), Flavopunctelia flaventior (Ct= 7.20) y la especie con menor cobertura (dominancia)

Phaeophyscia sp. (Ct= 2.88) (Figura 3 - 14).
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Tabla 0-11. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados

en el sector de Lomas de Tacahuay

Especie N° Sitio Fa Fr Ca Cr Ct

Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 10 0.40 12.99 36.00 25.95 1440
Canoparmelia sp. 9 0.36 11.69 30.00 21.62 10.80
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale 12 0.48 15.58 15.00 10.81 7.20
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 11 0.44 1429 1464 10.55 6.44
Canoparmelia sp. 1 8 0.32 10.39 13.88 10.00 4.44
Physcia eurupens 11 0.44 1429 836 6.03 3.68
Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi 7 0.28 9.09 1286 9.27 3.60
Phaeophyscia sp. 9 0.36 11.69 8.00 5.77 2.88
Total 77 3.08 138.73 53.44

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura total,
*Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes

Especie

Phaeophyscia sp. 2.88

Dirinaria applanata - 3.6

Physcia eurupens — 3.68

Canoparmelia sp.1 - 4.44

Parmotrema reticulatum - 6.44

Flavopunctelia flaventior — 7.2

Canoparmelia sp.

Canoparmelia texana 14.4

0 2 4 6 8 10 12 14
Ct

Figura 0-14. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados

en el sector de Lomas de Tacahuay.
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g) Cobertura de especies de liquenes en el sector de Lomas de Huacaluna

La Tabla 3-12, se observa la frecuencia absoluta, frecuencia relativa, cobertura absoluta,
cobertura relativa y cobertura total (superficie de ocupacion) de las especies de liquenes
identificadas en el sector de Lomas de Huaca Luna. Physcia undulata presentd la mayor
frecuencia relativa (Fr=38.89 %), mientras que Parmotrema sp. exhibi6 la menor (Fr=27.78
%). En términos de cobertura relativa, Flavopunctelia sp. lideré con el valor mas alto (Cr=
46.67 %), mientras que Parmotrema sp. present6 el menor valor (Cr=25.70 %). En cuanto a
la cobertura total, Flavopunctelia sp. se destac6 como la especie mas dominante (Ct= 22.40)

y la especie con menor cobertura (dominancia) Parmotrema sp. (Ct=11.20) (Figura 3 - 15).

Tabla 0-12. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados
en el sector de Lomas de Huacaluna

Especie N° Sitio Fa Fr Ca Cr Ct

Flavopunctelia sp. 12 0.48 33.33 46.67 42.83 22.40
Physcia undulata Moberg 14 0.56 38.89 34.29 31.47 19.20
Parmotrema sp. 10 0.40 27.78 28.00 25.70 11.20
Total 36 1.44 108.95 52.80

Fa=Frecuencia absoluta, Fr=Frecuencia relativa, Ca=Cobertura absoluta, Cr=Cobertura relativa, Ct=Cobertura total,
*Especies con mayor dominancia, +Especies codominantes

Especie

Parmotrema sp. 1.2

Physcia undulata Moberg 19.2

Flavopunctelia sp. 22.4

CT

Figura 0-15. Cobertura total (superficie de ocupacion) de especies de liquenes encontrados
en el sector de Lomas de Huaca Luna.
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3.1.1.7 Indice de biodiversidad
a) Indice de biodiversidad de Shannon (H’) para los diferentes sectores

En la Tabla 3-13 y Figura 3-16, se presenta la estadistica descriptiva del indice de
biodiversidad de Shannon (H’) para los diferentes ecosistemas y sectores de la region de
Moquegua. El sector de Tala del ecosistema matorral andino presento el mayor indice de
biodiversidad de Shannon (2.21 £ 0.13). Por otro lado, el sector de Lomas de Tacahuay en
el ecosistema lomas costeras, presentd el mayor indice de biodiversidad de Shannon (1.72 +
0.35), mientras que el sector de Lomas de Huacaluna present6 el menor promedio (1.02 £
0.13) para ambos ecosistemas.

Tabla 0-13. Estadistica descriptiva para el indice de biodiversidad de Shannon (H”) para los

diferentes ecosistemas (Matorral andino y Lomas costeras) y sectores (Altarani, Alto
Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna)

Ecosistema Sectores n min max median gl g3 mean sd
Tala 5 200 234 225 218 228 221 0.13
Matorral Calientes 5 201 234 219 209 223 2.17 0.13
anadicr’ga Alto Coscore 5 177 206 1.90 187 196 1.91 011
Altarani 5 135 205 1.80 1.35 2.02 1.72 0.35
Charaque 5 110 1.66 1.62 156 164 152 024
Lomas Lomas de Tacahuay 5 133 193 1.78 1.75 180 172 0.23
costeras Lomas de Huacaluna 5 0.79 1.09 1.06 1.06 1.08 1.02 0.13
2.6
1 [125%~75%
T Range within 1.5IQR
2.4 - | — Median Line
1 ° OStaIirc:.-rs T °
2.2 @2.17122 %2'2
204 . .
T i 1.91166 hd
c 1.8 -
g 4 o 1.71495 ¢1.71687
S 164 =
g J 5 1.51593
S 1.4
_g ] MR *
2 1.2
.Z b * ﬁ
= 1.0 - o 1.01559
0.8—- S
0.6
04 T T T T T T T
Altarani Alto Coscore Calientes Charaque Huacaluna Tacahuay Tala

Figura 0-16. Boxplot para el indice de biodiversidad de Shannon (H’) para los sectores de
Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna.
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b) Comparacion del indice de biodiversidad de Shannon (H’) para los sectores
Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay, Lomas

Huacaluna.

Para comparar las diferencias entre el indice de biodiversidad de Shannon entre los diferentes
sectores, se aplico el test no paramétrico de Kruskal y Wallis, cumpliendo los dos supuestos:
la no normalidad y la igualdad de varianzas. Los promedios obtenidos para el indice de
biodiversidad de Shannon para los diferentes sectores no siguieron una distribucion normal.
El test de normalidad de Shapiro-Wilk (p-valor = 0.03284) confirm6 dicha hipétesis (p-valor
< 0.05). Para cumplir el supuesto de homocedasticidad (igualdad de varianzas) se aplico el
test de Levenne obteniéndose un p-valor= 1.1358. Que fue mayor que 0.05. Por consiguiente,

se acepto la hipotesis de homocedasticidad (ver anexo 4).

2 ~2
Hhruskalwalis(8) = 27.76. p = 1.04e-04, £2 . = 0.82, Clggy, [0.78, 1.00], 1 gps = 35

PHolm-agj. = 4.95e-04

Phioim-adj. =0.04

.
25 Prisim-sey. = 9.256-04

N
=]
|

Himecian = 1-80

Diversidad de Shannon (H')

o
|

jueaiyubls :umoys sieg ‘uung :s8) asimiied

Altarani Alto Coscore Calientes Charaque Lomas de Huacaluna Lomas de Tacahuay Tala
(n=15) (n=25) (n=15) (n=258) (n=25) (n=25) (n=25)
Sector

p = 0.1= Ausencia de evidencia contra la hipotesis nula; 0.05< p <0.1= Baja evidencia contra la hipotesis nula
a favor de la alternativa; 0.01< p <0.05 = Moderada evidencia contra la hipotesis nula a favor de la alternativa;
0.001< p <0.01 = Fuerte evidencia contra la hipotesis nula a favor de la alternativa; p <0.001 = Muy fuerte
evidencia contra la hipdtesis nula a favor de la alternativa.

Figura 0-17. Test no paramétrico de Kruskal y Wallis aplicado al indice de biodiversidad de
Shannon (H’) para los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas
de tacahuay, Lomas Huacaluna.
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Para responder la siguiente interrogante ;Existe diferencias en el indice de biodiversidad de
Shannon para los sectores Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de

Tacahuay, Lomas Huacaluna?, se plante6 las siguientes hipotesis:

e Ho= Todos los sectores evaluados tienen el mismo indice de biodiversidad de

Shannon (H’).

e H;= Al menos uno de los sectores no tiene el mismo indice de biodiversidad de

Shannon (H”).

La Figura 3 — 17., muestra los resultados del test de Kruskal-Wallis aplicado al indice de
biodiversidad de Shannon (H’) para los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes,
Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay y Lomas Huacaluna. Se observo una evidencia fuerte
en contra de la hipotesis nula (Hop), todos los sectores evaluados tienen el mismo indice de
biodiversidad de Shannon, respaldando la hipotesis alternativa (Hi) (p-valor= 1.04 x 10%).
El tamafio del efecto (€2 = 0,82) indico que el efecto de la riqueza de especies en el indice
de biodiversidad de Shannon en los sectores de estudio es significativo. Las comparaciones
multiples utilizando el método de Holm revelaron que los sectores de Charaque y las Lomas
de Huacaluna presentaron diferencias significativas en el indice de biodiversidad de Shannon
(Phom-adj = 9.25% 107; p- valor<0.05) al igual que el sector de Charaque con Tala (phom-adj =
0.04; p- valor<0.05) de la misma formar el sector de Lomas de Huacaluna con Tala (phom-adj
= 4.95x 10*; p- valor<0.05) mientras las demas interacciones no muestran diferencias

significativas (p>0.05).

¢) Indice de biodiversidad de Simpson (D) para los diferentes sectores

En la Tabla 3-14 y Figura 3-18, se presenta la estadistica descriptiva del indice de
biodiversidad de Shannon para los diferentes ecosistemas y sectores de la region de
Moquegua. Destaco los sectores de Calientes y Tala del ecosistema matorral andino con los
mayores indices de biodiversidad de Simpson (D) (0.87 £ 0.02). Por otro lado, el sector de
Lomas de Tacahuay en el ecosistema lomas costeras, presentd el mayor indice de
biodiversidad de Simpson (D) (0.79 £ 0.04), mientras que el sector de Lomas de Huacaluna

presentd el menor promedio (0.62 + 0.07) para ambos ecosistemas.
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Tabla 0-14. Estadistica descriptiva para el indice de biodiversidad de Simpson (D) para los
diferentes ecosistemas (Matorral andino y Lomas costeras) y sectores (Altarani, Alto
Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna)

Ecosistema Sectores n min max median gql g3 mean sd
Calientes 5 085 090 0.87 0.85 0.88 0.87 0.02
Tala 5 083 0.89 0.88 0.86 0.89 0.87 0.03

Matorral

andino Alto Coscore 5 083 086 0.83 0.83 0.83 0.84 0.01
Charaque 5 0.67 079 0.78 0.78 0.79 0.76  0.05
Altarani 5 0.67 085 0.78 0.67 084 0.76  0.09

Lomas Lomas de Tacahuay 5 072 0.84 0.79 0.78 0.80 0.79 0.04

costeras Lomas de Huacaluna 5 0.49 0.66 0.64 0.64 0.65 0.62 0.07

[ 125%~75%
I Range within 1.5IQR]
— Median Line
09 —1| © Mean
4 Outliers
b, 0.87019 f 0.8
—r [.,0.83748
— = -

a

0.8
= — 0.78622
8 o 10.76033 o 0.76321
Q.
£
[75) *
o 0.7
©
g .
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a
0>> o 0.6167
= 0.6
o
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Figura 0-18. Boxplot para el indice de biodiversidad de Simpson (D) para los sectores de

Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de tacahuay, Lomas Huacaluna.

d) Comparacion del indice de biodiversidad de Simpson (D) para los sectores
Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay, Lomas

Huacaluna.

Para comparar las diferencias entre el indice de biodiversidad de Simpson (D) entre los

diferentes sectores se aplico el test no paramétrico de Kruskal y Wallis, cumpliendo los dos

supuestos, la no normalidad y la igualdad de varianzas. Los promedios obtenidos para el

indice de biodiversidad de Shannon para los diferentes sectores no siguieron una distribucion

normal, el test de normalidad de Shapiro-Wilk (p-valor = 0.0005179) confirmé dicha
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hipotesis (p-valor < 0.05). Para cumplir el supuesto de homocedasticidad (igualdad de
varianzas) se aplico el test de Levenne obteniéndose un p-valor=1.3743. Que fue mayor que

0.05. De esta manera se acept6 la hipotesis de homocedasticidad (ver anexo 5).
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2
Kiruekaiwania(6) = 26.52, p = 1.78e-04, ,=0.78, Clggs, [0.71, 1.00], Nops =35
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Sector

p > 0.1= Ausencia de evidencia contra la hipdtesis nula; 0.05< p <0.1= Baja evidencia contra la hipdtesis nula
a favor de la alternativa; 0.01<p <0.05 = Moderada evidencia contra la hipotesis nula a favor de la alternativa;
0.001< p <0.01 = Fuerte evidencia contra la hipétesis nula a favor de la alternativa; p <0.001 = Muy fuerte
evidencia contra la hipdtesis nula a favor de la alternativa.

Figura 0-19. Test no paramétrico de Kruskal y Wallis aplicado al indice de biodiversidad de
Simpson (D) para los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas
de tacahuay, Lomas Huacaluna.

Para responder la siguiente interrogante ;Existe diferencias en el indice de biodiversidad de
Simpson (D) para los sectores Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de

Tacahuay, Lomas Huacaluna?, se plantearon las siguientes hipdtesis:

e Ho= Todos los sectores evaluados tienen el mismo indice de biodiversidad de

Simpson (D).

e H;= Al menos uno de los sectores no tiene el mismo indice de biodiversidad de

Simpson (D).
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La Figura 3 — 19, muestra los resultados del test de Kruskal-Wallis aplicado al indice de
biodiversidad de Simpson (D) para los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes,
Charaque, Tala, Lomas de Tacahuay y Lomas Huacaluna. Se observo una evidencia fuerte
en contra de la hipotesis nula (Hop), todos los sectores evaluados tienen el mismo indice de
biodiversidad de Simpson (D), respaldando la hipétesis alternativa (H1) (p-valor=1.78 x 10
4). El tamafio del efecto (€2 = 0,78) indico que el efecto de la riqueza de especies en el indice
de biodiversidad de Simpson (D) en los sectores de estudio es significativo. Las
comparaciones multiples utilizando el método de Holm revelaron que los sectores de
Calientes y las Lomas de Huacaluna presentaron diferencias significativas en el indice de
biodiversidad de Simpson (D) (phom-adj= 8.50% 10°*; p- valor<0.05) al igual que el sector de
Lomas de Huaca Luna con Tala (phom-adj = 9.25% 10%; p- valor<0.05) mientras las demés

interacciones no mostraron diferencias significativas (p>0.05).
3.1.1.8 Anadlisis de cluster

a) Andlisis de cluster para determinar la similitud de cobertura de las especies de

liquenes en los diferentes sectores

Se evalu¢ la tendencia de los conglomerados, para ello se calcul6 agrupacion de k-medias y
agrupacion jerarquica (distancia euclidiana, método Ward) con los datos de cobertura de
especies de liquenes para los sectores; AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes,
CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna. (ver Figura 3-
21y 3-22). Para determinar la agrupacion de k-medias, se procedio con el calculo del nimero
cluster mas Optimos, para lo cual se considerd: (a) Método de distancia Intra-cluster (b)
Meétodo de la Silueta (c) Método de estadistica de Brecha, el cual por consenso se

establecieron 8 grupos o cluster (Fig. 3-20).

En la Figura 3-21, se observa los transectos y los 8 grupos junto con sus centroides
(circulo, tridangulo y cuadrado de mayor tamafio). Los porcentajes de los ejes indicaron la
variacion explicada por cada componente. Se puede visualizar que el sector de tala en el
componente 1, present6 la menor variabilidad y es el grupo que present6 la mayor cobertura
de especies el cual se separa de los demés grupos. En relacion a las lomas de Tacahuay,
presentd mayor variabilidad en la cobertura de las especies. Los sectores de Calientes, Alto

Coscore y Charaque presento similitud en relacion a la cobertura de sus especies.
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Figura 0-20. Representacion del nimero de conglomerados y las respectivas distancias de
union. (a) Método de distancia Intra-cluster (b) Método de la Silueta (c) Método de
estadistica de Brecha.
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Figura 0-21. Cluster plot de K-medias en un andlisis de componentes principales de la
cobertura de especie de liquenes entre las diferentes estaciones de muestreo. AL=Altarani,
ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay,

LH=Lomas Huacaluna.
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Figura 0-22. Dendrograma de similitud de la cobertura de especie de liquenes entre las

diferentes estaciones de muestreo generado en base al método Ward y distancia euclidiana.
AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de
tacahuay, LH=Lomas Huacaluna

En el dendrograma de la Fig. 3-22 (método Ward y distancia euclidiana) se observo
8 grupos. Asi también una baja similitud entre los sectores de lomas de Tacahuay y Tala con
los sectores restantes. Una alta similitud entre los sectores de Alto Coscore, Altarani,

Charaque y las lomas de Huacaluna.
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3.1.2 Composicion quimica de los elementos traza presente en los liquenes de las lomas
de Amoquinto, Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de

Torata, Carumas.
3.1.2.1 Bioacumulacion de metales por sector

En la Tabla 3-15, se observa que la bioacumulacion de metales en los liquenes recolectados
en los diferentes sectores evidenci6 variaciones en el promedio de sus concentraciones. Es
importante resaltar que el sector de Tacahuay presento las concentraciones mas elevadas de
elementos traza, tales como Al (51.99 + 25.75), Cr (4.88 £ 2.40), Fe (66.53 + 33.78), Hg
(0.16 £ 0.05), N1 (3.12 = 1.03), Pb (15.52 + 5.66), y U (0.18 & 0.08). Ademas, el sector de
Huaca Luna exhibio las concentraciones mas elevadas para Cd (0.88 + 0.45) y Mn (260.02
+ 163.79). De manera similar, el sector de Altarani present6 las mayores concentraciones
para Cu (225.03 + 59.48) y Zn (63.62 £ 16.48). Finalmente, el sector de Calientes mostro el
mayor valor para el As (7.33 + 3.35). En la Figura 3-23, 24, se evidencid un patréon general
de enriquecimiento elemental en los liquenes presentes en ecosistemas de lomas costeras.
Los sectores de lomas de Tacahuay y Huacaluna, presentaron 9 de los 12 elementos
analizados con mayor concentracion en comparacion con los demds sectores
correspondientes al ecosistema matorral andino. Se pueden observar las diferencias
estadisticas significativas segin la bioacumulacién de cada elemento. Las letras iguales son

estadisticamente iguales entre si. Las letras diferentes son significativamente distintas con un

valor de p < 0,05 (Al, Cr, Fe, Hg, Ni, U, Pb, Mn y Cd).

En relacion al Hg se observo que dichas concentraciones solo estan presentes en los
sectores de Altarani (ecosistemas matorral andino), lomas de Tacahuay y Huacaluna
(ecosistemas de lomas costeras) (en un nivel de p < 0,05) (Fig. 3-24, B). En relacion al As
se observd que todos poseen la misma letra, evidenciando que no existe diferencias
estadisticas significativas en todos los sectores correspondientes a los ecosistemas de lomas

costeras y matorral andino (en un nivel de p > 0,05) (Fig. 3-23, B).
3.1.2.2 Concentracion de metales por ecosistema y especie

En la Tabla 3.16., se presenta los promedios de bioacumulacion de elementos traza (mg/kg)
por cada una de las especies de liquenes presente en el ecosistema de lomas costeras

correspondiente a los sectores de Lomas de Tacahuay y Lomas Huacaluna.
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Tabla 0-15. Concentracion de elementos traza (mg/kg) en liquenes de los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Lomas de

Tacahuay y Lomas Huacaluna.

Altarani Alto Coscore  Calientes Charaque Lomas de Huacaluna  Lomas de Tacahuay Tala
Media + DE Media + DE Media + DE Media+ DE Media + DE Media + DE Media + DE
Al 3391+17.19 3847+21.29 40.36+16.24 51.80+23.30 37.42+9.53 51.99 + 25.75* 31.26 £ 20.15
As 6.44+288 6.52+2.53 7.33£3.35* 7.22+2.41 6.90+£2.21 6.09+£1.94 5.78+£3.28
Cd 0.37£0.18 0.35+0.08 0.334£0.19 0.41+0.13 0.88+0.45* 0.44+0.17 0.29+0.12
Cr 0.99£1.12 1.59+1.22 1.59+1.23 2.34+1.47 3.04+0.82 4.88+2.40* 1.02+1.29
Cu 225.03£59.48* 136.06+58.51 116.28+83.16 193.76£64.35 57.05£17.91 59.36+£21.61 134.43+74.61
Fe 37.14x18.10 39.13+21.81 40.43£16.77 52.24+22.91 43.97£12.71 66.53+33.78* 30.99+£20.74
Hg 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.15+0.03 0.16+0.05* 0.00+0.00
Mn 123.82+115.42 96.43+53.75 99.72+46.15 96.96+43.29  260.02+163.79* 70.82+23.38 65.03+33.25
Ni  1.53+0.76 2.20£1.13 2.41+0.81 2.64+1.24 2.63%0.85 3.12+1.03* 1.65+0.98
Pb 13.36+4.17 9.20+3.65 9.23+4.40 12.68+3.65  8.80+2.97 15.52+5.66* 9.77+4.75
U  0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.15+0.05 0.18+0.08* 0.00+0.00
Zn 63.62+16.48*  62.20+23.92 55.03+20.40 62.21+12.70 52.02+16.63 40.30+10.80 60.07+22.78

Nota. Los datos se expresan como media + desviacion estandar (DE). *Indica mayor concentracion de elemento traza
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Figura 0-23. Box plot de elementos traza analizados de liquenes colectados de los sectores
de AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas
de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna. Las unidades se expresan como mg/kg. Columnas con
la misma letra indican diferencias no significativas de acuerdo con el test de Kruskal-Wallis/
Holm- Bonferroni (p<0,05).
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Figura 0-24. Box plot de elementos traza (Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) analizados de liquenes
recolectados de los sectores de AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes,
CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna. Las unidades se
expresan como mg/kg. Columnas con la misma letra indican diferencias no significativas de
acuerdo con el test de Kruskal-Wallis/ Holm- Bonferroni (p<0,05).

Es importante resaltar que la especie Physcia eurupens presentd 8 de los 12 elementos con

las concentraciones mas elevadas para los metales, As (9.83%£0.00), Cu (113.51+0.0), Ni
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(4.36%0.00), Pb (34.25+0.00), U (0.30+£0.00) y Zn (76.94+0.00), en comparacion con las

demads especies.

Los Graficos de Box Plot en las Figuras 3-25, 26 evidenciaron las diferencias
significativas segun la bioacumulacion para cada elemento. Las letras iguales indican que
estadisticamente son iguales entre si (p >0,05), pero son significativamente distintas con
letras distintas (p < 0,05). Para el caso de la bioacumulacion de As se observo que las
especies Canoparmelia texana, Physcia undulata y Parmotrema sp. presentaron diferencias

significativas (p < 0,05) (Fig. 3-25, B).

Para el caso del Cu present6 diferencias estadisticas con la especie Flavopunctelia
sp. (Fig. 3-25, D). Para el caso del Ni no se observa diferencias significativas con la
bioacumulacion de las especies identificadas (Fig. 3-26, C). En relacion con el Pb y Zn se
observa que presenta diferencias significativas con la bioacumulacion de las especies

identificadas (Fig. 3-26, D, E)

De manera similar, la especie Phaeophyscia sp. present6 la mayor bioacumulacion
para los metales Al (92.88+0.00) y Fe (124.0340.0), en comparacion con las demas especies.
Las Figuras 3-25, 26., los graficos de Box Plot evidenciaron las diferencias significativas en
la bioacumulacion de Al y Fe con las especies Canoparmelia sp.1 y Parmotrema sp. en

comparacion con las demas especies (p<0.05) (Fig. 3-25, 4, F).

En el caso de la especie Physcia undulata, se destacoO por mostrar la mayor
bioacumulacion de los metales Cd (1.06 £ 0.34) y Mn (311.39 = 109.3) en comparacion con
las demas especies. Los graficos de Box Plot en las Figuras 3-25, C y 3-26. A, ilustran de
manera clara las diferencias significativas en la bioacumulacion de Cd y Mn entre las

diferentes especies (p < 0.05).

Finalmente, la especie Canoparmelia sp.I, destac6 por mostrar la mayor
bioacumulacion para el Hg (0.2340.06) en comparacion con las demads especies. Los graficos
de Box Plot en las Figura 3-26, B ilustran de manera clara las diferencias significativas en

la bioacumulacion de Hg entre las diferentes especies (p < 0.05).
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Tabla 0-16. Concentracion de elementos traza (mg/kg) presente en especies de liquenes del ecosistema de lomas costeras los sectores de, Lomas

de Tacahuay y Lomas Huacaluna.

. Al As Cd Cu Cr Fe Mn Hg Ni Pb u Zn
Especie Ct n
Media+ DE Media+ DE Media+ DE Media+ DE Media+DE Media+DE Media+DE Media+ DE Media+ DE Media+DE Media+DE Media+DE
Flavopunctelia sp. 224 5 3328+9.40 5531243 0.82+0.68 4221+23.23 2.67+0.76 38.92+12.34 274548759 0.15+0.01 2.08 +0.83 712+188 0.12 +0.05 50.89 +22.39
Physcia undulata 192 18 4123+892  7.98+1.79 1.06+0.34"  64.57+14.88 3.34+0.82 4853+12.77 311.39+£109.3* 0.14+0.03 2.94+0.85 9.70+3.37 0.16+0.05 58.29+13.45
Dirinaria
lanat 129 6 65.4+46.51  6.98+2.85 0.26+0.05 65.70+22.28 5.80+4.16 79.35+55.18 69.85+37.38 0.16+0.04 3.50+1.62 1546+2.40 0.24+0.14 36.96+7.66
applanata
Canoparmelia
) 108 28 44.41+18.29 5.37+1.56 0.53+0.15 51.85+19.72 4.39+1.99 58.56+26.01 65.59+17.85 0.15+0.02 2.92+0.96 15.75+5.43  0.16+0.06 37.96+8.69
exana
Canoparmeliasp. 108 4 60.39£10.96 6.76+0.67 0.27+0.02 62.21+13.14 6.25+0.82 79.29+5.74  79.54+7.79 0.10+0.04 3.68+0.56 12.23£7.55  0.20+0.03 42.27+6.80
Flavopunctelia
" p 72 2 35.39+854  5.87+0.70 0.53+0.08 58.58+11.32 2.95+0.66 39.05+9.75 52.11+3.51 0.19+0.06 2.62+0.93 19.0740.23  0.15+0.04 44.89+11.31
aventior
Parmotrema
ficulat 6.44 2 27.64+10.68 4.71+1.08 0.27+0.03 61.77+16.25 2.19+0.72 29.68+11.50 45.95+12.09 0.18+0.06 2.06+0.57 12.33+0.37  0.13+0.05 27.60+7.23
reticulatum
Canoparmeliasp.l 4.44 5 72.74+20.46 8.07+1.62 0.31+0.10 79.47+20.54 6.49+2.13 93.42+36.73 93.88+12.89 0.23+0.06"  3.65%0.75 13.86+4.13  0.25+0.05 51.92+9.07
Physcia eurupens  3.68 1 87.05+0.00  9.83+0.00"  0.48+0.00 113.51+0.0" 7.02+0.00* 98.36+0.00  116.34+0.00 0.19+0.00 4.36+0.00°  34.25+0.00* 0.30£0.00*  76.94+0.00*
Parmotrema sp. 288 6 2942+4.46 477047 0.42+0.03 46.83£7.84 2441041 3451+458  93.82+23.91 0.16+0.02 2.18+0.47 7.49+0.21 0.12+0.01 34.14+2.40
Phaeophyscia sp. 288 1 92.88+0.00" 7.52+0.00 0.37+0.00 62.3620.00  6.54+0.00 124.03+0.0* 114.44+0.00 0.10+0.00 3.48+0.00 11.1840.00  0.26+0.00 39.33+0.00
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Figura 0-25. Box plot de elementos traza (Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) analizados en las diferentes
especies de liquenes recolectados en las Lomas de tacahuay y Lomas Huacaluna. Las
unidades se expresan como mg/kg. Columnas con la misma letra indican diferencias no
significativas de acuerdo con el test de Kruskal-Wallis/ Holm- Bonferroni (p<0,05).
1=Canoparmelia sp.1; 2= Canoparmelia texana, 3= Physcia eurupens, 4= Canoparmelia
sp.; 5= Flavopunctelia flaventior;, 6= Phaeophyscia sp.; 7= Parmotrema reticulatum,; 8=
Dirinaria applanata; 9= Physcia undulata; 10= Flavopunctelia sp.; 11=Parmotrema sp.
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Figura 0-26. Box plot de elementos traza (Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) analizados en las diferentes
especies de liquenes recolectados en las Lomas de tacahuay y Lomas Huacaluna. Las
unidades se expresan como mg/kg. Columnas con la misma letra indican diferencias no
significativas de acuerdo con el test de Kruskal-Wallis/ Holm- Bonferroni (p<0,05).
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En la Tabla 3.17, se presenta los promedios de bioacumulacién de elementos traza (mg/kg)
por cada una de las especies de liquenes presente en los ecosistemas Matorral andino de los
sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala. Es relevante destacar que la
especie Calogaya saxicola mostrd las concentraciones mas altas para el As (10.39+2.85) y
Cr (2.86+0.59), en comparacion con otras especies. Los graficos de Box Plot en las figuras
3-27 y 3-28, evidenciaron diferencias significativas en la bioacumulacion de cada elemento.
Las letras iguales denotan similitud estadistica entre si (p > 0.05) y letras distintas senalan
diferencias significativas (p < 0.05). En el caso de la bioacumulacion de As, se observo
diferencias significativas con las diferentes especies presentes en ecosistema matorral andino
(Fig. 3-27, B). Para el Cr, no se observaron diferencias estadisticas significativas con las

especies identificadas (Fig. 3-27, E).

De manera similar, la especie Squamulea subsoluta exhibi6 la mayor bioacumulacion
para los metales Al (92.88 & 0.00), Fe (124.03 = 0.0) y Pb (16.20+6.20), en comparacion con
otras especies. Las Figuras 3-27 y 3-28, graficos de Box Plot, representan las diferencias en
la concentracion de los metales Al, Fe y Pb. No se observan diferencias significativas para

las diferentes especies evaluadas (Fig. 3-27, A).

En el caso de la especie Placomaronea mendozae, presentd la mayor bioacumulacion
de manganeso (162.00+0.00), con respecto a las demas especies no se observaron diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) (Figuras 3-27, A. Gréficos de Box Plot). De la misma
forma Squamulea squamosa mostr6 la mayor bioacumulacién para cadmio (0.60+0.12),
comparando con las demas especies no se observaron diferencias estadisticas significativas
(p > 0.05) (Figuras 3-26, C. Graficos de Box Plot). Asi mismo Acarospora lorentzii mostrd
la mayor bioacumulacion para niquel (3.56+0.00), comparando con las demas especies no
se observaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) (Figuras 3-27, C. Graficos de
Box Plot). De la misma forma Scutaria andina destaco por mostrar la mayor bioacumulacion
para zinc (118.00+0.00), comparando con Acarospora lorentzii, Acarospora xanthophana y
Usnea durietzii se observaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) (Figuras 3-
27, E. Gréaficos de Box Plot). Finalmente, la especie Psiloparmelia subcrustosa destaco por
exhibir la mayor bioacumulacion para el cobre (272.50 + 0.00), comparando con las demas
especies no se observaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) (Figuras 3-27, D.

Graficos de Box Plot).
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Tabla 0-17. Concentracion de elementos traza (mg/kg) presente en especies de liquenes del ecosistema Matorral andino de los sectores de Altarani,

Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala.

Especie ct . Al As Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn

Media + DE MediatDE =~ MediatDE = Media+DE MediatDE = Media+DE MediazDE MediaztDE =~ Media+DE MediazDE
Physcia pachyphylla 1080 2 17.23+9.51 3.61+1.35 0.37+0.03 96.17+50.68 0.00+0.00 16.4619.15 38.70+13.44 0.95+0.28 8.35+4.03 49.83+9.57
Calogaya saxicola 7.46 4 59.96+10.84 1039 12.85* 0.37+0.09 184.65+60.05 286 10.59* 64.22+12.95 154.30+£24.17 3.18+0.79 13.43+2.54 7147+16.93
Acarospora xanthophana 6.27 7 46.16+20.47 7.13+3.00 0.32+0.20 125.21+78.54 2.14+.18 45.97+19.90 139.79+£136.39  2.43+1.12 10.95+4.56 47.55+10.98
Psiloparmelia distincta 5.84 6  49.27+27.87 7.09+3.02 0.40+0.07 167.30+14.04 2.09+1.85 50.29+27.66 111.50+49.03 2.52+1.41 11.83+5.92 53.58+12.16
Umbilicaria polyphylla 5.34 7 23.46%9.76 4.4910.74 0.30+0.03 231.044£89.21 0.28+0.74 2451+8.14 51.04+9.02 1.11+0.41 11.60+4.05 71.91+18.66
Placomaronea mendozae 5.24 1  56.86+0.00 9.27+0.00 0.57+0.00 131.00+0.00 2.65+0.00 55.36+0.00 162.00 10.00* 3.19+0.00 14.60+0.00 52.70+0.00
Squamulea squamosa 4.88 2 44.04%13.19 8.64+0.66 0.60+0.12*  135.00+14.14 2.10+0.62 42.14+12.88 113.80+£52.61 2.59+0.49 9.73£3.63 62.35+15.91
Lecidea sp. 4.48 1 2339+0.00 5.02+0.00 0.34+0.00 198.00+0.00 0.00+0.00 21.49+0.00 51.00+0.00 1.20+0.00 10.60+0.00 50.90+0.00
Candelaria concolor 4.10 5  53.26+20.92 9.31+1.98 0.43+0.26 173.35£30.26 2.15£1.35 54.01+19.96 151.52+62.99 2.54+1.26 12.39+2.30 77.26+18.28
Umbilicaria sp. 3.92 4 2126+7.86 4.67+0.66 0.25+0.04 153.78+93.76 0.36+0.71 21.78+7.33 53.33+14.86 1.69+0.95 8.8445.38 56.78+17.11
Usnea durietzii 3.90 2 1745951 2.92+1.18 0.12+0.17 45.06+4.02 0.00+0.00 17.18+8.58 50.10+22.63 1.22+0.81 3.72+0.45 34.42+2.52
Acarospora lorentzii 3.40 1 10.95+0.00 1.79+0.00 0.00+0.00 27.00+£0.00 0.00+0.00 9.30+0.00 21.70+0.00 356 J_roloo* 1.65+0.00 20.30+0.00
Physcia albata 3.37 3 2852+15.12 5.73+1.96 0.33+0.07 124.07+40.66 1.10+0.97 29.82+14.26 59.93+28.59 1.44+0.74 8.17+.94 68.27+14.22
Scutaria andina 3.20 1 41.00£0.00 7.34+0.00 0.32+0.00 137.00+0.00 1.63+0.00 34.93+0.00 75.40+0.00 1.82+0.00 8.60+0.00 118.00 10.00*
Placomaronea 2.96 1 46.06+0.00 5.38+0.00 0.56+0.00 232.00+0.00 2.20+0.00 49.93+0.00 99.80+0.00 2.40+0.00 14.80+0.00 55.30+0.00
Igasﬂgi::rrrfeltlji:\ssubcrustosa 2.80 1 27.61+0.00 5.21+0.00 0.44+0.00 27250 i0.00* 1.09+0.00 33.55+0.00 72.30+0.00 1.26+0.00 13.30+0.00 55.90+0.00
Buellia sp. 2.58 2 3752+19.76 5.75+0.88 0.43+0.04 206.15+21.43 1.04+1.46 36.75+16.67 71.60+25.46 2.00+1.29 11.15+0.13 76.43+5.83
Everniopsis trulla 2.56 1 2332+0.00 5.36+0.00 0.47+0.00 68.20+0.00 1.16+0.00 23.56+0.00 95.20+0.00 1.26+0.00 7.10+0.00 41.80+0.00
Xanthoparmelia farinosa 2.53 4 4335+17.17 7.62+3.56 0.30+0.08 145.55+53.98 1.85+1.35 46.55+19.93 73.63+19.59 2.11+0.75 10.74+4.61 62.75+26.43
Xanthoparmelia 2.20 1 30.22+0.00 3.92+0.00 0.35+0.00 166.30+0.00 1.15+0.00 30.04+0.00 56.90+0.00 1.28+0.00 8.42+0.00 52.70+0.00
flavescentireagens
Placomaronea sp. 212 1 38.01+0.00 6.93+0.00 0.40+0.00 120.00+0.00 1.91+0.00 38.41+0.00 97.40+0.00 1.94+0.00 9.93+0.00 51.50+0.00
Squamulea subsoluta 1.77 3 4223 119.05* 9.76+2.43 0.35+0.08 225.80+£79.65 2.83+0.89 64.29 116.61* 145.37+17.82 3.00+0.90 16.20 16.20* 59.83+8.35
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Figura 0-27. Box plot de elementos traza (Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) analizados en las diferentes especies
de liquenes recolectados en los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala. Las
unidades se expresan como mg/kg. Columnas con la misma letra indican diferencias no significativas

de acuerdo con el test de Kruskal-Wallis/ Holm- Bonferroni (p<0,05). 1=Acarospora lorentzii; 2=Acarospora
xanthophana; 3=Buellia sp.;4=Calogaya saxicola; 5=Candelaria concolor 7=Everniopsis trulla 8=Lecidea sp. Physcia albata;
9=Physcia pachyphylla; 10=Placomaronea candelarioides, 11=Placomaronea mendozae; 12=Placomaronea sp.;13=Psiloparmelia
distincta; 14=Psiloparmelia subcrustosa; 15=Scutaria andina;16=Squamulea squamosa; 17=Squamulea subsoluta;18=Umbilicaria
polyphylla; 19=Umbilicaria sp.;20=Usnea durietzii; 21= Xanthoparmelia farinosa; 22=Xanthoparmelia flavescentireagens
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Figura 0-28. Box plot de elementos traza (Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) analizados en las diferentes especies
de liquenes recolectados en los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala. Las
unidades se expresan como mg/kg. Columnas con la misma letra indican diferencias no significativas
de acuerdo con el test de Kruskal-Wallis/ Holm- Bonferroni (p<0,05).
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3.1.2.3 Analisis de cluster

a) Andlisis de cluster para determinar la similitud de acumulacion de metales traza

por cada especie

Se evalu¢ la tendencia de los conglomerados, para ello se calculd las agrupaciones de k-
medias y jerarquicas (distancia euclidiana, método Ward) con los datos de bioacumulacion
de metales traza por cada especie de liquenes recolectado para los sectores; AL=Altarani,
ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de Tacahuay,
LH=Lomas Huacaluna (ver Figura 3-30 y 3-32).

Para determinar la agrupacion de k-medias, se procedio con el calculo del niimero cluster
mas optimos, para lo cual se consideraron los siguientes criterios: (a) Método de distancia
Intra-cluster (b) Método de la Silueta (c) Método de estadistica de Brecha, el cual por

consenso se establecio 3 grupos o cluster (Fig. 3-29).

En la Figura 3-30, Cluster plot de K-medias se observa las especies de liquenes y los 3 grupos
o cluster junto con sus centroides (circulo, tridangulo y cuadrado de mayor tamafio). Los
porcentajes de los ejes indicaron la variacion explicada por cada componente. En la Figura
3-31, Cluster plot de K-medias se observa los metales traza y los 3 grupos o cluster junto

con sus centroides (circulo, tridngulo y cuadrado de mayor tamafio).

Optimal number of clusters Optimal number of clusters Optimal number of clusters
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Figura 0-29. Representacion del nimero de conglomerados y las respectivas distancias de
union. (a) Método de distancia Intra-cluster (b) Método de la Silueta (¢c) Método de
estadistica de Brecha.
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Figura 0-30. Cluster plot de K-medias en un andlisis de componentes principales de la
bioacumulacion de metales traza de especie de liquenes entre los diferentes sectores de
muestreo. AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala,

LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna.
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Figura 0-31. Cluster plot de K-medias en un analisis de componentes principales de metales
traza presente en las especies de liquenes recolectados los diferentes sectores de muestreo.
AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque, TA=Tala, LT=Lomas de
tacahuay, LH=Lomas Huacaluna.
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Figura 0-32. Dendrograma de similitud de bioacumulacion de metales traza por especie de
liquenes entre los diferentes sectores de muestreo generado en base al método Ward y
distancia euclidiana. AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque,
TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna.
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Figura 0-33. Dendrograma de similitud de concentracion de metales traza por especie de
liquenes entre los diferentes sectores de muestreo generado en base al método Ward y
distancia euclidiana. AL=Altarani, ALC=Alto Coscore, CA=Calientes, CHA=Charaque,
TA=Tala, LT=Lomas de tacahuay, LH=Lomas Huacaluna.
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En el dendrograma de la Fig. 3-32 (método Ward y distancia euclidiana) se observo 3 grupos
asociados a la bioacumulacion de metales traza de las diferentes especies identificados en
los diferentes sectores. Se observd una baja similitud del grupo de liquenes Canoparmelia
sp. Dirinaria applanata, Canoparmelia sp. 1., Phaeophyscia sp. y Physcia eurupens con los
otros dos cluster. En el dendrograma de la Fig. 3-33 (método Ward y distancia euclidiana) se
observa 3 grupos asociados con las concentraciones de los metales traza presente en los
liquenes los cuales se observo una baja similitud del grupo de los metales traza Mn, Cu, Fe,

Al, Zn con los otros dos cluster.

3.1.3 Evaluacion del indice del riesgo ecologico potencial (IRE) de los elementos traza
presente en los ecosistemas de lomas Costeras (Lomas de Huacaluna y
Tacahuay) y matorral Andino (Calientes, Alto Coscore, Charaque, Altarani,

Tala)

Para la determinacion del indice de riesgo ecoldgico potencial (IRg) se efectuaron los
calculos tomando en cuenta el factor de contaminacion (FC), el riesgo ecologico (RE) y el

factor toxico bioldgico Ty los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

3.1.3.1 Factores de contaminacion (FCx) y valores de grado de contaminacion (GC) para

el ecosistema de lomas costeras

En lo que respecta al factor de contaminacion en la estacion Lomas de Huacaluna,
destacd el sector LH5 mostrando una “contaminacion considerable” (FCrus=3.30),
superando a los demas sectores. La suma de los valores de los cinco sectores reveld un grado
de “contaminacion considerable” en todo el sector de Lomas de Huacaluna (GC=12.73)

segun se detalla en la Tabla 3-18.

Asimismo, en el caso de las lomas de Tacahuay, se observé que los cinco sectores
(LT1-LTS5) mostraron un nivel de “contaminacion moderada” (1 < FCLT <3), y en conjunto,
presentaron un grado de “contaminacion considerable” de 12.90 (GC=12.90), seglin se
indica en la misma tabla. Por ultimo, en lo que respecta al ecosistema de lomas costeras en
la region de Moquegua, se identifica un grado de “contaminacion muy alta” con un valor de

GC=25.63 (Tabla 3-18).
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Tabla 0-18. Factores de contaminacion (FCy) y valores de grado de contaminacion (GC)
para metales pesados seleccionados en los sectores de Lomas de Huacaluna y Lomas de
Tacahuay correspondiente al ecosistema de lomas costeras
Sector/Estaciéon  As Cd Cu Cr Hg Ni Pb  Zn  Media
Lomas de Huacaluna

LH1 896 166 834 074 033 1.01 0.17 058 272
LH2 747 144 749 068 029 095 020 051 2.38
LH3 6.89 140 6.10 059 0.26 0.80 0.15 0.46 2.08
LH4 6.69 105 752 071 034 1.07 021 039 225
LH5 10.28 2.24 1037 092 032 138 0.30 0.63 3.30
GC Contaminacion considerable 12.73
Lomas de Tacahuay

LT1 760 063 868 125 0.27 135 0.35 043 257
LT2 836 053 1059 128 044 129 033 045 291
LT3 701 106 812 134 031 1.40 042 039 251
LT4 6.21 081 737 089 031 1.04 037 039 217
LT5 821 047 935 141 033 142 038 0.37 274
GC Contaminacion considerable 12.90
TOTAL Contaminacion muy alta 25.63

3.1.3.2 Riesgo ecoldgico (RE) y indice de riesgo ecoldgico potencial (IRE) para metales
pesados presentes en liquenes del ecosistema de lomas costeras (Lomas de

Huacaluna y Lomas de Tacahuay)

En relacion al sector de lomas de Huacaluna se observo que para las estaciones LH1, LH2 y
LH3 presentaron un “alfo riesgo ecologico considerable”. En relacion al indice de riesgo

ecologico potencial presentd un “riesgo considerable” (IRg=188) (Tabla 3-19).

Asi mismo para el sector de lomas de Tacahuay se observo que las estaciones LT1, LT2, LT3
y LTS5 presentaron un “alto riesgo ecologico considerable”. En relacion para el indice de

riesgo ecoldgico potencial presentd un “riesgo considerable” (IRg=164) (Tabla 3-19).

Por ultimo, en lo que respecta al ecosistema de lomas costeras en la region de Moquegua,
para el indice de riesgo ecoldgico potencial se identifico un “Riesgo muy alto” con un valor

de IRg=352 (Tabla 3-19).
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Tabla 0-19. Valores potenciales de riesgo ecoldgico (RE) y indice de riesgo ecologico
potencial (IRg) para metales pesados presentes en liquenes de los sectores de Lomas de
Huacaluna y Lomas de Tacahuay

Sector/ RE Estado de riesgo ecologico
Estacion As Cd Cu Cr Hg Ni Pb  Zn IRe Niveles de riesgo
Lomas de Huacaluna

LH1 89.62 49.70 4168 147 1317 505 0.84 0.58 202 Alto riesgo

LH2 7469 4332 3743 136 1166 474 100 051 175 Alto riesgo

LH3 68.92 4187 3050 1.19 1030 399 0.76 0.46 158 Considerable
LH4 66.92 3140 3759 141 1347 534 103 0.39 158 Considerable
LH5 102.79 67.16 51.85 1.83 1262 6.92 152 0.63 245 Alto riesgo

IRe Riesgo considerable 188

Lomas de Tacahuay

LT1 76.00 19.01 4339 250 1098 6.74 177 043 161 Alto riesgo

LT2 83.64 1597 5293 255 1779 6.47 164 045 181 Alto riesgo

LT3 70.07 3165 4059 269 1228 7.02 212 0.39 167 Alto riesgo

LT4 62.08 2441 36.83 1.79 1223 518 187 0.39 145 Considerable
LT5 82.09 1401 46.73 282 1334 7.09 189 0.37 168 Alto riesgo

IRs Riesgo considerable 164

TOTAL IRe 352 Riesgo muy alto

3.1.3.3 Factores de contaminacion (FCx) y valores de grado de contaminacion (GC) para

el ecosistema de matorral andino

En lo que respecta al factor de contaminacion en el sector de Altarani, se observo que
para las cinco estaciones presentaron una ‘“‘contaminacion considerable” y en relacion al
grado de contaminacion presentd una “contaminacion muy alta”. En relacion con el sector
de Alto Coscore, las cinco estaciones presentaron una “contaminacion considerable”, con
respecto al grado de contaminacion presentd una “contaminacion considerable”. En el sector
de Calientes, las estaciones CA1 y CA2 exhibieron un nivel de "contaminacion moderada",
mientras que las estaciones CA3, CA4, y CAS mostraron un nivel de "contaminacion
considerable" en consecuencia el sector de Calientes, presentd un grado de "contaminacion
considerable". En el sector de Charaque, las estaciones CHA1, CHA2, CHA3 y CHA4
exhibieron un nivel de "contaminacién moderada", mientras que la estacion CHAS mostrd
un nivel de "contaminacion alta", por consiguiente, el sector de Charaque en su conjunto
present6 un grado de "contaminacion muy alta" (Tabla 3-20). Finalmente, para el sector de
Tala las estaciones TA1, TA4 y TAS exhibieron un nivel de "contaminacion considerable",
mientras que las estaciones TA2 y TA3 mostraron un nivel de "contaminaciéon moderada”,
en consecuencia, el sector de Tala en su conjunto presentd un grado de "contaminacion

considerable".
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Tabla 0-20. Factores de contaminacion (FCy) y valores de grado de contaminacion (GC)
para metales pesados seleccionados en los sectores y estaciones de Altarani, Alto Coscore,
Calientes, Charaque y Tala

Sector/Estacion ~ As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn Media
Altarani

AL1 8.41 0.72 31.77 040 0.18 0.83 0.36 0.49 5.40
AL2 9.19 0.55 29.62  0.30 0.47 0.62 0.33 0.62 5.21
AL3 6.56 0.53 39.14  0.20 0.00 0.58 0.34 0.63 6.00
AL4 7.81 1.48 22,76  0.00 0.00 0.47 0.29 0.92 4.22
AL5 4.09 0.48 20.63  0.00 0.00 0.25 0.17 0.83 3.31
GC Contaminacién muy alta 24.13
Alto Coscore

ALC1 7.80 0.69 21.24 042 0.00 1.26 0.24 0.74 4.05
ALC2 7.69 0.61 31.44 051 0.00 0.88 0.30 0.59 5.25
ALC3 8.62 0.65 18.36  0.49 0.18 0.96 0.24 0.54 3.76
ALC4 7.00 0.61 16.94  0.28 0.00 0.66 0.21 0.53 3.28
ALC5 7.05 0.54 1558 0.26 0.50 0.58 0.16 0.71 3.17
GC Contaminacién considerable 19.51
Calientes

CAl 8.86 0.26 10.07 0.33 0.14 1.09 0.15 0.50 2.68
CA2 6.28 0.55 1068 0.22 0.00 0.68 0.15 0.46 2.38
CA3 8.93 0.89 16.15 0.52 0.21 0.98 0.26 0.55 3.56
CA4 11.73  0.88 20.06  0.68 0.00 1.38 0.34 0.55 4.45
CA5 8.47 0.72 3415 031 0.00 0.83 0.34 0.71 5.69
GC Contaminacidn considerable 18.76
Charaque

CHAl 6.18 0.55 23.76  0.48 0.00 0.81 0.28 0.50 4.07
CHA2 8.88 1.02 1771  0.66 0.00 1.29 0.28 0.58 3.80
CHA3 6.97 0.68 36.70  0.30 0.00 0.71 0.31 0.69 5.80
CHA4 8.74 0.63 28.05  0.59 0.00 1.03 0.30 0.61 4,99
CHA5 13.29 0.70 31.58 1.08 0.00 1.89 0.47 0.66 6.21
GC Contaminacion muy alta 24.87
Tala

TA1 8.45 0.53 31.86  0.26 0.00 0.71 0.35 0.74 5.36
TA2 5.95 0.46 1395 0.20 0.00 0.65 0.22 0.46 2.74
TA3 4.04 0.50 11.87  0.00 0.00 0.35 0.13 0.50 2.17
TA4 1021  0.48 1755 0.54 0.26 0.91 0.26 0.73 3.87
TAS 4.97 0.62 1659  0.25 0.26 0.72 0.18 0.56 3.02
GC Contaminacidn considerable 17.16

3.1.3.4 Riesgo ecologico (RE) y indice de riesgo ecologico potencial (IRE) para metales

pesados presentes en liquenes del ecosistema matorral andino

En cuanto a los valores de riesgo ecologico en el sector Altarani, las estaciones AL1, AL2 y

AL3, presentaron un nivel de "riesgo muy alto" en comparacion con las demas estaciones.
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En ultima instancia, para el indice de riesgo ecologico potencial presentd un "riesgo
considerable".
Tabla 0-21. Valores de riesgo ecologico (RE) y indice de riesgo ecologico potencial (IRE)

para metales pesados presentes en liquenes en los sectores y estaciones de Altarani, Alto
Coscore, Calientes, Charaque y Tala

Sector/ RE Estado de riesgo
Estacion ecologico
As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn IRE  Niveles de
riesgo
Altarani
ALl 84.08 2152 158.87 0.79 7.25 416 180 049 279 Muyalto
AL2 91.88 16.48 148.10 0.60 1889 3.11 167 0.62 281 Muyalto
AL3 65.62 1579 19568 0.40 0.00 291 172 0.63 283 Muyalto
AL4 78.12 4446 11380 0.00 0.00 235 147 092 241 Considerable
AL5 40.94 1446  103.13 0.00 0.00 126 0.85 0.83 161 Considerable
IRs Riesgo considerable 249
Alta Coscore
ALC1 78.00 20.57 106.21 0.85 0.00 6.30 1.20 0.74 214 Considerable
ALC2 76.94 18.21 157.18 1.02 0.00 441 152 059 260 Considerable
ALC3 86.16 1959 91.82 099 7.06 480 120 054 212 Considerable
ALC4 70.00 1820 84.72 0.56 0.00 332 104 053 178 Considerable
ALC5 70.53 16.13 77.88 052 2017 288 0.82 0.71 190 Considerable
RIS Riesgo considerable 211
Calientes
CAl 88.59 7.71 50.36 0.66 5.48 547 0.75 0.50 160 Considerable
CA2 62.76 16.58 5341 0.45 0.00 342 0.77 046 138 Considerable
CA3 89.33 26.57 80.77 1.04 8.39 491 131 055 213 Considerable
CA4 117.29 26.25 100.28 1.35 0.00 6.88 1.71 0.55 254 Considerable
CA5 84.71 2154 170.77 0.61 0.00 414 168 0.71 284 Muyalto
RIS Riesgo considerable 210
Charaque
CHAl 61.76 16.61 118.78 0.96 0.00 405 141 050 204 Considerable
CHA2 88.78 30.57 88.53 1.33  0.00 6.44 141 0.58 218 Considerable
CHA3 69.69 20.30 18350 0.61 0.00 356 155 0.69 280 Muy alto
CHA4 87.44 18.76 14024 1.18 0.00 516 149 0.61 255 Considerable
CHAS 132.94 20.89 157.89 2.15 0.00 9.47 237 066 326 Muyalto
RIS Riesgo considerable 257
Tala
TAL 84.47 1575 159.32 0.52 0.00 356 1.76 0.74 266 Muy alto
TA2 59.45 13.84  69.77 0.40 0.00 323 110 046 148 Considerable
TA3 40.41 14.89  59.37 0.00 0.00 174 067 050 118 Bajo
TA4 102.12 1438 87.74 1.08 1042 456 128 0.73 222 Considerable
TA5 49.71 18.62 82.94 050 1021 360 0.92 056 167 Considerable
RIS Riesgo considerable 184
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En el caso del sector de Calientes, todas las estaciones presentaron un "riesgo ecologico
considerable", en consecuencia, un indice de riesgo ecoldgico potencial clasificado como
"riesgo considerable". Por otro lado, en el sector de Charaque, las estaciones CHA1, CHA2
y CHA4 exhibieron un "riesgo ecologico considerable", mientras que las estaciones CHA3
y CHAS mostraron un nivel de "riesgo muy alto". En conjunto, el sector de Charaque
presentd un indice de "riesgo ecoldgico considerable" (Tabla 3-21). Finalmente, en el sector
de Tala, las estaciones TA2, TA4 y TAS exhibieron un "riesgo ecoldgico considerable",
mientras que la estacion TA1 mostré un nivel de "riesgo muy alto" y TA3 mostr6é un nivel
de "riesgo bajo". Por consiguiente, el sector de Tala presentd un indice de "riesgo ecologico

considerable" (Tabla 3-21).

3.1.4 Correlacion del factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecologico (REE) con el

indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J)

3.1.4.1 Correlacion del factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecolégico (REE) con el
indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J)

para el ecosistema de lomas costeras

En la Tabla 3.22, se muestra los valores promedio para factor de respuesta toxica (FC), riesgo
ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H”), Simpson (D), Equidad de Pielou
(J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) del ecosistema de lomas costeras

Tabla 0-22. Media del factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecologico (REEg), indice de

biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J) del ecosistema de
lomas costeras

Ecosistemas biotipo hébitat Sector FCe  REEe Abu Riq H D J Temp Pre

LC Folioso  Epifito LH1 272 20210 6400 3.00 106 0.64 097 1766 200
LC Folioso  Epifito LH2 238 17470 4000 3.00 079 049 072 1766 2.00
LC Folioso  Epifito LH3 208 15798 46.00 3.00 109 0.66 099 17.66 2.00
LC Folioso  Epifito LH4 225 15755 10.00 3.00 105 0.64 096 17.66 2.00
LC Folioso  Epifito LH5 330 24532 64.00 3.00 108 065 098 17.66 2.00
LC Folioso  Epifito LT1 257 160.81 10640 8.00 178 0.79 086 17.89 5.00
LC Folioso  Epifito LT2 291 18144 6800 7.00 175 0.80 090 17.71 243
LC Folioso Saxicola LT3 251 166.81 3640 800 193 0.84 093 1789 5.00
LC Folioso  Epifito LT4 217 14479 1220 400 133 072 096 1785 4.44
LC Folioso  Epifito LTS 2.74 16833 4420 800 180 0.78 086 1789 5.00

Nota. FCg= factor de respuesta toxica de la estacion;, REp=Riesgo ecologico de la estacion;, Abu=
Abundancia; Riqg= Riqueza, H=Indice de biodiversidad Shannon; D=Indice de biodiversidad de Simpson; J=
Indice de biodiversidad de Pielou.
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Y

a) Prueba de normalidad para el factor de respuesta toxica (FCE), riesgo ecologico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J)

del ecosistema de lomas costeras

Para evaluar si los datos registrados para el factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecologico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D), Equidad de Pielou (J),
temperatura (°C) y precipitacion (mm) del ecosistema de lomas costeras siguen una
distribucion normal se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (n<50), partiendo de

los siguientes supuesto:

Ho = Los datos registrados para el factor de contaminacion, riesgo ecoldgico y los indices de

biodiversidad siguen una distribucion normal.

Hi= Los datos registrados para el factor de contaminacion, riesgo ecoldgico y los indices de

biodiversidad no siguen una distribucién normal.

En la Tabla 3-23, se observa los estadisticos de prueba y el valor p. En todos los casos para
factor de contaminacion, riesgo ecoldgico y los indices de biodiversidad. El valor de p fue
menor que 0.05, por el cual se rechazo la hipotesis nula (Ho) y se aceptd la hipotesis alterna
(H1) por lo que se concluye que nuestros datos no siguen una distribucion normal y lo cual
se aplico la correlacion de Spearman (prueba no paramétrica).

Tabla 0-23. Prueba de Shapiro-Wilk (normalidad) para el factor de respuesta toxica (FCg),

riesgo ecoldgico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H”), Simpson (D), Equidad de
Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm)

Variables Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

FCE 0.961 10 0.802*
RIE 0.831 10 0.035**

Abu 0.941 10 0.561
Riq 0.719 10 0.002**
H 0.871 10 0.104*
D 0.925 10 0.400*

J 0.836 10 0.039*
Temp 0.719 10 0.001**
Pre 0.706 10 0.001**

*Valores p>0.05 (Aceptamos la Hipotesis Nula); **Valores p<0.05 (Rechazamos la Hipdtesis Nula de manera
significativa); ***valores p<0.01 (Rechazamos la Hipdtesis Nula de manera altamente Significativa).
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b) Analisis de correlacion de Spearman entre los el factor de respuesta toxica (FCE),
riesgo ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),
Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm).

Una vez determinado aquellas variables que permiten definir si sigue una distribucion
normal se procedi6 a realizar la correlacion de Spearman entre el factor de respuesta toxica
(FCg), riesgo ecoldgico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),
Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm), para lo cual se plante6 los
siguientes supuestos:

Ho= No existe relacion significativa entre el factor de respuesta toxica (FCg), riesgo

ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H”), Simpson (D), Equidad de Pielou
(J), temperatura (°C) y precipitacion (mm).

Hi= Existe relacion significativa entre el factor de respuesta toxica (FCg), riesgo ecoldgico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D), Equidad de Pielou (J),
temperatura (°C) y precipitacion (mm).

En la Tabla 3-24 y la Fig.3-33, se observan las medias, desviaciones estandar, intervalos de
confianza y las correlaciones para el factor de respuesta toxica (FCg), riesgo ecoldgico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D), Equidad de Pielou (J),
temperatura (°C) y precipitacion (mm). Se evidencio que existe una correlacion alta positiva
entre el factor de respuesta toxica (FCg) y el riesgo ecologico (REg) (= 0.86, p<0.01);
correlacion alta positiva con la abundancia (Abu) (r=0.53, p>0.05); correlacion baja positiva
con la riqueza de especies (Riq) (r=0.20, p>0.05); correlacion baja positiva con el indice de
biodiversidad de Shannon (H’) (r=0.20, p>0.05); correlacion baja positiva con el indice de
biodiversidad de Simpson (D) (r=0.19, p>0.05);correlacion despreciable positiva son con el
indice de equidad de Pielou (J) (=0.04, p>0.05); correlacion despreciable negativa con la
temperatura (°C) (r=-0.07, p>0.05) y una correlacion despreciable negativa con la
precipitacion (mm) (r=-0.09, p>0.05). Asi mismo el indice de riesgo ecologico (REE)
presentd una correlacion baja positiva con la abundancia (Abu) (r=0.37, p>0.05); correlacion
baja negativa con la riqueza de especies (Riq) (r=-0.27, p>0.05); correlacion baja negativa
con el indice de biodiversidad de Shannon (H’) (r=-0.26, p>0.05); correlacion baja negativa
con el indice de biodiversidad de Simpson (D) (r=-0.22, p>0.05);correlacion baja negativa
son con el indice de equidad de Pielou (J) (r=-0.17, p>0.05); correlacion baja positiva con
la temperatura (°C) (r=0.11, p>0.05) y una correlaciéon baja positiva con la precipitacion

(mm) (r=0.10, p>0.05).
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Tabla 0-24. Medias, desviaciones estandar y correlaciones con intervalos de confianza

Variable M SD 1 2 3 4 5 6 7 8
1. FCk 2.56 0.37
2.RIe 175.98 28.93 86%*
[.50,.97]
3. Abu 49.12 28.39 53 i

[-15, 87]  [-34, 81]

4. Riq 5.00 2.40 20 -27 39
[-49,.74] [-77,43] [-32,.82]

5.H 1.37 0.41 20 -26 Y 97
[-49,.74] [-77,44] [-39,.79] [.86,.99]

6.D 0.70 0.11 19 5 27 85k 95
[-.50, 73] [-74, 48] [-43,.77] [47,.96] [.81,.99]

7.1 0.91 0.08 04 18 17 -25 -01 28
[-61,.65] [-51,.73] [-72,.52] [-76,45] [-.64,.62] [-43,.77]

8. Temp 17.75 0.11 -07 -45 11 83%* 83%* 74% -15
[-67,.59] [-84,.25] [-56,.69] [42,.96] [41,.96] [.22,.94] [-71,.53]

9. Pre 3.19 1.45 -.09 -45 .10 81 80 72% -15 1.00%*
[-.68,.58] [-.84,.25] [-57,.69] [36,.95] [.35,.95] [.17,.93] [-71,.53] [.99,1.00]

Nota. M y SD se utilizan para representar la media y la desviacion estandar, respectivamente. Los valores entre corchetes indican el intervalo de confianza del 95% para
cada correlacion. El intervalo de confianza es un rango plausible de correlaciones poblacionales que podrian haber causado la correlacion muestral (Cumming, 2014). *
Indica p < 0.05. ** indica p < 0.01. Correlacion despreciable: r < |0.1|; correlacion baja: [0.1| <r <= |0.3|; correlacion mediana: |0.3| < r <= |0.5|; correlacion fuerte o alta:
r>0.5]
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3.1.4.2 Correlacion del factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecolégico (REE) con el
indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J)

para el ecosistema de matorral andino

En la Tabla 3.25., se muestra los valores promedio para factor de respuesta toxica (FC),
riesgo ecoldgico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H”), Simpson (D), Equidad de
Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) del ecosistema de matorral andino.

Tabla 0-25. Media del factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecoldgico (REEg), indice de

biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J) del ecosistema de
matorral andino

Ecosistemas  biotipo habitat Sector FCE RIE Abu Riq H D J Temp Pre
MA Crustoso ~ Saxicola ~ ALl 540 27897 5080 900 205 085 093 7.87 229.00
MA Folioso  Saxicola ~ AL2 521 28135 4320 9.00 2.02 0.83 0.92 7.72 234.00
MA Folioso  Saxicola ~ AL3 6.00 282.74 35.60 8.00 1.80 0.78 0.87 7.59 238.25
MA Folioso  Saxicola ~ AL4 422 24112 2760 7.00 1.35 0.67 0.70 7.64 236.00
MA Crustoso ~ Saxicola  AL5 331 16147 27.60 7.00 1.35 0.67 0.70 7.58 239.00
MA Folioso  Saxicola ALCl1 405 213.87 3500 9.00 206 08 094 1191  100.00
MA Crustoso  Saxicola ALC2 525 259.88 2220 6.00 1.77 0.83 0.99 11.70 103.00
MA Folioso Epifito ALC3 376 21215 4100 900 196 083 089 1105 122.00
MA Folioso  Saxicola ALC4 328 17837 3120 8.00 1.90 0.83 0.91 10.10 147.33
MA Folioso  Saxicola ALC5 3.17 189.63 44.80 8.00 1.87 0.83 0.90 9.72 159.00
MA Crustoso  Saxicola  CAl 268 15952 46.00 11.00 219 0.87 0.91 1241 83.25
MA Crustoso  Saxicola ~CA2 238 137.86 4400 1100 223 0.88 093 1249 8150
MA Fruticoso  Epifito CA3 356 21288 3860 1100 234 090 098 1253 80.67
MA Folioso Epifito CA4 445 25433 27.60 9.00 201 0.85 0.91 12.64 78.00
MA Folioso  Saxicola ~ CA5 569 28415 5160 11.00 2.09 0.85 0.87 12.64 78.00
MA Crustoso  Saxicola CHA1l 4.07 204.06 4600 1100 2.19 0.87 0.91 1241 83.25
MA Crustoso ~ Saxicola CHA2 380 217.64 4400 1100 223 088 093 1249 8150
MA Fruticoso  Epifito CHA3 580 279.89 3860 1100 234 090 098 1253 80.67
MA Folioso Epifioc CHA4 499 25488 27.60 9.00 201 0.85 0.91 12.64 78.00
MA Folioso  Saxicola CHA5 6.21 32638 5160 11.00 209 085 087 1264 78.00
MA Crustoso  Saxicola  TAl 536 266.11 9320 1200 2.00 0.83 0.80 9.58 167.67
MA Folioso  Saxicola ~TA2 274 14824 5640 11.00 228 0.89 095 9.93 156.67
MA Folioso  Saxicola  TA3 217 11759 8500 1200 2.18 0.86 0.88 10.53 138.50
MA Folioso  Saxicola ~ TA4 387 22231 5800 11.00 225 0.88 094 1086 128.00
MA Fruticoso  Epifito TA5 302 167.06 6200 1200 234 089 094 1035 14450

Nota. FCg= factor de respuesta toxica de la estacion;, REp=Riesgo ecologico de la estacion; Abu=
Abundancia; Riqg= Riqueza, H=Indice de biodiversidad Shannon; D=Indice de biodiversidad de Simpson,; J=
Indice de biodiversidad de Pielou.
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Y

¢) Prueba de normalidad para el factor de respuesta toxica (FCE), riesgo ecologico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J)

del ecosistema de matorral andino

Para evaluar si los datos registrados para el factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecologico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D), Equidad de Pielou (J),
temperatura (°C) y precipitacion (mm) del ecosistema de lomas costeras siguen una
distribucion normal se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (n<50), partiendo de

los siguientes supuesto:

Ho = Los datos registrados para el factor de contaminacion, riesgo ecoldgico y los indices de

biodiversidad siguen una distribucion normal.

Hi= Los datos registrados para el factor de contaminacion, riesgo ecoldgico y los indices de

biodiversidad no siguen una distribucién normal.

En la Tabla 3-26, se observa los estadisticos de prueba y el valor p. En todos los casos para
factor de contaminacion, riesgo ecoldgico y los indices de biodiversidad. El valor p fue
menor que 0.05, por el cual se rechazo la hipotesis nula (Ho) y se aceptd la hipotesis alterna
(H1) por lo que se concluye que nuestros datos no siguen una distribucion normal y lo cual
se aplico la correlacion de Spearman (prueba no paramétrica).

Tabla 0-26. Prueba de Shapiro-Wilk (normalidad) para el factor de respuesta toxica (FCg),

riesgo ecoldgico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H”), Simpson (D), Equidad de
Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm)

Variables Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.

FCE 0.956 25 0.337*

RIE 0.966 25 0.553*
Abu 0.886 25 0.009**
Riq 0.884 25 0.008**
H 0.866 25 0.004**
D 0.736 25 0.000***
J 0.808 25 0.000***
Temp 0.837 25 0.001***
Pre 0.820 25 0.000***

*Valores p>0.05 (Aceptamos la Hipotesis Nula); **Valores p<0.05 (Rechazamos la Hipotesis Nula de manera
significativa); ***valores p<0.01 (Rechazamos la Hipodtesis Nula de manera altamente Significativa).
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d) Analisis de correlacion de Spearman entre los el factor de respuesta toxica (FCE),
riesgo ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),
Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm).

Una vez determinado aquellas variables que permiten definir si sigue una distribucion
normal se procedi6 a realizar la correlacion de Spearman entre el factor de respuesta toxica
(FCg), riesgo ecoldgico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),
Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitaciéon (mm), para lo cual se plante6 los
siguientes supuestos:

Ho= No existe relacion significativa entre el factor de respuesta toxica (FCg), riesgo

ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H”), Simpson (D), Equidad de Pielou
(J), temperatura (°C) y precipitacion (mm).

Hi= Existe relacion significativa entre el factor de respuesta toxica (FCg), riesgo ecoldgico
(REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D), Equidad de Pielou (J),
temperatura (°C) y precipitacion (mm).

En la Tabla 3-24 y la Fig.3-33, se observan las medias, desviaciones estandar y las
correlaciones con los intervalos de confianza para el factor de respuesta toxica (FCg), riesgo
ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D), Equidad de Pielou
(J), temperatura (°C) y precipitacion (mm). Se evidencio que el factor de respuesta toxica
(FCg) con el riesgo ecologico (REEg) present6 una correlacion alta positiva (r= 0.97, p<0.01);
correlacion baja negativa con la abundancia (Abu) (r=-0.15, p>0.05); correlacién baja
negativa con la riqueza de especies (Riq) (r=-0.19, p>0.05); correlacion baja negativa con el
indice de biodiversidad de Shannon (H’) (r=-0.15, p>0.05); correlacion despreciable
negativa con el indice de biodiversidad de Simpson (D) (r=-0.10, p>0.05);correlacion
despreciable negativa con el indice de equidad de Pielou (J) (r=-0.03, p>0.05); correlacion
despreciable negativa con la temperatura (°C) (r=-0.05, p>0.05) y una correlacién
despreciable positiva con la precipitacion (mm) (r=0.08, p>0.05). Asi mismo el indice de
riesgo ecoldgico (REE) presentd una correlacion baja negativa con la abundancia (Abu) (r=-
0.18, p>0.05); correlacion baja negativa con la riqueza de especies (Riq) (r=-0.18, p>0.05);
correlacion baja negativa con el indice de biodiversidad de Shannon (H”) (r=-0.13, p>0.05);
correlacion despreciable negativa con el indice de biodiversidad de Simpson (D) (r=-0.07,
p>0.05);correlacion despreciable negativa son con el indice de equidad de Pielou (J) (r=-
0.00, p>0.05); correlacion despreciable negativa con la temperatura (°C) (r=-0.01, p>0.05)

y una correlacion baja positiva con la precipitacion (mm) (r=0.4, p>0.05).
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Tabla 0-27. Medias, desviaciones estandar y correlaciones con intervalos de confianza

Variable M SD 1 2 3 4 5 6 7 8
1. FCE 4.18 1.20
2.RIE 222.10 54.77 97k
[.94, .99]
3. Abu 45.17 16.89 -.15 -.18
[-.51, .26] [-.53, .23]
4. Riq 9.76 1.74 -.19 -.18 T 4%
[-.54, 22] [-.54, 23] [.49, .88]
5.H 2.04 0.26 -.15 -.13 44* .83%*
[-.52, .26] [-.50, .28] [.05,.71] [.64, .92]
6.D 0.84 0.06 -.10 -.07 34 69%** 96%*
[-.48,.31] [-.45,.33] [-.07,.65] [.40, .85] [.91,.98]
7.1 0.90 0.07 -.03 -.00 -.02 31 ik RQk*
[-42,.37] [-.40,.39] [-41,.38] [-.10,.63] [.56,.90] [.76, .95]
8. Temp 10.78 1.89 -.05 -.01 -.05 A45% L60%* 66%* 54%*
[-.43,.35] [-.40,.39] [-.44, .35] [.07,.72] [.27,.80] [.36, .84] [.18,.77]
9. Pre 133.83 59.55 .08 .04 .03 -46* -.61%* -.67%* - 55%* -1.00**
[-.33, 46] [-.36,.43] [-.37,.42] [-72,-07] [-.81,-28] [-.84,-38] [-.78,-.20] [_1'(1)00’0] )

Nota. M 'y SD se utilizan para representar la media y la desviacion estandar, respectivamente. Los valores entre corchetes indican el intervalo de confianza del 95% para
cada correlacion. El intervalo de confianza es un rango plausible de correlaciones poblacionales que podrian haber causado la correlacion muestral (Cumming, 2014). *
Indica p < 0.05. ** indica p < 0.01. Correlacion despreciable: r <|0.1]; correlacion baja: [0.1| <1 <=]0.3|; correlacion mediana: |0.3] < r <= |0.5|; correlacion fuerte o alta:

r> 0.5
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Figura 0-34. Agrupacion y grado de correlacion entre las variables factor de respuesta toxica
(FCE), riesgo ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),

Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) para el ecosistema de Lomas
costeras.
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Figura 0-35. Agrupacion y grado de correlacion entre las variables factor de respuesta toxica
(FCE), riesgo ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),

Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) para el ecosistema matorral
andino.
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Figura 0-36. Agrupacion y grado de correlacion entre las variables factor de respuesta toxica
(FCE), riesgo ecologico (REE), indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D),
Equidad de Pielou (J), temperatura (°C) y precipitacion (mm) para los ecosistemas de lomas

costeras y matorral andino.
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3.2.Discusiones

3.2.1. Biodiversidad de liquenes presentes en las lomas de Amogquinto, Huacaluna,

Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de Torata, Carumas.

La presente investigacion ofrece un detallado andlisis de la diversidad y abundancia de
liquenes en diferentes sectores, destacando patrones distintivos en sus ecosistemas (Lomas
Costeras y Matorral Andino). Los resultados revelan variaciones significativas en la riqueza
y abundancia de especies, asi como en los indices de biodiversidad, evidenciando la

complejidad y heterogeneidad de los ambientes estudiados.

El ecosistema de lomas costeras alberga un conjunto de 11 especies de liquenes,
mientras que el matorral andino exhibe una diversidad ain mayor con 22 especies de
liquenes. Es relevante destacar que no hay especies compartidas entre ambos ecosistemas,
cada uno presenta especies exclusivas que contribuyen a su singularidad y diversidad
especifica. El nimero de especies de las lomas costeras en este estudio coindice con los
reportados en las lomas de Aucallama (Castillo Pretel & Ramirez Ordaya, 2021), lomas de
Lanchay (Astocaza et al., 2021) y lomas de Atiquipa (Delgado Manrique & Villegas Paredes,
2021). Por otro lado, la falta de investigaciones anteriores sobre liquenes en el ecosistema
Matorral Andino en las areas de estudio destaca la novedad de este estudio. Trabajos
proximos a estos ecosistemas se tiene el trabajo de Arroyo Sanchez (2022), en el ecosistema
de Montafa de la cordillera blanca Ancash, encontr6 33 especies. Para el caso de Arequipa
en el distrito de Pocsi, anexo de Tuctumpaya segin (Ramos et al., 2103) registraron 34
especies. Ambos estudios segin el mapa ecologico del Perti (INRENA, 1994), se ubica en
la zona de vida matorral desértico montano subtropical (md-MS) mientras que el presente
estudio las areas de estudio se ubican en el desierto perarido Montano bajo subtropical (dp -
MBS), desierto superarido Templado calido (ds-Tc). Estas diferencias en la clasificacion
ecologica podrian influir en las variaciones observadas en la diversidad de liquenes. Es
crucial considerar estas distinciones al interpretar y comparar los resultados, ya que las
condiciones ecologicas especificas pueden influir significativamente en la distribucion y

diversidad de las especies de liquenes.

Otros factores cruciales a considerar son la contaminacion y las actividades
generadoras de elementos traza, especialmente las operaciones industriales. En las zonas de

estudio, se observan actividades extractivas de minerales por parte de empresas como
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AngloAmerican Quellaveco y Southern Copper Corporation (Cuajone y Toquepala). Estas
actividades tienen el potencial de alterar la fisiologia de las especies de liquenes, provocando
una disminucién en su tasa fotosintética y, como consecuencia, una reduccion en la
diversidad de especies. Este fendmeno ha sido documentado en investigaciones anteriores,
como los estudios de Bajpai et al. (2010) en areas cercanas a centrales térmicas y (Paoli et
al., 2015) en areas cercanas a incineradores de residuos solidos. Estos trabajos subrayan la
importancia de considerar la influencia de las actividades antropogénicas en la salud y
diversidad de los liquenes, enfatizando la necesidad de implementar medidas de gestion
ambiental para preservar estos ecosistemas. Segin Ramos (2014), la lista de especies de
liquenes y hongos liquenicolas para el Pert no tiene registros para la region de Moquegua,
por lo que las especies identificadas en este estudio constituyen un nuevo aporte a la lista de
liquenes para el pais. Ademas, los primeros reportes en relacion a la flora de Moquegua
(Arakaki & Cano, 2003) y el primer informe de la flora de lomas peruanas (Dillon et al.,

2011) no mencionan ninguna especie de liquenes para la region de Moquegua.

En términos de diversidad de especies, se observa que el sector de Tala sobresale con
una amplia gama de especies, siendo las estaciones TA1 a TAS particularmente con el mayor
nimero de especies correspondiente al ecosistema Matorral Andino. Este fendémeno puede
atribuirse a factores ambientales especificos en este sector, como la composicion del sustrato
y las condiciones climdticas, propio de los ecosistemas. En contraste, los sectores de Lomas
Huacaluna y Charaque muestran la menor diversidad, indicando posiblemente condiciones
menos propicias para el desarrollo de liquenes. En lo que respecta a las Lomas Costeras,
diversos estudios (Delgado Manrique & Villegas Paredes, 2021; Gonzales et al., 2023; Moat
et al., 2021; Talavera et al., 2017) indican que la biodiversidad y la productividad primaria
neta de este ecosistema experimentan variaciones asociadas con la elevacion, la aridez, la

proximidad a la costa y el angulo de la pendiente.

La clasificacion taxondémica resalta la familia Parmeliaceae como la mas diversa,
mientras que Candelariaceae y Lecideaceae presentan la menor diversidad. Estos resultados
coinciden con los reportado por (Arenas Parisuafia, 2021; Astocaza et al., 2021; Carmelo &
Delgado, 2013) para el ecosistema de lomas costeras y (Arroyo Sanchez, 2022; Ramos et
al., 2103). Este hallazgo proporciona informacion valiosa sobre la distribucion taxondmica
de los liquenes en los distintos sectores estudiados. Segiin Gonzalez-Burgos et al. (2019)

mencionan que Parmeliaceae (Lecanoromycetes, Ascomycota) es la familia mas grande de
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hongos formadores de liquenes, con 2800 especies (que representan 15% de todas las

especies) agrupadas en alrededor de 80 géneros.

Los resultados de los tests de Kruskal-Wallis indican fuertes diferencias en la riqueza
y abundancia de liquenes entre los sectores, respaldando la hipotesis de que estas variables
son significativamente distintas en los ambientes analizados. Las comparaciones multiples
revelan especificamente los sectores que contribuyen mas a estas diferencias, permitiendo

una identificacion mas precisa de las disparidades observadas.

La presencia de especies dominantes, Umbilicaria polyphylla, Acarospora
xanthophana, y Calogaya saxicola, varia entre los sectores, lo que sugiere adaptaciones
especificas a las condiciones locales. Este aspecto es crucial para comprender las

interacciones ecoldgicas y las estrategias de supervivencia de las especies en cada entorno.

Los indices de biodiversidad revelan patrones interesantes, con el sector de Tala
destacandose con los mayores indices de Shannon y Simpson en el ecosistema matorral
andino. En contraste, el sector de Lomas de Tacahuay sobresale en el ecosistema de lomas
costeras. Las diferencias significativas entre algunos sectores, como Charaque y Lomas de
Huacaluna, resaltan la importancia de considerar multiples métricas para comprender la
biodiversidad de liquenes de manera integral. La aplicacion de técnicas de agrupacion, como
k-medias, permite identificar patrones de similitud entre los sectores. La formacioén de
clusteres sugiere afinidades en la cobertura de especies entre ciertos sectores, mientras que

la diferenciacion de otros refleja la influencia de factores ambientales locales.

En resumen, este estudio proporciona una vision comprehensiva de la diversidad de
liquenes en diferentes sectores, destacando la importancia de considerar tanto la riqueza
como la abundancia de especies. Estos resultados no solo contribuyen al conocimiento de la
ecologia de liquenes en la region, sino que también pueden tener implicaciones para la

conservacion y gestion de estos ecosistemas

3.2.2. Composicion quimica de los elementos traza presente en los liquenes de las lomas
de Amoquinto, Huacaluna, Tacahuay y zonas altoandinas de los distritos de

Torata, Carumas.

Los resultados obtenidos revelan patrones significativos en la bioacumulacion de

metales en liquenes, destacando diferencias notables entre los diversos sectores analizados.
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Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para comprender la calidad ambiental y la

distribucion de elementos traza en los ecosistemas estudiados.

En primer lugar, la concentracion mas elevada de elementos traza en el sector de
Tacahuay, especialmente para Al, Cr, Fe, Hg, Ni, U, Pb, y Cd, sugiere una posible influencia
de factores locales en la acumulacion de estos metales. La presencia de estos elementos en
niveles mas altos puede estar relacionada con actividades antropogénicas o caracteristicas
geologicas especificas de la region. Por otro lado, la presencia exclusiva de Hg en los
sectores de Altarani y en las lomas de Tacahuay - Huacaluna sefiala posibles fuentes
especificas de contaminacion en estos entornos. Hasta hace cinco afios cercano a las lomas
de Huacaluna y Tacahuay se desarrollaba la empresa Engie que generaba energia a través de
la quema de carbon. La literatura cientifica menciona que las cenizas de carbon estan
compuestas principalmente por Si, Al, Ca, K, etc. y pueden contener elementos toxicos como
plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), niquel (Ni), arsénico (As), mercurio (Hg) y cobalto
(Co), es decir, elementos toxicos potenciales (PTE) y elementos traza toxicos Se ha
informado que las centrales térmicas de carbén emiten 84 de 187 compuestos quimicos
clasificados como 'contaminantes atmosféricos peligrosos' (Vig et al., 2023) esto explicaria
las concentraciones elevadas de los metales en el sector de Tacahuay — Huacaluna. En
relacion a la presencia de mercurio (Hg) en Altarani se deba a que en los liquenes proviene
de un transporte historico y actual a larga distancia y de patrones de emision difusos, mas
que de una localizacion localizada de fuentes de contaminacion (Klapstein et al., 2020) y por
otro lado el sector de Altarani se encuentra proximo al deposito de desmonte y al tajo de

explotacion de la empresa AngloAmerican Quellaveco.

El patron de enriquecimiento elemental en liquenes de lomas costeras, evidenciado
en las Figuras 3-23 y 3-24, subraya la importancia de considerar la variabilidad geografica
al analizar la bioacumulacion de elementos traza. Las diferencias significativas entre los
ecosistemas de lomas costeras y matorral andino indican la influencia de las caracteristicas
especificas de cada entorno en la absorcion de metales por parte de los liquenes. La destacada

bioacumulacién de metales por parte de la especie Physcia eurupens, en particular para As,

Cu, Ni, Pb, U y Zn, sugiere que esta especie actia como un bioindicador sensible a la
presencia de estos elementos. Estos resultados resaltan la importancia de considerar la
variabilidad intraespecifica al evaluar la bioacumulacion de metales en liquenes y subrayan

el potencial de Physcia eurupens como un indicador confiable de la contaminacién
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ambiental, frente a otras especies como Usnea spp. (Klapstein et al., 2020), monitoreas la
dispersion de elementos traza de depositos de minerales, en Nueva Escocia Canada. Evernia
prunastri, blomonitor en areas urbanas e industriales de Italia central (Massimi et al., 2019),
Xanthoria parietina como biomonitor en una fundicion de Cu, planta de fertilizantes
fosfatados, una central eléctrica y refinerias de petrdleo, Huelva ciudad altamente

industrializada en el suroeste de Espafia (Parviainen et al., 2019).

Los andlisis de Box Plot en las Figuras 3-25 y 3-26 proporcionan una representacion
visual clara de las diferencias significativas en la bioacumulacion de elementos entre
especies. Estos hallazgos refuerzan la idea de que diferentes especies de liquenes responden
de manera Unica a la presencia de elementos traza, lo que puede deberse a diferencias en la

morfologia, fisiologia o estrategias de adaptacion.

La agrupacion de k-medias y la agrupacion jerarquica revelan patrones de similitud
y diferencia entre especies y metales traza en los diferentes sectores. La baja similitud del
grupo de liquenes Canoparmelia sp., Dirinaria applanata, Canoparmelia sp.l1,
Phaeophyscia sp. y Physcia eurupens con los otros dos clusters, segin el dendrograma de la
Figura 3-32, destaca la heterogeneidad en la respuesta de estas especies a la bioacumulacion
de metales. De manera similar, la baja similitud del grupo de metales traza Mn, Cu, Fe, Al,
Zn con los otros dos clusters, segiin el dendrograma de la Figura 3-33, sugiere que estos

elementos comparten patrones similares de acumulacion en los liquenes estudiados.

En resumen, estos resultados subrayan la complejidad de la interaccion entre los
liquenes y los elementos traza en diferentes entornos. La combinacion de enfoques
estadisticos y visuales proporciona una comprension integral de la variabilidad en la
bioacumulacioén de metales, contribuyendo asi al conocimiento de la ecologia de los liquenes

y a la identificacion de especies indicadoras de contaminacion ambiental.

3.2.3. Evaluacion del indice del riesgo ecologico potencial (IRE) de los elementos traza
presente en los ecosistemas de lomas Costeras (Lomas de Huacaluna y Tacahuay)

y matorral Andino (Calientes, Alto Coscore, Charaque, Altarani, Tala).

Los resultados derivados del andlisis de factores de contaminacion (FCx) y valores
de grado de contaminacién (GC) proporcionan una vision esclarecedora sobre el estado

ambiental en dos ecosistemas cruciales: las lomas costeras y el matorral andino. A
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continuacion, se presenta una discusion mas detallada de cada hallazgo, profundizando en la

relevancia e implicaciones de los resultados obtenidos.
Lomas Costeras:
Contaminacion en Lomas de Huacaluna:

El énfasis en la "contaminacion considerable" en el sector LHS5 de las Lomas de
Huacaluna (FCLH5=3.30) revela una concentracion alarmante de agentes contaminantes en
esta area especifica, superando notoriamente a las demds estaciones. Esta discrepancia
resalta la heterogeneidad en la distribucion de la contaminacion en estas lomas. El anélisis
global (GC=12.73) confirma un grado acumulado de contaminacion que exige medidas

inmediatas de mitigacion.
Contaminacion en Lomas de Tacahuay:

Aunque los cinco sectores presentan un nivel de "contaminacion moderada" (1 <
FCLT < 3), la sintesis de estos datos indica un grado general de "contaminacion
considerable" en el ecosistema de Tacahuay (GC=12.90). Este descubrimiento apunta a la
necesidad de politicas ambientales especificas para mantener la calidad del ecosistema en

esta region.

La identificacion de un grado de "contaminacion muy alta" (GC=25.63) en las lomas
costeras de Moquegua es particularmente preocupante. Este resultado sugiere la existencia
de fuentes de contaminacion significativas que requieren una evaluacion exhaustiva y

acciones correctivas urgentes.
Riesgo ecologico en Lomas de Huacaluna:

Las estaciones LH1, LH2 y LH3 exhiben un "alto riesgo ecoldgico considerable", sefialando
areas especificas de vulnerabilidad en las Lomas de Huacaluna. Este riesgo se refuerza con
un indice de riesgo ecoldgico potencial (IRE=188), indicando la necesidad de estrategias de

conservacion focalizadas.
Riesgo en Lomas de Tacahuay:

Similar al caso anterior, las estaciones LT1, LT2, LT3 y LTS presentan un "alto riesgo
ecologico considerable" con un IRE=164. Estos resultados sugieren que la salud ecologica
de las Lomas de Tacahuay enfrenta amenazas significativas, justificando intervenciones de

conservacion inmediatas.
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El indice de riesgo ecoldgico potencial elevado (IRE=352) en las lomas costeras refleja un
"Riesgo muy alto". Este hallazgo subraya la urgencia de acciones corregitivas y estrategias

de manejo que aborden las fuentes especificas de riesgo identificadas.
Matorral Andino:
Contaminacion en Altarani y Alto Coscore:

La uniformidad de la "contaminacion muy alta" en Altarani y Alto Coscore sugiere patrones
similares en la concentracion de contaminantes en estas areas. La consideracion de medidas

de control integradas es crucial para revertir esta tendencia negativa.
Contaminacion en Calientes, Charaque y Tala:

La variabilidad en los niveles de contaminacion en estas areas destaca la necesidad de
enfoques mas especificos. La distincion entre "contaminacion moderada" y "contaminacion
alta" subraya la complejidad ambiental en estas regiones y la necesidad de estrategias

adaptativas.
Riesgo Ecologico en Matorral Andino:
Riesgo en Altarani:

Las estaciones AL1, AL2 y AL3 presentan un "riesgo muy alto", indicando un peligro
inminente para la biodiversidad en esta area. El IRE respalda estos hallazgos, subrayando la
critica situacion que enfrenta el sector de Altarani, que va asociado a su cercania a las

actividades de la minera AngloAmerican Quellaveco..
Riesgo en Calientes y Charaque:

Ambos sectores muestran un "riesgo ecoldgico considerable", enfatizando la necesidad de
estrategias adaptativas y restaurativas. La variabilidad en las estaciones destaca la

complejidad local que debe ser abordada en futuras intervenciones.
Riesgo en Tala:

La diversidad en los niveles de riesgo en las estaciones de Tala destaca la complejidad de los
factores locales. Estrategias de gestion que consideren esta variabilidad son cruciales para

garantizar la eficacia a largo plazo.

En resumen, estos resultados subrayan la urgencia de intervenciones especificas en areas de

alto riesgo ecoldgico y contaminacioén. La implementacion de estrategias de mitigacion y
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restauracion debe adaptarse a las caracteristicas Uinicas de cada region, considerando factores
geograficos y antropogénicos. Futuras investigaciones podrian centrarse en identificar las
fuentes especificas de contaminacion y riesgo ecologico, permitiendo un enfoque mas

preciso para la gestion ambiental.

3.2.4. Correlacion del factor de respuesta toxica (FC), riesgo ecoldgico (REE) con el
indice de biodiversidad de Shannon (H’), Simpson (D) y Equidad de Pielou (J).

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una vision detallada de las
interacciones entre el Factor de Respuesta Toxica (FCE), el Riesgo Ecoldgico (REE) y
diversos indices de biodiversidad en dos ecosistemas cruciales: lomas costeras y matorral
andino. La discusion de estos resultados nos permite comprender mejor las complejidades y

la dindmica de estos ecosistemas particulares.
Relacion entre Toxicidad y Riesgo Ecologico:

En ambos ecosistemas, se observo una correlacion positiva significativa entre el FCE y el
REE, destacando la estrecha vinculacion entre la respuesta toxica y el riesgo ambiental. Este
hallazgo resalta la importancia de considerar no solo la presencia de contaminantes, sino
también su impacto potencial en la salud general del ecosistema. La correlacion altamente
positiva indica que a medida que aumenta la toxicidad, también lo hace el riesgo ecoldgico,
subrayando la necesidad de estrategias de gestion ambiental que aborden simultineamente

estos dos factores.
Impacto en la Biodiversidad.:

Las correlaciones con los indices de biodiversidad proporcionan una perspectiva valiosa
sobre como la toxicidad y el riesgo ecoldgico pueden afectar la estructura y la salud de la

comunidad bioldgica en estos ecosistemas.

En el caso de las lomas costeras, se observaron correlaciones positivas moderadas entre el
FCE y la abundancia, asi como correlaciones bajas pero positivas con la riqueza de especies,
el indice de biodiversidad de Shannon y el indice de biodiversidad de Simpson. Estas
asociaciones sugieren que, a medida que aumenta la toxicidad, algunas especies pueden

verse favorecidas en términos de abundancia, mientras que la diversidad y la equidad de
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especies pueden experimentar impactos mas modestos. Estos resultados indican posibles

efectos selectivos de la toxicidad en la composicion de la comunidad.

En el matorral andino, las correlaciones fueron mas pronunciadas. La fuerte correlacion
positiva entre el FCE y el REE indica que la toxicidad est4 directamente relacionada con el
riesgo ecologico en este ecosistema. Ademads, las correlaciones negativas con la abundancia,
la riqueza de especies y los indices de biodiversidad de Shannon y Simpson sugieren que la
toxicidad puede estar asociada con una disminucion en la diversidad y la presencia de ciertas
especies. Este patron puede indicar que el matorral andino es mas vulnerable a los impactos

negativos de la toxicidad.

Influencia del Clima:

Las correlaciones con factores climaticos, como la temperatura y la precipitacion, también
son aspectos fundamentales de la discusion. En ambos ecosistemas, se observaron
correlaciones despreciables con estos factores, lo que indica que la toxicidad y el riesgo
ecologico no estan directamente influenciados por las condiciones climaticas medidas en
este estudio. Sin embargo, estas correlaciones podrian ser mds complejas y requerir un

analisis mas detallado en futuras investigaciones.
Implicaciones para la Conservacion y la Gestion Ambiental:

Los resultados de este estudio tienen importantes implicaciones para la conservacion y la
gestion ambiental en lomas costeras y matorral andino. La estrecha relacion entre toxicidad
y riesgo ecologico destaca la importancia de evaluar y gestionar estos dos factores de manera
conjunta. Ademads, las correlaciones con la biodiversidad subrayan la necesidad de
estrategias de conservacion adaptativas que consideren no solo la presencia de
contaminantes, sino también su impacto especifico en la composicion y la salud de las

comunidades biologicas.
Limitaciones y Futuras Direcciones:

Es fundamental reconocer las limitaciones de este estudio. Se necesitan investigaciones
adicionales para comprender mejor las causas subyacentes de las correlaciones observadas

y su variabilidad en diferentes contextos. Ademas, la inclusion de mas variables ambientales
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y el monitoreo a largo plazo podrian proporcionar una comprension mas completa de las

dindmicas ecologicas en estos ecosistemas.

En resumen, este estudio destaca la complejidad de las interacciones entre la toxicidad, el
riesgo ecoldgico y la biodiversidad en lomas costeras y matorral andino. Estos resultados
ofrecen una base solida para futuras investigaciones y acciones de conservacion dirigidas a
mantener la salud y la diversidad de estos ecosistemas tnicos en un mundo en constante

cambio.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: En conclusion, los resultados de este estudio revelan una diversidad
significativa de liquenes en la region de estudio, con un total de 267
especimenes de liquenes distribuidos en 33 especies, 19 géneros, 8 familias,
7 6rdenes y 2 clases. El sector de Tala y Calientes, emergen como areas de
especial riqueza y abundancia de especies. En cada ecosistema estudiado,
distintas especies de liquenes sobresalen por su frecuencia y cobertura. En el
ecosistema altoandino, se destacan especies como Umbilicaria polyphylla,
Calogaya saxicola, Candelaria concolor y Psiloparmelia distincta. Por otro
lado, en el ecosistema de lomas costeras, resaltan Canoparmelia texana y
Flavopunctelia sp. La deteccion de diferencias estadisticas significativas en
los indices de biodiversidad de Shannon y Simpson entre los sectores de
Charaque, Calientes y Lomas de Huacaluna subraya la variabilidad ecologica
en estos ambientes, lo que resalta la importancia de considerar la diversidad
de liquenes como indicador de funcionalidad en estos ecosistemas. Estos
hallazgos proporcionan una base solida para futuras investigaciones y
acciones de conservacion dirigidas a preservar la biodiversidad en estas areas

especificas.

SEGUNDO: En conclusion, los hallazgos derivados de los ecosistemas de lomas costeras y
matorral andino ofrecen una vision detallada sobre la distribucion de
elementos traza y la bioacumulacion. En relacion con el ecosistema de lomas
costeras, el sector de Tacahuay muestra las concentraciones mas altas de
elementos traza, tales como Al, Cr, Fe, Hg, Ni, Pb y U. Por otro lado, el sector
de Huaca Luna destaca por tener concentraciones elevadas de Cd y Mn. En
cuanto a la bioacumulacion, se observa que Physcia eurupens presenta
niveles significativos de As, Cu, Ni, Pb, U y Zn. En el ecosistema de matorral
andino, el sector de Altarani se distingue por presentar concentraciones
elevadas de Cu y Zn, mientras que en Calientes se exhibe la mayor presencia
de As. La bioacumulacion varia entre las especies, destacando Calogaya
saxicola por su acumulacion de As y Cr, Squamulea subsoluta por Al, Fe'y
Pb, Placomaronea mendozae por Mn, Squamulea squamosa por Cd, Scutaria

andina por Zn, y Psiloparmelia subcrustosa por Cu. Estos resultados
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proporcionan una comprension valiosa de la distribucion y acumulacion de
elementos traza en diferentes entornos, lo que contribuye significativamente

al conocimiento de la ecologia y la calidad ambiental.

TERCERO: En conclusion, los hallazgos resaltan la urgencia de abordar la situacion de
contaminacion en los ecosistemas de lomas costeras y matorral andino en la
region estudiada. El ecosistema de lomas costeras presenta un nivel critico de
"contaminacion muy alta" y un consiguiente "riesgo muy alto", indicando una
situacion ambiental alarmante. Por otro lado, en el ecosistema de matorral
andino, especificamente en los sectores de Charaque y Altarani, se evidencia
un grado preocupante de "contaminaciéon muy alta" y un correspondiente
"riesgo considerable" en todas las areas evaluadas. Estos resultados subrayan
la necesidad de implementar medidas de mitigacion y politicas ambientales
efectivas para preservar la salud de estos ecosistemas, garantizando asi la

sostenibilidad a largo plazo y la conservacion de la biodiversidad en la region.

CUARTO: En conclusion, los resultados revelan patrones significativos en las correlaciones
entre el factor de respuesta toxica (FCE), el riesgo ecoldgico (REE) y diversas
variables ecologicas en los ecosistemas de lomas costeras y matorral andino.
En las lomas costeras, se destaca una fuerte asociacion positiva entre el FCE
y el REE, indicando una alta sensibilidad al riesgo ecoldgico, especialmente
en relacion con la abundancia. No obstante, la baja correlacion con la riqueza
de especies y otros indices de biodiversidad sugiere una relacion indirecta con
la diversidad especifica. En el matorral andino, la correlacion positiva entre
el FCE y el REE es ain mas marcada, indicando una alta coherencia entre la
respuesta toxica y el riesgo ecolégico. Aunque se observan correlaciones
negativas bajas con la abundancia, la riqueza de especies y los indices de
biodiversidad, estas asociaciones son despreciables, resaltando la
complejidad de las interacciones en este entorno. La baja correlacion con
factores climaticos sugiere que las condiciones ambientales locales pueden
tener un impacto menor en comparacion con los efectos toxicos. Estos
hallazgos resaltan la importancia de considerar no solo la presencia de

elementos toxicos, sino también sus efectos en las comunidades bioldgicas,
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destacando la necesidad de enfoques integrados para evaluar y gestionar los

riesgos ecologicos en estos fragiles ecosistemas andinos.
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RECOMENDACIONES

e Basandonos en los resultados obtenidos, se recomienda implementar medidas de
conservacion y gestion especificas para los sectores identificados como ricos en
biodiversidad, como el sector de Tala y la familia Parmeliaceae. Dada la importancia
de estos ambientes, se sugiere establecer programas de monitoreo continuo para
evaluar cambios en la diversidad de liquenes y detectar posibles impactos
ambientales. En resumen, las recomendaciones se centran en la implementacion de
acciones concretas orientadas a la conservacion, el monitoreo continuo y la
promocion de practicas sostenibles, con el objetivo de salvaguardar la riqueza
biologica de los liquenes en la region de estudio.

e Monitoreo continuo: Se sugiere establecer programas de monitoreo a largo plazo en
los ecosistemas identificados, especialmente en Tacahuay y Huaca Luna, para
evaluar cambios en las concentraciones de elementos traza y bioacumulacion a lo
largo del tiempo. Esto permitird una comprension mas completa de las dinamicas
ambientales y la capacidad de respuesta de los liquenes a posibles cambios en las
fuentes de contaminacion.

e [Evaluacion especifica de especies: Dada la variabilidad en la capacidad de
bioacumulacion entre especies de liquenes, se recomienda realizar investigaciones
adicionales para comprender las caracteristicas especificas de cada especie en
relacion con la acumulacion de elementos traza. Esto podria proporcionar
informacion clave para identificar bioindicadores mas precisos y sensibles a la
contaminacion.

e Concienciacion y educaciéon ambiental: Es esencial implementar programas de
concienciacion y educacion ambiental en las comunidades locales, destacando la
importancia de la biodiversidad y la influencia de las actividades humanas en los
ecosistemas circundantes. Esto puede fomentar practicas sostenibles y la
participacion activa de la comunidad en la conservacion del entorno.

e Aplicacion de practicas sostenibles: En areas identificadas con concentraciones
elevadas de elementos traza, se recomienda implementar medidas para reducir la
contaminacion, como regulaciones ambientales mas estrictas y practicas sostenibles
en actividades industriales y mineras cercanas. Esto contribuird a mitigar los

impactos negativos en la calidad del aire y la salud de los ecosistemas locales.
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ANEXOS

Anexo 1. Identificacion de especies

INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON (IMOD)

{ ’!/N Investigacion, Conservacion, Educacion y Transformacion de Recursos

Reconocido por Resolucién de Direccién General Nro. 140-2016-SERFOR/DGGSPFFS

" Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional"

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N° 014-2022

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

HACE CONSTAR:

Que las 53 muestras de liquenes presentadas por el Sr. Mg. José Antonio Valeriano
Zapana, recolectadas en la provincia de Sanchez Cerro, localidades de Alto Coscore,
Calientes, Tala y Altarani, departamento de Moquegua y provincia de Jorge Basadre,
localidad de Lomas de Tacahuay, departamento de Tacna, para la realizaciéon del
proyecto: " “Variabilidad espacio temporal de elementos traza, utilizando
liquenes y tillandsias como bioindicadores de la calidad del aire en el
ambito del proyecto minero Anglo American Quellaveco, provincia de
Mariscal Nieto, region Moquegua-2021” aprobado con Resoluciéon de Comision
Organizadora N° 428-2021- UNAM, con referencia a la orden de servicio N° 0001232 -
07/06/2022 con SIAF 2176, fueron determinadas taxonémicamente en las
instalaciones del Herbario del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon, “Herbario Sur
Peruano” (HSP), se adjunta lista con las determinaciones.

La clasificacion 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
Liicking et al. (2017) Corrections and amendments to the 2016 classification
of lichenized fungi in the Ascomycota and Basidiomycota

Se expide la presente, a solicitud del interesado, para los fines que estime convenientes.
Arequipa, 1 de agosto del 2022

/Quipuscoa Silves
C.B.P.N°2484
1 Instituto Cientifico Michael Owen DiNg
Herbario Sur Peruano (HSP)
vquipuscoas@hotmail.com

vquipuscoa@imod.org.pe

Direccion: Av. Jorge Chavezr No. 610 Cercado, Arequipa - Peru
Pagina web: http://www.imod.org.pe/
Correo: imod.per@gmail.com
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INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON (IMOD)

Invvestigacion, Conservacion, Educacion y Transformacion de Recursos
Reconocido por Resolucién de Direccion General Nro. 140-2016-SERFOR/DGGSPFFS

" Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional"

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N°020-2022

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

HACE CONSTAR:

Que las siete (7) muestras de liquenes presentadas por el Sr. Mg. José Antonio
Valeriano Zapana, recolectadas en la provincia de Mariscal Nieto, localidades de
Alto Coscore, Calientes, Tala y Chaquane, departamento de Moquegua para la
realizacion del proyecto: " “Variabilidad espacio temporal de elementos traza,
utilizando liquenes y tillandsias como bioindicadores de la calidad del aire
en el dmbito del proyecto minero Anglo American Quellaveco, provincia de
Mariscal Nieto, region Moquegua-2021" aprobado con Resoluciéon de Comision
Organizadora N° 428-2021- UNAM, con referencia a la orden de servicio N°
0001995 - 24/08/2022 con SIAF 3442, fueron determinadas taxonémicamente en
las instalaciones del “Herbario Sur Peruano” (HSP), del Instituto Cientifico Michael
Owen Dillon, se adjunta lista con las determinaciones.

La clasificacion 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
Liicking et al. (2017) Corrections and amendments to the 2016 classification
of lichenized fungi in the Ascomycota and Basidiomycota

Se expide la presente, a solicitud del interesado, para los fines que estime conveniente.
Arequipa, 10 de octubre del 2022

Herbario Sur Peruano (HSP)
vquipuscoas@hotmail.com

vquipuscoa@imod.org.pe

Direccion: Av. Jorge Chivez No. 610 Cercado, Arequipa - Peru
Pagina web: http://www.imod.org.pe/

Correo: imod.per@gmail.com
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INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON (IMOD)

% Investigacion, Conservacion, Eduoaciény Transformacion de Recursos

“Aiio de la Universalizacién de la Salud”

Arequipa, 9 de julio de 2020
SOLICITUD N° 001 - 2020

Solicito: Emisién de documento de conformidad por
identificacion taxondémica de liquenes con orden de
servicio N° 871, SIAF 1531.

Senor:

Blgo. José Antonio Valeriano Zapana
Director de Proyecto

Universidad Nacional de Moquegua (UNAM)
Presente.-

Yo, Victor Quipuscoa Silvestre, identificado con DNI
19032372, presidente del Instituto Cientifico Michael
Owen Dillon (IMOD), me presento ante Ud., y expongo:

Que, habiéndose concluido de forma satisfactoria el servicio de identificacion de
muestras de liquenes, provenientes de las lomas de Amoquinto, distrito de Ite,
provincia de Jorge Basadre, departamento de Tacna, con referencia a la orden de
servicio: N° 871, SIAF 1531, con fecha 21 de mayo de 2020, y habiéndose entregado
los resultados mediante correo electronico a Ud. el dia 6 de julio del ano en curso, por
motivos de la emergencia nacional por el SARS-COVID 19. Solicito a Ud. Se emita el
documento de conformidad del servicio para proceder con los tramites para el pago
del mismo.

Por lo expuesto:

Pido a Ud. acceder a la solicitud por ser de justicia.

Direccion: Av Jorge Chavez No. 610 Cercado, Arequipa - Peru

Correo: imod per@gmail com



INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON (IMOD) 6}% 2

Investigacien, Conservacion, Educacien y Transformacion de Recursos
Reconocido por Resolucion de Direccion General Nro. 140-2016-SERFOR/DGGSPFFS e Peno

"Afio de la Universalizacién de la Salud"

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N°003-2020

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

HACE CONSTAR:

Que las muestras de liquenes presentadas por el Sr. Armando André Salinas Delgado
provenientes de “Lomas de Amoquinto”, distrito de Ite, provincia de Jorge Basadre,
departamento de Tacna, recolectadas para la realizacion de la Tesis titulada:
“Biodiversidad, indice de Pureza Ambiental (IPA) y Bioacumulacién de metales (Pb,
Cr, Cd, Cu, Ni, Zn), en los liquenes presentes en las lomas de Amoquinto, Distrito de
Pacocha, 110-2019” en la Universidad Nacional de Moquegua, fueron determinadas
taxondmicamente en las instalaciones del Herbario del Instituto Cientifico Michael Owen
Dillon, “Herbario Sur Peruano” (HSP), se adjunta en anexo la lista de determinaciones.

La clasificacion se ha realizado segtin la propuesta por: Liicking et al. en “The 2016
classification of lichenized fungi in the Ascomycota and Basidiomycota -
Approaching one thousand genera” (2016) y Liicking et al. en “Corrections and
amendments to the 2016 classification of lichenized fungi in the Ascomycota and
Basidiomycota” (2017).

Se expide la presente, a solicitud del interesado para los fines que estime conveniente.

Arequipa, 6 de julio del 2020

Herbario Sur Peruano (HSP)
vquipuscoas@hotmail.com
vquipuscoa@imod.org.pe

ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
DOCENTE ORDINARIO
DIRECTOR DE PROYECTO

Direccion: Av Jorge Chaivez No. 610 Cercado, Arequipu - Peri
Pagina web: http://www.imod.org.pe/

Correo: imod per@gmuil com
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| | \
| N Investigacion, Conservacion, Educacion y Transformacion de Recursos
Reconocido por Resolucion de Direccién General Nro. 140-2016-S_ERFOR/DGGSPFFS

INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON (IMOD)

" Afio del Bicentenario del Perti: 200 arios de Independencia "

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N°007-2021

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

HACE CONSTAR:

Que las 8 muestras de liquenes presentadas por el Sr. Armando André Salinas Delgado,
provenientes de las “Lomas de Huacaluna”, distrito y provincia de Ilo, departamento de
Moquegua, recolectadas para la realizacién de la Tesis titulada: “BIODIVERSIDAD,
INDICE DE PUREZA ATMOSFERICA (IPA) Y BIOACUMULACION DE METALES (Pb, Cr,
Cd, Cu, Ni, Zn) EN LOS LIQUENES PRESENTES EN LAS LOMAS DE AMOQUINTO,
HUACALUNA Y TACAHUAY PRESENTES EN LAS REGIONES DE MOQUEGUA Y TACNA,
2020 y 2021”, en la Universidad Nacional de Moquegua, fueron determinadas
taxondémicamente en las instalaciones del Herbario del Instituto Cientifico Michael Owen
Dillon, “Herbario Sur Peruano” (HSP). Se adjunta en anexo la lista de determinaciones. Las
muestras fueron determinadas por el Blgo. Daniel Fernando Ramos Aranibar especialista
en liquenes.

La clasificacion se ha realizado segin la propuesta por: Liicking et al. en “The 2016
classification of lichenized fungi in the Ascomycota and Basidiomycota -
Approaching one thousand genera” (2016) y Liicking et al. en “Corrections and
amendments to the 2016 classification of lichenized fungi in the Ascomycota and
Basidiomycota” (2017).

Se expide la presente, a solicitud del interesado, para los fines que estime convenientes.

Arequipa, 20 de agosto del 2021

lgo. Victor Quipuscoa Silvestkg

C.B. P.N°2484

el Instituto Cientifico Michael Owen Dillon

Herbario Sur Peruano (HSP)
vquipuscoas@hotmail.com
vquipuscoa@imod.org.pe

Direccion: Av Jorge Chavez No. 610 Cercado, Arequlpu - Peru
Pagina web: http://www.imod.org.pe/
Correo: imod.per@gmail.com
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Anexo 2. Certificado de material de referencia

TR
Ty 1

&y EUROPEAN COMMISSION =t m
JOINT RESEARCH CENTRE -’l

o Institute for Reference Materials and Measurementis
MMW

CERTIFIED REFERENCE MATERIAL
BCR® - 482

CERTIFICATE OF ANALYSIS

1}

LICHEN
Mass fraction based on dry mass Number of
Certified value " Uncertainty * accepted sets
[ma/ka] [mgikg] ofdatap
Al 1103 24 9
As 0.85 0.07 5
Cd 0.56 0.02 8
Cr 412 0.15 7
Cu 7.03 0.19 10
Hg 0.48 0.02 8
Ni 247 0.07 8
Fb 409 14 10
Zn 1006 22 13

The certified value was calculated from the unweighted mean of the means of p accepted datasets. The certified
value is fracesble to the 51

Half-width of the 95 % confidence interval of the mean defined in '\

Thig certificate iz 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 bottle containing about 13 g of powder.
Additional information on the preparation, the certified and indicative wvalues is given in the

certification report.

NOTE

Thig material has been cerified by BCR (Community Bureau of Reference, the former reference
matenals programme of the European Commission). The cerificate has been revised under the
responsibility of IRMM.

Brussels, December 1935
Reviged: May 2007
Signed:

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

Refieseweg 111

2440 Geel, Belgium
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ANALYTICAL METHOD USED FOR CERTIFICATION

- Cold vapour atomic absorption spectrometry

- Cold vapour atomic fluorescence spectrometry

- Direct current plasma atomic emission spectrometry

- Differential pulse anodic stripping voltammetryu

- Electrothermal atomic absorption spectrometry

- Hydride generation atomic absorption spectrometry

- Inductively coupled plasma/isotope dilution mass spectrometry
- Inductively coupled plasma emission spectrometry

- Inductively coupled plasma mass spectrometry

- Instrumental neutron activation analysis

- Isotope dilution mass spectrometry

- Neutron activation analysis with radiochemical separation

PARTICIPANTS

- Acadia Unversity, Department of Chemistry, Wolfville (CA)
- Arbeitsgemeinschaft fir Bioindikation, Berne (CH)

- CNRS, Service Central d'Analyse, Vernaison (FR(

- ECN, Energieonderzoekcentrum, Petten (NL)

- GSF-Forschungszentrum, Neuherberg (DE)

- Istituto Superiore di Sanita, Roma (IT)

- Joint Research Centre, Environment Institute, Ispra (IT)

- LONZA AG, Visp (CH)

- Rise National Laboratory, Roskilde (DK)

- Saint Mary’s University, Halifax (CA)

- Universidad de Oviedo, Faculdad de Quimica, Oviedo (ES)
- Universita di Pavia, Chimica Generale, Pavia (IT)
- University of Gent, Gent (BE)

SAFETY INFORMATION
The usual laboratory safety precautions apply.

INSTRUCTIONS FOR USE

It is intended for the verification or validation of an analytical procedure for the determination of the
analytes or a certain part of them. This material is not intended for use as a calibrant. The sample can
be used as it is from the bottle. Before the bottle is opened, it should be shaken manually so that the
material is re-homogenised. The correction to dry mass should be made on a separate portion of
100 mg which should be dried in an oven at 102 °C for 3-4 h until constant mass is attained.

STORAGE

Upon arrival the material shall be stored at 18 °C in the dark.
However, the European Commission cannot be held responsible for changes that happen during
storage of the material at the customer's premises, especially of opened samples.

LEGAL NOTICE

Neither IRMM, its subsidiaries, its contractors nor any person acting on their behalf,

(a) make any warranty or representation, express or implied that the use of any information, material,
apparatus, method or process disclosed in this document does not infringe any privately owned
intellectual property rights; or

(b) assume any liability with respect to, or for damages resulting from, the use of any information,
material, apparatus, method or process disclosed in this document save for loss or damage arising
solely and directly from the negligence of IRMM or any of its subsidiaries.

NOTE

A technical report on the production of BCR-482 is available on the internet (http:/www.irmm.jrc.be).
A paper copy can be obtained from IRMM on request.

European Commission — Joint Research Centre
Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM)
Retieseweg 111, B - 2440 Geel (Belgium)
Telephone: +32-(0)14-571.722 - Telefax: +32-(0)14-590.406

Page 2 of 2
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Anexo 3. Protocolo para la digestion acida

Procedimiento de digestion asistido con
Acido nitrico, Acido Clorhidrico y
Peréxido de hidrogeno

1. Principio

La muestra seca y molida se digiere en Acido nitrico, Acido Clorhidrico y Perdxido de
hidrogeno

Equipos y materiales especiales
Digestor de microondas.

Rotor digestor de microondas.
Sensor.

Tubos de digestion.

Balanza analitica.

Material de referencia.

e 6 o o o o

3. Reactivos

Debe usarse solamente reactivos de grado analitico o grado para trazas
3.1.Acido nitrico, HNO; Ultra puro

3.2.Acido clorhidrico, HC1 Ultra puro

3.3.Peroxido de hidrogeno, H>O, Ultra puro

4. Procedimiento

4.1.Pesar 0.25 g de muestra seca en los tubos de digestion microondas. Incluir 1 blanco,
1 muestra de referencia

4.2 Agregar 4 ml. de Acido Nitrico (HNO3) ultra puro, 1 ml. de Acido clorhidrico (HCI)
ultra puro y peroxido de hidrogeno (H20O-) ultra puro. Tapar y colocar los tubos en el
rotor de microondas asegurandose de colocar el sensor en la posicion uno.

4.3.Tapar el rotor cargado con las muestras y colocar dentro del equipo microondas,
cerrar y seleccionar en la pantalla la programacion especifica para la digestion de
muestras, procurando verificar los parametros como numero de muestras, peso de
muestras, volumen acido, venteo y tiempo de digestion.

4.4.Una vez acabada la digestion retirar el rotor del interior del equipo y quitar la tapa
del rotor. Dejar enfriar.
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Muestra seca y molida

Pesar muestra en el vaso
de digestion.

Agregar 4 ml de HNO3
100%, agregar 1 ml. de
HCI 100%, agregar 2 ml
de H202 100% y dejar
reaccionar

Tapar el vaso y colocar en
el digestor de
microondas.

Digerir segun el programa

Dejar enfriar
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Anexo 4. Protocolo para lavado tubos de digestion asistido con Acido nitrico

1.

Procedimiento de lavado tubos de digestion
asistido con Acido nitrico

Principio

Lavado de tubos de digestion en Acido nitrico.

3.

e O o o N

Equipos y materiales especiales
Digestor de microondas.

Rotor digestor de microondas.
Sensor.

Tubos de digestion.

Reactivos

3.1.Acido nitrico, HNO3 5% PA
3.2.Agua ultra pura tipo 2

4.
4.1.Limpiar los vasos de digestion calentandolos en el microondas. Agregar 5 ml. de
Acido Nitrico (HNO3) 5% PA. Tapar y colocar los tubos en el rotor de microondas

4.2 Tapar el rotor cargado con las muestras y colocar dentro del equipo microondas,
cerrar y seleccionar en la pantalla la programacion especifica para lavado de tubos.
4.3.Una vez acabada la digestion retirar el rotor del interior del equipo y quitar la tapa

Procedimiento

asegurandose de colocar el sensor en la posicion uno.

del rotor. Dejar enfriar.

4.4.Lavar con agua ultra pura tipo 2 y secar.
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Anexo 5. Validacion de la metodologia para el estudio de metales como Ni, Cu, Zn, Cd y Pb

en las diferentes especies de liquenes
El analisis de metales traza sobre el material certificado BCR — 482 (liquen

Pseudevernia furfuracea)

Tabla 0-1. Concentracion de metales presentes en el material certificado evaluado en la

metodologia experimental

Valor certificado  Incertidumbre  vajlor obtenido ~ Incertidumbre
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Cr 4.12 0.15 2.57 0.32
Ni 2.47 0.07 2.54 0.7
Cu 7.03 0.19 7.14 0.45
Zn 100.6 2.2 94.91 5.97
Cd 0.56 0.02 0.56 0.06
Pb 40.9 1.4 39.22 1.61
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Anexo 6. Resultados de andlisis quimicos

INFORME DE ENSAYO N° 2-00001/23

Pagina 1/11
DATOS DEL CLIENTE
Solicitado por : UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
Domicilio legal H CAL. ANCASH 1RA CUADRA S/N - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA - MOQUEGUA

DATOS DE LA MUESTRA

Producto declarado ¥ : TEJIDO VEGETAL
Lugar de Muestreo ‘' : TORATA, MARISCAL NIETO, MOQUEGUA N
=
Fecha de Muestreo ) : 2022-07-04, 05, 06, 07, 08 z
N . . =
Procedencia : Proporcionada por el solicitante. w
Cantidad recibida B 0,03 kg x muestra g
Presentacion y condicién de recepcion : Bolsas de polipropileno ©
o
Identificacién y descripcion *! : Segun se indica g
Fecha de recepcion : 2022-10-28 g
Fecha de inicio del ensayo : 2022-10-31 '5
Fecha de término del ensayo B 2022-12-23 g
Ensayo realizado en B Laboratorio Ambiental Arequipa P~
Identificado con H HS 22010536 (EXMA-14726-2022) E
Validez del documento : Este documento es valido solo para la muestra descrita E
g
Proyecto *: :
2
3
Coordenadas UTM g
WGS 84 S .
Puntos de muestreo Descripcion de. fa Estacion de Observaciones 8
Monitoreo o
ESTE NORTE 2
=
=]
B1-TALA 19K322115 8108411 - - "Z)
<
b
21B-TALA 19K320680 8108605 e e g
o
o
21D-TALA 19K320586 8108484 - e w
2
=
211-TALA 19K320669 8108460 e e E
Z
8
21L-TALA 19K320802 8108523 - - o
3
21Q-TALA 19K320868 8180654 ———- — E
w
o
A1-ALTO COSCORE 19K316726 8106826 e "E"
e
2
20A-ALTO COSCORE 19K317482 8106674 = == 2
w
n
20M-ALTO COSCORE 19K317197 8106557 m——— e i
w
o
[=]
20N-ALTO COSCORE 19K317244 8106561 — == =1
8
o
) Datos por el solic El no es resp cuando la ir 5n proporcic por el z
solicitante pueda afectar la validez de los resultados 8
=1
“Este documento ha sido emitido con firma digital” z
AREQUIPA CALLAO N
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T.(054) 265572 T. (511) 319 000

info@cerper.com — www.cerper.com
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cerPER

INFORME DE ENSAYO N* 2-00001/23

Piiginm 211
Propecan ==
Coordenadas LT
WLS B
— Dascrizeien du la Extmedn Sa
P Moriterss Chsarvacicras
ESTE MORTE
20F-ALTO COSCORE T3 a2 aioss — - E
2OH-ALTO COSSORE 183 P48 1086 T2 e re— E
w
T2A-AL TARAN] 13050 #1078 —— re— g
Z2E-ALTARANI 1EIN0ars BI07E54S ——- — §
N-ALTARANI — [—— — — 5
=
ZH-ALTARAR TINATIS B10FEE ———- —_— E
2O-ALTARKR TEI0a13 B107E18 —— — g
=
FELALTARANI 1IN0 H107S44 —— —— i
EA-CALIEMTES bE o= 3E B BI040 —— —— E
IBC-CALIENTES: 1S Ea58 B104031 —— —— g
TR0-CALENTES I 582 BI040ET — — g
23CALIENTES TR B0 —— ——
ErGALENTES IS TE a10Feda — — E
F1-CALIENTES TEIEe2 aigzm —— —— E
JE-CHARADUE 1EI4EE R L= EF] —— —— E
MC-CHARAOUE IR0 B11003 ——- [— g
ME-LHARKOUE T34 T3 B110048 — - -
(=]
=
wF-CHARASUE TR B107556 e re— i
g
1-EHARAGUE 14T ETE — — F
GFGCHARACUE I TI2 B118153 —— —— E
M Gavy oar al Ei 0 ax fuando i pov il E
mak=tarir powd'a alecier v vaider dr los sescifasos i
“Este docismanio ha sido amitido con firma digical” =
5
AREQUIPA CALLAD
Calle Teniente Rodriguez N® 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Fv. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054} 265572 T. (511) 319 5000

info rCOM — We CEMDEr.COMm
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cerreR

INFORME DE EMSAYO N° 2-00001/23

Piaging 411
RESULTADOS |Carfsuacién|
“""""““m O LTALA  210TALA m m
Frchmy Mo SIZROT.E  MERORGS  MOROT04  HCEET04
v Muwzran 17 1500 fret 1508
T cie ’
Mumap  VRP0 Vegeisl  Tejdc Vegetal  Twds Vegetal  Tapso vagaisl b
Pt n‘-":; Lt Himatas Feazita Fan e Ariad
[T T— E
Kuminn (A5 > gy 149 1072 T 408 1805
Fo—— a4 e <88 <804 <4 <ilgd “
Srndmies |As) 0,0z gy e 208 L2 14 282 E
Haric (Bal f.04 raks &1.48 11,68 T 039 z
Baril: |Bai [iNi}] mg'kg 2,81 0,00 <01 13 5
et (B 08 ok 0,08 0,08 <08 008 g
Borm §8) ] gy <1 <1 <1 <l 3
iz (5 ooz raks fsse o257 0254 0,305 E‘
Cmiris |Ca) 1] gy E H32 1Ma LT 35 E
Cokulls (S} oz kg 1,88 <0, aar <2 =
Cokem (Sul ooz mg'kg 191.0 2.0 2448 8T =
Crama (Cr) a2 iy 207 a2 153 o £
Eatafiz [Sn] 0 raki 817 < 0,18 =Y. 2
Entznzm (5] 0,045 kg 04 1,08 FrTe] 20,10 §
Faslorm (| ] kg 1382 TaT 1y 138
e Fal nas raks 483 11 A 2ms g
L= L) 058 mgieg EX=] OEY 92% 21
Mingran jg) 1 gy 1748 LR FE =i & g
Mangmrmao (Ma} iNiL] mg'kg a8 =:a R 430
Marcuriz [Hg| i kg o4 <0.m <03 008 £
ohbseno (M) oaF gy %] 1.8% 926 -] i
il (i} o raks 28 BES a7 1,08
Frta Ag) ooz raks .82 oo <tnz <02
Piana Phi ooz righg 188 s TEBY 531 2
Potasa (K| 10 mg'kg gL 2am 33 350 E
Gubera (S} 0% raks o3 B 07F <14 £
Sl (S0 1 mgeg <1 <1 <1 <1 g
G (Maj 2 gk =8 E 183 Fo T 128 =
Tak= ITh oaF gy 1,82 el <OaF <82 E
Taurn (Tal nas raki 0,88 <008 <tns <105 -
Titarss (Th iNiLY kg hir-55 ] 2713 118,71 55 08 g
Urmsic | LG 0,505 mgeg Ll <0008 <1008 <3,005
‘Yanada (V] ooz mg'kg 10,35 =41 1574 432 E
Wetamim (#) 08 ks 0,88 <hbs <fLns <105 B
Fee (Fm) oaF gy B85 A2 ER te RE ] #1386 g
&
Z
“Esbe docusmento ha sido emilido con firma digital” =
AREQUIFA CALLAG .
Calle Teniente Rodriguez N® 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T.|054) 265572 T. (511) 319 0000

info T.COM — WWW. CEMpEr_COm
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CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

INFORME DE ENSAYO N° 2-00001/23

Pagina 5/11
RESULTADOS (Continuacién)
Estacién de 20M-ALTO 20N-ALTO 20F-ALTO 20K-ALTO
Muestreo COSCORE COSCORE COSCORE COSCORE
Fechay Hora  2022-07-04 2022-07-04 2022-07-04 2022-07-04
de Muestreo 16:59 17:15 15:24 16:52
o098 Tejdo Vegetal Tejido Vegetal Tejdo Vegetal Teiido Vegetal
Parametro é?;i%i Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados
Metales ICP-Masa
Aluminio (Al) 2 mg’kg 4 206 1205 2332 4332
Antimonio (Sb) 0,04 mglkg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Arsénico (As) 0,02 mg'kg 8,71 434 5,36 727
Bario (Ba) 0,04 mg'kg 23,8 19,9 36,9 41,9
Berilio (Be) 0,01 mglkg <0,01 <0,01 <0,01 0,28
Bismuto (Bi) 0,05 mglkg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bora (B) 1 mg’kg <1 <1 <1 <1
Cadmio (Cd) 0,02 mglkg 0,344 0,292 0,473 0,394
Calcio (Ca) 10 mglkg 1012 1191 9687 2835
Cobalto (Co) 0,02 markg 1,39 <0,02 0,98 1,88
Cabre (Cu) 0,02 mgrkg 136,4 155,0 68,2 139,3
Cromo (Cr) 0,2 ma/kg 2,16 <0,2 1,16 2,00
Estario (Sn) 0,025 malkg <0,025 <0,025 0,21 0,20
Estroncio (Sr) 0,045 ma/kg 17.8 9,98 49,7 35,1
Fésforo (P) 1 ma/kg 2306 1316 1100 1505
Hierro (Fe) 0,05 markg 4387 1390 2356 4543
Litio (Li) 0,025 markg 3,99 1,53 412 573
Magnesio (Mg) 1 ma'kg 1585 594,9 1481 2299
Manganeso (Mn) 0,03 ma’kg 718 36,3 95,2 158,1
Mercurio (Hg) 0,03 ma'kg 0,484 <0,03 0,254 <0,03
Molibdenc (Mo) 0,02 makg 794 467 2,57 585
Niquel (Ni) 0,01 matkg 191 300 1,26 225
Plata (Ag) 0,02 ma'kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Plomo (Pb) 0,02 malkg 929 7,26 7,10 9,91
Potasio (K) 10 mg'kg 5477 3902 4037 5138
Selenio (Se) 0,03 mglkg 047 0,58 <0,03 <0,03
Silicio (Si) 1 mglkg <1 <1 <1 <1
Sedio (Na) 2 mg'kg 173,0 117,1 3383 211,6
Talio (T) 0,02 mglkg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Telurio (Te) 0,05 mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Titanio (Ti) 0,05 mglkg 1128 24,8 53,8 70,0
Uranio (U) 0,005 mglkg <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vanadio (V) 0,02 ma'kg 9,74 2,62 4,87 8,38
Wolframio (W) 0,05 markg 0,21 <0,05 <0,05 025
Zinc (Zn) 0,02 markg 94,6 48,1 41,8 52,9
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INFORME DE ENSAYO N° 2-00001/23

Pagina 6/11
RESULTADOS (Continuacién)
Estacién de 22A- 22E- 22H-
Muestreo  ALTARANI  ALTARANI 22FALTARANL - rapay

Fecha y Hora 2022-07-06 2022-07-06 2022-07-06 2022-07-06
de Muestreo 10:47 14:10 14:27 12:35

tiPode " Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal .
[Ty
Pardmetro é:::tceczi Unidad R ltad R ltad Re ftacl R Itacl E
Metales ICP-Masa &
Aluminio (Al) 2 markg 5569 2536 3331 1973 5
Antimonio (Sb) 0,04 makg <0,04 <004 <0,04 <0,04 o
Arsénico (As) 0,02 mgkg 11,82 5,65 7.82 479 2
Bario (Ba) 0,04 mgrkg 43.0 296 41.2 239 g
Berilio (Be) 0,01 makg 0.37 0,46 <0,01 0,28 '5
Bismuto (Bi) 0,05 mgkg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ;
Boro (B) 1 mg'kg <1 <1 <1 <1 E
Cadmio (Cd) 0,02 markg 0,222 0,227 0,381 0,260 a
Calcio (Ca) 10 mgrkg 859 791 7328 1129 E
Cobalto (Co) 0,02 makg 2.04 0,81 2,01 0,85 g
Cobre (Cu) 0,02 mgrkg 218.7 284.2 153.0 263.8 ﬁ
Cromao (Cr) 02 mao’kg 2,34 <0,2 138 <02 E
Estafio (Sn) 0,025 mghkg 0.24 0,25 1,01 017 e
Estroncio (Sr) 0,045 mgkg 18,5 12,5 298 12,4 §
Fésforo (P) 1 mgrkg 1727 864 1650 1374 8
Hierro (Fe) 0,05 ma'kg 6177 2800 3776 2290 ;
Litio (Li) 0,025 magkg 436 1,54 3,20 217 o
Magnesio (Mg) 1 mgrkg 1599 8339 1032 777.0 ‘E)
Manganeso (Mn) 0,03 makg 2414 48,7 4426 491 8
Mercurio (Hg) 0,03 mgkg 0,380 <0,03 0,300 <0,03 '5
Molibdeno (Mo) 0,02 mo/kg 11,03 14,66 8,60 9,06 g
Niquel (Ni) 0,01 mgkg 230 1,01 1,48 0,90 g
Plata (Ag) 0,02 markg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 E
Plomo (Pb) 0,02 makg 15,39 16.83 11,85 11,06 2
Potasio (K) 10 mgrkg 3606 3997 3066 4209 8
Selenio (Se) 0,03 makg 0,80 0,64 0,69 0,36 g
Silicio (Si) 1 mgrkg <1 <t <1 < 2
Sodio (Na) 2 markg 1536 167,7 156,0 117.3 w
Talio (Tl) 0,02 makg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 w
Telurio (Te) 0,05 makg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 E
Titanio (Ti) 0,05 mgkg 1172 583 83,9 385 g
Uranio (U) 0,005 matkg <0,0056 <0,005 <0,005 <0,005 w
Vanadio (V) 0,02 makg 11,05 5,18 7,07 382 4]
Wolframio (W) 0,05 mgkg 0,26 0,26 033 0,22 a
Zinc (Zn) 0,02 markg 61,2 80,5 51,9 69,1 g
=}
2
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INFORME DE ENSAYO N° 2-00001/23

Pagina 7/11

RESULTADOS (Continuacién)

Estacion de 22D- 23A- 23C-
Muestreo ALTARANI CALIENTES  CALIENTES

Fechay Hora  2022-07-06 2022-07-06 2022-07-07 2022-07-07

22J-ALTARANI

de Muestreo 11:13 16:23 09:17 10:50

bods  Tejido Vegetal Tejdo Vegetal Tejido Vegetal Tejico Vegetal .
Parémetro L e ) Unidad ~ Resultados  Resultados  Resultados  Resultados E
Metales ICP-Masa E"
Aluminio (Al) 2 markg 2761 6194 2417 4412 E
Antimenio (Sb) 0.04 mglkg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 g
Arsénico (As) 0,02 mg'kg 5,21 12,12 3,75 6,64 E
Bario (Ba) 0,04 malkg 299 52,3 30,6 422 g
Berilio (Be) 0,01 mglkg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 '5
Bismuto (Bi) 0,05 matkg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 ;
Boro (B) 1 mglkg <1 <1 <1 <1 5
Cadmio (Cd) 0,02 matkg 0,442 0,265 <0,02 0,399 &
Calcio (Ca) 10 mgtkg 4755 1454 4825 14 301 E
Cobalto (Co) 0,02 mg'kg 1,10 2,18 1,05 1,66 <
Cobre (Cu) 0,02 mgtkg 2725 296,1 47,9 772 :
Cromo (Cr) 0.2 malkg 1,08 27 <02 185 2
Estafic (Sn) 0,025 mglkg 0,119 0,371 <0,025 <0,025 e
Estroncio (Sr) 0,045 malkg 215 28,6 24,7 41,1 §
Fésfora (P) 1 mgikg 1708 1509 1052 1316 o
Hierro (Fe) 0,05 mglkg 3355 7 069 2325 4393 g
Litio (Li) 0,025 malkg 2,00 5,51 382 521 g
Magnesio (Mg) 1 mglkg 991 1855 1111 1704 g
Manganeso (Mn) 0,03 ma'kg 72,3 125,0 66,1 90.4 3
Mercurio (Hg) 0.03 mglkg <0,03 0.261 <0,03 <0,03 5
Molibdeno (Mo) 0,02 makg 9,98 15,01 199 334 a
Niguel (Ni) 0,01 mglkg 126 2,75 179 2,07 g
Plata (Ag) 0,02 mg'kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 E
Plomo (Pb) 0,02 matkg 133 22,3 3,40 718 2
Potasio (K) 10 mglkg 3675 3023 3132 3456 S
Selenio (Se) 0,03 ma'kg 0,41 0,38 <0,03 0,39 g
Silicio (Si) 1 mglkg <1 <1 <1 <1 2
Sodio (Na) 2 mg'kg 1154 190,6 181,7 2440 E
Talio (TI) 0,02 mgtkg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 w
Telurio (Te) 0,05 mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 E
Titanio (Ti) 0,05 malkg 556 1554 45,1 1007 g
Uranio (U) 0,005 mglkg <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 w
Vanadio (V) 0,02 matkg 523 13,28 520 9,99 ]
Wolframio (W) 0.05 mglkg 0,21 0.33 <0,05 <0,05 E
Zine (Zn) 0,02 mgrkg 55,9 57,5 36,2 55,5 E
&
£
2
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RESULTADOS (Continuacion)

Eslacién de 23G- 23J- E2- Fi-
Muestreo CALIENTES CALIENTES CALIENTES CALIENTES

Fecha y Hora 2022-07-07 2022-07-07 2022-07-07 2022-07-07
de Muestreo - 12:02 13:50 10:00

Eféﬁi Tejido Vegetal  Tejiclo Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal

Pardmetro B;"‘Zf;%i Unidad Resultados Resultados Resultados Resultacos
Metales IGP-Masa
Aluminio (Aly 2 mgikg 4403 4757 2451 6073
Antimorio (Sb) 0,04 mgikg 0,04 <0,04 <004 <004
Arsénico {As) 0,02 mgikg 6,58 11,87 5,30 12,91
Bario (Ba) 0,04 mg/kg 53,5 43,9 279 44,7
Berilio {Be) 0,01 mg/kg 0274 0,452 0,276 <0.01
Bismuto (Bi} 0,05 mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Eoro (B) 1 molkg <1 <1 <1 <1
Cadmio (Gd) 0,02 mg/kg 0518 0,293 0,294 0.283
Calcio (Ca) 10 mg/kg 15 659 10928 966 2193
Cobalto (Co) 0,02 mg/kg 1,76 1.87 0,87 2,54
Cobre {Cuj 0,02 mg/kg 89,7 815 355,2 126,8
Cromo (Cr) 0,2 mg/kg 1,89 237 <0,2 3,03
Estafio (Sn) 0,025 markg 0,22 022 0,21 0,19
Estroncio (Sr) 0,045 mg'kg 477 44.9 12,2 374
Féstoro (P) 1 magikg 1387 1615 1408 1696
Hierro (Fe) 0,05 mgrkg 4962 4955 2777 6531
Litio (Li) 0,025 mg/kg 492 6.66 159 9,22
Magnesio (Mg} 1 mag/kg 1718 1960 780,0 2544
Manganeso (Mn) 0,03 mg'ky 103.6 98,4 58.4 131,6
Mercurio (Hg) 0,03 mg/kg 0,302 0,263 <0.03 <003
Malibdeno {Mo) 0,02 mgikg 3,55 473 10,03 5,89
Niguel (Ni) 0,01 markg 2,14 2,41 1,15 3,05
Plata (Ag) 0,02 mglkg <0,02 <0,02 <002 <0.02
Plomo (Ph) 0,02 mgikg 7,65 8,89 15,19 10,66
Potasio (K) 10 mgikg 3684 3290 4491 4686
Selenio (Se) 0,03 mg/kg 0.35 0.28 0,80 0,78
Silicio (Si) 1 mg/kg <1 <1 <1 <1
Sodio (Na) 2 mgikg 2161 3634 2314 288,6
Talio (TI) 0,02 mgikg <0,02 <0,02 <0.02 <0.02
Telurio (Te) 0,05 mg/kg <0,05 <0,05 <0.05 <0,05
Titanic (Ti) 0,05 mgikg 89,1 78,7 56,1 86,1
Uranio (U} 0,005 mg/kg <0,005 1,16 <0,005 <0,005
Vanadio (V) 0,02 mgikg 9,23 11,02 4,88 13,33
Wolframio (W) 0,05 mg/kg 0.27 0.26 0,26 0,29
Zinc (Zn) 0,02 mg/kg 61,8 54,9 91.2 916
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RESULTADOS (Continuacion)

Eslacion de 24B- 24C- 24E- 24F-
Muestreo CHARAQUE CHARAQUE CHARAQUE CHARAQUE

FechayHora  2022-07-08 2022-07-08 2022-07-08 2022-07-08
de Muesireo = 1122 12:00 =

b0 U8 Tejido Vegetal Tejido Vegelal Tejido Vegetal  Tejido Vegetal

i
Limite de - s
Parametro Detaccion Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados E
Metales ICP-Masa E
Alumiinie (Al} 2 mgka 6967 6390 4344 3022 E
Antimonio (Sb) 0,04 ma’kg <0,04 <0.04 <0,04 <0.04 :
Arsénico (As) 0,02 maka 6,85 10,29 564 392 g
Bario (Ba) 0,04 mgka 1337 527 90,0 26,8 =
Berilio (Be) 0,01 makg 0,367 <0,01 <0,01 <0,01 5
Bismuto (Bi) 0,05 ma/kg <005 <0.05 <005 <005 <
—
Boro (B) 1 maka <l <l < < =
Cadmio (Cd) 0,02 mgka 0,362 0,267 0,387 0,347 2
Calcio (Ca) 10 makg 17 287 1213 6017 5588 E
Cobalto (Co) 0,02 maka 236 236 1,44 1,03 T
Cobre (Cu) 0,02 mgkg 96,4 188,6 191,8 166,3 b
Cromo (Cr) 0.2 ma’kg 3,72 282 2,00 1,16 E
Estafio (Sn) 0,025 makg 0,14 016 0,17 013 E
=
Estroncio (Sr) 0,045 mgkg 92,1 26,1 278 250 g
Fasforo (P) 1 makg 973 1743 1033 1147 8
Hierro (Fe) 0,05 ma/kg 7166 6 568 5033 3004 g
Litio {Li) 0,025 mgkg 3,87 494 3,72 1,40 8
Magnesio (Mg) 1 makg 1479 1899 1009 904,3 E
Manganeso (Mn) 0,03 makg 09 1220 747 56,9 o
Mercurio (Hg) 0,03 maka <0,03 <0,03 <0,03 <003 E
Molibdeno (Mo) 0,02 mgkg 4984 767 7,00 578 a8
Niquel (i) 0,01 ma’kg 4,13 283 2,09 128 g
Plata (Ag) 0,02 ma/kg <002 <0.02 <002 <002 E
Plomo (Pb) 0,02 mgkg 14,02 11,95 12,02 842 %
Potasic (K) 10 mgka 2347 4790 2 856 3171 o
Selenio (Se) 0,03 ma/kg 0,67 047 0.60 027 g
silicio (Si) 1 maka < < < < §
Sodio (Na) 2 mgka 3479 2163 166,8 1673 E
Talio (T1) 0,02 makg <0,02 <0.02 <0,02 <0.02 E
Telurio (Te) 0,05 maka <0,05 0,05 <0,05 <005 z
Titanio (Ti) 0,05 mgkg 3329 1248 1461 923 <
Uranig (U) 0,005 mgka <0,005 0,005 0,005 <0,005 E
Vanadio (V) 0,02 ma/kg 18,96 14,48 1.3 6,40 4]
Woliramio (W) 0,05 maka <0,05 023 0,20 047 a
Zinc {Zn) 0,02 mgka 40,0 787 443 527 g
&
[=]
z
. . . =
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RESULTADOS (Continuacion)
Estacion de 24B- 24C- 24E- 24F-
Muestreo  GHARAQUE CHARAQUE  CHARAQUE  CHARAQUE
FechayHora  2022-07-08  2022-07-08  2022-07-08  2022-07-08
de Muestreo 1122 12:00 —
P08 Tejido Vegetal Tejdo Vegetal Tejido Vegetal Tejido Vegetal
Parametro Limite de Unidad Resultados ~ Resultados ~ Resultados  Resultados

Metales ICP-Masa
Aluminio (Al) 2 ma'kg 6 967 6390 4344 a2z
Antimonio (Sb) 004 makg 0,04 004 0,04 0,04
Arsénico (As) 0,02 makg 685 10,29 564 392
Bario (Ba) 004 mgkg 1337 527 20,0 26,8
Berilio (Be) 0,01 mgkg 0,367 0,01 20,01 0,01
Bismuto (8i) 0,05 makg 0,05 0,05 0,05 0,05
Boro (B) 1 ma'kg <1 <1 <1 <1
Cadmio (Cd) 0,02 mgkg 0,362 0,267 0,387 0,347
Calcio (Ca) 10 mgkg 17 287 1213 6017 5588
Cobalio (Co) 0,02 makg 236 236 144 1,03
Cabre (Cu) 0,02 mgkg %6,4 188,6 1918 166,3
Cromo (Cr) 02 mgkg 372 282 2,00 115
Estano (Sn) 0,025 makg 014 0,16 017 013
Estroncio (Sr} 0,045 mgkg 92,1 26,1 278 25,0
Fosforo (P) 1 mgkg 973 1743 1033 1147
Hierro (Fe) 0,05 makg 7166 6568 5033 3004
Litio {Li} 0,025 mgkg 387 494 372 140
Magnesio (Mg) 1 ma'kg 1479 1899 1009 9043
Manganeso (Mn) 003 mgkg 1019 1220 74,7 56,9
Mercurio (Ha) 0,03 makg 0,03 0,03 0,03 0,03
Molibdeno (Mo) 0,02 mgkg 194 767 7,09 578
Niguel (i) 0,01 mgkg 413 283 209 128
Plata (Ag) 0,02 makg 0,02 0,02 0,02 0,02
Plomo (Pb) 0,02 mgkg 14,02 11,95 12,02 842
Potasio (K) 10 mgkg 2347 47980 2856 3171
Selenio (Se) 0,03 makg 067 047 0,60 027
Silicio (Si) 1 ma'kg <1 <1 <1 <1
Sodio (Na) 2 mgkg 3479 2163 166,8 167.3
Talio (T1) 0,02 makg 0,02 0,02 0,02 0,02
Telurio (Te) 0,05 makg <0,05 0,05 <0,05 0,05
Titanio (T7) 005 mgkg 3329 1248 1461 923
Uranio (U) 0,005 mgkg 0,005 0,005 0,005 0,005
Vanadio (V) 0,02 makg 18,96 1448 11,31 640
Wolframio (W) 0,05 makg <0,05 023 020 017
Zinc (Zn) 0,02 mg'kg 40,0 78T 443 527
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RESULTADOS (Continuacién)

Estacién de G1- G2-
Muestreo CHARAQUE = CHARAQUE
Fecha y Hora 2022-07-08 2022-07-08
de Muestreo 10:28 11:00

Tioode  yoigo Vegetal Tejido Vegetal

Muestra .
w
Limite de o s
Parématre Deteccién Unidad  Resullados  Resultados &
Metales ICP-Masa E
Aluminio (Al) 2 mg/kg 1729 2355 ]
Antimonio (Sb) 0,04 mg/kg <0,04 <0,04 o
Arsénico (As) 0,02 mgkg 4,58 512 g
Bario (Ba) 0,04 mg/kg 26,3 39,3 g
=
Berilio (Be) 0,01 makg 0,277 <0,01 2
Bismuto (Bi) 0,05 ma'kg <0,05 <0,05 g
Boro (B) 1 mg/kg <1 <1 g
Cadmio (Cd) 0,02 ma/kg 0,346 0,401 e
>
Calcio (Ca) 10 mgkg 995 1416 u
Cobalto (Co) 0,02 mg/kg <0,02 0,999 g
Cobre (Cu) 0,02 maglkg 202,7 2213 :
Croma (Cr) 02 ma/kg <0,2 <02 5
Estaiio (Sn) 0,025 mg/kg 0,141 <0,025 g
Estroncio (Sr) 0,045 mg/kg 10,72 15,26 8
Fésforo (P) 1 makg 1390 1530 8
Hierro (Fe) 0,05 mgrkg 2094 2496 g
Litio (Li) 0,025 mgikg 1,20 213 8
Magnesio (Mg) 1 mg/kg 691,6 751,8 g
Manganeso (Mn) 0,03 mgkg 449 53,6 o
Mercurio (Hg) 0,03 mg/kg <0,03 <0,03 E
o
Molibdeno (Mo) 0,02 maglkg 6,52 6,25 =]
w
Niguel (Ni) 0,01 mglkg 0,96 1,08 5
Plata (Ag) 002 magkg <0,02 <0,02 E
»n
Plomao (Pb) 0,02 mgikg 9,38 11,24 z
Potasio (K) 10 markg 4549 4275 g
Selenio (Se) 0,03 markg 0,55 0,57 E
Silicio (Si) 1 mag/kg <1 <1 2
w
Sodio (Na) 2 mglkg 226,5 2405 B
Talio (T1) 0,02 mg/kg <0,02 <0,02 g
Telurio (Te) 0,05 mg/kg <0,05 <0,05 g
Titanio (Ti) 0,05 markg 51,7 61,9 s
Uranio (U) 0,005 mglkg <0,005 <0,005 E
Vanadio (V) 0,02 ma'kg 4,28 481 w
w
Wolframio (W) 0,05 mglkg <0,05 0,18 o
Zinc (Zn) 0,02 mg/kg 75,0 723 g
&
o
2
=
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RESULTADOS (Centinuacién)

Estacion de Gi- G2-
Muestreo CHARAQUE  CHARAQUE

Fechay Hora  2022-07-08 2022-07-08
de Muestreo 10:28 11:00

Tipo de

Tejido Vegetal Tejido Vegetal

Muestra 5
i 3
Paramstro é:"‘s":’%: Unidad Resultados Resultados z
=
Melales ICP-Masa g
Aluminio (Al) 2 magrkg 1729 2355 8
Antimonio (Sb) 0,04 markg <0,04 <0,04 a
Arsénico (As) 0,02 mg/kg 4,58 512 E
Bario (Ba) 0,04 markg 26,3 39,3 g
-
Berilio (Be) 0,01 mgtkg 0,277 <0,01 2
Bismuto (Bi) 0,05 mg'kg <0,05 <0,05 S
Boro (B) 1 mg/kg <1 <1 s
Cadmio (Cd) 0,02 magrkg 0,346 0,401 a
>
Calcio (Ca) 10 mgtkg 995 1416 w
Cobalto (Co) 0,02 mglkg <0,02 0,999 g
Cobre (Cu) 0,02 mag'kg 202,7 221,3 :
Cromo (Cr) 0,2 ma‘kg <0,2 <0,2 5
Estafio (Sn) 0,025 mgtkg 0,141 <0,025 g
Estroncio (Sr) 0,045 mg/kg 10,72 15,25 8
Fésforo (P) 1 mg'kg 1390 1530 8
Hierro (Fe) 0,05 markg 2094 2496 ;
Litio (Li) 0,025 mg’kg 1,20 213 8
Magnesio (Mg) 1 mg/kg 6916 751.9 g
Manganesc (Mn) 0,03 mag’kg 449 53,6 o
Mercurio (Hg) 0,03 markg <0,03 <0,03 E
w
Molibdeno (Mo) 0,02 mgrkg 6,52 625 o
w
Niguel (Ni) 0,01 mgrkg 0,96 1,08 ’5
Plata (Ag) 0,02 malkg <0,02 <0,02 E
o
Plomo (Pb) 0,02 mgrkg 9,38 11,24 g
Potasio (K) 10 mg/kg 4549 4275 g
Selenio (Se) 0,03 mg’kg 0,55 0,57 z
silicio (Si) 1 makg <1 <1 2
[}
Sodic (Na) 2 mg’kg 226,5 240,5 E
Talio (TI) 0,02 markg <0,02 <0,02 g
Telurio (Te) 0,05 ma'kg <0,05 <0,05 [
Titanio (Ti) 0,05 mgrkg 51,7 61,9 g
Uranio (U) 0,005 mglkg <0,005 <0,005 E
Vanadio (V) 0,02 ma’kg 428 481 4]
w
Wolframic (W) 0,05 mgrkg <0,05 0,18 o
Zinc (Zn) 0,02 mg/kg 75,0 723 8
B
o
z
[}
3
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METODOS
Metales por ICP-MS: EPA Method 60208 (Preparacion de muestra: EPA Method 3051A, 2007). 2014. Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
M assisted acid di of sedi sludges, soils, and oils)

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién pareial de este informe, sin la auterizacién escrita de CERPER S.A.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
CALLE ANCASH S/N CERCADO

MUESTRAS DE LIQUENES

Universidad Nacional de Moquegua - Laboratorio

2021-08-04

Muestra proporcionada por el solicitante
En frasco de plastico, cerrado, refrigerado y preservado
Seqgun se indica

2021-08-06

Fecha de inicio del ensayo : 2021-08-07
Fecha de témino del ensayo
Ensayo realizado en Laboratorio Ambiental Arequipa
Identificado con

Validez del documento Este documento es valido solo para muestra descrita

Proyecto: “BIODIVERSIDAD, [NDICE DE PUREZA ATMOSFERICA (IPA) Y BIOACUMULACION DE METALES (Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn)
EN LOS LIQUENES PRESENTES EN LAS LOMAS DE AMOQUINTO, HUACALUNA (MOQUEGUA) Y TACAHUAY (TACNA), 2020 Y

2021.
Coordenadas UTM
WGS 84 i Estacién
Puntos de muestreo pestipaon de 2 8 Observaciones
Monitoreo
ESTE NORTE
Bio-11 19k 277306 8035003 Lomas de Tacahuay Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
Bio-12 (a) 19k 277293 8034960 Lomas de Tacahuay Cancparmelia sp.
Bio-12 (b) 19k 277293 8034960 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **
Bio-13 (a) 19k 277293 8034960 Lomas de Tacahuay Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
Bio-13 (b) 19k 277293 8034960 Lomas de Tacahuay Dirinaria applanata (Fée) D.D.
Awasthi **
Bio-15 19k 277301 8034967 Lomas de Tacahuay Parmotrema reficulatum (Taylor) M.

Choisy
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Proyecto: “BIODIVERSIDAD, INDICE DE PUREZA ATMOSFERICA (IPA) Y BIOACUMULACION DE METALES (Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn)
EN LOS LIQUENES PRESENTES EN LAS LOMAS DE AMOQUINTO, HUACALUNA (MOQUEGUA) Y TACAHUAY (TACNA), 2020 Y

2021.
Coordenadas UTM
WGS 84 Descripcion Estacién
Puntos de de - a2 Observaciones
Monitoreo
ESTE NORTE

Bio-17 19k 277301 8034967 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **

Bio-21 19k 277306 8034848 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &

Hale
Bio-25 19k 277338 8034796 Lomas de Tacahuay Dirinaria cf. applanata (Fée) D.D.
Awasthi **

Bio-26 19k 277338 8034796 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **

Bio-29 19k 277228 8034540 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **

IPA-01 19k 277397 8035520 Lomas de Tacahuay Parmotrema reticulatum (Taylor) M.
Choisy

IPA-02 19k 277397 8035520 Lomas de Tacahuay Canoparmelia sp.1 *

IPA-03 19k 277313 8035371 Lomas de Tacahuay Canoparmelia sp.1 **

IPA-04 19k 277313 8035371 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **

IPA-05 (a) 19k 277332 8034971 Lomas de Tacahuay Physcia eurupens
IPA-05 (b) 19k 277332 8034971 Lomas de Tacahuay Phaeophyscia sp.
IPA-06 19k 277312 8034893 Lomas de Tacahuay Canoparmelia sp. **
IPA-07 19k 277312 8034893 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale

IPA-08 19k 277306 8034848 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **

IPA-09 19k 277306 8034848 Lomas de Tacahuay Canoparmelia texana (Tuck.) Elix &
Hale **
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RESULTADOS
Em IPA-03- (1) IPA-03-(2) IPA-03-(3) IPA-08- (1)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liguenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parametro pimie e Unidad Resultad Restitad Resutad Resultad
Metales Tolales ICP-Masa
Cromo mglkg 49 5,1 48 71
Incertidumbre+ 35 37 35 51
Niguel mglkg 3,13 3,04 3,13 4,03
Incertidumbre 0,28 027 0,28 035
Cobre mg/kg 64.4 65,9 63,2 67,5
Incertidumbre+ 74 7,6 73 78
Zine majkg 462 458 44 38,7
Incertidumbrex 27 27 286 22
Cadmio mag/kg 0,39 0,38 0,38 0,71
Incertidumbre+ 0,07 0,07 0,07 0,14
Plomo mg/kg 10,6 11,0 109 259
Incertidumbre+ 0,65 0,67 0,66 1,58
Em PA-08-(2)  IPA-08-(3) Bio- 21 IPA-05 (a)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liguenes
Pardmetro e e Unidad .
Metales Totales ICP-Masa
Cromo malkg 86 82 48 7,0
Incertidumbrex 6,2 59 35 5.1
Niquel mg/kg 412 562 3,77 4,36
Incertidumbrex 0,36 0,49 0,33 0,38
Cobre mg/kg 67,7 69,8 104,3 135
Incertidumbre+ 78 80 12 13
Zinc mag/kg 39,2 40,2 411 76,9
Incertidumbrex 23 23 24 45
Cadmio mg/kg 0,67 0,68 0,57 048
Incertidumbre+ 0,13 013 0,11 0,09
Plomo mgkg 26,2 27,0 26,1 343
Incertidumbre+ 16 16 16 21

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA
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Ef‘"’""’u' @ Bio-12 (a) IPA-07 Bio- 17 - (1) Bio- 17 - (2)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parsmetro pimite de Unidad Resultad I
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 71 6.4 28 23
Incertidumbrex 51 46 20 16
Niquel ma/kg 4489 39 239 1,05
Incertidumbre+ 04 0,34 0,21 0,17
Cobre ma/kg 81,8 62,3 329 326
Incertidumbrex 94 72 38 3,7
Zinc mag/kg 523 46,6 317 32,5
Incertidumbrex 3 27 18 19
Cadmio malkg 03 0,31 0,56 0,55
Incertidumbrex 0,06 0,06 011 0,11
Ploma mg/kg 235 1,3 12,4 12,6
Incertidumbre+ 1,43 0,69 0,76 0,77
L e Bio-17-(3) Bio- 11 Bio-13 (a) IPA- 07
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parametro e Unidad
Metales Totales ICP-Masa
Cromo malkg 24 34 25 57
Incertidumbrex 1.7 25 18 4,1
Niquel mg/kg 215 328 1,96 3.74
Incertidumbrex 0,19 0,29 0,17 0,33
Cobre mg/kg 31 66,6 50,6 56,8
Incertidumbre+ 36 77 58 6,5
Zinc mg/kg 306 52,9 369 34
Incertidumbrex 18 31 21 2
Cadmio mg/kg 0,51 0,58 047 0,64
Incertidumbrex 01 011 0,09 0,12
Plomo ma/kg 11,8 19,2 18,9 13,2
Incertidumbrex 0,72 117 115 0,81
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Eelacn®  Bod2()-(1)  Bo12(b)-(2  IPA-10-(1)  IPA-10-(2)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liguenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parémetro e de Unidad
Metales Totales ICP-Masa
Cromo ma/kg 53 48 6,2 6.4
Incertidumbrex 38 35 45 4.6
Niquel malkg 33 3,14 35 346
Incertidumbre+ 0,28 0,28 0,31 03
Cobre mg/kg 48,8 48 56,7 58,2
Incertidumbrex 56 55 65 8,7
Zinc mg/kg 357 355 54,1 52,7
Incertidumbrex 21 21 31 31
Cadmio malkg 0,67 0,69 0,64 0,69
Incertidumbrex 0,13 013 012 013
Plomo mg/kg 20,2 19,9 121 12,5
Incertidumbre+ 1,23 1,21 0,74 0,76
Eml : do IPA-05 (b) IPA-02- (1) IPA-02-(2) IPA-06- (1)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parémetro oo ce Unidad Resultad Resultad f Resutadh
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 8.5 8,9 8,7 6,6
Incertidumbre+ 4.7 6,4 63 47
Niquel mglkg 3,48 445 4,49 355
Incertidumbre+ 0,31 0,39 04 0,31
Cobre mg/kg 624 102,7 1011 56,5
Incertidumbrex 72 18 11,6 8,5
Zinc ma/kg 393 62 61,6 39,7
Incertidumbrex 23 36 36 2,3
Cadmio mg/kg 0,37 0.21 02 0.27
Incertidumbrex 0,07 0,04 0,04 0,05
Ploma malkg 11,2 18,6 18,1 8,63
Incertidumbre 0,68 1,13 11 0,53
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Eetacion &2 IPA-06-(2)  Bo-26-(1)  Bio-26-(2)  Bio-29-(1)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parametro fimie de Unidad "
Metales Totales ICP-Masa
Cromao mg/kg 6,1 33 32 28
Incertidumbrex 44 24 23 2
Niquel malkg 348 2,29 225 216
Incertidumbrex 0,31 02 02 0,19
Cobre mg/kg 56,6 46,8 44,8 301
Incertidumbre+ 65 54 52 35
Zinc mg/kg 39,8 352 34,6 29,7
Incertidumbre+ 23 20 20 17
Cadmio malkg 0,26 048 0,48 0,57
Incertidumbre+ 0,05 0,09 0,09 0,11
Plomo mg/kg 85 10,7 10,6 122
Incertidumbrex 0,52 065 085 0,74
E‘“"'(’"”'d’ Bio-29- (2) IPA-04- (1) IPA-04-(2) IPA - 01
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liguenes
Parsmetro oo e Unidad ,
Metales Totales ICP-Masa
Cromo ma/kg 26 6,2 59 2,7
Incertidumbrex 18 45 42 19
Niguel mg/kg 214 3.58 35 246
Incertidumbrex 0,19 0,32 0,31 0,22
Cobre mg/kg 29,9 85,4 83,2 73,3
Incertidumbrex 34 9.8 96 8.4
Zinc mg/kg 299 54,2 53,2 32,7
Incertidumbrex 1.7 31 31 19
Cadmio mg/kg 0,57 0,24 0,26 0,29
Incertidumbrex 0,11 0,05 0,05 0,06
Plomo malkg 12,3 20 20,1 12,1
Incertidumbrex 0,75 1.22 123 0,74
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Em Bio- 15 IPA-09-(1)  IPA-09-(2) Bio- 25-(1)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parémetro m Unidad !
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mglkg 17 19 19 10,3
Incertidumbrex 12 14 14 74
Niquel malkg 1,66 1,73 17 505
Incertidumbrez 0.15 0,15 015 0.44
Cobre mglkg 503 323 329 85.3
Incertidumbrex 58 37 38 98
Zinc mglkg 225 264 215 447
Incertidumbre 13 15 16 26
Cadmio malkg 0,25 045 0,46 0,22
Incertidumbrex 0,05 0,09 0,09 0,04
Plomo maglkg 12,6 133 13 17,9
Incertidumbre+ 0,77 0,81 079 1,09
Em'(’"[-d’ Bio - 25- (2) Bio-13(b) -(1)  Bio-13(b) - (2) Bio- 17
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parsmetro pimite g Unidad ,
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 10 23 2 36
Incertidumbrex 72 16 14 26
Niquel malkg 5 2,73 178 2,66
Incertidumbrex 0,44 0,24 0,16 0,23
Cobre mglkg 88 47.3 447 50,9
Incertidumbrex 10,1 54 51 59
Zinc malkg 441 312 207 39
Incertidumbrex 26 1.8 17 23
Cadmio malkg 0,22 0,32 03 0,26
Incertidumbre+ 0,04 0,06 0,06 0,05
Plomo malkg 176 13,8 13,1 12,9
Incertidumbrez 1.07 0.84 08 0.79
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Estacion de P-01-(1) P-01-(2) P-01-(3  P-04(b)-(1)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Pardmetro e de Unidad Resultad
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mglkg 3 29 31 31
Incertidumbre: 22 21 22 23
Niquel mg/kg 245 242 251 26
Incertidumbrez 0,22 0,21 0,22 0,23
Cobre mg/kg 58,1 58,2 50,0 58,3
Incertidumbre: 87 87 6,9 67
Zine mglkg 538 536 546 725
Incertidumbre: 3,1 31 32 42
Cadmio ma/kg 0,93 091 0,96 0,92
Incertidumbre: 0,18 0,17 0,18 0,18
Plomo mglkg 6,91 6,72 6,72 6,99
Incertidumbre= 0,42 0,41 0,41 0,43
Edacinde  pos)-(  P-04E-(1) P-04(0-2) P-04(0-@
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liguenss Liquenes Liquenes
Parametro m Unidad f f
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mglkg 33 22 241 22
Incertidumbre: 23 16 15 16
Niquel mglkg 256 1,67 1,56 148
Incertidumbrez 0,23 0,15 0,14 0,13
Cobre mg/kg 576 317 305 297
Incertidumbres 6,6 36 35 34
Zine mglkg 70,7 38,6 37 36,2
Incertidumbre= 41 22 21 21
Cadmio mglkg 0,9 0,45 0,44 042
Incertidumbre+ 0,17 0,09 0,08 0,08
Plomo malkg 6,9 5,99 5,81 5,81
Incertidumbres 0,42 0,37 0,35 0,35
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E’“”‘”“,"" P-04(a) P-07-(1) P-07-(2) P-07-(3)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parémetro e Unidad .
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mgkg 3 24 23 22
Incertidumbrez 21 1.7 1,6 16
Niquel ma/kg 2,27 1,91 1,84 1,87
Incertidumbre+ 02 0,17 0,16 0,16
Cobre ma/ka 356 466 44,9 45
Incertidumbres 41 54 52 51
Zinc mg/kg 539 447 435 435
Incertidumbre+ 31 26 25 2.5
Cadmio makg 078 079 079 076
Incertidumbres 0,15 0,15 0,15 0,15
Plomo ma/kg 79 575 559 5,57
Incertidumbre+ 0,48 0,35 0,34 0,34
CrEtis P-10-(1) P-10-(2) P-11-(1) P-11-(2)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 25 24 28 28
Incertidumbre+ 1,8 A7 2 2
Niquel mgkg 211 203 26 246
Incertidumbres 019 0.18 023 022
Cobre mg/kg 424 417 54,6 54,3
Incertidumbre+ 49 48 6,3 6,2
Zinc ma/kg 366 36,4 48 341
Incertidumbrex 21 21 2 2
Cadnmio mgkg 043 043 043 043
Incertidumbre+ 0,08 0,08 0,08 0,08
Plomo malkg 7.74 748 7.58 7.53
Incertidumbres 047 046 046 046
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Ef”’s"u'd" P-11-(3) P-12(a) P-12(b) P-15-(1)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parametro pimite de Unidad
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 25 21 39 32
Incertidumbrex 18 1.5 28 2,3
Niquel malkg 25 1,69 345 3,14
Incertidumbre+ 0,22 0,15 03 0,28
Cobre ma/kg 521 376 83,6 771
Incertidumbrex 6 43 96 89
Zinc mag/kg 327 335 88,8 54,1
Incertidumbrex 19 19 52 31
Cadmio ma/kg 0,43 043 2 0,91
Incertidumbrex 0,08 0,08 0,38 017
Ploma mg/kg 748 9,24 10,1 1
Incertidumbre+ 0,46 0,56 0,62 0,67
E‘“""’"”A"’ P-15-(2) P-15-(3) P-17-(1) P-17-(2)
Fecha y Hora de
Musstreo
Tipo de Muestra Liquenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parémetro ;nri,cl?n Unidad F F
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 35 33 4 4,4
Incertidumbre+ 25 24 29 32
Niquel mag/kg 3,18 3,01 389 3,99
Incertidumbrex 0,28 0,26 0,34 0,35
Cobre mg/kg 732 78 748 742
Incertidumbre+ B4 83 86 85
Zinc mg/kg 52,9 82,7 61,3 61,4
Incertidumbre+ 31 31 36 36
Cadmio mg/kg 0,92 09 144 14
Incertidumbre+ 0,18 0,17 0,28 0,27
Plomo ma/kg 10,7 10,5 12,9 12,8
Incertidumbre+ 0,65 0,64 079 0,78
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Em P-17-(3) P-18-(1) P-18-(2) P-18-(3)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liguenes Liquenes Liquenes Liquenes
Parémeiro m Unidad st
Metales Totales ICP-Masa
Cromo ma/kg 45 44 44 42
Incertidumbrex 3.2 31 32 31
Niqusl ma/kg 412 387 392 380
Incertidumbrex 0,36 0,34 0,34 0,34
Cobre mg/kg 724 855 84 84
Incertidumbrez 83 98 97 97
Zinc mg/kg 61,3 7386 741 87,3
Incertidumbrez 386 43 43 51
Cadmio malkg 137 1,58 1,53 1,58
Incertidumbrez 0,26 03 029 03
Plomo mg/kg 126 14,8 144 14,4
Incerfidumbre+ 077 09 0,88 0,88
EMHA'” Bio-12 (b) - (3) IPA-10-(3) IPA-06-(3) Bio - 26- (3)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liguenes Liquenes Liquenes
Parémetro e ce. Unidad Resultact Resutact l ;
Metales Totales ICP-Masa
Croma mg/kg 4.6 45 52 25
Incertidumbrex 33 33 37 18
Niquel mg/kg 325 2,79 32 1,94
Incertidumbrex 029 0,25 0,28 017
Cobre ma/kg 479 50,7 539 423
Incertidumbrex 55 58 6.2 49
Zinc ma/kg 36,1 47 372 33
Incertidumbrez 21 27 22 1,9
Cadmio mg/kg 0,65 0.67 025 045
Incertidumbrex 0,12 0,13 0,05 0,09
Plomo malkg 19,5 16 82 98
Incertidumbrez 1,19 0,71 05 06
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Estacién de PA-04-(3  IPA-09-(3)  Bio-28-(3  Bio-25-(3)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liguenes Liquenes Liquenes
Parémetro i de. Unidad .
Metales Totales ICP-Masa
Cromo mg/kg 5 16 24 84
Incertidumbrez 38 12 18 6,1
Niquel ma/kg 3,08 149 2,05 478
Incertidumbrez 027 013 0,18 042
Cobre mg/kg 7 30,7 301 847
Incertidumbrex 8.9 35 35 97
Zinc mg/kg 484 259 301 429
Incertidumbre+ 28 15 1.7 25
Cadmio malkg 023 0,44 0,59 0,22
Incertidumbre+ 0,04 0,08 0,11 0,04
Plomo mg/kg 183 127 129 17.4
Incertidumbrex 1,12 0,77 0,79 1,08
EM| l ¢o Bio-13 (b) - (3) P-10-(3)
Fecha y Hora de
Muestreo
Tipo de Muestra Liquenes Liguenes
Paramatro e ce. Unidad Resultados Resultados
Metales Totales ICP-Masa
Cromo malkg 19 17
Incertidumbrex 1,3 1,2
Niquel mg/kg 1,69 135
Incertidumbrex 0,15 0,12
Cobre mg/kg 441 359
Incertidumbrez 5.1 41
Zinc mg/kg 292 303
Incertidumbrez 17 18
Cadmio mglkg 03 035
Incertidumbrex 0,06 0,07
Plomo mglkg 13 71
Incertidumbre+ 0,79 0,43
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CONTROLES DE CALIDAD

Metales por ICP-MS

M Criterio d Criterio d

Ensayos s ) E’ Muestra  Duplicado RPD el
Deteccion

Aluminio (Al) <2 101,1%  80-120% 4019 3346 18,28% <20%
Antimonio (Sb) <0,04 104,0%  80-120% <0,04 <0,04 NA <20%
Arsénico (As) <0,02 99,6% 80-120% 42,92 36,92 15,03% <20%
Bario (Ba) <0,04 104,5%  80-120% 35,63 36,40 2,15% <20%
Berilio (Be) <0,01 92,5% 80-120% 7,88 9,040 13,72% <20%
Cadmio (Cd) <0,02 1039%  80-120% <0,02 <0,02 NA <20%
Calcio (Ca) <10 100,7%  80-120% 561 530,5 5,56% <$20%
Cobalto (Co) <0,02 99,4% 80-120% 0,468 0,478 6,54% <20%
Cobre (Cu) <0,02 1003%  80-120% 0,884 0,895 3,25% <20%
Cromo (Cr) <02 99,5% 80-120% 1,52 1,72 2,26% <20%
Hierro (Fe) <0,05 99,9% 80-120% 3290 3447 487% <20%
Magnesio (Mg) <1 101,0% 80-120% 513 520 7.25% =20%
Manganeso (Mn) <0,03 99,6% 80-120% 57,30 59,07 3,04% <20%
Mercurio (Hg) <0,03 1041%  80-120% 0,0784 0,08078 2,96% <20%
Niquel (Ni) <0,01 1002%  80-120% 0,494 0,497 2,26% <20%
Plata (Ag) <0,02 1038%  80-120% <0,02 <0,02 NA <20%
Plomo (Pb) <0,02 1051%  80-120% 549 5,320 3,00% <20%
Potasio (K) <10 101,2%  80-120% 959 904,2 5.92% <20%
Selenio (Se) <0,03 99,6% 80-120% 0,264 0,269 2,25% <20%
Sodio (Na) <2 1014%  80-120% 108 95,32 12,21% <20%
Talio (T)) <0,02 104,8%  80-120% 0,498 0,4589 8,16% <20%
Vanadio (V) <0,02 99,8% 80-120% 2,21 2,30 3,26% <20%
Zinc (Zn) <0,02 98,0% 80-120% 20,62 19,51 551% <20%

BM: Blanco del Método

LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio

LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio.

LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa
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METODOS
Metales Totales ICP-Masa: EPA METHOD 6020A. Revision 1. 2007. ively coupled pl ol y (Prep: ion de muestra EPA:
Method 3051A. Mi i acid di ion of i sludges, soils, and oils)
(*) Carbon Organico Total: NOM 021-RECNAT-2000 seccion 7.1.7 Especificaciones de Fertilidad, Salini y Clasif ion de Suelos.
Muestreo y Andlisis
(*) Potencial Redox: ASTM G200 — 09. Reapproved 2014. Standard Test Method for of Oxidation-F ion Potential (ORP) of Soil
(*) pH: NOM-021-RECNAT-2000 E: i i de Fertilidad, Salini y Clasif ion de suelos. Estudios,Muestreo y Andlisis.7.1.2.La

determinacion del PH: medido en agua.

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion total o 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 calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 02 de noviembre de 2021

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de Ja acreditacion del INACAL — DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembro firmantes de la IAAC e ILAC”
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Anexo 7. Permisos de SERFOR

Firmado digitalments par LAZO
RAMOS Richard Sabino FA

Jisi 20562836927 soft

“i Cargo: Administrador Taenico Fis

#5 Notlvo: Say el autor del documento
Fecha: 23.03.2022 10:42:04 -05:00

RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Tacna, 23 de Marzo del 2022
RA N° D000026-2022-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-MOQUEGUA-TACNA

VISTO:

El Expediente N® 2022-0006631. La Solicitud de fecha 23 de febrero de 2022, presentado por Paulino
Flavio Rios Zapana identificado con DNI N° 29265730; FORMATO DE HOJA DE VIDA DEL INVESTIGADOR
PRINCIPAL (ANEXO 1); el INFTEC N° D0O00003-2022-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-MOQUEGUA-TACNA-CFA de
fecha 1 de marzo de 2022, INFORME TECNICO LEGAL N° 0167-2021-MIDAGRI-SERFOR- ATFFS MOQUEGUA
TACNA/DCR de fecha 1 de marzo de 2022;

CONSIDERANDO:

Que, por Ley N° 29763 Ley Forestal y de Fauna Silvestre crea el Sistema Nacional de Gestion Forestal y
de Fauna Silvestre (SINAFORY), asimismo, crea el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) como
autoridad nacional forestal y de fauna silvestre y ente rector del sistema. El Decreto Supremo N° 016-2014-
MINAGRI modifica el Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del SERFOR, cuya PRIMERA DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA establece que las
Administraciones Téchicas Forestales y de Fauna Silvestre se incorporan al SERFOR como érganos
desconcentrados de actuacion local, estableciendo entre otras funciones las de: “a) actuar en primera instancia en
la gestion y administracién de los recursos forestales y de fauna silvestre, dentro del ambito territorial de su
competencia. (...). s) las demas que le asigne la Direccion Ejecutiva del SERFOR”.

Que, el Articulo 66° de la Constitucion Politica del Peru, establece que los recursos naturales, rencvables
y no renovables, son patrimonio de la Nacién. El Estado es soberano en su aprovechamiento; asimismo, en su
Articulo 68° establece que es obligacion del Estade promover la conservacion de la diversidad biologica;

Que, la Ley N° 26821, Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales,
establece en su Articulo 9°, referido a la investigacion cientifica, que el Estado promueve la investigacion cientifica
y tecnologica sobre la diversidad, calidad, composicion, potencialidad y gestion de los recursos naturales.
Asimismo, premueve la informacion y el conocimiento sobre los recursos naturales; con cuyo fin el Estado
establece los permisos sobre los recursos materia de investigacion;

Que, el Articulo 137° de la Ley 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre declara de interés nacional la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico, la mejora del conocimiento y el monitoreo del estado de la conservacion
del patrimonio forestal y de fauna silvestre, el mismo que se realiza a través de entidades educativas de
investigacion o mediante iniciativas privadas, igualmente promueve la difusién de los resultados de la investigacion;
por Decreto Supremo N® 018-2015-MINAGRI se aprueba el Reglamento para la Gestidn Forestal, que prevé que
la investigacion cientifica del patrimonio se aprueba mediante autorizaciones, salvaguardando los derechos del
pais respecto a su patrimonio genético, estableciendo ademas los requisitos, y demas consideraciones para su
otorgamiento, de acuerdo a los lineamientos aprobados por el SERFOR;

Que, por Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 080-2016-SERFOR-DE se aprueba los “Lineamientos para
el otorgamiento de la autorizacién con fines de investigacion cientifica de flora y/o fauna silvestre”, con la finalidad
de dinamizar el procedimiento y generar informacién cientifica que contribuya al conocimiento de la biodiversidad
y sus componentes, su conservacion, manejo y uso sostenible; la investigacion cientifica podra ser con o sin acceso
a los recursos genéticos y fuera de las Areas Naturales Protegidas; el literal *a.” del numeral 5.3.2 establece que:
“a. La ARFFS conduce el procedimiento y, de ser el caso, otorga la autorizacion en los casos que la investigacion:
i) Implique la utilizacion de metodos directos e indirectos para especies no categorizadas como amenazadas. ii)
Involucre especies no listadas en los Apéndices de la CITES. iii) No impligue el acceso a los recursos genéticos o
sus productos derivados. iv) Implique sélo el &mbito geografico regional de la ARFFS’, se procede a la emision de
la presente autorizacion;

Que, el administrado Paulino Flavio Rios Zapana, solicita se le otorgue Autorizacion para realizar
investigacion cientifica fuera de las Areas Naturales Protegidas, con colecta de flora silvestre, en el distrito de
Torata de la provincia de Mariscal Nieto del departamento de Moquegua, para el desarrollo del Proyecto o Estudio
denominado “VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE ELEMENTOS TRAZA UTILIZANDO LIQUENES
Y TILLANDSIAS COMO BIOMONITORES DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL AMBITO DEL
PROYECTO MINERO ANGLOAMERICAN QUELLAVECO, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO,
REGION MOQUEGUA 2022" habiendo establecido como plazo para la investigacion, el periado comprendido
entre marzo y agosto de 2022, con cuyo fin adjunta los requisitos exigidos por el nhumeral 9 del ANEXO N° 1 del

copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre, aplicando lo dispuesto pol
DS 013-PCM v la Tercera D
de la siguiente direccién web: Url: https://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: 9GJWEPH

Esta es una
el Art. 25

nosicién Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden se

contrastadas a trav
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RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Reglamento para la Gestion Forestal aprobado por Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI y el numeral 6.6 de
los Lineamientos;

Que, de la revision de autos, se advierte que el solicitante ha cumplido con adjuntar los requisitos legales
a que hace referencia el numeral 6.6 de los Lineamientos los que han sido evaluados previamente, como es de
verse del informe técnico INFTEC N° D000003-2022-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-MOQUEGUA-TACNA-CFA el
mismo que concluye que, es pertinente otorgar autorizacion con fines de investigacion cientifica de flora silvestre,
al administrado Paulino Flavio Rios Zapana en su calidad de investigador principal para el desarrollo del proyecto
titulado “VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE ELEMENTOS TRAZA UTILIZANDO LIQUENES Y
TILLANDSIAS COMO BIOMONITORES DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL AMBITO DEL PROYECTO MINERO
ANGLOAMERICAN QUELLAVECO, PROVINCIADE MARISCAL NIETO, REGION MOQUEGUA 2022" con colecta
de flora silvestre con un méaximo de 2 ejemplares por especie y por localidad para la determinacion taxonémica
correspondiente y 100 gramos por especie para el analisis de metales pesados, los ejemplares de flora silvestre
seran colectados en las localidades de Tala, Charaque, Altarani, Calientes, Alto Coscore y Cortadera del distrito de
Torata, de la provincia Mariscal Nieto del departamento de Moquegua; los ejemplares colectados deberan ser
depositados en una institucién cientifica nacional depositaria de material biolégico registrada ante el Serfor;

Que, de acuerdo al Plan de Investigacion que se adjunta a la solicitud y lo opinado en el informe técnico,
los puntos de muestreo y/o colecta de flora silvestre se encuentran identificados en el Sistema de Coordenadas
Proyectadas UTM Zona 19S de DATUM WGS84:

UBICACION COORDENADAS ALTITUD
(m.s.n.m)
Norte Este
: Tala 8108719 321147 3310
i Charaque 8110104 324782 3655
. Altarani 8107505 330676 3764
| Calientes 8104739 314672 2917
: Alto Coscore 8106188 315390 3070
Cortadera 8096506 324756 3600

Que, mediante CARTA DE PRESENTACION de fecha 16 de febrero de 2022 susctrita por el Vicepresidente
de Investigacion de la Universidad Nacional de Moquegua, presenta a esta Administracion al solicitante y el
personal participante en la investigacion, conformado por:

NOMBRES Y APELLIDOS DNI i TIPODE
PARTICIPACION

?"#a’hiiho'F’lavio’Rlbé'ZA»BANA' T 20265730 | investigador Principal
José Antonio VALERIANO ZAPANA 43500364 Investigador Asociado
Leonel Alonso PACCOSONCO SUCAPUCA 72482099 Asistente de Investigacion
. Betty Claudia CONDORI LLANQUE 71621743 Tesista
i Pamela SUCAPUCA CARRISALES 73140723 Tesista
Cristell Elva COLQUE NINA 71821191  Asistente de proyecto

Que, por las consideraciones expuestas y conforme a la evaluacién contenida en el informe técnico
INFTEC N° D000003-2022-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-MOQUEGUA-TACNA-CFA el suscrito es de opinion que
es legalmente procedente el otorgamiento de la presente autorizacion a favor del administrado Paulino Flavio Rios
Zapana, considerando la evaluacion técnica realizada al expediente mediante el informe técnico antes
mencionado, para el desarrollo de la investigacion, conforme al cronograma de trabajo presentado por el solicitante,

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre, aplicando lo dispuesta por
el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM vy la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser

contrastadas a través de |a siguiente direccién web: Url: https://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: 9GIWEPH
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RESOLUCION ADMINISTRATIVA

quien debera cumplir en estricto las obligaciones que establece la Ley, el Reglamento y los Lineamientos;

Que, el administrado, conforme a lo dispuesto por el Articulo 138° del Reglamento debera cumplir con las

siguientes obligaciones en concordancia con las Resolucién de Direccién Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR-DE:

a) No extraer especimenes, ni muestras biolégicas de flora silvestre no autorizada.

b) No ceder el material colectado a terceros, ni utilizarlo para fines distintos a lo autorizado.

c) Entregar al SERFOR un informe final en idioma espafiol, incluyendo una versién digital, como
resultado de la investigacion autorizada, asi como copia de las publicaciones realizadas en las que
se indicara expresamente el Cédigo de Autorizacion. El plazo para la entrega del informe no debera
exceder los seis meses (06) al vencimiento de la presente autorizacion.

d) Depositar el material colectado en una institucién cientifica nacional depositaria de material
biolégico y entregar al SERFOR la constancia de dicho depésito. En casos debidamente
justificados, y siempre que el material colectado no constituya holotipos ni ejemplares unicos, el
depésito se puede realizar en una institucién distinta a la mencionada; para ello se requiere la
autorizacion del SERFOR.

e) Si por razones cientificas, se requiere enviar al extranjero parte del material colectado, el interesado
debera gestionar el correspondiente permiso para la exportaciéon ante el SERFOR, asi como pasar
el control respectivo;

Que, la informacién proporcionada por el administrado, tienen el caracter de declaraciéon jurada y se
tramita en concordancia con las normas legales vigentes y los procedimientos establecidos para tal fin; en tal
sentido, en concordancia con lo dispuesto por el por el Articulo IV numeral 1.16 del Titulo Preliminar, 34°y 49° del
Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444 Ley del Procedimiento Administrativo General aprobado por Decreto
Supremo N° 004-2019-JUS, esta Administracion se reservar el derecho de fiscalizaciéon posterior en relacién a la
documentacion ofrecida en el presente Procedimiento Administrativo;

Que, en uso de las funciones atribuidas por la Primera Disposicion Complementaria Transitoria del
Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI modificatoria del Decreto Supremo N° 007-2013 Reglamento de
Organizacion y Funciones del SERFOR;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- OTORGAR AUTORIZACION N° 18-MOT-AUT-IFL-2022-001 con fines de investigacion
cientifica de flora silvestre, al administrado Paulino Flavio Rios Zapana identificado con DNI N° 29265730, en
calidad de investigador principal, y las personas que se detallan en el considerando noveno de la presente
resolucion en calidad de coinvestigadores, quienes han sido presentados por el vicepresidente de Investigaciéon de
la Universidad Nacional de Moquegua; el Plan de Investigacion forma parte integrante de la presente resolucion;

Articulo 2°.- La autorizacion otorgada por el articulo precedente, permite el desarrollo de la investigacion
denominada “VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE ELEMENTOS TRAZA UTILIZANDO LIQUENES Y
TILLANDSIAS COMO BIOMONITORES DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL AMBITO DEL PROYECTO MINERO
ANGLOAMERICAN QUELLAVECO, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, REGION MOQUEGUA 2022", en la zona
delimitada por el Sistema de Coordenadas Proyectadas UTM Zona 19S de DATUM WGS84 que se inserta en el
numeral octavo de la presente resolucion;

Articulo 3°.- Se AUTORIZA la colecta de flora silvestre, hasta un maximo de dos (2) ejemplares por
especie y por cada localidad para su determinacion taxonémica y cien (100) gramos por especie para analisis de
metales pesados;

Articulo 4°.- La presente autorizacién se otorga por el plazo comprendido entre marzo y agosto de 2022,
conforme al cronograma de trabajo;

Articulo 5°.- El titular de la autorizacién para actividades de investigacion de flora silvestre genera las
siguientes obligaciones:

a) No extraer especimenes, ni muestras biol6gicas de flora silvestre no autorizada.

b) No ceder el material colectado a terceros, ni utilizarlo para fines distintos a lo autorizado.

c) Entregar al SERFOR un informe final en idioma espafiol, incluyendo una versién digital, como
resultado de la investigacién autorizada, asi como copia de las publicaciones realizadas en las que
se indicara expresamente el Cédigo de Autorizacién. El plazo para la entrega del informe no debera
exceder los seis meses (06) al vencimiento de la presente autorizacion.

d) Depositar el material colectado en una instituciéon cientifica nacional depositaria de material
biolégico y entregar al SERFOR la constancia de dicho depésito. En casos debidamente
justificados, y siempre que el material colectado no constituya holotipos ni ejemplares unicos, el
deposito se puede realizar en una institucién distinta a la mencionada; para ello se requiere la
autorizacion del SERFOR.

Esta es una copia auténtica imprimible de un do
el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y |

nto electrénico archivado en el Servicio Forestal y de Fauna Silvi
D.S. 026-2016-PCM. Su au

reb: Url: https://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: 9GJWEPH

sicion Complementaria Final d

e la siguiente direccién
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RESOLUCION ADMINISTRATIVA

e) Si por razones cientificas, se requiere enviar al extranjero parte del material colectado, el
interesado debera gestionar el correspondiente Permiso para la Exportacion ante el SERFOR, asi
como pasar el control respectivo.

f) El Informe final debera contener una lista de las coordenadas en formato UTM (Datum WGS84),
de los lugares en que se hubiere realizado la colecta de las especies;

Articulo 6°.- EXHORTAR al titular de la presente autorizacién, cumplir en estricto con las disposiciones
legales en materia forestal y de fauna silvestre, casc contrario se procedera a instaurar procedimiento
administrativo sancionador;

Articulo 7°.- La Administracion Técnica Forestal y Fauna Silvestre se RESERVA el derecho de
fiscalizacion posterior respecto de la informacion documental proporcionada por el administrado en el presente
procedimiento administrativo;

Articulo 8°.- TRANSCRIBASE copia de la presente resolucion, a la Direccion de General de Informacion
y Ordenamiento Forestal y de Fauna Silvestre, para los fines de Ley;

Articulo 9°.- NOTIFIQUESE con la presente resolucidn a Paulino Flavio Rios Zapana y la Universidad
Nacional de Moquegua, para los fines de Ley;

REGISTRESE Y COMUNIQUESE.

Documento firmado digitalmente

Richard Sabino Lazo Ramos

Administrador Técnico

ATFFS Moguegua Tacha

Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Servicio Farestal y de Fauna Silvestre, aplicando lo dispuesto por
el Art. 25 de D.5. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicién Complementaria Final del D.5. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden se
contrastadas a través de la siguiente direccidn web: Url: https://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: 9GJIWEPH
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Anexo 8. Matriz de cobertura en las diferentes estaciones de muestreo

RESOLUCION ADMINISTRATIVA N° 0129-2019-MINAGRI-SERFOR-ATFFS.-MOQUEGUA TACNA

EXPEDIENTE L 001-2019
SEDE : MARISCAL NIETO . .
MATERIA : AUTORIZACION PARA INVESTIGACICN CIENTIFICA
ADMINISTRADO : SALINAS DELGADO ARMANDO ANDRE
CUuT No - 41309.2019-MINAGRI-SERFOR

Tacrna, 1 de oclubra de 2079,

VISTO:

La Solicitud de fecha 28 de agosto de 2019, presentada por ARMANDO ANDRE SALINAS DEL-
GADO identificado con DNI NYQ28609940; FORMATQ DE HQJA DE VIDA DEL INVESTIGADOR PRINCI-
PAL (ANEXO 1) el INFORME TECNICO N 0D03-MINAGRI-SERFOR-ATFFS MOQUEGUA
TACNACRFA de fecha 12 de setiembre de 2019, INFORME TECNICO LEGAL N® 0133-2019-MINAGRI-
SERFOR- ATFFS MOQUEGUA TACNA/OCR de fecha 1 de octubre de 2019,

CONSIDERANDOQ:

Que, por Ley N° 29763 Ley Foreslal y de Fauna Silvestre crea el Sisterna Nacional de Gestiéh

Forestal y de Fauna Silvestre (SINAFOR); asimismo, crea el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silves-

tre (SERFOR) commo autoridad nacional forestal y de fauna silvestre y ente rector del sistema. El Decreto

Supremo N° 016-2014- MINAGR\ maodifica el Decreto Supremo N 007-2013-MINAGRI que aprugba ef Re-

* glamente de Organizacion y Funciones del SERFOR. cuya PRIMERA DISPOSICION COMPLEMENTARIA

TRANSITORIA establece que las Administracionas Técnicas Forestales y de Fauna Sifvesire se incorpo-

ran al SERFOR como drganos descencentrades de aciuacion logel, estableciendo entre otras funciongs

las de: “a) actuar en pamers instancia en la geshon y admiristracion de fos recurses forestales y b faung

silvestre, dentre del ambito tartorial de su competenoa. {...). &) las Jemas que le asigne fa Direction Eje-
yultiva del SERFOR". '

Que, al Articulo 68" de la Umﬁlhucwun F"ull.um del Feru eslabiece que |0$ recursos naturales, re-

asimisma, en su Amc:ulo GB” eslablece que es abligacion d&l Eatado promuovar la canservacion de la cfwer—
sidad bioldgics;

A“/

\ Que. la Ley N® 2682, Ley Org#nica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recurses Natu-
rales, establecs en su Articulo 99, referido a la investigacion cientifica, que el Estado promueve la investi-
\_ gacion cientifica y tecnologica sobre la diversidad, calidad, composicion, potencialidad y gestion de los re-
cUrsos naturales. Asimismo, promueve la informacion y el conggimiento sobre los recursos naturales; con

cuyo fin &l Estado establece 10s permisos sobre los recursos maternia de investigacion;

Que, el Articulo 1377 de |z Ley 29763, Ley Foresial y de Fauna Silvestre declara de interas nacio-
nal la investigacion, el desarroily lecaclogico. la mejora del conocimiento y el monitoreo del estade de la
conservacion del patrimonio forestal y de fauna silvesire, el mismo que se realiza a través de entidades
educativas de investigacion ¢ mediante iniciatives privadas, iguaimente promueve la difusion de los resul-
tados de la investigacion, por Decreto Suprema N 018-2015-MINAGRI se aprueba el Reglamento para la
Gestion Forestal, que pravé gue g invesligacion cientifica det patrimonio se aprucba mediante autoriza-
ciones, salvaguardando los derechos del pais respecto a su patimonio genético, establecienco ademas
los raquisitos, y demas consideraciones para su olorgamienio, de acuerdo 2 los lineamientos aprobados
por el SERFOR;

Que. por Resolucién de Dirgoeion Ejecutive N® 080-2016-SERFOR-DE se aprueba los "Linea-
mientos para el olorgamiento de la aulorizacion ¢on lines de investigacion dentifica de fiera y/o fauna sil-
vestre", con |a finalidad de dinamizar el procedimiento v generar informacion cientifica gue contriouya at
conecirnients de |a bicdiversidad y sus componentes, su conservacion, manejo y uso sostenible; la inves-
tigacian cientifica podra ser con o sin acceso a los recursos genéticos y fuera de las Areas Naturales Pro-
tepidas; ei literal “a.” del numsral 5.3.2 establece que: “a. La ARFFS cunduce e procedimiento ¥, de ser el
caso, otorga la aulorizacién en los cagos que la invesligacidn: i) Implique fa wtiizacion de melodos difec-
tos & indireclos para especies no calegorizadas como armengzadas. iif) involucre especies ne lisladas en
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" LBUICA DEL 4

RESOLUCION ADMINISTRATIVA N° 0129-201 9_MINAGRI-SERFOR-ATFFS-MOQUEGUA TACNA

de investigadores para el desarrollo del proyecto de investigacion, conforme se detalla en el siguiente

cuadro

NS APELLIDOS Y NOMBRES CARGO " VINCULACION

101 l_yAL:ERIANO ZAPANA. Jose Antonio 1 Asesor de Tesis iDocente ordinario
[02_|SALINAS DELGADO. ArmandoAndre jTesista . |Bachiler- EPAM

03 | RAMOS ARANIBAR, Daniel Femando ‘ Taxbnomo ___{institute Cientifica / Mich:

Que, el INFORME TECNICO LEGAL N° 1133-2019-MINAGRI-SERFOR-ATFFS MOQUEGUA
TACNA/DCR, de fs. 67 a 59 conciuye que es legalmente procedente el otorgamiento de la presente autori-
zacion a favar del adminisfrado ARMANDO ANDRE SALINAS DELGADO, considerando la evaluacion tec-
nica realizada al expediente, mediante el INFORME TECNICO N 0DO3-MINAGRI-SERFOR-ATFFS-MO-
QUEGUA TACNA/CRFA, para ¢l desarrollo de la investigacion, la misma que debera ejecutarse conforme
al cronagrama de trabajo presentado por el solicitante, guign deberd cumplir en estricto las obligaciones
que establece la Ley, el Reglamento y los Lineamientos, sin perjuicio de las sefialadas en la parte resoluti-
va de la presente resolucion. EI Plan dé Investigacian de fs. 26 a 34 forma parte integrante de la presente
resolucion;

Que, la presente autorizacion implica el cumplimiento de obligaciones establecidas por &l Articulo
138¢ del Reglamento vy los Lineamientos, caso contrario constituye infraccion, por 10 que se podré aplicar-
se las sanciones a que hace referencia el Articuio 207° del Reglamento. asi como las sanciones acceso-
ias a que hubiere lugar; :

Que, la presente autorizacion ha sido tramitada en concordancia con las normas legales vigentes
o TECH] ca\ ‘@{_f.’- y los procedimientos establecidos para tal fin; en tal sentido, conforme 2 lo dispuesto por el Articulo 1V nu-

b mera! 1.16 del Titulo Preliminar, 33° y 47° de! Texto Unico Ordenada de fa Ley N* 27444 Ley del Procedi-
mienio Administrative General aprobado por Decreto Supremo N° 006-2017-3US, esta Administracian se
reserva el derecho de fiscalizacién posterior en relacion a la documentacion ofrecida en el presente Fro-
cedimiento Administrativo;

Que, en uso de las funciones atribuldas por la Primera Disposicion Complementaria Transitoria
dai Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI modificatoria del Decreto Supremo N° 007-2013 Reglamen-
1o de Organizacion y Funciones det SERFOR, en concordancia con la Rasolucion de Direccién Ejecutiva
N° 080-2014-SERFOR-DE;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- OTORGAR AUTORIZACION N° 18-MOT-AUT-IFL-2019-001 con fings de investiga-
cion cientifica de flora silvestre a:

w| __ APEimOsYNowsRs | FuNeiOM | NACIONAUDAD | DNIGE |
1,_}&[?;_RIAND ;&Fzﬁ]\_la;§‘r_:;éﬁntpnin L :inves}\.q_acfn‘r‘:v‘r\ncinpl __'peruana et 5.3?9.0.%94_
,’é ESALINAS DELGADO, Armando Andre co-investiqador ‘peruana ;70135131
3. RAMOS ARANIBAR. Daniei Fernzndo _coinvestiedor - joewena  __[METET_|

Quienes han sido presentados por la Direccion de 'a Escuele Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Mogquegua, respectivamente, para el desarrollo del proyecto de investigacion;

Articulo 2°.- La autorizacion otorgada por el articulo precedente, permite el desarrolio dei pro-
yeoto de investigacion titulada "BIORIVERSIDAD, "INDICE DE PUREZA ATMOSFERICA (IPA) Y BIORE-
GULACION DE METALES (Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn) EN LOS LIQUENES PRESENTES EN LAS LOMAS
DE AMOQUINTO. DISTRITO DE PAGOGHA ~ ILQ 2019” e incluye la golecta de un total de cien (1 00) gra-
mos de liguenes por especie identificada, los que seran colectados de fa zona delimitada por fas coorde-
nadas UTM a que hace referencia en considerando DECIMO de la presente resolucion;

Articulo 3°.- La presente autorizacion se otorga por un piazo comprendido entre el 1 de octubre
de 2018 y el 30 de noviembre de 2019, conforme al cronograma de trabajo;

Articulo 4°.- El titular de la autorizacién para actividades de investigacion de flora silvestre gene-
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ra las siguientes obligaciones:
a) No extraer especimenes, ni muesiras hiolbgices de fiora siivesire no autorizada.
b) No cader el matenal colectado & terceres, ni wlilizarlo para fines disbntos a lo autonzado.

@  Entregar ai SERFOR un informe final en idioma espaficl, incluyendo una version digital,
como resultado da la investigacion autorizada, asi come copia de las publicaciones reali-
sadas en las que se indicars expresamente el Codigo de Auterizacién. El plazo para la en-
trega del informe no debera exceder los seis (B) meses al vencimiento de la presente au-
torizacidn.

d) Depositar &l material colectado en una institucion cientifica nacional depositaria de mate-
rial bioldgico y entregar al SERFOR la constancia de diche depésito. En casos debida-
mente justificadas, y siempre que el material colectado no constituya holotipos ni ejempla-
res Unicos: e depésito se pusde reaiizar en una institugion distinta a la mencionada; para
elle se requiere la autorizacion dei SERFCOR.

&) Si por razones cientificas, se requiere enviar al extranjero parte del material colectado, el
interesade debaré gestionar el correspondiente pParmiso para la Exportacion ante SER-
FOR, asi coma pasar el control respectivo.

f El \nforme final debera contener una lista de las coordenadas en formato UTM (Datum
WGSB4), de los lugares en que se hubiere realizado la colecta de las especies;

Articule 5°.- EXHORTAR al titular de l2 presente autonzacion, cumphr en estricto con las dispo-
siciones legales en materia forestal y de fauna silvestre, caso contrario se procedera a instaurar procedi-
miento adminisirativo sancionador:

n

Articulo 6°.- La Administracion Técnica Forestal y Fauna Silvestre se RESERVA el derecho de
fiscalizacian posterior respecto de |a itformacion documental propercionada por el administrado en el pre-
sente procedimiento administrativo;

Articulo 7°.- Transcribase copia de la presente resolucion, a la Direccion de General de Infor-
macion y Ordenamiento Forestal y de Fauna Silvesire, para los fines de Ley,

Articulo 8°.- NOTIFIQUESE con la presente resolucién a ARMANDO ANDRE SALINAS DELGA-
DO, a la Direccién de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Mo-
guegua, para los fines de Ley,

REGISTRESE Y COMUNIQUESE.

LORESTA/ P
A}\“‘.‘\QUUEGQ"O‘{N
G e, SRR MO
. LF
RS ] EAR
S

CERTIFILO:
Que, ia prosenta Fotocopla 88 aitantica sxactaments igual
4 d to original que ha tenldo ata vista y con oi coal
.a sido confrontada,

racna o . 0612019

GRESTAL ¥ OF {alipa-0t
Siaig e

FEDATARIO

RDE N® 061-2018-MINAGRIL-SERFOR-DE
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Anexo 9. Matriz de datos de porcentaje de cobertura de liquenes para las diferentes unidades de muestreo, estaciones y sectores Altarani, Alto

Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Huacaluna y Tacahuay.

ALTARANI
ESPECIES ALO1 ALO2 ALO3 ALO4 ALO05 25
A|B|C | IN|A|B|C I IN|A|B]|C I N|A|B]|C | IN|A|B]|C I 1l FA FR CA CR CcT

Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue oOfofO0OfO0f|O ol ol o o o o o o O o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta 10[10(10| 0| O 1l 11 o] Of 0| 30| 30| 10/ O] O] 10{ 10| 10| Of O 10| 10| 10/ O] O 0.56 13.59 11.57 0.14 6.48
Buellia sp. Of(O0Of[O0Of[O0O|O 0l 0 0O O O ol o o 0o O o0 O o O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk OfO0Of[O0Of[O0O|O ol ol o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 1 1|10 0] 0 10| 10| 10f O O] 30| 30/ Of of O 1 1 0o 0 O 1 1| of of © 0.48 11.65 8.83 0.11 4.24
Canoparmelia sp. oJofOo|[OfO of of of of of of o o o o of of o o o o o o o O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Canoparmelia sp.1 Of(O0Of[O0Of[O0O|O ol ol o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 0|0f(O0|[O0] O ol of of o o o o o o o o o o o o O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi 0oJofofoOofoO of of of of of of o o o o of of of o o O o0 o o o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. oJofoOofOfoO of of of of of of o o o o of of o o o o o o o O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale Of(O0Of[O0Of[O0|O ol ol o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flavopunctelia sp. Of(O0Of[O0Of[O0Of|O ol ol o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lecidea sp. oJofjofoOofoO of of of of of o o o o o of of o o o O o0 o o o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy O(O0Of[O0Of[O|O ol o o o o o of of O o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Parmotrema sp. Of(O0Of[O0Of[O0O|O ol ol o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Phaeophyscia sp. (O I I e ol o o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Physcia albata (F. Wilson) Hale 10/10(10( 0|0 1) 1) 10/ of o] 10{ 10{ 10 O] O] 1] 1] 1} oOf O] 10] 10{ 10/ O] © 0.60 14.56 7.00 0.09 4.20
Physcia eurupens Of(O0Of[O0Of[O0O|O ol ol o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Physcia pachyphylla Miill. Arg. 0 0|0 ol o 0o O O O O O O O O O O O O 0f Oof Of O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Physcia undulata Moberg (o2 I I I ol o o o o o o o O O o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Placomaronea candelarioides Résdnen 0|10[/10[/0]O0 1 1] o/ of of 1] 1] 10 O] 0| 10/ 10/ ©Of Of Of 10 100 O] O © 0.44 10.68 6.73 0.08 2.96
Placomaronea mendozae (Rdsdnen) M. Westb. ojlofO0]oO0O]|O of of of of of of o of of o o of o o of o o o O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Placomaronea sp. OfO0Of[O0OfO0O|O ol o 0o o O O o O O O ol of Oof 0o O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 1 110|010 1 1| Oof O oOf 10| 10/ O of Of 10| 10f 10f oOf oOf 10/ 10 1 0o 0 0.52 12.62 6.54 0.08 3.40
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash 10/10(10( 0|0 0f of of o] of 100 100 o/ ©of of of 10/ 100 Oof O O o o o0 O 0.28 6.80 10.00 0.12 2.80
Scutaria andina (Rdsdnen) Sgchting, Frédén & Arup 0jJ]0[0[O0]O 0l 0O O o o o o0 o o O 0O O O O O O o0 O © 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sgchting & Frédén 0|J]0[0[O0]O 0l 0 O O O 0ol 0o o o o o o o o o O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, S@chting & Frédén 10/10[{ 0| 0|0 ol of of o o of o o of o 10/ 10f 104 of of 1| 1| 1f o| O 0.32 7.77 6.63 0.08 2.12
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 30[30[10| 0| 0] 30/ 30 10/ of o] 10{ 10{ 10 O] O O o of of of 1 1 1] 0 © 0.48 11.65 14.42 0.18 6.92
Umbilicaria sp. 10[{10| 10| O | O 0l 10/ 100 O/ O O 10/ O/ O] O O 10/ 10/ O O] 10/ 10/ 10/ O O 0.44 10.68 10.00 0.12 4.40
Usnea durietzii Motyka OfO0Of[O0Of[O0|O ol o o o o o o o o o o O O O O O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway 0O|JO0Of[fO0|[O0]O ol of of o o of o o o o o o o o o o o o o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston oJofofO0foO of of of of of of o o o o of of o o o o o o o O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total general 4.12 81.7 1.00
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ALTO COSCORE

ESPECIES ALCO3 25
FA FR CA CR cT

Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta of of o o o o o o o o o O O o O 0 O O O O 0of 0o O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Buellia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk 10( 10 1 0 0| 10| 10 0 0 0| 30| 30 1 0 0| 10| 10 0 0 0| 10| 30 0 0 0 0.48 13.04 13.50 0.14 6.48
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 0| 30 1 0 0 0 0| 10 0 0| 10| 10| 10 0 0| 10| 10| 10 0 0 0 0 0 0 0 0.36 9.78 11.22 0.12 4.04
Canoparmelia sp. 0 0 0 0 0 0 [0} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Canoparmelia sp.1 00 of o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale of of o o o o0 o0 o0 0 O of of of o o o0 o o o0 O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi 0 of o o o o o o o o o o o o o0 o o O o o o o 0 o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. 0 0 0 0 0| 10| 10 0 0 0| 10| 10| 10 0 0 1| 10 1 0 0 1 1 0 0 0 0.40 10.87 6.40 0.07 2.56
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale of of o o o o o o o o O O O O O O o0 o O O ©O0 0 0 O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flavopunctelia sp. 0, o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lecidea sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy of of o o o o o o o of o o o o o o o of of o o o o0 o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Parmotrema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Phaeophyscia sp. 0 of o o o o o o o o o o o o O o o O o o o o 0 o0 o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Physcia albata (F. Wilson) Hale 10( 10| 10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1| 10 0 0 0| 10| 10 1 0 0 0.40 10.87 6.40 0.07 2.56
Physcia eurupens of of o o o o o o o o O O O O O o0 o o O O ©O0 0 0 O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Physcia pachyphylla Miill. Arg. o, o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Physcia undulata Moberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Placomaronea candelarioides Résinen 0l of o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Placomaronea mendozae (Rdsdnen) M. Westb. 0 0 0 0 O 0 0 0 O 0 O 0 0 0 O0f O 0 0 0 0 O0f O 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Placomaronea sp. 0 of o o o o o o o o o o o o O o o O o o o o 0 o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 10( 10 0 0 0| 10| 10 1 0 0| 10| 10 0 0 0| 10| 30 1 0 0| 10f 10| 30 0 0 0.52 14.13 11.69 0.13 6.08
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash of of o o o o o o o o O O O O O o0 o0 o O O ©O0 0 0 O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scutaria andina (Résdnen) Sgchting, Frodén & Arup 0ol 100 o/ o0 o of o o o0 oOf 10{ 10/ ©O0f oOf O] 10/ 10/ Of oOf O] 10/ 10/ 10f O] O 0.32 8.70 10.00 0.11 3.20
Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sgchting & Frédén of of o o o o o o O O O O O O O o0 o o o o0 O O O O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, Sgchting & Frodén of 100 o/ o of of o o o o o o o o o o o o o o0 o0 o0 O 0 O 0.04 1.09 10.00 0.11 0.40
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 10( 10| 10 0 0| 10| 10 0 0 0| 10 1 0 0 0| 10| 10 0 0 0| 30{ 10| 10 0 0 0.48 13.04 10.92 0.12 5.24
Umbilicaria sp. 10/ 10/ o[ o0/ O 10f 100 O of O] 10/ 1 o of O O o O oOf O O 10/ 0 o0 O 0.28 7.61 8.71 0.09 244
Usnea durietzii Motyka of of o o o of o o o o o o o o o o o o of o o0 O O o0 O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway of of o o o o o o o o O O O O O O o0 o O O ©O0 0 0 O O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston 1 1 1 o o o of o o o 10f 10 o o of 1| 1| o of o 10 10/ 1 oOf O 0.40 10.87 4.60 0.05 1.84
Total general 3.68 100.00 93.45 1.00
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ESPECIES

CALIENTES

CA03

Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue 10| 10/ 2| 0| 0| 10| 10| 1| 0| O] 10| 10f O] O] O| 10{ 10 1| Of of oO| 1] of o] O
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta 10| 10/ 1| 0| 0| 1] 10/ 1| 0| 0| 0| 10{ 10f O| oO| 1| 1| 1| O] O] 10| 10| 10/ O] O
Buellia sp. 0l o of of of of of of o] of of of of of of of of Oof 0of o] O0f 0f Oof 0] O
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk 0l 30{ 30| 0| o 1| 30| 10/ O] O 0| 10/ 10{ O O| 10| 10 O] O] O] 30| 30| 10| O] O
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 0l of of of of of of of of of of of of of of of of Oof of of Oof 0of Oof 0] O
Canoparmelia sp. 0|l of o] of o] of 0] of o] Oof 0of Oof Oof Oof Of O0f Of Oof Oof 0] Oof 0] Oof 0] O
Canoparmelia sp.1 0l of of of of of of of of of of of of of of of of Oof of of Oof 0of Of 0] O
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 0l of of of of of of of of of of of of of of of of Oof of of Oof 0of Of 0] 0O
Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi of of of of of of of of of of of of of of o of of o of o O O O O O
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of Of O
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale of of of of of of of of of of of of of of of of of o of of of of of of O
Flavopunctelia sp. 0|l of o] of o] Oof 0] Oof o] Of O0f Of Of Oof Of 0f Of Of Oof 0] Oof 0] Oof 0] O
Lecidea sp. 0|l of o] of o] Oof 0] Oof 0] Of 0f Of Of Oof Of 0f Of Of Oof 0] Oof 0] O0f 0] O
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 0l of of of of of of of of of of of of of of of of Oof of of Oof of Oof 0] O
Parmotrema sp. 0l of o] of o] Oof 0] Oof 0] Of 0f Of Of Of Of 0f Of O0f Oof 0] Oof 0] O0f 0] O
Phaeophyscia sp. 0|l of of of 0] Oof 0] Oof 0] Of O0f Of Of Of O0f 0f Of Of Of 0] Oof 0] Oof 0] O
Physcia albata (F. Wilson) Hale 1| 10| 10{ O] Of 10| 10f 10/ O| Of 1| 1| 10 Of O] Of O] Of O] Of 10/ 10/ 1| O] O
Physcia eurupens 0l 0ol of of of Oof Oof o] o] of Oof Oof Of Of Oof 0] of of Of Of Of O0f 0f Of O
Physcia pachyphylla Miill. Arg. of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of o
Physcia undulata Moberg of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of o
Placomaronea candelarioides Rédsdnen 0l of of of of of of of of of of of of of of of of 0of of of Oof 0of Oof 0] 0O
Placomaronea mendozae (Résénen) M. Westb. 10| 10| 10|/ 0| O] 10| 10| 10| O| O| O 10 1| O| O] 10| 10| 10| O| Of 10| 10| 10/ O] O
Placomaronea sp. 0| 10f o| oOf o| 1| 10/ Of 0| Of 10/ Of 100 Of oOf oOf 1f 1| Oof O] Of 10/ Of o] O
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 1| 1/ 10, 0/ 0O 0] 10/ 0o/ O] O] 0] 10/ O Of oOf 10f 1| 1] of of 1| 1] 1] o] O
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of o
Scutaria andina (Résdnen) Sgchting, Frédén & Arup of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of Oof O
Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sgchting & Frodén 0| 10| 10f of of 1| 1f 1| of of 10f of of of of 10f of of of of 1 100 Of of O
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, S@chting & Frédén of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of Oof O
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 0/ 10{ 10/ o[ o 10{ 10| 10{f O] oOf 10{ 10/ O] O O] 10/ 10/ O] O O] 10{ 10 O/ O] O
Umbilicaria sp. 0l of of of of of of of of of of of of of of of of Oof of of Oof 0of Oof 0] 0O
Usnea durietzii Motyka 100 1] 1] o] of o] 10f 1| O 0| 10/ 10f O oOf O] Of 10| 10/ O] Of 1| 30/ 10/ 0O O
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of of Of O
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston 0| 1| 1| o o| 10f 10/ 1| 0| Of 10| 10| 10, Of Of Of oOf oO| Of o] 10{ 10/ 1| 0o O

Total general
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FA
0.48
0.56
0.00
0.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
0.32
0.44
0.00
0.00
0.36
0.00
0.44
0.00
0.48
0.00
0.44

25

5.04

FR
9.52
1111
0.00
9.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.52
0.00
0.00
0.00
0.00
1111
6.35
8.73
0.00
0.00
7.14
0.00
8.73
0.00
9.52
0.00
8.73

100.00

CA
7.08
6.14
0.00

17.58
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.36
6.63
4.27
0.00
0.00
6.00
0.00

10.00
0.00
8.67
0.00
6.73

89.46

CR
0.08
0.07
0.00
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.07
0.05
0.00
0.00
0.07
0.00
0.11
0.00
0.10
0.00
0.08

1.00

cT
3.40
3.44
0.00
8.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.36
0.00
0.00
0.00
0.00
5.24
212
1.88
0.00
0.00
2.16
0.00
4.40
0.00
4.16
0.00
2.96



ESPECIES

AR

Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta 10( 10 0/ 10| 10 0 0 0 0/ 10| 10 10{ 10| 10
Buellia sp. 10 10 0| 10| 10 1 1 1 0| 10| 10
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk 0 0 0 0 00 0 O 0 0 0
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 10 10 10 10 10/ 10| 10 10{ 10| 10

Canoparmelia sp.

Canoparmelia sp.1

Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale

Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi

Everniopsis trulla (Ach.) Nyl.

Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale

Flavopunctelia sp.

Lecidea sp.

Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy

Parmotrema sp.

Phaeophyscia sp.

Physcia albata (F. Wilson) Hale

Physcia eurupens

Physcia pachyphylla Miill. Arg.

Physcia undulata Moberg

Placomaronea candelarioides Résénen

Placomaronea mendozae (Rdsénen) M. Westb.

Placomaronea sp.

Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale

Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash

Scutaria andina (Réiscnen) Sgchting, Frodén & Arup

Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sgchting & Frodén

Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, Sechting & Frodén

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|olo|lolo|lo|o|o|o|o|r (o]~

olo|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o]|~

olo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o(o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|lo|o|oc|lo|o|o|o|o|o|o|olo|lo|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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olo|lo|lr|ololo|lo|o|o|o|o|o|o|lolo|lo|o|o|olo|olo|lo|lo|o|o

olo|lo|o|lo|o|o|o|oc|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lolo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|lo|lo|o|o|o|o|lolo|o|o|o|o|o|olo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|lo|lo|o|o|o|oc|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 10/ 10| 10 10/ 10 10/ 10 10{ 10| 10
Umbilicaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usnea durietzii Motyka 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway 10 10 1 1 1 0 0 10/ 10 1 1| 10
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston 0| 10 0 10/ 10| 10 0 0 10 0 0 0 0

olo|lo|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Total general

217

FA
0.00
0.40
0.48
0.00
0.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.52
0.00
0.00
0.40
0.20
2.52

25

FR
0.00
15.87
19.05
0.00
20.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.63
0.00
0.00
15.87
7.94
100.00

CA
0.00
9.10
5.50
0.00
7.92
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.92
0.00
0.00
5.50

10.00
45.95

CR
0.00
0.20
0.12
0.00
0.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.17
0.00
0.00
0.12
0.22
1.00

(9)
0.00
3.64
2.64
0.00
412
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
412
0.00
0.00
2.20
2.00

18.72



ESPECIES

Acarospora lorentzii (Mill. Arg.) Hue 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta 70| 10{ 10 0 0 0 0 0 0 0f 30/ 10[ 10 0 0f 10| 10f 10 0 0| 10/ 10| 30 0 0
Buellia sp. 0 1 00 ©0 0] 10/ 10 0 0 0 1| 10 1 0 0 0] 10/ 10 0f ©0 0 0| 10 0 0
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 0] 10/ 10 0 0| 10/ 10{ 10 0 0] 10/ 10/ 10 0 0 0 0] 10 0 0 0 10 0 0 0
Canoparmelia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canoparmelia sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dirinariaapplanata (Fée) D.D. Awasthi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flavopunctelia sp. 0f O 0f 0 0 0 0 0 0 0f 0 0 0 0 0 0 0f O 0f ©0 0 0 0 0f 0
Lecidea sp. 0 1 1 0 0] 10/ 10{ 10 0 0| 10/ 10] 10 0 0| 10/ 10| 10 0f 0 0| 10/ 10 0 0
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parmotrema sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phaeophyscia sp. 0f O 0f ©0 0 0 0 0 0 0f O 0 0 0 0 0 0f ©0 00 0 0 0 0 0f 0
Physcia albata (F. Wilson) Hale 0f 0 0f 0 0 0 0 0 0 0f 0 0 0 0 0 0 0f 0 0f 0 0 0 0 0f 0
Physcia eurupens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Physcia pachyphylla Miill. Arg. 0f 30| 30 0 0| 30/ 10{ 10 0 0f 30| 70[ 10 0 0f 10| 10 0 0 0 0f 10/ 10{ 10 0
Physcia undulata Moberg 0f O 0f 0 0 0 0 0 0 0f O 0 0 0 0 0 0f 0 0f O 0 0 0 0f 0
Placomaronea candelarioides Résdnen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placomaronea mendozae (Résdnen) M. Westb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placomaronea sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 0] 70| 70 0 0| 30 10[ 10 0 0] 10/ 10f 30 0 0] 10/ 30 0 0 0 0 10/ 10 0 0
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scutaria andina (Rdscnen) Sgchting, Frodén & Arup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sgchting & Frédén 10 10| 10 0 0 0l 10| 10 0 0l 30/ 10| 10 0 0 10/ 10| 30 0 0 0 10/ 30 0 0
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, Sechting & Frédén 0 10 0 0 0 0 0 10 0 0] 10/ 10 0 0 0 0 10 0 0 0 10[ 10 0 0 0
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 0] 30 30/ 0 0 0 1| 10 0 0| 10/ 30] 10 0 0 0] 10 0 0f ©0 0| 10/ 10 0 0
Umbilicaria sp. 1 11 100 0 0 0| 10/ 10 0 0| 10 1 0 0 0| 10/ 10] 30 0f 0 10 10/ 10 0 0
Usnea durietzii Motyka 100 10| 10 0 0 10/ 10 0 0 0f 10 1 0 0 0 0 10/ 10 0 0 0f 10 0 0 0
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston 0] 10 1 0 0 10/ 10 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0| 10[ 10| 30 0 0
Total general
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0.00
0.48
0.36
0.00
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.48
0.00
0.00
0.52
0.28
0.40
0.52
0.40
0.00
0.36
5.24

25

FR
0.00
9.16
6.87
0.00
7.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.92
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.92
0.00
0.00
0.00
0.00
9.16
0.00
0.00
9.92
5.34
7.63
9.92
7.63
0.00
6.87

100.00

CA
0.00
18.33
7.00
0.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.62
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.77
0.00
0.00
0.00
0.00
25.00
0.00
0.00
14.62
10.00
15.10
9.46
9.10
0.00
9.22
157.22

CR
0.00
0.12
0.04
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16
0.00
0.00
0.09
0.06
0.10
0.06
0.06
0.00
0.06
1.00

(9)
0.00
8.80
2.52
0.00
4.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

10.80
0.00
0.00
0.00
0.00

12.00
0.00
0.00
7.60
2.80
6.04
4.92
3.64
0.00
3.32

70.92



ESPECIES

Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue

LOMA DE HUACALUNA

LHO3

Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta

Buellia sp.

Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk

Candelaria concolor (Dicks.) Arnold

Canoparmelia sp.

Canoparmelia sp.1

Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale

Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi

Everniopsis trulla (Ach.) Nyl.

Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
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Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy
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Physcia undulata Moberg
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Placomaronea candelarioides Résdnen

Placomaronea mendozae (Rdséinen) M. Westb.

Placomaronea sp.

Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale

Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash

Scutaria andina (Rdsédnen) Sgchting, Frédén & Arup

Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sechting & Frédén

Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, Sgchting & Frodén

Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg

Umbilicaria sp.

Usnea durietzii Motyka

Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway

Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston

Total general
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olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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FA
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.48
0.00
0.00
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

25

1.44

FR
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

33.33
0.00
0.00

27.78
0.00
0.00
0.00
0.00

38.89
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00

CA
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

46.67
0.00
0.00

28.00
0.00
0.00
0.00
0.00

34.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

108.95

CR
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.43
0.00
0.00
0.26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.31
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.00

cT
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
22.40
0.00
0.00
11.20
0.00
0.00
0.00
0.00
19.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
52.80
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Placomaronea sp.

Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale

Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash

Scutaria andina (Rdsdnen) Sgchting, Frédén & Arup
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FA
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.36
0.32
0.40
0.28
0.00
0.48
0.00
0.00
0.44
0.00
0.36
0.00
0.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.08

25

FR
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.69
10.39
12.99
9.09
0.00
15.58
0.00
0.00
14.29
0.00
11.69
0.00
14.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
100.00

CA
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

30.00
13.88
36.00
12.86
0.00
15.00
0.00
0.00
14.64
0.00
8.00
0.00
8.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
138.73

CR
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.22
0.10
0.26
0.09
0.00
0.11
0.00
0.00
0.11
0.00
0.06
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

cT
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.80
4.44
14.40
3.60
0.00
7.20
0.00
0.00
6.44
0.00
2.88
0.00
3.68
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
53.44



Anexo 10. Matriz de datos de promedio de porcentaje de cobertura de liquenes para las diferentes unidades de muestreo, estaciones y sectores

Altarani, Alto Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Huacaluna y Tacahuay.

ALTARANI ALTO COSCORE CALIENTES CHARAQUE TALA HUACALUNA TACAHUAY

ESPECIES ALO1  AL02 ALO3 ALO4 ALO5 ALCO1 ALCO2 03 ALCO4 CA01 CA02 CAD3 CA0O4 CAD5 CHAO1 CHAO2 CHAO3 CHAO4 CHAOS TAO1  TA02 TA03 TA05 LHO1 LH02 LH03 LHOS LT01 LT02 LT04 LT05
Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 44 | 42 | 40 [ 42 [ 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acarospora (Nyl.) Jatta 6.0 42 [ 24 [ 04 ] 04 0.0 0.0 0.0 0.0 42 [ 24 [ 40 [ 0.6 6.0 4.2 4.0 0.0 4.0 6.0 18.0 0.0 10.0 10.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Buellia sp. 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 0.0 [ 00 22 24 4.0 0.6 4.0 0.2 4.0 2.4 20 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrdk 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 4.2 4.0 12.2 4.0 120 82 [ 40 | 40 [ 140 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 24 42 [ 60 | 6.0 [ 60 6.2 20 6.0 6.0 00 [ 00 | 00 [ 0.0 [ 00 22 24 4.0 6.0 6.0 4.0 6.0 6.0 20 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Canoparmelia sp. 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 34.0 8.0 0.0 20
Canoparmelia sp.1 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 00 0000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31 0.0 122 4.0 0.0 4.0
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 0.0 0.0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 280 [ 200 0.0 18.0
Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 0.0 6.0 6.0 0.0 4.0
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. 0.0 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 4.0 6.0 2.4 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 10.0 14.0 20 6.0
Flavopunctelia sp. 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 12.0 37 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lecidea sp. 0.0 0.0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 6.0 6.0 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 8.2 14.0 2.0 4.0
Parmotrema sp. 0.0 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 2.0 2.2 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hyscia sp. 0.0 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 20 2.0 4.0 4.0
Physcia albata (F. Wilson) Hale 6.0 42 [ 24 [ 24 | 24 6.0 0.0 0.4 22 42 | 6.0 24 [ 00 | 42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Physcia eurupens 0.0 0.0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 6.0 0.0 4.2 2.2
Physcia pachyphylla Miill. Arg. 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 10.0 2.0 6.0 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Physcia undulata Moberg 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 26.0 15 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pl C Rdsdnen 4.0 42 [ 24 [ 04 ] 04 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pl d (Rdscnen) M. Westb. 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 60 [ 6.0 lirs 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pl sp. 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 20 [ 22 [ 40 [ 04 [ 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 24 24 | 24 [ 04 | 04 4.0 4.2 4.0 8.2 24 [ 20 2.0 24 | 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 10.0 10.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash 6.0 40 [ 20 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Scutaria andina (Résdnen) Sgchting, Frodén & Arup 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 20 0.0 4.0 4.0 00 [ 00 | 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
l (B. de Lesd.) Arup, Sgchting & Frodén 0.0 00 [ 00 [ 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 40 [ 06 2.0 2.0 22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 4.0 10.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
subsoluta (Nyl.) Arup, Spchting & Frodén 4.0 20 [ 0.0 [ 00 [ 00 20 0.0 0.0 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 20 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 140 [14.0 [ 140 [ 140 [ 140 [ 6.0 4.0 2.2 4.0 40 [ 60 | 40 [ 40 [ 40 0.6 6.0 4.0 4.0 6.0 120 2.2 10.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Umbilicaria sp. 6.0 40 [ 40 | 40 [ 40 4.0 4.0 2.2 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 4.0 2.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Usnea durietzii Motyka 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 24 1 22 [ 40 | 40 [ 82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 4.0 2.2 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway 0.0 00 [ 00 [ 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 0.0 [ 0.0 [ 0.0 [ 0.0 4.0 0.6 0.0 4.0 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston 0.0 00 [ 00 | 0.0 [ 00 0.6 0.0 4.0 04 04 [ 42 | 60 [ 0.0 | 42 20 6.0 0.0 2.0 0.0 22 4.2 0.2 . 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total general 50.8 | 432 (356|276 | 276 | 350 | 222 41.0 312 46.0 | 44.0 | 38.6 | 276 | 51.6 | 152 214 12.0 20.6 24.4 93.2 56.4 85.0 58.0 62.0 64.0 40.0 49.6 64.0 1064 | 68.0 122 44.2
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Anexo 11. Matriz de datos de cobertura total de liquenes para los sectores de Altarani, Alto

Coscore, Calientes, Charaque, Tala, Huacaluna y Tacahuay.

ESPECIES Altarani  Alto Coscore Calientes  Charaque Tala Huacaluna  Tacahuay

Acarospora lorentzii (Miill. Arg.) Hue 0 34 0 0 0 0
Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta 6.48 0 3.44 3.64 8.8 0 0
Buellia sp. 0 0 2.64 2.52 0 0
Calogaya saxicola (Hoffm.) Vondrak 0 6.48 8.44 0 0 0 0
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 4.24 4,04 0 4.12 4 0 0
Canoparmelia sp. 0 0 0 0 0 0 10.8
Canoparmelia sp.1 0 0 0 0 0 0 4.44
Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale 0 0 0 0 0 0 14.4
Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi 0 0 0 0 0 0 3.6
Everniopsis trulla (Ach.) Nyl. 0 2.56 0 0 0 0 0
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale 0 0 0 0 0 0 7.2
Flavopunctelia sp. 0 0 0 0 0 224 0
Lecidea sp. 0 0 0 0 4.48 0 0
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 0 0 0 0 0 0 6.44
Parmotrema sp. 0 0 0 0 0 11.2 0
Phaeophyscia sp. 0 0 0 0 0 0 2.88
Physcia albata (F. Wilson) Hale 4.2 2.56 3.36 0 0 0 0
Physcia eurupens 0 0 0 0 0 0 3.68
Physcia pachyphylla Miill. Arg. 0 0 0 10.8 0 0
Physcia undulata Moberg 0 0 0 0 19.2 0
Placomaronea candelarioides Rdscinen 2.96 0 0 0 0 0 0
Placomaronea mendozae (Résdnen) M. Westb. 0 5.24 0 0 0 0
Placomaronea sp. 0 2.12 0 0 0 0
Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale 3.4 6.08 1.88 0 12 0 0
Psiloparmelia subcrustosa Elix & T.H. Nash 2.8 0 0 0 0 0 0
Scutaria andina (Résdnen) Sgchting, Frodén & Arup 0 3.2 0 0 0 0 0
Squamulea squamosa (B. de Lesd.) Arup, Sdchting & Fridén 0 0 2.16 0 7.6 0 0
Squamulea subsoluta (Nyl.) Arup, S@chting & Frédén 2.12 0.4 0 0 2.8 0 0
Umbilicaria polyphylla (L.) Baumg 6.92 5.24 4.4 4.12 6.04 0 0
Umbilicaria sp. 4.4 2.44 0 0 4.92 0 0
Usnea durietzii Motyka 0 0 4.16 0 3.64 0 0
Xanthoparmelia flavescentireagens (Gyelnik) D. Galloway 0 0 0 2.2 0 0 0
Xanthoparmelia farinosa (Vain.) T.H. Nash, Elix & Johnston 0 1.84 2.96 2 3.32 0 0
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Anexo 12. Matriz de datos de elementos traza (mg/kg) analizados en los liqguenes recolectados en los sectores de Altarani, Alto Coscore, Calientes,

Charaque, Tala, Huacaluna y Tacahuay.

elevacion
Coscore ALC1 2721 Candelariales Candelariaceae Candelaria Candelaria concolor 9.78 4.04  8061.00 0.00 8.21 0.54 156.00 0.00 4.52 13.50 0.91 I I 0.00 0.00 56.40
Coscore ALC2 3445 Teloschistales Teloschistaceae Calogaya Calogaya saxicola 13.04 6.48 6102.50 0.00 9.34 0.35 235.40 0.00 3.13 14.52 0.73 . . 0.00 0.00 69.35
Coscore ALC3 3445 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria sp. 7.61 2.44 2090.50 0.00 4.41 0.28 112.15 0.00 2.39 6.52 0.55 . X 0.00 0.00 44.70
Coscore ALC4 3468 Caliciales Physiaceae Physcia Physcia albata 10.87 2.56 2310.33 0.00 5.29 0.29 124.77 0.00 213 7.81 0.53 . . 0.00 0.00 51.70
Coscore ALCS 3592 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umibilicaria polyphylla 13.04 5.24 2068.00 0.00 3.28 0.26 82.60 0.00 0.93 4.19 0.00 I I 0.00 0.00 47.50
Tala TA1 3576 Lecideales Lecideaceae Lecidea Lecidea sp. 9.92 4.48 2339.00 0.00 5.02 0.34 198.00 0.00 1.20 10.60 1.00 . 0.00 0.00 50.90
Tala TA2 3570 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria polyphylla 7.63 6.04 3213.00 0.00 4.84 0.31 230.00 0.00 1.48 13.85 0.82 l i 0.00 0.00 73.80
Tala TA3 3251 Caliciales Physiaceae Physcia Physcia pachyphylla 9.92 10.80 1722.50 0.00 3.61 0.37 96.17 0.00 0.95 8.35 0.00 . . 0.00 0.00 49.83
Tala TA4 3576 Ac: P eae pora Acarospora xanthophana 9.16 8.80 3792.67 0.00 5.63 0.31 88.53 0.00 2.14 8.95 0.44 L b 0.00 0.00 46.59
Tala TAS 3570 Parmelioideae Parmeliaceae Psiloparmelia Psiloparmelia distincta 9.16 12.00  7092.00 0.00 9.50 0.39 234.67 0.00 3.63 16.97 0.86 . . 0.00 0.00 60.60
Altarani ALl 3733 Candelariales Candelariaceae P Plac ioic 10.68 2.96 4606.00 0.00 5.38 0.56 232.00 0.00 2.40 14.80 1.02 i i 0.00 0.00 55.30
Altarani AL2 3725 Acarosporales Acarosporaceae Acarospora Acarospora xanthophana 13.59 6.48 4605.00 0.00 7.24 0.32 216.50 0.15 2.03 13.43 0.61 . . 0.00 0.00 49.10
Altarani AL3 3748 Candelariales Candelariaceae Candelaria Candelaria concolor 11.65 4.24 4147.50 0.00 9.23 0.53 189.35 0.19 1.73 13.70 0.89 l l 0.00 0.00 76.90
Altarani AL4 3744 Caliciales Physiaceae Physcia Physcia albata 14.56 4.20 1393.00 0.00 3.48 0.27 145.00 0.00 0.62 6.93 0.00 . . 0.00 0.00 83.60
Altarani ALS 3741 Parmelioideae Parmeliaceae Psiloparmelia Psiloparmelia distincta 12.62 3.40 1960.00 0.00 3.94 0.38 142.00 0.00 1.02 7.10 0.42 . . 0.00 0.00 36.50
Calientes CA1 2868 Acarosporales Acarosporaceae Acarospora Acarospora lorentzii 9.52 3.40 1095.00 0.00 772 0.00 27.00 0.00 3.56 1.65 0.51 . . 0.00 0.00 20.30
Calientes CA2 2871 Parmeliois Parmeli i ia farinosa 8.73 2.96 2295.00 0.00 4.03 0.22 73.00 0.00 131 5.34 0.54 i i 0.00 0.00 38.00
Calientes CA3 2869 Candelariales Candelariaceae Placomaronea  Placomaronea mendozae 11.11 5.24  5686.00 0.00 9.27 0.57 131.00 0.00 3.19 14.60 1.09 . . 0.00 0.00 52.70
Calientes CA4 2860 Teloschistales Teloschistaceae Calogaya Calogaya saxicola 9.52 8.44 5888.50 0.00 11.44 0.39 133.90 0.00 3.23 12.33 0.88 I I 0.00 0.00 73.60
Calientes CAS 2875 Teloschistales Teloschistaceae Squamulea Squamulea squamosa 7.14 2.16 5337.00 0.00 9.10 0.51 125.00 0.00 2.94 12.30 0.69 X . 0.00 0.00 51.10
Calientes CA3 2663 Candelariales Candelariaceae Placomaronea Placomaronea sp. 6.35 2.12 3801.00 0.00 6.93 0.40 120.00 0.00 1.94 9.93 0.29 . . 0.00 0.00 51.50
Tala TAl 3314 Teloschistales Teloschistaceae Squamulea Squamulea subsoluta 5.34 2.80 8142.00 0.00 9.88 0.40 242.00 0.00 3.99 16.40 1.08 . . 0.00 0.00 69.10
Tala TA2 3319 Te I T i 9.92 7.60 3471.00 0.00 8.17 0.68 145.00 0.00 2.24 7.16 0.29 L L 0.00 0.00 73.60
Coscore ALC1 3267 Teloschistales Teloschistaceae Scutaria Scutaria andina 8.70 3.20 4100.00 0.00 7.34 0.32 137.00 0.00 1.82 8.60 0.49 . . 0.00 0.00 118.00
Tala TA2 3585 Parmelioi Parmeli I ia farinosa 6.87 3.32 6495.00 0.00 12.10 0.23 181.00 0.00 3.11 16.30 0.70 i i 0.00 0.00 74.10
Tala TA1 3472 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria sp. 9.92 4.92 1788.00 0.00 4.22 0.21 106.62 0.00 0.97 5.50 0.36 . . 0.00 0.00 57.20
Tala TAS 3244 Candelariales Candelariaceae Candelaria Candelaria concolor 7.63 4.00 3883.00 0.00 9.58 0.28 143.43 0.25 1.91 9.13 0.51 Y l 0.00 0.00 97.40
Tala TA3 3239 Caliciales Caliciaceae Buellia Buellia sp. 6.87 2.52 5149.00 0.00 6.37 0.46 191.00 0.25 291 11.05 0.33 . . 0.00 0.00 80.55
Tala TA2 3248 Lecanorales  Parmeliaceae Usnea Usnea durietzii 7.63 3.64 1072.00 0.00 2.08 0.24 42.22 0.00 0.65 4.04 0.00 1 . 0.00 0.00 32.63
Coscore ALC1 3420 Parmelioideae Parmeliaceae Psiloparmelia Psiloparmelia distincta 14.13 6.08 1923.00 0.00 3.52 0.31 68.07 0.00 1.05 5.31 0.00 . . 0.00 0.00 41.38
Coscore ALC3 3360 Parmeliois Parmeli i ia farinosa 10.87 1.84 4206.00 0.00 8.71 0.34 136.40 0.48 1.91 9.29 0.47 i k 0.00 0.00 94.60
Coscore ALC4 3416 Le Parmeli Everniopsi: iopsis trulla 10.87 2.56 2332.00 0.00 5.36 0.47 68.20 0.25 1.26 7.10 0.00 . . 0.00 0.00 41.80
Coscore ALC5 3405 T i Te i 1.09 0.40 4332.00 0.00 7.27 0.39 139.30 0.00 2.25 9.91 0.00 I I 0.00 0.00 52.90
Altarani AL1 3756 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria sp. 10.68 4.40 2536.00 0.00 5.65 0.23 284.20 0.00 1.01 16.83 0.64 . . 0.00 0.00 80.50
Altarani ALl 3752 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria polyphylla 11.65 6.92 1873.50 0.00 4.29 0.29 258.40 0.00 0.87 12.38 0.75 i X 0.00 0.00 71.05
Altarani AL2 3755 Parmelioideae Parmeliaceae Psiloparmelia Psiloparmelia subcrustosa 6.80 2.80 2761.00 0.00 5.21 0.44 272.50 0.00 1.26 13.30 0.41 . . 0.00 0.00 55.90
Altarani AL3 3748 Te I T i b. 7.77 2.12 6194.00 0.00 12.12 0.27 296.10 0.26 2.75 22.30 0.38 b E 0.00 0.00 57.50
Calientes CA1 2956 Lecanorales Parmeliaceae Usnea Usnea durietzii 9.52 4.16 2417.00 0.00 3.75 0.00 47.90 0.00 1.79 3.40 0.00 . . 0.00 0.00 36.20
Calientes CA2 2975 Caliciales Physiaceae Physcia Physcia albata 9.52 3.36 4412.00 0.00 6.64 0.40 77.20 0.00 2.07 7.18 0.39 i i 0.00 0.00 55.50
Calientes CA3 3011 Parmelioideae Parmeliaceae Psiloparmelia Psiloparmelia distincta 8.73 1.88 4403.00 0.00 6.58 0.52 89.70 0.30 2.14 7.65 0.35 . . 0.00 0.00 61.80
Calientes CA1 3022 Acarosporales Acarosporaceae Acarospora Acarospora xanthophana il il 3.44 4757.00 0.00 11.67 0.29 81.50 0.26 2.41 8.89 0.28 I l 0.00 1.16 54.90
Calientes CA5 2939 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria polyphylla 8.73 4.40 2451.00 0.00 5.30 0.29 355.20 0.00 1.15 15.19 0.60 . . 0.00 0.00 91.20
Charaque CHA1 3618 Acarosporales Acarosporaceae Acarospora Acarospora xanthophana 15.87 3.64 6967.00 0.00 6.85 0.36 96.40 0.00 4.13 14.02 0.67 . . 0.00 0.00 40.00
Charaque CHA2 3752 Candelariales Candelariaceae Candelaria Candelaria concolor 20.63 4.12 6390.00 0.00 10.29 0.27 188.60 0.00 2.83 11.95 0.47 . . 0.00 0.00 78.70
Charaque CHA3 3622 Par ioi Par I i ia farinosa 7.94 2.00 4344.00 0.00 5.64 0.39 191.80 0.00 2.09 12.02 0.60 k i 0.00 0.00 44.30
Charaque CHA4 3632 Umbilicariales Umbilicariaceae Umbilicaria Umbilicaria polyphylla 20.63 4.12 1729.00 0.00 4.58 0.35 202.70 0.00 0.96 9.38 0.55 . . 0.00 0.00 75.00
Charaque CHAS 3622 Caliciales Caliciaceae Buellia Buellia sp. 19.05 2.64 2355.00 0.00 5.12 0.40 221.30 0.00 1.08 11.24 0.57 I )i 0.00 0.00 72.30
Tacahuay LT1 755 Lecanorales Parmeliaceae Canoparmelia  Canoparmelia sp.1 10.39 4.44 5124.71 0.45 5.96 0.42 56.67 0.15 3.05 14.41 1.06 . . 0.02 0.18 39.80
Tacahuay LT2 683 Lecanorales Parmeliaceae Canoparmelia  Canoparmelia texana 12.99 14.40 5124.71 0.45 5.96 0.42 56.67 0.15 3.05 14.41 1.06 . . 0.02 0.18 39.80
Tacahuay LT3 709 Caliciales Parmeliaceae Physcia Physcia eurumpens 14.29 3.68 8704.90 0.89 9.83 0.48 113.51 0.19 4.36 34.25 2.25 X . 0.06 0.30 76.94
Tacahuay LT4 708 Lecanorales Parmeliaceae Canoparmelia  Canoparmelia sp. 11.69 10.80 5124.71 0.45 5.96 0.42 56.67 0.15 3.05 14.41 1.06 .. . 0.02 0.18 39.80
Tacahuay LTS 711 Le Parmeli i Fi ia flaventior 15.58 7.20 5124.71 0.45 5.96 0.42 56.67 0.15 3.05 14.41 1.06 3 . 0.02 0.18 39.80
Tacahuay LT1 709 Caliciales Pi i P i ia sp. 11.69 2.88 9287.81 0.45 7.52 0.37 62.36 0.10 3.48 11.18 0.95 - i 0.10 0.26 39.33
Tacahuay LT3 763 Lecanorales Parmeliaceae Parmotrema Parmotrema reticulatum 14.29 6.44 5124.71 0.45 5.96 0.42 56.67 0.15 3.05 14.41 1.06 . X 0.02 0.18 39.80
Tacahuay 5] 685 Caliciales Physciaceae Dirinaria Dirinaria applanata 9.09 12.86  5124.71 0.45 5.96 0.42 56.67 0.15 3.05 14.41 1.06 b I 0.02 0.18 39.80
Huacaluna LH1 1062 Caliciales Physciaceae Physcia Physcia undulata 38.89 19.20  4123.54 0.43 7.98 1.06 64.57 0.14 2.94 9.70 1.52 3 . 0.03 0.16 58.29
Huacaluna LH2 1056 L Parmeli i Fi ia sp. 33.33 22.40  3328.46 0.35 558 0.82 42.21 0.15 2.08 7.12 1.03 . 0.01 0.12 50.89
Huacaluna LH3 975 Lecanorales Parmeliaceae Parmotrema Parmotrema sp. 27.78 11.20 2941.92 0.31 4.77 0.42 46.83 0.16 2.18 7.49 1.08 . 0.02 0.12 34.14
Charaque CHAS 3618 Par ioi Par i i i i 15.87 2.20 3022.00 0.00 3.92 0.35 166.30 0.00 1.28 8.42 0.27 i 0.00 0.00 52.70
Huacaluna LH4 1056 L Parmeli i Fi ia sp. 33.33 22.40  3328.46 0.35 5.53 0.82 42.21 0.15 2.08 7.12 1.03 . 0.01 0.12 50.89
Huacaluna LH5 975 L Parmeli P sp. 27.78 11.20  2941.92 0.31 4.77 0.42 46.83 0.16 2.18 7.49 1.08 ) 0.02 0.12 34.14




especie

Candelaria concolor
Calogaya saxicola
Umbilicaria sp.

Physcia albata
Umbilicaria polyphylla
Lecidea sp.

Umbilicaria polyphylla
Physcia pachyphylla
Acarospora xanthophana
Psiloparmelia distincta
Placomaronea candelarioides
Umbilicaria polyphylla
Acarospora xanthophana
Candelaria concolor
Physcia albata
Psiloparmelia distincta
Acarospora lorentzii
Xanthoparmelia farinosa
Placomaronea mendozae
Calogaya saxicola
Squamulea squamosa
Placomaronea sp.
Umbilicaria polyphylla
Acarospora xanthophana
Psiloparmelia distincta
Squamulea subsoluta
Psiloparmelia distincta
Squamulea squamosa
Scutaria andina
Xanthoparmelia farinosa
Umbilicaria sp.

Physcia pachyphylla
Candelaria concolor
Acarospora xanthophana
Buellia sp.

Usnea durietzii

Calogaya saxicola
Psiloparmelia distincta
Xanthoparmelia farinosa
Umbilicaria sp.
Everniopsis trulla
Squamulea subsoluta
Candelaria concolor
Umbilicaria sp.
Acarospora xanthophana
Umbilicaria polyphylla

821
6.54
4.47
7.06
3.28
5.02
4.8
4.56
148
9.12
5.38
3.79
6.66
6.64
3.48
3.94
179
4.03
9.27
9.97
9.10
6.93
5.25
7.62
8.07
9.88
11.30
8.17
1.34
12.10
42
2.65
9.58
7.78
6.37
2.08
12.14
3.52
8.71
4.34
5.36
7.21
11.82
5.65
7.82
479

~ CFAs

9.66
7.69
5.26
831
3.86
5.91
5.20
5.36
174
10.73
6.33
4.46
7.84
7.81
4.09
4.64
211
4.74
1091
1173
10.71
8.15
6.18
8.96
9.49
11.62
13.29
9.61
8.64
14.24
4.96
3.12
11.27
9.15
7.49
2.45
14.28
414
10.25
5.11
6.31
8.55
1391
6.65
9.20
5.64

 REAs

96.59
76.94
52.59
83.06
38.59
59.06
52.00
53.65
1741
107.29
63.29
44.59
7835
78.12
40.94
46.35
21.06
47.41
109.06
117.29
107.06
81.53
61.76
89.65
94.94
116.24
132.94
96.12
86.35
142.35
49.65
3118
112.71
91.53
74.94
24.47
142.82
4.4
102.47
51.06
63.06
85.53
139.06
66.47
92.00
56.35

0.54
0.34
0.27
0.32
0.26
0.34
0.32
0.39
0.00
0.39
0.56
0.32
0.25
0.83
0.27
0.38
0.00
0.22
0.57
0.49
0.51
0.40
0.31
0.67
0.39
0.40
0.39
0.68
0.32
0.23
0.21
0.35
0.28
0.26
0.46
0.24
0.35
0.31
0.34
0.29
0.47
0.39
0.22
0.23
0.38
0.26

[T crcd

0.96
0.61
0.48
0.57
0.46
0.60
0.57
0.69
0.00
0.70
1.00
0.57
0.45
148
0.48
0.68
0.00
0.39
1.02
0.88
0.91
0.71
0.55
1.20
0.70
0.71
0.70
121
0.57
0.41
0.37
0.62
0.49
0.47
0.82
0.42
0.63
0.54
0.61
0.52
0.84
0.70
0.40
0.41
0.68
0.46

- RECd

28.93
18.21
14.46
17.14
13.82
17.95
16.98
20.63
0.00
20.89
30.00
17.14
13.39
44.46
14.46
2036
0.00
11.79
30.54
26.25
21.32
21.43
16.61
35.89
20.89
2143
20.89
36.43
17.14
1232
11.14
18.64
14.79
13.98
2454
12.70
18.96
16.34
18.43
15.64
2534
2111
11.89
12.16
2041
13.93

156.00
221.00
69.30

150.00
82.60

198.00
293.00
132.00
30.30

132.00
232.00
253.00
280.00
160.00
145.00
142.00
27.00

73.00

131.00
141.00
125.00
120.00
167.00
132.00
350.00
242.00
222.00
145.00
137.00
181.00
106.62
60.33

143.43
103.29
191.00
2.2

249.80
68.07

136.40
155.00
68.20

139.30
218.70
284.20
153.00
263.80

CFCu -
22.19
3144
9.86
2134
11.75
28.17
41.68
18.78
431
18.78
33.00
35.99
39.83
22.76
20.63
20.20
3.84
10.38
18.63
20.06
17.78
17.07
23.76
18.78
49.79
3442
3158
20.63
19.49
25.75
15.17
8.58
20.40
14.69
21.17
6.01
35.53
9.68
19.40
22.05
9.70
19.82
3111
40.43
21.76
37.52

RECu |~ [S - crer

110.95
157.18
49.29
106.69
58.75
140.83
208.39
93.88
21.55
93.88
165.01
179.94
199.15
113.80
103.13
101.00
19.20
51.92
93.17
100.28
88.90
85.35
118.78
93.88
248.93
172.12
157.89
103.13
97.44
128.73
75.83
4.91
102.01
73.46
135.85
30.03
177.67
48.41
97.01
110.24
48.51
99.08
155.55
202.13
108.82
187.62

3.61
2.10
142
145
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.45
2.20
0.00
2.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.65
2.79
2.53
1.91
1.97
2.82
3.76
3.77
4.43
1.66
1.63
3.24
0.00
0.00
1.97
2.48
2.07
0.00
3.53
0.00
2.16
0.00
116
2.00
2.34
0.00
138
0.00

0.88
0.51
0.34
0.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.59
0.53
0.00
0.53
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.64
0.68
0.61
0.46
0.48
0.68
091
0.92
1.08
0.40
0.40
0.79
0.00
0.00
0.48
0.60
0.50
0.00
0.86
0.00
0.52
0.00
0.28
0.49
0.57
0.00
0.33
0.00
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~ RECr
175
1.02
0.69
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
119
1.07
0.00
1.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
129
135
123
0.93
0.96
137
1.83
1.83
215
0.81
0.79
157
0.00
0.00
0.96
1.20
1.00
0.00
171
0.00
1.05
0.00
0.56
0.97
114
0.00
0.67
0.00

TR
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.48
0.00
0.25
0.00
0.38
0.00
0.30
0.00

CFHg -~
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.52
0.00
0.51
0.00
0.00
0.00
1.01
0.00
0.53
0.00
0.79
0.00
0.63
0.00

Reng |- [N - crni

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.83
0.00
20.42
0.00
0.00
0.00
40.33
0.00
2117
0.00
3167
0.00
25.00
0.00

4.52
2.18
178
162
0.93
1.20
0.96
115
0.65
2.98
2.40
0.83
2.58
1.16
0.62
1.02
3.56
131
3.19
3.40
2.94
1.94
2.00
3.17
3.3
3.99
4.68
224
182
3.1
0.97
0.75
191
2.60
291
0.65
4.07
1.05
191
3.00
1.26
2.25
230
1.01
1.48
0.90

1.83
0.88
0.72
0.66
0.38
0.49
0.39
0.47
0.26
121
0.97
0.34
1.04
0.47
0.25
0.41
1.44
0.53
1.29
138
119
0.79
0.81
1.28
131
1.62
1.89
0.91
0.74
1.26
0.39
0.30
0.77
1.05
118
0.26
1.65
0.43
0.77
121
0.51
0.91
0.93
0.41
0.60
0.36

~ RENi
9.15
4.41
3.60
3.28
1.89
2.43
1.95
2.33
132
6.03
4.86
1.68
5.22
2.35
1.26
2.06
721
2.65
6.46
6.88
5.95
3.93
4.05
6.42
6.54
8.08
9.47
4.53
3.68
6.30
1.96
152
3.87
5.26
5.89
132
8.24
213
3.87
6.07
2.55
4.55
4.66
2.04
3.00
1.82

T
13.50
12.40
5.77
10.40
419
10.60
16.20
11.20
1.62
14.20
14.80
13.70
15.00
12.00
6.93
7.10
1.65
5.34
14.60
14.00
12.30
9.93
11.50
13.40
17.30
16.40
19.40
7.16
8.60
16.30
5.50
5.50
9.13
11.84
11.05
4.04
16.64
531
9.29
7.26
7.10
9.91
15.39
16.83
11.85
11.06

CFPh -
0.33
0.30
0.14
0.25
0.10
0.26
0.40
0.27
0.04
0.35
0.36
0.33
0.37
0.29
0.17
0.17
0.04
0.13
0.36
0.34
0.30
0.24
0.28
0.33
0.42
0.40
0.47
0.18
0.21
0.40
0.13
0.13
0.22
0.29
0.27
0.10
0.41
0.13
0.23
0.18
0.17
0.24
0.38
0.41
0.29
0.27

REPb |- XY - | CFzn

1.65
1.52
0.71
127
0.51
130
1.98
137
0.20
174
181
1.67
1.83
147
0.85
0.87
0.20
0.65
178
171
1.50
121
141
1.64
211
2.00
237
0.88
1.05
1.99
0.67
0.67
112
145
135
0.49
2.03
0.65
114
0.89
0.87
121
1.88
2.06
1.45
135

56.40
59.50
4130
65.70
47.50
50.90
97.20
56.60
28.20
53.60
55.30
73.00
46.30
92.60
83.60
36.50
20.30
38.00
52.70
55.60
51.10
51.50
50.40
62.20
61.90
69.10
66.30
73.60
118.00
74.10
57.20
43.06
97.40
49.37
80.55
32.63
79.19
4138
94.60
48.10
41.80
52.90
61.20
80.50
51.90
69.10

0.56
0.59
0.41
0.65
0.47
0.51
0.97
0.56
0.28
0.53
0.55
0.73
0.46
0.92
0.83
0.36
0.20
0.38
0.52
0.55
0.51
0.51
0.50
0.62
0.62
0.69
0.66
0.73
117
0.74
0.57
0.43
0.97
0.49
0.80
0.32
0.79
0.41
0.94
0.48
0.42
0.53
0.61
0.80
0.52
0.69

* REZn
0.56
0.59
0.41
0.65
0.47
0.51
0.97
0.56
0.28
0.53
0.55
0.73
0.46
0.92
0.83
0.36
0.20
0.38
0.52
0.55
0.51
0.51
0.50
0.62
0.62
0.69
0.66
0.73
117
0.74
0.57
0.43
0.97
0.49
0.80
0.32
0.79
0.41
0.94
0.48
0.42
0.53
0.61
0.80
0.52
0.69



Anexo 13. Panel de fotografico de liquenes identificados

Liquenes identificados, (1) Candelaria concolor (Dicks.) Arnold, (2) Candelaria pacifica Westb., (3)
Candelariella cf. reflexa, (4) Canoparmelia cf. raunkiaeri (Vain.) Elix & Hale, (5) Canoparmelia sp., (6)
Canoparmelia sp.1, (7) Canoparmelia texana (Tuck.) Elix & Hale, (8) Chrysothrix candelaris (L.) J.R.
Laundon, (9) Dirinaria cf. applanata (Fée) D.D. Awasthi, (10) Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi, (11)
Flavoparmelia caperata (L.) Hale, (12) Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale, (13) Flavopunctelia sp., (14)
Fulgogasparrea brouardii (B. de Lesd.) S.Y. Kondr., (15) Graphis sp.
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Liquenes identificados 3, (1) Hyperphyscia adglutinata (Florke)
Mayrhofer & Poelt, (2) Lecanora sp., (3) Lepraria sp., (4)
Leucodermia leucomelos (L.) Kalb, (5) Parmotrema reticulatum
(Taylor) M. Choisy, (6) Parmotrema sp., (7) Phaeographis
dendpritica (Ach.) Miill. Arg., (8) Phaeophyscia sp., (9) Physcia cf-
erumpens Moberg, (10) Physcia erumpens Moberg, (11) Physcia
undulata Moberg; (12) Rinodina sp.2, (13) Usnea cf. dasaea Stirt.
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Anexo 14. Cédigos en Rstudio empleados para el andlisis de biodiversidad

Abundancia por estaciones
1. Supuesto de homocedasticidad

#datos para comprar la riqueza y abundancia de las estaciones

library(readxl)

kr <- read excel("D:/1. ZECA PC/10. UCSM 2021/5. TESIS 2023 UCSM/3.

Datos 2023/4. kruskall/kruskall.xlsx")
View (kr)

str (kr)

kr<-data.frame (kr)

kr$Estacion<-as.factor (kr$SEstacion)

## kruskall Riqueza ##

# homogenidad de las varianzas mediante el test de Levene

install.packages ("car")
library( car )

lvt <- leveneTest (data = kr, Riqueza~ Estacion)
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center =
Df F wvalue Pr (>F)
group 6 0.6269 0.7074
28

Como el p-valor=0.6269 es mayor que 0.05
aceptamos la hipdbétesis de homocedasticidad.

# homogenidad de las varianzas mediante Test de Fligner-Killeen

fligner.test (kr$Abundancia, krS$Estacion)
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: kr$Riqueza and kr$Estacioén

Fligner-Killeen:med chi-squared = 4.7593, df = 6, p-

Como p-value = 0.575 > 0.05 aceptamos la
homocedasticidad.

# Prueba normalidad
shapiro.test (x = krSRiqueza)
Shapiro-Wilk normality test
data: krSRiqueza

W = 0.91928, p-value = 0.0136

#Analisis de kruskal
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## kruskall Abundancia ##

# homogenidad de las varianzas mediante el test de Levene

install.packages ("car")
library( car )

lvt <- leveneTest (data = kr, Abundancia~ Estacion)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F wvalue Pr (>F)
group 6 1.8032 0.1347
28
Como el p-valor=0.1347 es mayor que 0.05
aceptamos la hipdbdtesis de homocedasticidad.

# homogenidad de las varianzas mediante Test de Fligner-Killeen
fligner.test (kr$Abundancia, krS$Estacion)

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
data: krS$Abundancia and krS$Estacion

Fligner-Killeen:med chi-squared = 7.9189, df = 6, p-value = 0.2441

Como p-value = 2441> 0.05 aceptamos la hipdétesis de homocedasticidad.

# Prueba normalidad
shapiro.test (x = kr$Abundancia)

Shapiro-Wilk normality test
data: kr$Abundancia
W = 0.94178, p-value = 0.00634

#Analisis de kruskal

install.packages ("ggstatsplot")
library(ggstatsplot)

228



Indice de biodiversidad de Shannon (H’)

> ib<-sit_div%>%

+ select(estacion,Riqueza:3J)

> str(ib)

tibble [35 x 11] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)

$ estacion: chr [1:35] "Altarani" "Altarani" "Altarani" "Altarani”
$ Riqueza : num [1:35] 9987 796988 ...

$ H : num [1:35] 2.05 2.02 1.8 1.35 1.35 ...

$D : num [1:35] ©.851 ©.835 0.783 0.666 0.666 ...
$ Hb2 : num [1:35] 2.96 2.91 2.6 1.95 1.95 ...

$ N1 : num [1:35] 7.79 7.5 6.06 3.87 3.87 ...

$ N1b2 : num [1:35] 7.79 7.5 6.06 3.87 3.87 ...

$ N2 : num [1:35] 6.73 6.05 4.61 3 3 ...

$ E10 : num [1:35] ©.866 ©.833 0.758 ©.552 0.552 ...
$ E20 : num [1:35] ©.748 0.673 0.576 0.428 0.428 ...
$3J : num [1:35] ©.934 0.917 0.866 0.695 0.695 ...
> ib$estacion<-as.factor(ib$estacion)

> str(ib)

tibble [35 x 11] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)
$ estacion: Factor w/ 7 levels "Altarani","Alto Coscore",..: 111112222

2 ...

$ Riqueza : num [1:35] 9987 796988 ...

$ H : num [1:35] 2.05 2.02 1.8 1.35 1.35 ...

$ D : num [1:35] ©.851 0.835 0.783 0.666 0.666 ...
$ Hb2 : num [1:35] 2.96 2.91 2.6 1.95 1.95 ..

$ N1 : num [1:35] 7.79 7.5 6.06 3.87 3.87 ...

$ N1b2 : num [1:35] 7.79 7.5 6.06 3.87 3.87 ...

$ N2 : num [1:35] 6.73 6.05 4.61 3 3 ...

$ E10 : num [1:35] ©.866 ©.833 0.758 ©0.552 ©.552 ...
$ E20 : num [1:35] ©.748 0.673 0.576 0.428 0.428 ...
$3J : num [1:35] ©.934 0.917 0.866 0.695 0.695 ...
> ib <- leveneTest(data = ib, H~ estacion)
> ib

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 6 1.1358 0.3678
28

> fligner.test(ib$H, ib$estacion)

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: 1ib$H and ib$estacion
Fligner-Killeen:med chi-squared = 3.9112, df = 6, p-value = 0.6887

> shapiro.test(x = ib$H)
Shapiro-Wilk normality test

data: ib$H
W = 0.93234, p-value = 0.03284
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Indice de biodiversidad de Simpson (D)

> ib<-sit_divi>%
+ select(estacion,Riqueza:J)
> str(ib)
tibble [35 x 11] (S3: tbl_df/tbl/data.frame)
$ estacion: chr [1:35] "Altarani" "Altarani" "Altarani" "Altarani

Riqueza : num [1:35]

$ 9987796988 ...

$ H : num [1:35] 2.05 2.02 1.8 1.35 1.35 ...

$D : num [1:35] ©.851 0.835 0.783 0.666 0.666 ...
$ Hb2 : num [1:35] 2.96 2.91 2.6 1.95 1.95 ...

$ N1 : num [1:35] 7.79 7.5 6.06 3.87 3.87 ...

$ N1b2 : num [1:35] 7.79 7.5 6.06 3.87 3.87 ...

$ N2 : num [1:35] 6.73 6.05 4.61 3 3 ...

$ E10 : num [1:35] ©.866 ©.833 0.758 0.552 ©.552 ...
$ E20 : num [1:35] ©.748 0.673 0.576 0.428 0.428 ...
$ 3 : num [1:35] ©.934 0.917 0.866 0.695 0.695 ...

> ib%$estacion<-as.factor(ib$estacion)

> ib <- leveneTest(data = ib, D~ estacion)

> ib

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 6 1.3743 0.2593
28

> fligner.test(ib$D, ib$estacion)

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: 1ib$D and ib$estacion
Fligner-Killeen:med chi-squared = 6.2472, df = 6, p-value = 0.3961

> shapiro.test(x = ib$D)
Shapiro-Wilk normality test

data: ib$D
W = 0.86511, p-value = 0.0005179
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Script Riqueza, Abundancia, biodiversidad

fdatos
devtools::install github ("JohnCoene/charter")

#para estadistica descriptiva
pacman: :p_ load(

rio, # Importacidén de ficheros

here, # localizador de ficheros

skimr, # obtener una visidén general de los datos
tidyverse, # gestidén de datos + graficos ggplot2

gtsummary, # resumen estadistico y tests

rstatix, # resumen estadistico y pruebas estadisticas
janitor, # afladir totales y porcentajes a las tablas
scales, # convertir facilmente proporciones en porcentajes
flextable # convertir tablas en im&genes bonitas

)
#paquetes para trabajar con ggplot?2

pacman: :p_ load ("ggplot2", "tibble", y "R e Yy "forcats", "purrr",
"prismatic", "corrr",

"cowplot", "ggforce", "ggrepel", "ggridges", L' gasgieil™, "ggtext",
"ggthemes",

"grid", "gridExtra", "patchwork", "rcartocolor"™, "scico", "showtext",

"shiny", "plotly", "highcharter", "echarts4r")

pacman: :p_load(readr, ggpubr,tidyverse, colorspace, corrr, cowplot,
ggdark, ggforce, ggrepel, ggridges, ggsci,
ggtext, ggthemes, grid, gridExtra, patchwork,
rcartocolor, scico, showtext, shiny,
plotly, echartsdr, viridis, 1lsr)

library (tidyverse)

library(ggthemr) # Temas

library(scales) # Para incluir porcentajes en un eje
library (treemapify) # para el grafico de rectangulos
install.packages ("ggthemr")

# Definit tema

ggthemr ("flat")

#2. Definiendo el directorio de trabajo

#Con el siguiente comando se puede saber en que directorio est ahora
getwd ()

#Para colocar a otro directorio

setwd ("D:/1. ZECA PC/10. UCSM 2021/5. TESIS 2023 UCSM/3. Datos 2023/1.
datos biodiversidad")

##f#tdatosH###t
#3. Cargando datos completo datos2 cobertura frecuencia

library (readxl)

datos2 <- read excel("indice datos2.xlsx")
View (datos?2)

str (datos?)
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#3.1.Convertiendo los datos en factores

datos2$provincia<-as.factor (datos2$provincia)
datos2$distrito <-as.factor (datos2$distrito)
datos2S$estacion<-as.factor (datos2$Sestacion)
datos2$orden<-as.factor (datos2$Sorden)
datos2S$familia<-as.factor (datos2$familia)
datos2$genero<-as.factor (datos2$genero)
datos2$especie<-as.factor (datos2$especie)
datos2$biotipo<-as.factor (datos2$biotipo)
datos2$habitat<-as.factor (datos2Shabitat)
datos2$clima s<-as.factor(datos2Sclima_s)
datos2S$suelo<-as.factor (datos2$suelo)
datos2S$clima2<-as.factor (datos2Sclima?)
datos2$Scobertura v<-as.factor (datos2$cobertura v)
datos2$subunidad cv<-as.factor (datos2$subunidad cv)
datos2$fisiografia<-as.factor (datos2$fisiografia)
datos2$ecosistemas<-as.factor (datos2$Secosistemas)
str (datos?2)

#4.datos indice de biodiversidad

library(readxl)

indice dato <- read excel("indice dato.xlsx")
View (indice_ dato)

str(indice_dato)

#4.1 Convirtiendo datos de indice en factores
indice datoS$estacion<-as.factor (indice datoSestacion)
indice dato$cuadrante<-as.factor (indice dato$cuadrante)

####graficandof###
library(ggplot2)
library(tidyverse)

###Riqueza de especies
library (FSA)

library (dplyr)
library(picante)
library (spacodiR)
library (reshape?2)
library (cowplot)
library(vegan)
library(ggplot2)
library(data.table)

pacman: :p_ load(spacodiR)

pkgname <- "spacodiR"

source (file.path (R.home ("share"), "R", "examples-header.R"))
options (warn = 1)

##Para instalar el spacodiR se va al siguiente link
install.packages ("installr")
library(installr)
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install.packages.zip("https://cran.r-
project.org/src/contrib/Archive/spacodiR/spacodiR 0.11.04012011.tar.gz")
library('spacodiR")

install.packages ("Rcpp")
#4###frecuencias porcentajesH#####444

library (readxl)

fr <- read excel("D:/1. ZECA PC/10. UCSM 2021/5. TESIS 2023 UCSM/3.
Datos 2023/3. frecuencias/matriz fr.xlsx")

View (fr)

str (fr)
fr$clase<-as.factor( frS$Sclase)
fr$Sorden<-as.factor( frS$Sorden)
fr$familia<-as.factor( fr$familia)
fr$Sgenero <-as.factor( fr$Sgenero )
fr$Sespecie <-as.factor( fr$especie)
fr$estacion<-as.factor (frSestacion)
fr$biotipo <-as.factor (frSbiotipo )
fr$Shabitat<-as.factor (frShabitat)
fr$clima s<-as.factor (frSclima_s)
fr$suelo <-as.factor (frSsuelo )
fr$Sclima2<-as.factor (frSclima?)
frScobertura v <-as.factor (fr$cobertura v )
fr$fisiografia<-as.factor (fr$fisiografia)
frSecosistemas <-as.factor (frSecosistemas )
fr$subunidad cv <-as.factor (fr$subunidad cv )

#cargando las matriz de datos

library(readxl)
df<- read excel ("indice3 1.xlsx")

#Para trabajar con la matriz es mejor que solo este las estaciones en fila
y las especies en columna

view (df)
names (df)

#Transformamos la base de datos en formato de Sitios, Abundancia y Especies
con la funcidén melt,

#guardamos el resultado en ofm melt.csv para su uso posterior.

df <- melt(df, id = 1)

headtail (df)

#Para exportar en en formato csv

write.csv(df, "5 ofm melt.csv", row.names = FALSE)
df <- read.csv ("5 ofm melt.csv")
str (df)

df$cuadrante<-as.factor (df$Scuadrante)
df$variable<-as.factor (dfSvariable)
dfS$value<-as.numeric (df$Svalue)
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#Después de aplicar la funcién melt el nombre de las variables cambia a y
son guardados como X,

#values y variable, es necesario renombrar estas variables como Site,
Abundance y Species respectivamente.

df <- df %>% rename(Site = cuadrante, Species = variable, Abundance =
value)

col order <- c("Site", "Abundance", "Species")

df <- df[, col order]

df <- df %>% filter (Abundance != 0)

View (df)

write.csv(df, "table 21.csv")

df <- sampleZ2matrix (df)

summary (df)

#Se puede utilizar la funcidén get summary stats () de rstatix para producir
#las estadisticas de resumen en un formato de dataframe

descriptivos <-get summary stats(df) # resumen estadisto en un data.frame
muy bueno

# Summary statistics of grouped data
# Show only common summary # get summary stats (matriz que gqueremos
resumir (x), type = "common")

# Robust summary statistics # get summary stats(len, type = "robust")

# Five number summary statistics # get summary stats(len, type =
"five number")

# Compute only mean and sd # get summary stats(len, type = "mean sd")

# Compute full summary statistics but show only mean, sd, median, igr

#get summary stats(len, show = c("mean", "sd", "median", "igr"))
descriptivos <-get summary stats(df, type = "robust")
descriptivos <-get summary stats(df, type = "mean sd")
descriptivos <-get summary stats(df, type = "five number")

view (descriptivos)

library(readr)

library(data.table)
write.csv(descriptivos, "table 2.csv")
View (df)

write.csv(df, "especie abu3.csv")

##Luego usamos la funcidn sampleZmatrix del paquete picante para organizar
los datos

#en el formato para andlisis del paquete vegan. Notar que sbélo funcionara
si la primera variable ..

#Calculamos el rango de abundancias presentes en la matriz

range (df)

#Calculamos el rango de abundancias para cada especie
apply(df, 2, range)
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#Contamos el nUmero de casos por cada clase de abundancia
(ab <- table(unlist(df)))

ab.df <- as.data.frame (ab)
str (as.data.frame (ab.df))

ggplot (ab.df, aes(x=Varl, y=Freq)) +

geom bar (stat = "identity") +

labs (x = "Abundancias", y = "Frecuencias") +

theme bw() +

theme (axis.text.x = element text(angle = 60,hjust = 1))

#Numero de ausencias y proporcidén de ceros presentes en la base de datos
sum (df == 0)
sum(df == 0)/ (nrow(df) * ncol (df))

#Calculamos en numero de sitios en que cada especie estéd presente
spe.pres <- apply(df > 0, 2, sum)

#Ordenamos los nUmeros en orden descendente.

sort (spe.pres)

#Calculamos el porcentaje de frecuencias y redondeamos a un digito
spe.relf <- 100 * spe.pres/nrow (df)

round (sort (spe.relf), 1)

Ocurr <- as.data.frame (cbind(spe.pres, spe.relf))
str (Ocurr)
write.csv (Ocurr, "table 10.csv")

headtail (Ocurr)
str<(Ocurr)

Oc_A <- ggplot (Ocurr, aes(spe.pres)) +
geom histogram(color="white", fill="blue") +
labs (x = "Ocurrencia de especies", vy = "N° de especies") +
theme gray ()

Oc_B <- ggplot (Ocurr, aes(spe.relf)) +
geom_histogram(color="white", fill="orange") +
labs (x = "Frecuencia relativa de espcies", y = "N° de especies") +
theme gray()

plot grid(Oc_A, Oc B, labels = "AUTO", nrow = 1, align = "v")

#Para mejorar nuestros graficos cargamos el paquete library(ggthemes)
library (ggthemes)
library(ggsci)

#Comparando la riqueza entre sitios, calculamos el numero de especies en
cada sitio,

#para sumar por filas, el segundo arumento de apply (), MARGIN es puesto en
1. Luego se orden en orden creciente.

Sitios <- as.factor(rownames (df))

Sitios _num <- as.numeric(as.factor (rownames (df)))

Riqueza <- specnumber (df)

sit.rig <- as.data.frame (Riqueza)

class(sit.riq)
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str(sit.riq)

sit.ab <- df %>% mutate (Abundancia = rowSums(.)) %>% select(tail (names(.),

1))
sit.rigab <- cbind(Sitios, Sitios num, sit.ab, sit.riq)

str(sit.rigab)
View (sit.rigab)
headtail (sit.rigab)

write.csv(sit.rigab, "table 24.csv")
#Graficamos

library (ggthemes)

Rig plot <- ggplot(sit.rigab, aes(Sitios num, Riqueza)) +

geom point (stat = "identity", size = 3, alpha = 5/10, colour =
"darkgreen") +

geom step(stat = "identity", position = "identity", colour = "darkgreen")
+

geom_ text (data = sit.rigab, mapping = aes(x = Sitios num, y = Riqueza,
label = Sitios),

angle = 0, hjust = 0, vjust = -1, size = 3) +
labs (x = "Estaciones de muestreo", y = "Riqueza") +
scale x continuous (breaks = NULL)

Ab plot <- ggplot(sit.rigab, aes(Sitios num, Abundancia)) +

geom point (stat = "identity", size = 3, alpha = 5/10, colour = "blue")
+

geom step(stat = "identity", position = "identity", colour
+

geom_text (data
label = Sitios),

angle = 0, hjust = 0, vjust = -1, size = 3) +
labs (x = "Estaciones de muestreo", y = "Abundancia") +
scale x continuous (breaks = NULL)

"darkblue™)

sit.rigab, mapping = aes(x = Sitios num, y = Abundancia,

plot grid(Rig_plot, Ab plot, labels = "AUTO", nrow = 1, align = "v")

#Calculamos la riqueza por sitio y le afiadimos la matriz de identidad para
clasificar

#los sitios (o unidades de muestreo) por zonas y unidades de comparacidn:
###datos de observacion

library(readxl)

df id <- read excel("df id.xlsx")

View (df id)

str(df_id)

class (df _id)

df id$Sitios<-as.factor (df id$Sitios)

df idSestacion<-as.factor (df id$estacion)

df idS$biotipo <-as.factor (df id$biotipo )

df idShabitat<-as.factor (df idshabitat)

df id$clima s<-as.factor (df idSclima s)

df id$suelo <-as.factor (df id$suelo )

df idS$clima2<-as.factor (df id$clima2)

df idS$cobertura v <-as.factor (df idScobertura v )
df id$fisiografia<-as.factor(df id$fisiografia)
df idSecosistemas <-as.factor (df idSecosistemas )
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df id$subunidad cv <-as.factor (df id$subunidad cv )

#Calculamos la riqueza por sitio y le afiadimos la matriz de identidad para
clasificar

#los sitios (o unidades de muestreo) por zonas y unidades de comparacién:
sit div <- cbind(df id, Sitios num, sit.ab, sit.riq)

sit div

str(sit_div)

sit div$Riqueza<-as.numeric (sit divS$Riqueza)

library (dplyr)
rig sum <- sit div $>%
group by (estacion,ecosistemas) %>%
dplyr::summarise (Rig.prom = mean (Riqueza),Rig.ds = sd(Riqueza))
rig sum 2<- sit div %>%
group_by (estacion) %>%
get summary stats(Riqueza)
write.csv(rig sum 2, "table 27.csv")
rig_sum <- as.data.frame(rig sum)

str(rig_sum)
write.csv(rig_sum, "table 18.csv")

##Graficamos la riqueza promedio y sus respectivas desviaciones por grupo:
pd <- position dodge (0.2)

ggplot (rig_sum, aes(estacion, Rig.prom, color = ecosistemas)) +

geom errorbar (aes(ymin = Rig.prom - Rig.ds, ymax = Rig.prom + Rig.ds),
width = 0.2, position = pd) +

geom_point(size = 3,shape = 21, fill = "white", position = pd) +

labs(x = "Estacién", vy = "Riqueza (N° de especies registradas)") +

scale color tableau() +

theme (axis.text.x = element text (angle = 60, hjust = 1)) +

labs (color = "Ecosistemas")

###Calculamos la diversidad de taxones por taxdédn superior, para ello
transponemos la matriz que en principio

#contiene los sitios como filas y las especies como columnas y las colocamos
en el sentido inverso.

df sp <- as.spacodi (df)
df sp <- as.data.frame(df sp)
View (df sp)

Sitios sp <- specnumber (df sp)

Sitios sp <- as.data.frame(Sitios_sp)

AbXsp <- df sp $>% mutate (Abundancia
select (tail (names(.),

o\°
\
o

rowSums (.) )
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library (readr)
df spID <- read delim("df spID.csv", delim = ";",
escape_double = FALSE, trim ws = TRUE)

library(readxl)
df spID <- read excel("df spID 2.xlsx")
View (df spID)

View (df spID)

TaxaData <- cbind(df spID, Sitios sp, AbXsp)
TaxaData <- as.data.frame (TaxaData)

str (TaxaData)

headtail (TaxaData)

write.csv(TaxaData, "table 20.csv")

##Calculamos el nuimero de especies por familia wunidad taxondmica més
empleada

Taxa sum <- TaxaData %>% group by (Clase, Orden, Familia) 3%>% count() %>%
arrange (desc (n))

Taxa sum

str (Taxa_ sum)

class (Taxa_ sum)

write.csv (Taxa sum, "table 25.csv")

Taxa sum$Clase<-as.factor (Taxa sum$Clase)

Taxa sum$Orden<-as.factor (Taxa sum$Orden)

Taxa sum$Familia<-as.factor (Taxa sumSFamilia)

###Graficamos las familias por el numero de especies registradas.

library(ggplot2)

ggplot (Taxa_ sum, aes (x=Familia, y=n, group = NA, shape=Clase,
color=0rden) )+
geom step(stat = "identity", position = "identity", color = "Black")+
geom point (stat = "identity", size = 3)+
scale color brewer (palette = "Paired")+
labs(x = "Familia", y = "N° de especies") +
theme (axis.text.x = element text (angle = 60, hjust = 1))

#A continuacién evaluamos cé4mo se distribuyen las abundancias y abundancias
relativas

fentre sitios y taxas. Para ello empleamos los datos presentes en el data
frame sit div

str(sit _div)
#Calculo de la abundancia por estacion y ecosistemas

ab_sum <- sit div $>% group_by (estacion, ecosistemas)
summarise (Ab.prom = mean (Abundancia),

o\°
\
o\°

Ab.ds =
sd (Abundancia))
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ab sum <- as.data.frame (ab_sum)
write.csv(ab_sum, "table 25.csv")
str (ab_sum)

ab_sum2 <- sit div $>% group_by (estacion) $>%
get summary stats (Abundancia)
write.csv(ab_sum2, "table 26.csv")

##Graficamos la abundancia promedio por sitio y sus resepctivas
desviaciones por grupo.
pd <- position dodge (0.2)

ggplot (ab_sum, aes(estacion, Ab.prom, color = ecosistemas)) +
geom errorbar (aes(ymin = Ab.prom - Ab.ds, ymax = Ab.prom + Ab.ds), width
= 0.2, position = pd) +

geom point(size = 3, shape = 21, fill = "white", position = pd) +

labs (x = "Estaciones de muestreo", vy = "Abundancia (N° de individuos)")
+

scale color tableau() +

theme bw() +

theme (axis.text.x = element text (angle = 60, hjust = 1)) +

labs (color = "Ecosistemas")

###Para graficar la abundancia por familia empleamos el data frame
TaxaData.

Taxa sumAb <- TaxaData %>%
group by (Clase, Orden, Familia)%>%
summarise (Abundancia = sum(Abundancia)) $%>%
arrange (desc (Abundancia))

Taxa sumAb

write.csv (Taxa sumAb, "table 19.csv")

str (Taxa_ sumAb)

##tenemos que convertir a factores

Taxa_ sumAbSClase<-as.factor (Taxa sumAbS$Clase)
Taxa sumAb$Orden<-as.factor (Taxa sumAbS$Orden)
Taxa sumAbSFamilia<-as.factor (Taxa sumAb$Familia)
str (Taxa sumAb)

###Graficamos la abundancia

library(ggplot2)

ggplot (Taxa sumAb, aes(x=Familia, y=Abundancia, group = NA, shape=Clase,
color=0rden) )+
geom step(stat = "identity", position = "identity", color = "Black")+
geom point(stat = "identity", size = 3)+
scale color brewer (palette = "Paired")+
labs(x = "Familia", y = "Abundancia") +
theme (axis.text.x = element text(angle = 60, hjust = 1))

#Calculamos la abundancia relativa, calculando la suma total de abundancias

Yy
#dividiendo el valor de cada fila por el total de la columna.

Taxa sumAb <- as.data.frame(Taxa sumAb)
col sum <- colSums (select (Taxa_ sumAb, "Abundancia"))
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Taxa sumAbRel <- Taxa sumAb %>%
mutate (AbRelativa = Abundancia) %>%
mutate each (~./col sum,vars = c("AbRelativa")) %>%
arrange (desc (AbRelativa))

write.csv(Taxa sumAbRel, "table 20.csv")

str (Taxa sumAb)

orden nivelAbRel <- as.factor (Taxa sumAbRelSFamilia)
str (orden nivelAbRel)

##Graficamos familias por abundancia relativa shape=Clase, color=0rden

ggplot (Taxa sumAbRel, aes( orden nivelAbRel, AbRelativa, group = NA, shape
= Clase, color = Orden))+

geom step(stat = "identity", position = "identity", color = "Black") +

geom point(stat = "identity", size = 3) +

scale color brewer (palette = "Paired") +

labs(x = "Familia", y = "Abundancia relativa (%)") +

scale y continuous (labels = scales::percent format (accuracy = 1)) +
theme bw() +

theme (axis.text.x = element text(angle = 60, hjust = 1))

###Calculo de indice de biodiversidad alfa

NO <- specnumber (df) # Riqueza

H <- diversity(df) # Indice de entropia de Shannon en base e

Hb2 <- diversity(df, base = 2) # Indice de entropia de Shannon en base 2
N1 <- exp(H) # Diversidad de Shannon (base e)

N1b2 <- 27Hb2 # Diversidad de Shannon (base 2)

N2 <- diversity(df, "inv") # Diversidad de simpson (numero de especies
dominantes)

J <- H/log(rowSums (df > 0)) # Equidad de Pielou

E10 <- N1/NO # Equidad de Shannon

E20 <- N2/NO # Equidad de Simpson

D <- diversity(df, index = "simpson")

sit div <- data.frame(sit div, H, D, Hb2, N1, Nlb2, N2, E10, E20, J)
str(sit_div)

View (sit_div)

write.csv(sit div, "table 22.csv")
####Se ha calculado una variedad de indices de diversidad para cada
localidad,
#particularmente se analizan los indices de entropia de Shannon base e H,
y el indice de Simpson D.
#Se recomienda emplear los numero de Hill.
#Ademds se complementa la base de datos con la riqueza y abundancia para
cada estacidén de monitoreo.
div_sum <- sit div $>%
group by (ecosistemas, estacion) %>%
summarise (Rig.prom = mean (Riqueza), Rig.ds = sd(Riqueza),
Ab.prom = mean (Abundancia), Ab.ds = sd(Abundancia),
H.prom = mean(H), H.ds = sd(H), D.prom = mean(D), D.ds = sd(D))

div_sum <- as.data.frame (div_sum)
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##Graficamos la distribucidn de los valores de los indices de diversidad
de

##Shannon y Simpson por estacidén y zona de evaluacidn.

pd <- position_ dodge (0.2)

H sitios <- ggplot(div_sum, aes(estacion, H.prom, color = ecosistemas)) +
geom errorbar (aes(ymin = H.prom - H.ds, ymax = H.prom + H.ds), width =
0.2, position = pd) +
geom point(size = 3, shape = 21, fill = "white", position = pd) +
labs (x = "Estaciones de muestreo", y = "Diversidad de Shannon (H')") +
scale color aaas() +
theme bw() +
theme (axis.text.x = element text (angle = 60, hjust = 1)) +
labs (color = "Ecosistemas")

D sitios <- ggplot(div_sum, aes(estacion, D.prom, color = ecosistemas)) +
geom errorbar (aes(ymin = D.prom - D.ds, ymax = D.prom + D.ds), width =
0.2, position = pd) +
geom point (size = 3, shape = 21, fill = "white", position = pd) +
labs (x = "Estaciones de muestreo", y = "Diversidad de Simpson (1-D)") +
scale color aaas() +
theme bw() +
theme (axis.text.x = element text (angle = 60, hjust = 1)) +
labs (color = "Ecosistemas")
plot grid(H sitios, D _sitios, labels = "AUTO", nrow = 1, align = "v")
f==========oo S _ _ et e Y S =
NO <- specnumber (df) # Riqueza
H <- diversity(df) # Indice de entropia de Shannon en base e
Hb2 <- diversity(df, base = 2) # Indice de entropia de Shannon en base 2
N1 <- exp(H) # Diversidad de Shannon (base e)
N1b2 <- 27Hb2 # Diversidad de Shannon (base 2)
N2 <- diversity(df, "inv") # Diversidad de simpson (numero de especies
dominantes)
J <- H/log(rowSums (df > 0)) # Equidad de Pielou

E10 <- N1/NO # Equidad de Shannon

E20 <- N2/NO # Equidad de Simpson

D <- diversity(df, index = "simpson")

sit div <- data.frame(sit div, H, D, Hb2, N1, Nlb2, N2, E10, E20, J)
write.csv(sit div, "table 1l.csv")

str(sit _div)
View (sit div)
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