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ABSTRACT

The presence of mining in Peru is an essential factor in economic development. In this
context, this document aims to apply lichens in mining in high Andean areas of Peru and
establish a relationship between mining development and the application of lichens as
bioindicators pollution. The studies revealed the effectiveness of lichens as
bioaccumulator of metals such as lead, zinc, cadmium, nickel, copper, mercury, and
chromium. Likewise, the existence of methodologies for heavy metal analysis was
verified, the environmental scanning electron microscope (ESEM), the most useful in the
studies reviewed.

Keywords: bioindicator — heavy metals — lichens — mining— polution

RESUMEN

La presencia de la mineria en el Perd es.un factor importante en el desarrollo econémico.
En este contexto este documento-tiene como objetivo aplicar los liquenes en mineria en
zonas altoandinas del Peru ‘y. establecer una relacion entre el desarrollo minero y la
aplicacion de liquenes.como bioindicadores de contaminacion. El presente estudio tiene
como objetivo realizarun analisis bibliografico de los casos de aplicacion de liquenes en
zonas mineras'y conocer la efectividad de liquenes como bioacumuladores. Los estudios
revelaron la.efectividad de los liqguenes como bioacumuladores de metales como plomo,
zinc, cadmio, niquel, cobre, mercurio y cromo. Asimismo, se comproboé la existencia de
metodologias para el analisis de metales pesados siendo el microscopio electrénico de
barrido ambiental (MEBA), el de mayor utilidad en los estudios revisados.

Palabras clave: bioindicadores — contaminacion — liquenes — metales pesados — mineria
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INTRODUCCION

América Latina indudablemente se ha convertido en el destino mas importante de la
inversion minera en el mundo provocando que estos paises centren en esta actividad gran
parte de su economia (Valdivia & Ramirez, 2018); sin embargo, se sabe que la mineria
es una actividad que se desarrolla desde siglos atrds y a pesar de ser un potencial
econdmico para muchos paises latinoamericanos, la explotacion de metales.diversos
genera indudablemente cambios y en ocasiones estos son irreversibles en el medio
ambiente, asi como residuos que sin un correcto manejo puede ser. perjudicial para el

medio donde se desarrolla esta actividad (Mufioz-Silva et al., 2019).

El Per( no es ajeno a esto, y se ha venido desarrollando‘los procesos mineros desde hace
siglos atras, pero desde hace unos afios ha surgide una mineria modernay responsable, la
cual contempla planes de cierre y tecnologias avanzadas que permiten mantener
controlados los impactos al ambiente;.sin embargo, antiguamente no era preocupacion de
las empresas mineras hacer un adecuado cierre y remediacion de la zona donde se
desarrolla la actividad' minera, por lo que en el Perl se puede encontrar un ndmero
considerable de. instalaciones abandonadas, residuos, areas contaminadas entre otros
pasivos ambientales, siendo estos expuestos a la superficie y al no contar con ningun tipo
de.control ambiental ocasionan dafios al ambiente y a la salud de las personas (Alquiza et

al., 2017).

Es por eso que las empresas mineras vienen actualizando y mejorando constantemente su
planes de manejo ambiental para permitir prevenir y mitigar los posible impactos

ambientales que pudieran ser generadas con sus actividades (Valdivia & Ramirez, 2018),
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mientras por otro lado el Ministerio de Energiay Minas (MEM) en el 2014 revel6 que se
ha logrado ubicar hasta el momento 7000 pasivos ambientales provenientes de
actividades mineras (siendo entre los mas comunes los depdsitos de relaves, botaderos de
desmonte, pilas de lixiviacion y labores subterrdneas) y asi determinar a los responsables
para que asuman su remediacion o de lo contrario encargarse directamente de la solucion
del problema. Estas iniciativas tantos de las empresas mineras como del ministerio de

energia y minas logran establecer el concepto de una mineria responsable.

La utilizacion de liquenes para poder realizar una evaluacion de impacto.ambiental es un
tema que afio tras afio va ganando mas adeptos, debido a las caracteristicas que estos
poseen (Valdivia & Ramirez, 2018; Anderson et al.; 2022). Actualmente, existe mucha
literatura al respecto, que usan estos para establecer comparaciones entre niveles de
contaminacion en areas geograficas o en untiempo (Ramirez-Moran et al., 2016; Koval,
2022).
La aplicacion de liqguenes como bioindicadores recae en caracteristicas que hace exitosa
su aplicacion, como lo.plantean Crespo et al. (2016):
1. Son ubicuos.y actualmente se encuentran en aumento en muchos centros urbanos,
sobre todo.en-paises desarrollados, gracias a la disminucion en la concentracion de
dioxido.de azufre en la atmosfera de las ciudades.
2."No poseen una cuticula protectora y absorben nutrientes y contaminantes a través
de gran parte de su superficie.
3. Su naturaleza simbiotica, ya que, si cualquiera de los simbiontes se ve afectado

por algo, ambos organismos mueren.
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4. Son relativamente longevos, permaneciendo expuestos al efecto nocivo por largos
periodos, por lo que proporcionan una imagen de estados cronicos y no de
variaciones puntuales del medio ambiente.

5. Son organismos perennes que pueden ser muestreados todo el afio.

Estas caracteristicas demuestran la importancia y sensibilidad que poseen frente a los
cambios que se puedan producir y asi siendo considerados en la. deteccion de
perturbaciones ambientales (Anderson et al., 2022). El presente estudio tiene como
objetivo realizar un analisis bibliogréafico de los casos de aplicacion de liguenes en zonas

mineras y conocer la efectividad de liquenes como bioindicadores de contaminacion.

DESARROLLO

Liquenes y estudios de impacto ambiental

El Reglamento para la Proteccion ‘Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos
(Decreto Supremo N° 039-2014-EM) define los "Estudios de Impacto Ambiental” (EIA)
como los estudios sobre los elementos fisicos naturales, biologicos, socioecondémicos y
culturales dentro del area de influencia del proyecto, teniendo como objetivo describir las
condiciones existentes y sus capacidades de respuesta a perturbaciones, asi como prevenir
los.impactos (efectos y consecuencias) de los proyectos y determinar las medidas de
control (mitigacion) necesarias para asegurar la compatibilidad entre las actividades

extractivas y el medio ambiente.

Dentro de la estructura de los estudios de impacto ambiental, la participacion de los

liquenes representaria un aporte significativo en primer lugar a la constitucién de la linea
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base ambiental, la cual describe el estado actual del area del proyecto, donde se podria
realizar un inventario de las especies presentes en la zona, asi como la cantidad de
contaminantes bioacumulados en ese momento describiendo asi la calidad del aire antes
de la ejecucion del proyecto, para luego hacer una comparacién temporal y en segundo
lugar dentro de los planes de manejo y mitigacion formando parte de los monitoreos que
se deben realizar frecuentemente y otorgando asi sin duda el uso de liquenes.como
complemento a los monitoreos instrumentales brinda la confiabilidad y representatividad

de los datos (Salamon & Altarawneh, 2021).

Liquenes y mineria

Si bien es cierto actualmente se habla de una mineria responsable, las emanaciones de
grandes cantidades de elementos nocivos al ambiente-por parte de las actividades mineras
es una realidad, la presencia de material particulado proveniente de voladuras, transporte,
molienda, escombreras o de la misma,accion del viento es uno de los factores que
perjudica la calidad de la zonas aledafias a las empresas mineras al igual que la presencia
de metales pesados como plomo, arsénico, mercurio, cadmio entre otros, producen una
alteracion en el medio afectando tanto procesos naturales y diversidad bioldgica (Alquiza,
et al., 2017; Salamon & Altarawneh, 2021) . La necesidad de establecer redes de
monitoreo contemplados dentro de los planes de manejo de las compafiias mineras es de
vital importancia, si se desea hablar de una mineria responsable, la obtencion de datos
confiables acerca de la calidad de la zona donde se desarrolla el proyecto no solo asegura
el compromiso de la empresa frente a las poblaciones, sino establece tranquilidad frente

a las poblaciones aledafias (Berdonces, 2016).
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Sin embargo, los elevados costos para el establecimiento de estas redes de monitoreo
crean una limitacion con respecto al nimero de estaciones de muestreos y contaminantes
considerados y aunque confiables estos registros podrian estas estadisticamente
incompletos generando informacion no confiable sobre el impacto real de los

contaminantes ambientales (Mufoz-Silva et al., 2019).

El uso de liquenes como bioindicadores en mineria es un tema que actualmente no se esta
desarrollando, pero ya tiene trabajos relacionados que detallan la relacion que existe entre
los efectos que ocasionan la mineria y la presencia de liquenes en zonas cercanas a

proyectos mineros (Salamon & Altarawneh, 2021; Kuang et al.,2022).

En ese contexto la mineria puede afectar a los.liquenes de dos formas, pero relacionadas

entre si (Berdonces, 2016):

Los residuos de la concentracion de minerales sulfurados por gravedad o flotacién, siendo
caracteristicas estos por la presencia de pirita (FeS2) un mineral que es rechazado del
proceso concentrador.

1. La fundicién de especies metaliferas sulfuradas.
Con relacion al primer caso el reconocimiento de la liberacién de SO, es de facil
reconocimiento por el olor penetrante que tiene este gas, expresando la reaccion segun lo
planteado por Ferrow et al. (2006):

FeS; + 3 02 — FeSO4 + SO,



167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

Por otro lado el segundo caso relacionado con las fundiciones de sulfuros como el cobre
u otros metales, el proceso se da de la siguiente manera (Moore et al., 2010):

CuFeS; + O2 — Cu2S + 2FeS + SO»

Y tanto en las balsas como en las fundiciones, el resultado final es la produccién de SO»,
teniendo en cuenta que la sensibilidad de los liquenes frente al dioxido de azufre ha sido
ya tema de numerosos estudios llegdndose a la conclusion que es el componente méas
perjudicial para los liquenes ocasionado dafios y siendo el factor principal de la
desaparicion de estos en areas contaminadas (Nash, 1973; Roziaty. et al., 2022),
desarrollandose trabajos que establecen relacion entre los dafios hacia los liquenes a
diferentes concentraciones (LeBlanc & Rao, 1973; Kuang-et al., 2022), efectos sobre el
proceso de fotosintesis y pérdida de potasio (Tomassini et al., 1977) o dafios en el proceso

de respiracion (Baddeley, 1972).

Liquenes en zonas altoandinas, Peru

La aplicacion de liquenes:como bioindicadores de contaminacion en zonas mineras del
Per( aun es muy.limitada en comparacidn a otros paises como Canada, Italia y en especial
los ubicades en el continente Europeo, la aplicacion de protocolos de sistemas de
monitoreo con liquenes ya es una realidad; sin embargo, el Pert ain no toma conciencia
de lo provechoso que puede ser aplicar esta metodologia tanto en proyectos mineros como
en otras actividades que causan perturbaciones al ambiente, la falta de trabajos
taxondmicos como el realizado por Ramirez & Cano (2005) son de gran utilidad para el
reconocimiento de la liquenobiota en el Perd; sin embargo, en relacién a los trabajos

aplicados en zonas mineras existe estudios como el planteado por Rivas-Plata (2006) en
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la provincia de Yauli, Region Junin, entre 4700 - 4900 msnm aledafia a la Unidad Minera
Andaychagua de “Volcan Compaiia Minera” que a través de un andlisis resaltan las
principales liquenes que pueden ser usados como buenos bioindicadores teniendo entre
las especies encontradas: Coccocarpia palmicola (Spreng.) Arv. & D.J.Galloway,
Diploschistes scruposus (Schreb.) Norman, Protoparmeliopsis garovaglii (Korb.) Arup,
Zhao Xin & Lumbsch, Lecidea lithophila (Ach.) Ach, Rhizocarpon obscuratum (Ach.)
A. Massal., Rh. petraeum (Wulfen) A.Massal., Rh. Sublecanorinum Anders, Rimelia sp.,
Tephromela atra Hafellner ex Kalb., Umbilicaria calvescens Nyl. y U. kraschenikowskii
(Savicz) Zahlbr., Acarospora flava (Wahlenb.) Stein, Heterodermia sp. y Leprocaulon
gracilis, mientras se demostr6 también que los liquenes faliosos Xanthoparmelia sp. y

Paraparmelia sp. son buenos bioacumuladores.

Por otro lado, Filamir (2011), en el Distrito.de Pampas, provincia de Pallasca en la region
Ancash, Peru resaltan a: Punctelia bolliana (Mull. Arg.) Krog, Hypotrachyna osorioi
(Hale) Hale, Xanthoparmelia huachucensis T.H. Nash) Egan, Rhizocarpon sp,
Diplochistes sp., Myrigspora smaragdula (Wahlenb. ex Ach.) Négeli ex Uloth., Buelia
sp. y Placopsis.lambii-Hertel & V. Wirth pueden ser usados como bioindicadores en
presencia de metales pesados, mientras se evidencio que liquenes como el Rhizocarpon

funcionan como acumuladores biologicos eficientes.

Equipo para el analisis de metales pesados

Tras la revision, se pudo encontrar diferentes metodologias a través del uso de equipos de
laboratorio para el analisis de metales pesados. Sin embargo, en muchos estudios se ha

realizado la aplicacion de Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (MEBA) (Fig.
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1), el cual permite la observacion directa de todo tipo de superficies, asi como la extension

del rango de resolucion de las imagenes (Gokge, 2020).

Figura 1. Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (MEBA). Fuente: Valdivia

(2015).

Aplicacion de liquenes en Mineria

La aplicacion de los liquenes se puede establecer de dos maneras: 1) Realizando un
estudio de caracter cualitativo detallando de las especies presentes en la zona, dando a
conocer su nivel de abundancia y estableciendo relaciones entre su presencia y ausencia
con los niveles.de.contaminacion 2) La toma de muestras en la zona de estudio que recae

en analisis quimicos de concentraciones de distintos elementos de manera cuantitativa.

En el primer caso se tiene el método del indice de Pureza Atmosférica (IPA) (Rodriguez
etal., 1981), como el método mas usado, el IPA proporciona una evaluacion de los niveles
de contaminacién atmosférica basados en nimero (n), frecuencia (f) y tolerancia de los

liguenes en un area estudiada (Correa-Ochoa et al., 2020).



236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

La aplicacion de este método hoy en dia tiene muchas modificaciones, la variacion con
respecto a lo propuesto por LeBlanc & DeSloover (1970), donde se describe la relacion
y metodologia del IPA aplicada a la ciudad de Montreal, si bien es cierto existen algunos
cambios la idea principal de establecer los niveles de contaminacion frente a ausencia o
presencia de liquenes se mantiene vigente, sin embargo la aplicacion del IPA presenta
algunas limitaciones como la homogeneidad del &rea de estudio y a la eleccion de las
estaciones de muestreo ya que el Unico factor variable debe ser la contaminacion
atmosférica (Boonpeng et al., 2018) , por otro lado la aplicacion de estos.estudios solo se
limitan a arboles (Lijteroff et al., 2009; Estrabou et al., 2011; Simijaca et al., 2018), lo
que hace dificil su aplicacién en zonas mineras, ya que estas se encuentran en zonas alto
andinas donde la predominancia es de sustratosrocoesos Y la vegetacion arbdrea nativa
es escasa, sin embargo trabajos como el planteado por Lavornia (2009) en la ciudad de
Tandil (Argentina), aplican el ~IPA en zonas alto andinas obteniendo resultados

favorables.

En el segundo caso.tenemos la toma de muestras en la zona de estudio que recae en
analisis quimicos-de concentraciones de distintos elementos de manera cuantitativa , asi
como anélisis de la actividad de los liquenes (fotosintesis, intercambio de CO> , etc.) y
asi comparar la concentracion de elementos o vitalidad liquénica entre las estaciones

escogidas (Cubas et al., 2010).

Existiendo una mayor cantidad de trabajos con diferencia al primer caso de aplicacion

con relacion a zonas mineras y esto por las condiciones de la zona para la aplicacion de

11
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métodos como el IPA (Gombert et al., 2004), el muestreo de especies liquénicas en zonas
cercanas a empresas mineras o depdsitos mineros en estado de abandono, recae en la
interaccion entre los metales pesados y liquenes, dando a conocer su capacidad como

biocumuladores.

Un acumulador bioldgico es aquel organismo que va a reflejar el contenido quimico de
su ambiente, y en este caso la aplicacion de un monitoreo bioldgico con organismos
acumuladores proveera datos esenciales para complementar datos a-los registros
instrumentales, siendo la aplicacion de estos de un costo considerablemente bajo en

comparacion a métodos quimicos y fisicos (Rola et al., 2021).

Por ende, la relacién entre las concentraciones encontradas en sus talos y su entorno los
hacen buenos bioacumuladores de metales pesados. Rola (2020), aunque muchos autores
tienen la dificultad para establecer la relacion entre la desaparicion de un liquen y la
presencia de metales pesados, sin- embargo, existen estudios que demuestran que a
diferentes fuentes y niveles de contaminacion con metales pesados afecta a la estructura
de comunidades liquénicas (Lucadamo et al., 2022). En la tabla 1 se muestra algunas

técnicas analiticas-para el analisis de contaminantes ambientales.

Tabla 1. Técnicas analiticas utilizadas para analisis quimico.

Contaminante Método Instrumental

-Fotometro de llama

-Cromatografia de gases con detector
Dioxido de Azufre fotométrico de llama

-Espectrofotometria

-Electroquimica

-Conductividad
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-Espectrometria de absorcion atomica
-Espectrometria de emision atdmica
-Espectrometria de emision dptica de
plasma de acoplamiento inductivo
Metales Pesados -Espectrometria de masas con Plasma
Acoplado Inductivamente
-Espectrometria de emision atomica de
plasma acoplado inductivamente

Fuente: adaptado de Conti & Cecchetti (2001).

Los estudios dieron a conocer que la presencia de metales pesados.provenientes de
empresas mineras se depositaba sobre la superficie del liquen o enila'médula intracelular
generando la acumulacién de metales pesados. Asimismo, se desprende de la revision que
las principales afectaciones en los liquenes estarian. relacionadas con su morfologia,
variaciones en su vitalidad y cambios de respuesta funcional. Adicionalmente los metales
pesados plomo, zinc, cadmio, niquel, cobre,.mercurio y cromo son los elementos que
causan mayor toxicidad. La presencia dioxido de azufre SO,. Oxidos nitrosos (NOX) y

Dioxido de carbono gases relacionados con la lluvia &cida (Figura 2).

Figura 2. Liquen Parmotrema cf. andinum (Mdull. Arg.) Hale. bajo efectos de

contaminacion. Fuente: Valdivia (2015).
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Los estudios han revelaron la capacidad de fijacion y acumulacion de metales pesados tal
y como lo detallan estudios como el Osyczka & Rola (2019) quien analiza la capacidad
de bioacumulacion a través de la membrada de los liquenes o el trabajo realizado por
Valdivia & Ramirez (2018) donde se analiza el impacto que produce un pasivo ambiental
minero en los liquenes ubicados en zonas colindantes. Por otro lado, Vitali et al. (2019)
utiliz6 a Xanthioria parietina (L.) Th. Fr., para la evaluacion de presencia de metales
pesados. Se constato que la presencia de metales pesados en los liquenes produce efectos
adversos tal y como lo detalla Rola (2020), y Rola et al (2021) donde-analizan los efectos
en procesos como la fotosintesis, afectacién morfoldgica en el talo y. medificaciones en
su composicion genérica. Por otro lado, los trabajos realizados por Gokge (2020),
Mattarozzi et al. (2015) y Agnan et al. (2014) destacan la utilidad del microscopio

electrénico de barrido ambiental (MEBA) para el.anélisis de metales pesados en liquenes.

CONLUSIONES

Aunque exista la presencia‘de normativas ambientales establecidas como los limites
méaximos permisibles (LMP)-para las emisiones realizadas, no se puede comprobar que
estas se cumplan ‘a cabalidad, necesitando de un monitoreo constante para del impacto
real causado. Los-estudios desarrollados demuestran la utilidad de los liqguenes como
bieindicadores en presencia de contaminacion y su eficiencia como acumuladores
biolégicos. La falta de estudios taxonémicos en las zonas altoandinas limita a la
realizacion de estudios donde se aplique a los liquenes como bioindicadores de
contaminacion. La aplicacion de liquenes en proyectos mineros reduciria el costo de estas

empresas en la obtencion de numerosos instrumentales de monitoreo, complementando
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la data existente y otorgando confiabilidad a los datos ya obtenidos por las estaciones

instrumentales.
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