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Articulo Original

Evaluacion de la presencia de metales pesados (plomo, cadmio) en el
aire empleando el liquen Everniastrum sp como bioindicador en la

ciudad de Huaycan distrito de Ate-Lima-Peru 2022

Evaluation of the presence of heavy metals (lead, cadmium) in the air
using the lichen Everniastrum sp a bioindicator in the city of Huaycan

district of Ate-Lima-Peru 2022

Felicia Soto Sinche?, Miguel Orlando Altuna Rios

9 Universidad Peruana Union, Facultad de Ingenieria y Arquitectura EP, Ingenieria Ambiental. Lima, Peru.

Resumen

El propdsito de esta investigacion es examinar la utilizacion de liquenes como indicadores de la presencia de metales
pesados (plomo y cadmio) en la contaminacion en cinco areas especificas del distrito de Ate. Durante el lapso que
abarco desde abril hasta agosto de 2022, se ejecuto esta iniciativa. El area de estudio se encuentra ubicada Punto P-01
Praderas 258 ubicado en la zona Praderas de Pariachi 1ra Etapa entre Calle D y Calle M, Punto P-02 ubicado en la
zona B en el parque esperanza ubicado entre Calle La Cantuta y Calle Los Robles, Punto P-03 ubicado en Praderas
de Pariachi 3ra etapa frente a la Av. Los Incas, Punto P-04 Villa Hermosa ubicado en el parque Liicumo entre la Calle
1y Av. José Carlos Mariategui, Punto P-05 ubicado en Pradera Central. Los puntos de monitoreo establecidos se
ubicaron alejados de las autopistas principales debido a que se registran valores elevados en las concentraciones de
emisiones en el aire, y no seria representativo como medida de exposicion, se opto realizar la instalacion en zonas que
tengan la menor perturbacion de las fuentes de emision (industrias, avenidas), Se realizaron analisis con
espectrofotdmetro de emision Optica con plasma acoplado inductivamente. De esta manera, se plantea una
metodologia alternativa y menos costosa de la contaminacion atmosférica como métodos de monitoreo. Se observaron
diferencias significativas en los niveles de metales pesados analizados en comparacion con el grupo de control,
particularmente en las muestras provenientes de la region occidental. Ademas, esta evaluacion ofrece multiples
oportunidades para nuevas investigaciones. Después de finalizar el estudio, los liquenes demostraron ser excelentes
indicadores bioldgicos de contaminacion.

Palabras claves: ATE - Huaycdn, contaminacion, bioindicador, liquenes.

Abstract

The purpose of this research is to examine the use of lichens as indicators of the presence of heavy metals (lead and
cadmium) in pollution in five specific areas of the Ate district. During the period that covered from April to August
2022, this initiative was executed. The study area is located Point P-01 Praderas 258 located in the Praderas de Pariachi
1st Stage area between Calle D and Calle M, Point P-02 located in zone B in Parque Esperanza located between Calle
La Cantuta and Calle Los Robles, Point P-03 located in Praderas de Pariachi 3rd stage in front of Av. Los Incas, Point
P-04 Villa Hermosa located in Licumo Park between Calle 1 and Av. José Carlos Mariategui, Point P-05 located in



Pradera Central. The established monitoring points were located far from the main highways due to the fact that high
values are recorded in the concentrations of emissions in the air, and it would not be representative as an exposure
measure, it was decided to carry out the installation in areas that have the least disturbance of emission sources
(industries, avenues), analyzes were performed with an optical emission spectrophotometer with inductively coupled
plasma. In this way, an alternative and less expensive methodology of air pollution is proposed as monitoring methods.
Significant differences were observed in the levels of heavy metals analyzed compared to the control group,
particularly in the samples from the western region. In addition, this evaluation offers multiple opportunities for new
research. After completing the study, the lichens proved to be excellent biological indicators of contamination.

Keywords: ATE - Huaycan, contamination, bioindicator, lichens.

1. Introduccion

Segtin la declaracion de la Organizacion Mundial de 1a Salud (OMS), se afirma que la polucion atmosférica
conlleva un riesgo significativo para la salud y el medio ambiente. Segun los informes de la OMS, se
evidencia una falta de cumplimiento de los niveles méximos permitidos de contaminantes en el aire que
respiramos, los cuales estan establecidos para proteger nuestra salud. (Laura, 2017). A nivel global, tanto
en zonas urbanas como rurales, se registran anualmente tres millones de fallecimientos prematuros debido
al incumplimiento de los estandares de calidad del aire. Esta situacion afecta al 92% de la poblacion
mundial, que reside en lugares donde los valores recomendados de calidad del aire no se estan respetando.
(Markus & Forsberg, 2010). El transporte en entornos urbanos, la produccion de electricidad mediante
fuentes de combustibles tradicionales y el manejo inapropiado de desechos industriales, municipales y
agricolas se identifican como las principales fuentes de emision de contaminantes atmosféricos debido a la
actividad humana (Querol, 2008).

La exposicion a metales pesados presentes en el aire contaminado contribuye al aumento de los casos y
la tasa de mortalidad por cancer de pulmon. Fumar cigarrillos y respirar aire contaminado son las principales
fuentes de exposicion al cadmio, y niveles elevados de cadmio en la orina pueden ser indicadores de la
presencia de cancer de pulmén. Se llevo a cabo una investigacion de seguimiento a largo plazo utilizando
una muestra representativa de la poblacion en general, con el proposito de contrastar los niveles de metales
pesados en individuos diagnosticados con cancer de pulmoén. Se examinaron las concentraciones de metales
pesados presentes en la orina y se utilizé un cuestionario disefiado especificamente para recopilar datos
demograficos y de estilo de vida de los participantes, con el fin de evaluar su exposicion. Los participantes
que residian en el area industrial petroquimica en Washington, EE. UU., donde habia una mayor incidencia
de cadmio en el aire, presentaron concentraciones urinarias de cadmio relativamente mas altas después de
ajustar por factores sociodemograficos y de comportamiento. Se sugiri6é que tanto el habito de fumar como
la presencia de contaminacion atmosférica podrian ser potenciales vias de exposicion al cadmio, y se
encontrd una mayor incidencia de casos de cancer de pulmoén en la zona altamente (Wei Lee, Yi Wang, &
Li Du, 2022).Tanto los procesos naturales como las actividades humanas son responsables de la liberacion
de metales pesados al medio ambiente. Estos elementos son transportados mayormente como moléculas o
particulas a través de la atmosfera, especialmente a gran escala. A lo largo del desarrollo de la revolucion
industrial, ha habido un aumento constante en las cantidades de metales pesados de origen humano. En los
ultimos afios, ha habido un creciente interés y preocupacion por los riesgos ambientales y de salud
relacionados con estos metales. Esta mayor conciencia refleja un cambio significativo en la forma en que
se perciben y abordan estos problemas. Las areas urbanas densamente pobladas con alta actividad industrial
y tréfico vehicular se consideran puntos focales de emisiones de metales.

Este crecimiento ha generado un aumento en la demanda de servicios tanto por parte de la poblacion
como de las industrias. Sin embargo, esta expansion también ha resultado en la emision de gases y particulas
que impactan negativamente en la calidad del aire, lo cual tiene consecuencias directas en la salud de la
poblacion expuesta. Ademas, estas emisiones también causan dafios al ambiente, incluyendo la flora, la
fauna y los ecosistemas en general. (Sudrez & Alvarez, 2017).



A partir de 2017, se lleva a cabo la evaluacion de la calidad del aire mediante el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental del Aire (ECA Aire). Estos estandares definen niveles deseados para la
presencia de contaminantes en el aire, con el objetivo de garantizar que no representen riesgos para la salud
publica ni para el medio ambiente, siempre y cuando se mantengan por debajo de dichos niveles (Pacsi,
2016).

Los liquenes son organismos que se utilizan como indicadores para evaluar la calidad del medio
ambiente y su evolucién a lo largo del tiempo. A diferencia de los métodos instrumentales tradicionales
utilizados para evaluar la calidad del aire, que proporcionan informacion especifica sobre los niveles de
sustancias contaminantes en el aire, los liquenes ofrecen una perspectiva mas amplia sobre los efectos de
estas sustancias en los ecosistemas. Los métodos instrumentales no son capaces de brindar una vision
completa de los impactos que dichas sustancias pueden tener en los ecosistemas (Laura, 2017).Los estudios
sobre la ecofisiologia y biodiversidad de los liquenes han revelado que tienen la capacidad de detectar y
responder a diversos contaminantes atmosféricos, incluyendo aquellos que estan regulados para proteger la
salud humana, como el diéxido de azufre (SO2), los 6xidos de nitrogeno (NOx), el ozono (O3) y los metales
pesados. Ademas, los liquenes han demostrado ser sensibles a otros tipos de contaminacion ambiental
(Laura, 2017). Los liquenes son considerados bioindicadores confiables y utiles para evaluar la
contaminacion del aire debido a diversas caracteristicas que poseen. En primer lugar, la sensibilidad de los
liquenes a los metales pesados, como el plomo y el cadmio, los convierte en una herramienta
complementaria a los métodos instrumentales ya existentes para la deteccion de contaminantes. Ademas,
Los liquenes son considerados bioindicadores eficaces de la calidad del aire debido a su falta de raices y
cuticula, lo que les permite obtener todos sus nutrientes directamente de la atmosfera a través de la
exposicion directa. Esta caracteristica les permite capturar y acumular contaminantes atmosféricos, al
proporcionar informacion valiosa sobre la calidad del aire en una ubicacion especifica, los liquenes ofrecen
datos relevantes acerca de la contaminacion atmosférica en dicha area (Chavez Castro, 2017). La amplia
superficie externa de los liquenes favorece la captacion y acumulacion de contaminantes
atmosféricos.(Mares, 2017). La utilizacion de bioindicadores presenta multiples beneficios en contraste con
los enfoques convencionales para evaluar la contaminacion ambiental. Estas ventajas han promovido la
implementacion de regulaciones legales que fomentan su empleo en determinados paises, asi como su
inclusion en varios acuerdos internacionales (Rubén & Luis, 2016).

La ciudad de Huaycan esta situada en el Distrito de Ate, a 16.5 Km al este de la Provincia de Lima.
Con una poblacion de aproximadamente 197,000 habitantes, las zonas urbanas de la ciudad albergan
actividades econdmicas que tienen el potencial de afectar la calidad del aire, tanto de manera actual como
potencial. Entre estas actividades se encuentran el uso de vehiculos de combustion interna y la presencia
de numerosas microempresas dedicadas a diferentes sectores, como la industria maderera, la mecanica y la
venta de resinas, entre otros. (Pacsi, 2016). Segun el Plan Integral de Desarrollo del Distrito de Ate 2019-
2022, elaborado por la Municipalidad Distrital de Ate, se destaca que la poblacion de las areas de Huaycén,
Pariachi y Horacio Zeballos se encuentra expuesta de manera continua a la contaminacion del aire, lo cual
contribuye a la aparicion de enfermedades, especialmente aquellas relacionadas con el sistema respiratorio.
Debido a las actividades econdmicas presentes en estas areas, se considera que son zonas de atencion
prioritaria debido a su potencial impacto en la calidad del aire (Suarez & Alvarez, 2017). Debido a ser la
segunda ciudad mas grande de Ate y sus caracteristicas geograficas y condiciones meteoroldgicas, Huaycan
presenta dificultades en la dispersion adecuada de las emisiones que pueden generarse en la zona. Con el
fin de abordar esta cuestion, el propdsito de este estudio es emplear el biomonitoreo como método para
evaluar la presencia de metales pesados en el aire. Este enfoque se elige debido a su costo relativamente
bajo y los éxitos previos en investigaciones similares. Los resultados obtenidos en este estudio serviran
como punto de partida para la implementacion de monitoreos mas avanzados e incluso sistemas
automatizados en el futuro, con el objetivo de mantener a la poblacion informada acerca de la calidad del
aire que estan respirando.

2. Materiales y Métodos

2.1. Lugar de Estudio



La ciudad de Huaycan fue establecido el 3 de marzo de 2016 mediante la Ley N° 30544. Se ubica en la
parte oriental de la provincia de Lima, especificamente en el kilometro 16.5 de la carretera central. Desde
una perspectiva geografica, se sitlia en la latitud -12.083 y longitud -76.766, a una altitud de 490.2 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). El area abarca una superficie de 27.40 km2 y se estima que tiene una
poblacién de alrededor de 160,000 habitantes asimismo se puede observar los puntos de monitoreo Punto
P-01 Praderas 258, ubicado en la zona Praderas de Pariachi 1ra Etapa entre Calle D y Calle 9m. Punto P-
02, ubicado en la zona B en el parque esperanza, entre Calle La Cantuta y Los Robles. Punto P-03, ubicado
en Praderas de Pariachi 3ra etapa, frente a la Av. Los Incas. Punto P-04 Villa Hermosa, ubicado en el parque
Licumo, entre la Calle 1 y Av. Jos¢ Carlos Mariategui. Punto P-05, ubicado en Pradera Central ver ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia.. El clima en Huaycan se distingue por ser arido, con
temperaturas calidas durante el dia y una escasa probabilidad de lluvias. La temperatura promedio anual en
Huaycan es de 20°C, y la cantidad de lluvia promedio anual es de 16 mm. Durante aproximadamente 334
dias al aflo, no se registran precipitaciones, y la humedad promedio es del 77%. Ademas, el indice de
radiacion ultravioleta (UV) alcanza un valor de 6. Segtn la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestra la Rosa de Viento durante el mes de enero de 2022, Segun el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI, 2020), la direccion predominante del viento proviene del
Sur y Suroeste, con intensidades promedio de 0.5 a 3 m/s en invierno, y de 1.25 a 5.1 m/s en verano, el
viento es dindmico no siempre es predominante en la zona, durante la noche el viento proviene de sureste
hacia el noreste, al medio dia de sur a norte y durante la media noche hasta las 5:00 am es de este a oeste.
La principal actividad econémica en Huaycan es el comercio local. Sin embargo, los sectores ubicados en
las laderas de las colinas carecen de servicios basicos como agua, desagiie, electricidad y atencion médica.
Ademas, la infraestructura de la red de desagiie y recoleccion de residuos en estas areas es deficiente. Los
automoviles son reconocidos como las principales fuentes de emisiones que afectan la calidad del aire en
el area de estudio. Este fendmeno es consecuencia del rapido crecimiento demografico de Huaycan,
impulsado por la migracion de personas procedentes de otras regiones del pais. Otras fuentes secundarias
de emisiones incluyen la actividad industrial, los establecimientos de venta de pollo, la gestion inadecuada
de los residuos municipales y la agricultura a pequefia escala (Oscategui, 2015).

La existencia de metales pesados como el plomo y el cadmio en la atmdsfera puede ocasionar graves
implicaciones tanto para la salud de las personas como para el entorno ambiental. El plomo presenta el
riesgo potencial de provocar dafios en el cerebro y en el sistema nervioso, mientras que el cadmio puede
tener efectos adversos en los rifiones y en otros 6rganos del cuerpo. Ademas, la exposicion prolongada a
estos metales incrementa la probabilidad de desarrollar enfermedades cancerigenas. La industria, la
agricultura y la quema de combustibles fosiles se identifican como las principales fuentes emisoras de estos
contaminantes en el aire. Por consiguiente, es esencial tomar medidas efectivas para controlar y reducir la
liberacidén de metales pesados con el objetivo de salvaguardar la salud humana y preservar el equilibrio del
medio ambiente (Navarro & Clemente, 2017).



Figura 1
Ubicacion del lugar de estudio
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Figura 2

Representacion grafica de la Rosa de Viento en la ciudad de Huaycan promedio por ario
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2.2. Metodologia

En la Urbanizacion de Huaycan se hicieron recorridos en los parques para buscar liquenes en los arboles,
al no encontrar liquenes se decidi6 colectarlos de una reserva. Se observo la presencia de un liquen comtn
en la Reserva Nacional de Lachay, abundante, de color gris, que crece sobre los troncos de los arboles y
pertenece a la especie Everniastrum sp. (Marmanillo & Ramirez, 2021), de los cuales se colectaron 15
individuos con el permiso respectivo.

En Huaycan, se llevo a cabo una vez mas un recorrido y una evaluacion de los parques con el objetivo de
identificar lugares y arboles estratégicos para la colocacion de liquenes. Se eligieron cinco puntos de
monitoreo, correspondientes a cinco parques, como se detalla en la Tabla 1. En cada parque se insertaron 3
individuos y cada individuo fue insertado en el tronco de un arbol. Los liquenes fueron sujetados usando
nylon, metodologia similar usada por (Chavez Castro, 2017) (Ferry, 2018)

Se aplico un tratamiento utilizando agua destilada para estimular el crecimiento de los liquenes. En cada
parque, se proporciono este tratamiento a un individuo, mientras que a otros dos individuos no se les aplico.
Después de tres meses de exposicion de los liquenes al aire de Huaycén, se seleccion6é un liquen en cada
punto de monitoreo que hubiera resistido al viento y presentara un tono de color saludable. (Chavez Castro,
2017) Los individuos fueron enviados al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la selva con el
fin de realizar el analisis de metales pesados.

La presente evaluacion de metales pesados (plomo y cadmio) implico realizar tres analisis por muestra,
calculando las medias y el porcentaje de enriquecimiento mediante el método de Normalidad, Se siguieron
las recomendaciones propuestas por Petrovi¢ et al. (2015) y Zaguta et al. (2016) para el analisis. Las



muestras digeridas e infusiones fueron analizadas utilizando un espectrofotometro de emision dptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP OES) de la marca Horiba, modelo Ultima Expert.

Para la evaluacion de metales pesados (Pb — Cd) con el uso del liquen Everniastrum sp, se trabaj6 con
la metodologia propuesta por biomonitoreo activo (método de transplante) Guidotti et al. (2003; 2009)
(Goémez, 2010), asi mismo se siguid las recomendaciones propuestas por el Protocolo de monitoreo de la
calidad del aire y gestion de los datos (DIGESA. 2005), y en relacion al proceso estadistico se emple6 el
método de estadistica multivariada, especificamente de Analisis de Componentes Principales (ACP)
(Shukla & Upreti, 2009; Blasco et al. 2008; Gémez, 2010; Fernandez et al. 2011)

2.2.1. Obtencion de liquenes

En el area de investigacion en Huaycan Ate-Vitarte, se llevaron a cabo busquedas de liquenes en parques
y avenidas con el objetivo de encontrar al menos un organismo para su posterior evaluacion. Sin embargo,
no se encontraron liquenes en dicha area, por lo que se decidi6é obtener liquenes de otro ecosistema (Chavez
Castro, 2017)

Las muestras fueron obtenidas en la Reserva Nacional de Lachay, localizada en la provincia de Huaura.
Se recolectaron individuos de la especie Everniastrum sp. Durante el proceso de recoleccion, se noto la
abundancia de arboles de larga vida. Se emplearon guantes quirtrgicos y una paleta de aluminio para extraer
las especies liquénicas de los arboles de manera cuidadosa, evitando dafiar el talo del liquen y el sustrato
(arbol de Tara) como se ilustra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Se llevaron a cabo recolecciones de muestras en arboles maduros, evidenciando una mayor abundancia
de liquenes en contraste con los arboles jovenes. (Ferry, 2018).

Con el proposito de recolectar liquenes que tuvieran una longitud igual o superior a 3 cm, se empled
una cinta métrica. Durante el proceso, se logré observar que la gran mayoria de los liquenes cumplian con
el tamafio necesario (Chavez Castro, 2017) Se recolectaron un total de 25 individuos, los cuales se
colocaron en bolsas de papel para preservar su estructura fisica y asegurar su traslado al lugar de estudio.
Sin embargo, solo 15 de ellos cumplian con la longitud minima requerida de 3 cm y fueron utilizados en el
estudio.

Se clasificaron los liquenes en dos categorias: el grupo de liquenes control, que no estuvo expuesto al
medio ambiente, y el grupo de liquenes blancos, que si estuvo expuesto al medio ambiente y fue colocado
en los parques de Huaycan.

Figura 3

Observacion y toma de muestras de liquenes en la Reserva Nacional de Lachay




2.2.2. Establecimiento de puntos para monitoreo de la calidad de aire

En Huaycan, no se han realizado investigaciones previas sobre la calidad del aire en la urbanizacion. Sin
embargo, se reconocen multiples variables en el campo de investigacion que afectan la dispersion de
contaminantes en el aire. Estas variables incluyen caracteristicas del suelo, fuentes de emision, direccion
del viento, temperatura y otros factores relevantes, como se sefiala en el Plan de Desarrollo Local
Concertado 2017-2021 Ate, en el afio 2021.

Por lo tanto, se establecieron puntos de monitoreo teniendo en cuenta estas perturbaciones ambientales.
Para evaluar la calidad del aire en la atmosfera, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios. 1) Distancia
a las autopistas principales (debido a que se registran valores elevados en las concentraciones de emisiones
en el aire, y no seria representativo como medida de exposicion) (Hawksworth et al., 2005), 2) Zonas que
tengan la menor perturbacion a las fuentes de contaminacion ambiental (industrias y avenidas) y 3)
Cercanos y rodeados de parques y/o jardines.

Se realizaron mediciones de la calidad del aire en cinco parques urbanos, los cuales fueron
seleccionados teniendo en cuenta los criterios mencionados anteriormente ver Figura 1. Los puntos son:
Punto P-01 Praderas 258, ubicado en la zona Praderas de Pariachi 1ra Etapa entre Calle D y Calle 9m. Punto
P-02, ubicado en la zona B en el parque esperanza, entre Calle La Cantuta y Los Robles. Punto P-03,
ubicado en Praderas de Pariachi 3ra etapa, frente a la Av. Los Incas. Punto P-04 Villa Hermosa, ubicado en
el parque Licumo, entre la Calle 1 y Av. José Carlos Mariategui. Punto P-05, ubicado en Pradera Central
(Tabla I).

Tabla 1

Puntos de monitoreo para la calidad del aire

Altitud
Punto Cédigo Descripcion Este Norte S
1 P-01 Praderas 258 300196 8672478 541.8
2 P-02 Zona B 301689 8671305 4943
3 P-03 Pradera 3ra Etapa 299568 8572251 591.9
4 P-04 Villa Hermosa 300919 8671689 503.4
5 P-05 Pradera Central 299905 8672369 506.6

Nota. Elaborado por los autores de la investigacion

2.2.3. Insercion de los liquenes en los puntos de monitoreo

Los arboles elegidos para la insercion de las muestras debian cumplir con los siguientes criterios: tener
una altura superior a un metro y medio y un didmetro del tronco que oscilara entre 8 y 12 cm. (Kricke &
Loppi, 2002)

Cada muestra de liquen se coloco en el tronco de un arbol, Se colocaron las muestras a una altura de 2
metros sobre el suelo, con el proposito de que fueran representativas desde la perspectiva del investigador.
Posteriormente, se aseguraron las muestras al tronco del arbol utilizando hilo de pesca. (Chavez Castro,
2017)



Los liquenes fueron expuestos al aire de Huaycan durante 90 dias. En cada punto de monitoreo, se
insertaron tres individuos, los cuales fueron regados una sola vez para facilitar su adaptacion al entorno de
estudio (Chavez Castro, 2017).

Es relevante destacar que la muestra de control, obtenida junto con las demas muestras en la Reserva
Nacional, no se introdujo en los parques y se guardo en un sobre de papel con el propdsito de utilizarla
como una muestra de referencia para el analisis de metales pesados.

Figura 4

Colocacion de liquenes en el Punto P4
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Nota. Elaborado por los autores de la investigacion.
2.2.4. Determinacion y concentracion de metales pesados

Una vez concluidos los tres meses de exposicion de los liquenes al aire de Huaycan, se procedio a visitar
los parques para recolectar las muestras de liquenes. Posteriormente, se almacenaron en bolsas herméticas
y se enviaron al laboratorio de la Universidad Agraria de la Selva (UNAS) en Tingo Maria, Huanuco. En
dicho laboratorio se llevara a cabo el analisis para determinar la concentracion de metales pesados en las
muestras. El método utilizado por el laboratorio fue el plasma acoplado inductivamente (ICP), y el anélisis
se realizo en el laboratorio central de investigacion.

3. Resultados y Discusiones

El liquen Parmelia sulcata, presente in situ, ha sido utilizado como indicador para evaluar la deposicion
atmosférica de metales pesados en los yacimientos de oro de Tarkwa, en Ghana. Se llevaron a cabo analisis
de activacion de neutrones (INAA) para determinar las concentraciones totales de metales pesados.
Posteriormente, se aplicaron técnicas de factorizacion de matriz positiva (PMF), anélisis de componentes
principales (PCA) y agrupamiento (CA) para procesar los datos obtenidos. Estas técnicas permitieron
analizar y clasificar la informacion de manera mas precisa y comprensible. Segtn los estandares del indice
de contaminacion (PIF) y el indice de carga de contaminacion (PLI), se observaron niveles mas altos de Al,



Cu, Mn, V, Co, Hg, Cd y As en comparacion con los valores de referencia. El analisis de PCA y CA
permitié distinguir entre fuentes antropogénicas y naturales de los elementos examinados, mientras que el
analisis de PMF identifico tres fuentes/factores principales: actividades agricolas y otras fuentes
antropogénicas difusas, polvo natural del suelo y actividades de extraccion de oro.(Boamponsem et al.,
2010)

(Saib et al., 2022)Este estudio ofrece una vision integral de la contaminacion de metales en el aire en
las zonas industriales ubicadas al este de Argel, en Argelia. El principal objetivo consiste en analizar y
evaluar la presencia y concentracion de metales en el aire en estas areas particulares, con el propdsito de
obtener informacion significativa acerca de la calidad del aire y su potencial impacto en el medio ambiente
y la salud de las personas. Para ello, se trasplantaron colonias del liquen epifito Pseudevernia furfuracea
desde un bosque remoto no contaminado (Theniet El-Had) a 18 sitios de monitoreo en la region de Rouiba-
Reghaia, que presentaban una actividad antropogénica significativa, incluyendo la Reserva Natural del
Bosque de Reghaia. Después de un periodo de exposicion de 3 meses, se analizaron mediante fluorescencia
de rayos X y analisis de activacion de neutrones instrumentales un total de 33 metales, elementos de tierras
raras y bromo presentes en las escamas de liquen. En comparacion con el area de control, Durante el
monitoreo bioldgico, se pudo observar un incremento notable en la concentracion de todos los elementos
analizados. Este aumento significativo sugiere que ha habido una acumulacion de dichos elementos en los
organismos bioldgicos bajo estudio. Esta informacion es relevante para comprender el impacto de la
contaminacion en el medio ambiente y la salud de los seres vivos presentes en la zona monitorizada.
Ademas, el célculo del indice de factor de contaminacion reveld que los niveles de contaminacion de Pb,
V, Ti, Ce, La, Ga, Cu, Cs, Cr y Cd alcanzaron casi el nivel mas alto en casi todas las regiones evaluadas.

Segun (Kularatne & de Freitas, 2013) El objetivo de esta investigacion, llevada a cabo por Kularatne y

de Freitas en 2013, El proposito de este estudio es examinar la viabilidad del liquen Parmotrema reticulatum
como un biomonitor de la contaminacion del aire ocasionada por cuatro metales pesados: cromo (Cr), cobre
(Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn). El uso de este liquen como indicador bioldgico se debe a su capacidad para
acumular y retener metales pesados presentes en el entorno ambiental. El estudio busca evaluar la
efectividad del liquen en la deteccion y monitorizacion de la contaminacion atmosférica por estos metales
pesados. Mediante el analisis de muestras de este liquen, se busca determinar la concentracion de los
metales mencionados y evaluar el nivel de contaminacion del aire en la zona de estudio. Esto permitira
obtener datos relevantes sobre la calidad ambiental y evaluar la posible exposicion de organismos vivos a
metales pesados en el area analizada. El estudio proporcionara informacion crucial para comprender el
impacto ambiental y los posibles riesgos para la salud asociados a la presencia de metales pesados en el
aire. Los resultados obtenidos muestran que los liquenes acumulan de manera continua los contaminantes
atmosféricos hasta alcanzar un estado de equilibrio. Por lo tanto, los liquenes trasplantados resultan ttiles
para monitorear las concentraciones de contaminacion del aire a lo largo del tiempo. Sin embargo, una vez
que el liquen trasplantado ha alcanzado un estado de equilibrio y las concentraciones de contaminantes se
estabilizan, deja de ser util para monitorear las tendencias temporales en la contaminacion del aire. No
obstante, Sigue siendo efectivo para la evaluacion de la polucion atmosférica en distintas ubicaciones
espaciales.
De acuerdo con los resultados, se puede visualizar que las areas industriales exhiben la acumulacion total
mas alta de los cuatro metales pesados mencionados, seguidas por las areas comerciales y residenciales en
orden descendente. Estos resultados sugieren que la actividad industrial ejerce un impacto significativo en
la concentracion de metales pesados en comparacion con otras areas evaluadas. Por otro lado, se observa
cierto nivel de acumulacion de metales pesados en las zonas comerciales y residenciales, aunque en menor
medida. Estos hallazgos sefialan la importancia de controlar y gestionar adecuadamente las emisiones
industriales para reducir la contaminaciéon por metales pesados. Asimismo, es necesario tomar medidas
preventivas en las areas comerciales y residenciales para minimizar la exposicion a estos contaminantes y
preservar la calidad del aire y la salud de la poblacion.

En el municipio de Tingo Maria se llevd a cabo un estudio que utilizé liquenes como indicadores
bioldgicos para evaluar la calidad del aire. En este estudio, se empled un método de mapeo que se baso en
la presencia y abundancia de liquenes, ya que estos organismos son altamente sensibles a los cambios en el
entorno. Los resultados obtenidos revelaron una correlacion significativa entre los niveles de contaminacion
del aire en la zona urbana de Tingo Maria y el trafico vehicular. Esto sugiere que el transito de vehiculos
juega un papel importante en la contribucion a la contaminacion atmosférica en esa area especifica. Estos



hallazgos resaltan la necesidad de implementar medidas de control y regulacion del trafico vehicular para
mejorar la calidad del aire y proteger la salud de los residentes en Tingo Maria. (Quispe et al., 2013)

(Chavez Castro, 2017) En el estudio titulado "Capacidad de bioacumulacion de plomo en éreas
metalargicas por el liquen fruticuloso (Ramalina Farinacea) en Jicamarca, 2017", se plante6 como objetivo
investigar las propiedades fisicas de los liquenes en relacion a la acumulacion de plomo. Se realizaron
mediciones de las concentraciones de metales en los liquenes recolectados y se lleg6 a la conclusion de que
estos organismos tienen la capacidad de acumular plomo en sus estructuras. Ademas, se observo que los
liquenes experimentaron decoloracion y se detecto la presencia de gotas, lo que resulto en la mortalidad de
13 especies de liquenes.

En este estudio, tanto el blanco (T6) como las muestras fueron sometidas a analisis en el laboratorio
central de investigacion de la Universidad Agraria de la Selva. Los resultados obtenidos mediante el uso
del espectrofotometro de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP OES) / HORIBA -
Ultima Expert fueron registrados y se presentan en la Tabla 2 a continuacion.

Tabla 2

Resultados de analisis de muestras plomo y cadmio

Ne° AREA Muestra  Composicion rb cd(mg/kg)
(mg/kg)

1 ICP 335 T1 R1 18.6070 0.9009
2 ICP 336 T1 R2 18.8306 0.8876
3 ICP 337 T1 R3 18.4297 0.9295
4 ICP 338 T2 R1 12.9858 0.5160
5 ICP 339 T2 R2 12.9295 0.5232
6 ICP 340 T2 R3 12.9632 0.5195
7 ICP 341 T3 R1 14.1432 0.7633
8 ICP 342 T3 R2 14.1085 0.7713
9 ICP 343 T3 R3 14.1378 0.7460
10 ICP 344 T4 R1 11.2312 0.3460
11 ICP 345 T4 R2 11.2539 0.3529
12 ICP 346 T4 R3 11.2552 0.3494
13 ICP 347 T5 R1 15.2759 0.8364
14 ICP 348 T5 R2 15.7902 0.8127
15 ICP 349 TS R3 15.6735 0.7994
16 ICP 350 T6 R1 10.9800 0.8500
17 ICP 351 T6 R2 11.1000 0.7960
18 ICP 352 T6 R3 11.3500 0.8920

Nota. Laboratorio
Central De Investigacion.



RESULTADOS

Tabla 3

Presencia de metales pesados en el aire en puntos de muestreo

Pb (mg/kg) Cd(mg/kg)
Muestra Desviacion Desviacion
Media estandar Minimo Maximo Media  estdndar Minimo Maximo
Praderas 258 18,622 0,2009 18,430 18,831 0,906 0,021 0,888 0,930
Zona B 12,960 0,028 12,930 12,986 0,520 0,004 0,516 0,523

Pradera 3ra Etapa 14,130 0,019 14,109 14,143 0,760 0,013 0,746 0,771
Villa Hermosa 11,247 0,013 11,231 11,255 0,349 0,003 0,346 0,353
Pradera Central 15,580 0,270 15,276 15,790 0,816 0,019 0,799 0,836
Muestra control 11,143 0,189 10,980 11,350 0,846 0,048 0,796 0,892

En la Tabla 3 se aprecia que, en relacion al plomo registrado, la muestra control tuvo una media de
11,143 mg/kg (£0,189), Se encontraron concentraciones de metales pesados en un rango que oscila entre
10,980 mg/kg y 11,350 mg/kg. Dentro de las diferentes ubicaciones, se destaca especialmente la registrada
en Praderas 258, con una media de 18,622 mg/kg (+0,2009), y un rango que va desde 18,430 mg/kg hasta
18,821 mg/kg. A continuacion, se encuentra el registro obtenido en Pradera Central, con una media de
3,459 mg/kg (+0,366), y un rango que va desde 15,276 mg/kg hasta 15,790 mg/kg.

En relacion al cadmio registrado, se observo que la muestra control presentd una media de 0,846 mg/kg
(£0,005), con un rango que va desde 0,796 mg/kg hasta 0,892 mg/kg. Ademas, al analizar las mediciones
realizadas en diferentes ubicaciones, se identificd una mayor concentracion en Praderas 258, con una media
de 0,906 mg/kg (+0,021), y un rango que va desde 0,888 mg/kg hasta 0,930 mg/kg. A continuacion, se
encuentra el registro obtenido en Pradera Central, con una media de 0,816 mg/kg (+0,019), y un rango que
va desde 0,799 mg/kg hasta 0,836 mg/kg.

Analisis inferencial

Con el proposito de conocer en qué area de monitorio hubo mayor concentracion de plomo y cadmio
registrado utilizando los liquenes Everniastrum sp como bioindicador, se emple6 en primer lugar la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk. Para muestras con menos de 50 datos, si los datos siguen una distribucién
normal, se sugiere utilizar la prueba paramétrica de Anova para realizar el analisis. Después, se puede
aplicar la prueba post hoc de Tukey para realizar comparaciones multiples entre grupos y detectar
diferencias significativas. En caso de que los datos no sigan una distribucién normal, se recomienda utilizar
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis como una alternativa adecuada. Posteriormente, se puede
emplear la prueba de post hoc de Dunn-Bonferroni para identificar las diferencias significativas entre los
grupos. Es crucial seleccionar la prueba estadistica apropiada segin la naturaleza de los datos con el fin de
obtener resultados precisos y confiables en el analisis comparativo entre grupos.

Prueba de normalidad
Hipatesis

H1. No hay presencia de distribucion normal en los valores en mg/kg de la muestra analizada.



HO. Si hay presencia de distribucion normal en los valores en mg/kg de la muestra analizada.
Nivel de significancia
0,05

Tabla 4

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Punto de muestreo Estadistico gl Sig.
Pb (mg/kg) Praderas 258 0,996 3 0,873
Zona B 0,987 3 0,784
Pradera 3ra Etapa 0,863 3 0,277
Villa Hermosa 0,790 3 0,092
Pradera Central 0,910 3 0,417
Muestra control 0,960 3 0,618
cd(mg/kg) Praderas 258 0,957 3 0,603
Zona B 1,000 3 0,969
Pradera 3ra Etapa 0,957 3 0,601
Villa Hermosa 1,000 3 0,984
Pradera Central 0,974 3 0,693
Muestra control 0,995 3 0,862

Interpretacion

En la Tabla 4, se observa que todos los valores fueron superiores al nivel de significancia de 0,05. Por
lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (H1) y se concluye que tanto los valores de plomo como los de cadmio
presentaron una distribucién normal en cada uno de los puntos de muestreo evaluados, asi como en la
muestra control. Esto indica que es apropiado aplicar la prueba de Anova para determinar si al menos una
muestra de plomo en mg/kg de un punto de muestreo especifico difiere significativamente de las demas.

Hipétesis

H1. Al menos una muestra de plomo en mg/kg de un determinado punto de muestreo es diferente
significativamente a las demas, en la ciudad de Huaycén distrito Ate-Lima-Pert 2022.

HO. Las muestras de plomo en mg/kg de los puntos de muestreo no son diferentes entre si, en la ciudad
de Huaycan- distrito Ate, Lima-Pert 2022.



Nivel de significancia
0,05
Tabla §

Prueba de Anova sobre las muestras de plomo (mg/kg)

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 122,059 5 24,412 976,295 0,000
Dentro de grupos 0,300 12 0,025
Total 122,359 17

Interpretacion

La Tabla 5 muestra un valor de significancia de 0,000 (Sig. < 0,05), lo que indica que se rechaza la
hipotesis nula. Esto significa que al menos una muestra de plomo en mg/kg de un punto de muestreo
especifico difiere significativamente de las demas en la ciudad de Huaycan, distrito Ate -Lima-Peru en el
afio 2022. En otras palabras, se ha encontrado evidencia estadistica para concluir que existe una diferencia
significativa en los niveles de plomo entre al menos dos puntos de muestreo en la ciudad de Huaycan. En
virtud a este resultado se paso al uso de la prueba de Tukey para determinar en qué area de monitorio hubo
mayor concentracion de plomo.

Tabla 6

Prueba de Tukey sobre las muestras de plomo (mg/kg)

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestras N 1 2 3 4 5
Muestra control 3 11,143

Villa Hermosa 3 11,247

Zona B 3 12,960

Pradera 3ra Etapa 3 14,130

Pradera Central 3 15,580

Praderas 258 3 18,622
Sig. 0,962 1,000 1,000 1,000 1,000

Se aprecia en la Tabla 6 que, mediante la prueba de Tukey, las medias de los registros de plomo se
encuentran en distintas columnas con excepcion de las medias sobre la muestra control (11,143 mg/kg) y
la muestra registrada en Villa Hermosa (11,247 mg/kg). Por lo cual, estas dos ultimas medias son las que
son significativamente menores en comparacion a las demas. Mientras que, por el contrario, la muestra
registrada en Praderas 258 tuvo una media significativamente mayor de 18,622 mg/kg.



Hipotesis

H1. Al menos una muestra de cadmio en mg/kg de un determinado punto de muestreo es diferente
significativamente a las demas, en la ciudad de Huaycan, distrito Ate-Lima-Pera 2022.

HO. Las muestras de cadmio en mg/kg de los puntos de muestreo no son diferentes entre si, en la ciudad
de Huaycan, distrito Ate -Lima-Pert 2022.

Nivel de significancia

0,05

Tabla 7

Prueba de Anova sobre las muestras de cadmio (mg/kg)

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,709 5 0,142 2563,426 0,000
Dentro de grupos 0,007 12 0,001
Total 0,716 17

Interpretacion

De acuerdo a la Tabla 7 hubo una significancia de 0,000 (Sig.<0,05). Por lo cual se rechaza la hipotesis
nula. Esto quiere decir que al menos una muestra de cadmio en mg/kg de un determinado punto de muestreo
es diferente significativamente a las demas, en la ciudad de Huaycan, distrito Ate -Lima-Pera 2022. De
acuerdo a este resultado se paso a la utilizacion de la prueba de Tukey para conocer en qué area de monitorio
hubo mayor concentracion de cadmio.



Tabla 8

Prueba de Tukey sobre las muestras de cadmio (mg/kg)

Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra N 1 2 3 4 5 6
Muestra control 3 0,846

Villa Hermosa 3 0,349

Zona B 3 0,520

Pradera 3ra Etapa 3 0,760

Pradera Central 3 0,816

Praderas 258 3 0,906
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

De acuerdo a la Tabla 8 se muestra que la prueba de Tukey indico que las medias de los registros de
cadmio se ubican en diferentes columnas. Esto indica que hubo diferencias significativas entre cada punto
de muestreo sobre los registros de cadmio. A su vez, se observa que la muestra control tuvo una media de
cadmio de 0,846 mg/kg. Por otro lado, se aprecia que la muestra registrada en Praderas 258 tuvo una media
significativamente mayor de 0,906 mg/kg.

4. Conclusiones

El punto P-01 Praderas 258, ubicado en la zona Praderas de Pariachi presenta la concentracion mas alta
en plomo 18,622 ppm siendo esta comparada con la muestra control de 11,143 ppm representado un
aumento de 67.11%.

El punto P-01 Praderas 258, ubicado en la zona Praderas de Pariachi presenta la concentracion mas alta
en cadmio 0,906 ppm siendo esta comparada con la muestra control de 0,846 ppm representando un
aumento de 7,09 mn8%.

El aumento observado es correlativo a el reinicio de actividades post pandemia. Los presentes metales
evaluados aumentan por la emision producida de la incineracion de baterias, combustion de combustibles
fosiles, presencia de refaccionarias y quema de desechos en la zona de estudio.

La evaluacion realizada establece un precedente importante que debe ser considerado para llevar a cabo
monitoreos continuos utilizando otras metodologias con el objetivo de mejorar la calidad del aire en la
ciudad. Esta informacién resalta la necesidad de implementar acciones y medidas para abordar los
problemas de contaminacion identificados, y trabajar hacia la mejora y preservacion de la calidad del aire
en beneficio de la salud y el bienestar de los residentes de la ciudad. Los monitoreos regulares permitiran
evaluar los avances y ajustar las estrategias en funcion de los resultados obtenidos, contribuyendo asi a un
ambiente mas saludable y sostenible en la ciudad.

El liquen Everniastrum sp demuestra ser un bioindicador de la calidad de aire para plomo y cadmio.



5. Recomendaciones

e Se recomienda realizar estudios adicionales acerca del potencial de los liquenes como
bioindicadores en la vigilancia de contaminantes atmosféricos. Estos organismos, al carecer de
un sistema excretor y obtener nutrientes directamente del aire, tienen la capacidad de capturar
y retener los gases contaminantes emitidos por vehiculos y actividades industriales. Por lo
tanto, seria pertinente llevar a cabo andlisis fisico-quimicos en los liquenes estudiados para
determinar las concentraciones acumuladas en ellos a lo largo del tiempo.

e Las fuentes de informacion primarias son fundamentales para continuar investigando, ya que
revelan las tecnologias ambientalmente amigables utilizadas para la vigilancia y regulacion de
gases contaminantes en el Distrito de Ate.

e Los liquenes, debido a su sensibilidad a las minimas alteraciones en la calidad del aire, se
convierten en herramientas valiosas para identificar tendencias a largo plazo en la
contaminacion ambiental.

e Esimportante tener precaucion al analizar los resultados obtenidos mediante el uso de liquenes
como bioindicadores. Estos organismos pueden ser influenciados por diversos factores
ambientales, como la humedad, la intensidad luminica y la disponibilidad de nutrientes,
ademas de la contaminacion atmosférica. Por lo tanto, se requiere llevar a cabo un anélisis
exhaustivo y comparar los resultados con otros indicadores de contaminacion con el fin de
obtener una evaluacion precisa de la calidad del aire. Esta consideracion garantizara una
interpretacion mas completa y confiable de los datos obtenidos a través de los liquenes como
bioindicadores.
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