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Organizacion de la tesis

Esta tesis comienza con un resumen, una introduccién general, y la descripcion del area de
estudio. Asi mismo, se plantean los objetivos e hipotesis generales del trabajo.

A continuacion, se estructura en 3 capitulos, a saber:

El Capitulo 1 se refiere a los estudios de diversidad de liquenes saxicolas en tres cuencas
asociadas a mineria, tendientes a contribuir al conocimiento de la ecologia de liquenes que
crecen en areas mineras del oeste de la provincia de Catamarca con distintos tipos y
tiempos de actividad minera, como una primera aproximacion al estudio del efecto de esta
actividad sobre las comunidades liquénicas.

El Capitulo 2 se refiere a los analisis quimicos y fisiologicos realizados en liquenes
recolectados en las tres cuencas, a los fines de evaluar la capacidad de algunas especies in
situ como biomonitoras de acumulacion y respuesta en relacion con la actividad minera,
identificando los parametros quimicos y fisiologicos mas adecuados como biomarcadores
del efecto producido por contaminantes de este origen.

El Capitulo 3 se refiere a los analisis quimicos y fisioldgicos realizados en Punctelia
hypoleucites trasplantada a Bajo la Alumbrera y tres localidades cercanas, tendientes a
evaluar la respuesta de esta especie en relacion con la actividad minera a cielo abierto, y
seleccionar, aquellos biomarcadores e indices que mejor reflejen la composicion del
material particulado del aire, producto de las emisiones de origen minero.

Finalmente, se presentan la discusion, las conclusiones generales y las referencias

bibliogréaficas.
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Resumen

En la presente tesis se estudiaron como se modifican los patrones ecoldgicos y eco-
fisiologicos en liquenes en &reas mineras metaliferas en ambientes de altura en la provincia
de Catamarca, con la finalidad de evaluar el impacto de las actividades mineras sobre las
comunidades de liquenes y aportar informacion y herramientas para el disefio de un
sistema de biomonitoreo ambiental aplicado a esta actividad. Para ello se realizaron
diversos estudios que abarcan dos aspectos de la biologia de los liquenes: (a) A nivel
ecoldgico, a través de estudios de composicién de especies en tres cuencas aledafas a
emprendimientos mineros; (b) A nivel de la respuesta del organismo, a través de estudios
quimicos y fisioldgicos, tanto en especies recolectadas en las mismas zonas aledafias a los
emprendimientos como en especies trasplantadas dentro y fuera de un complejo minero
con extraccion a cielo abierto. Los pardmetros comunitarios medidos en las tres cuencas
estudiadas variaron en funcion de las caracteristicas climéticas de cada una, la altura sobre
el nivel del mar y algunas variables de micrositio (principalmente el tipo de cobertura de
suelo alrededor de las rocas). La composicién de especies fue, principalmente, uno de los
pardmetros que permitid asociar algunos de estos cambios a la presencia de la actividad de
mina. Por otra parte, se describieron las caracteristicas de las comunidades de liquenes
saxicolas generando informacion valiosa para futuros estudios, relevamientos de
biodiversidad o linea de base para nuevos emprendimientos. En los estudios quimicos con
liguenes in situ, los resultados mostraron que tanto, Punctelia hypoleucites, como
Parmotrema reticulatum respondieron a través del contenido multielemental, al material
particulado en el aire y que la fuente principal de estos elementos es el suelo y roca
caracteristico de la zona y producto de las labores mineras que exponen al aire elementos
caracteristicos de los yacimientos. En P. hypoleucites trasplantada a la mina Bajo la
Alumbrera la mayoria de los elementos analizados respondieron a las actividades de mina.
Debido a las altisimas tasas de bioacumulacion de Cu y Mo dentro de mina, estos
elementos fueron los que mejor reflejaron las labores mineras. A su vez, empleando el
biomonitoreo activo, se pudo determinar que el contenido de elementos indicadores de
mina reflejo el contenido del material particulado sedimentable. Por Gltimo, el contenido
de carotenoides y el indice Clor b/a. analizados en el biomonitoreo activo con P.
hypoleucites y el contenido de MDA en el biomonitoreo pasivo fueron los parametros que

mejor reflejaron el dafio liquénico debido a la exposicion a la mina. Por lo tanto, los



resultados de los biomonitoreos pasivo y activo aportaron herramientas para la
implementacion de lineas de referencia ambiental y contribuyeron al desarrollo de un

sistema de biomonitoreo de calidad de aire para el area minera del oeste de Catamarca.



Introduccion general

Los liquenes son hongos que viven en una simbiosis mutualista con un organismo
fotosintético, en la que el micobionte es el hospedador y el fotobionte (cianobacteria o alga
verde) es el huésped (Hawksworth, 1988). El talo liquénico es el resultante fenotipico de
esta relacion y su morfo-anatomia estad determinada, en la mayoria de los casos, por el
micobionte. Sélo se conocen unos pocos casos en los que el fotobionte determina la
morfologia de todo el talo. Sin embargo, el conocimiento de la influencia del fotobionte en
la morfogénesis del liquen es importante, porque solo después del establecimiento de la
simbiosis se desarrolla el talo caracteristico de un liquen. En funcion de su habito general,
los liquenes se dividen tradicionalmente en tres grupos morfoldgicos principales: los tipos
crustosos, foliosos y fruticulosos. Los liquenes crustosos estan fuertemente adheridos al
sustrato con su superficie inferior y no se pueden separar de €l sin destruirse. Los liquenes
foliosos tienen forma de hoja, son planos y sélo estan parcialmente adheridos al sustrato.
Los talos de los liquenes fruticulosos tienen forma de pelo, de cinta o de arbusto y los
I6bulos pueden ser planos o cilindricos, y siempre sobresalen de la superficie del sustrato.
La mayoria de los liquenes, incluidas muchas especies crustosas, desarrollan talos
estratificados internamente, cuya organizacion puede variar de acuerdo al habito (Biidel &
Scheidegger, 2008).

Los liquenes son clasificados como hongos y se estima que el nimero de especies varia
desde 13.500 hasta aproximadamente 17.000 (Tehler & Wedin, 2008). Debido a que
muchas regiones del mundo han sido escasamente exploradas, y dada la existencia de
especies cripticas (Llcking et al., 2014) la estimacion mas elevada puede ser la mas
razonable.

Los liquenes son las formas de vida dominantes en alrededor del 8 % de la superficie de la
tierra (Ahmadjian, 1995) principalmente en regiones polares y en la cima de las montafas.
Estos lugares se caracterizan por estrés abidtico severo tal como la desecacion,
temperaturas extremas y alta intensidad luminosa. Podria decirse que, lo que realmente
hace especiales a los liquenes y que los separa de los otros organismos eucarioticos, es su
habilidad para tolerar condiciones de estrés extremas. Por esta razon, algunos son llamados
liquenes “extremofilos”, organismos que pueden prosperar en condiciones que matarian a

otros menos especializados (Beckett et al., 2008).



Es altamente probable que los liquenes fueran los primeros colonizadores de hébitats
terrestres de nuestro planeta, haciendo frente a entornos adversos y contribuyendo a la
evolucion de las atmdsferas méas propicias para una amplia variedad de formas de vida.
Actualmente juegan roles ecosistémicos importantes a escala global (Elbert et al., 2012).
En ciertos ecosistemas, los liquenes pueden a menudo aportar biomasa sustancial y
soportar una alta biodiversidad de micro y macroorganismos, generando redes tréficas
complejas, aportando significativamente al flujo de energia (Palmqvist et al., 2008) y al
ciclo de minerales (Nash I11, 2008b). Ademas, son agentes de meteorizacion biologica y
formadores de suelo (Asplund & Wardle, 2017). La desaparicion de los liquenes, debido en
muchos casos a causas antropicas, ha conducido al empobrecimiento del ecosistema. Los
liquenes son sensores naturales de un ambiente cambiante. La sensibilidad de determinadas
especies de liquenes, asociada a un espectro muy amplio de condiciones ambientales, tanto
naturales como no naturales, es un topico ampliamente conocido (Conti & Cecchetti, 2001;
Hawksworth et al., 2005). Por lo tanto, los liquenes se utilizan cada vez mas en la
evaluacion de héabitats amenazados, en las evaluaciones de impacto ambiental y en el
seguimiento de las perturbaciones ambientales, en particular las resultantes de un nimero
creciente de contaminantes quimicos (Nash 111, 2008a).

A diferencia de las plantas superiores, carecen de cuticula cerosa y estomas y absorben
facilmente los gases y las sustancias disueltas en el aire a través de su superficie (Nash 11,
2008a). Entonces, los liquenes al estar expuestos a contaminacion atmosférica pueden
generar distintos tipos de respuesta: cambios ecoldgicos a nivel de composicion de
especies, en su morfologia, cambios metabolicos y quimicos a nivel fisioldgico y/o
absorbiendo o reteniendo diversos elementos de la atmdsfera.

La evaluacion de la calidad atmosférica mediante el empleo de organismos se denomina
bioindicacion o biomonitoreo. Un bioindicador, es un organismo que reacciona a una
dinamica ambiental especifica mediante cambios observables y cuantificables. Midiendo
estos cambios, como respuesta a una forma especial de polucion pueden extraerse
conclusiones sobre la fuente de emision, y posiblemente su intensidad (dada como la
relacién entre el grado de polucién y los cambios mensurables en el bioindicador); asi
como de la calidad global de ese ambiente (Markert, 1993). Actualmente, el uso de
biomonitores de contaminacion atmosférica representa una importante contribucion a la
gestién de la calidad del aire en nuestro pais, ya que las mediciones de material particulado
y otros polutantes requieren de equipamiento técnico costoso. Mas aun, aunque los

contaminantes mas relevantes pudieran ser cuantificados mediante métodos
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convencionales, éstos representarian solo una seleccion de los contaminantes presentes en
el ambiente, y dudosamente puedan derivarse los efectos globales de la contaminacion
atmosférica a partir de la concentracion de componentes individuales (Nimis, 1990). A
diferencia de ello, las reacciones de organismos vivos reflejan los efectos causados por
todos los contaminantes atmosféricos y constituyen una expresion de las condiciones
ambientales (Manning y Feder, 1980). Los liquenes son los bioindicadores maés
ampliamente utilizados para la evaluacion de la calidad de aire, debido a su sensibilidad a
condiciones ambientales, las cuales originan cambios mensurables en sus componentes
especificos. En &reas urbanas para evaluar calidad de aire (Nimis et al., 2002), en sistemas
forestales para evaluar el estado de los bosques (Zambrano Garcia et al., 2000), los efectos
del fuego (Boudreault et al., 2002; Rodriguez et al., 2009), de las préacticas agricolas
(Filippini et al., 2020a) y de industrias extractivas como la mineria (Yadav et al., 2018).
Ademas, se han realizado estudios novedosos de biomonitoreo magnético pasivos, activos
e in situ, para evaluaciones espaciales y temporales (Avalo, 2021; Chaparro, 2021;
Chaparro et al., 2013; Gomez et al., 2021; Marié et al., 2016, 2018, 2020).

Es posible distinguir entre dos tipos fundamentales de biomonitoreo: el biomonitoreo
activo, que se fundamenta en determinar el efecto o la concentracion de contaminantes en
organismos introducidos a un ecosistema, y el biomonitoreo pasivo, que consiste en medir
el efecto o la concentracion de contaminantes en especies que habitan naturalmente la zona
(Caggiano et al., 2005).

Los estudios ecoldgicos desarrollados en liquenes como bioindicadores y biomonitores de
contaminacion atmosférica tienden a relacionar la presencia o ausencia de especies, su
densidad, frecuencia de aparicion y/o porcentaje de cobertura. A nivel mundial se han
realizado muchos estudios de diversidad de liquenes relacionados a la polucion atmosférica
en areas urbanas (Gombert et al., 2004; Loppi et al., 2002a; Mikhaylov, 2020; Pinho et al.,
2004). Ademas, se han reportado diversos estudios de ecologia de liquenes en relacion con
la mineria, los cuales se centran en el anélisis de la biota liquénica (Bielczyk et al., 2013;
Charak et al., 2009; Diaz Escandon et al., 2016; Yadav et al., 2018).

Si bien los liquenes son excelentes bioindicadores de procesos ecosistémicos asociados a
disturbios ambientales, el seguimiento en el tiempo de la comunidad liquénica requiere de
registros sistematicos de diversidad o de listas de especies amenazadas. En Argentina estos
estudios son escasos. Se han reportado estudios ecoldgicos en liquenes epifitos para
evaluar zonas urbanas (Estrabou et al., 2011), el estado de bosques nativos (Estrabou et al.,

2014; Filippini et al., 2014) la recuperacion de las comunidades liquénicas post incendio
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(Rodriguez et al., 2009; Perazzo & Rodriguez, 2019), cambios en la composicién de
especies ante eventuales escenarios de calentamiento global (Rodriguez et al., 2017; Costas
et al., 2021), en ligquenes saxicolas de ambientes serranos para establecer redes de
monitoreo (Lavornia et al., 2012).

En la provincia de Catamarca no hay estudios que registren sisteméaticamente la
abundancia de liquenes. Estrabou et al. (2010) realizaron un estudio preliminar de la
comunidad liquénica, en términos de diversidad especifica, en areas de la provincia de
Catamarca (Valle Central y sierras de Ambato); con el objetivo de establecer una linea de
base que permitiera detectar mediante un seguimiento en el tiempo, cambios ambientales
en las areas de estudio. Este constituye el Gnico trabajo en su tipo desarrollado en
Catamarca, en areas que fitogeograficamente corresponden a Chaco Serrano y Chaco
Avrido. Por otro lado, no se han reportado estudios ecoldgicos relacionados a mineria.

Los liquenes se utilizan ampliamente como bioacumuladores de oligoelementos, debido a
su resistencia a los metales pesados y a que su metabolismo depende estrictamente de los
intercambios atmosféricos (Garty, 2001). El uso de liquenes como biomonitores de
acumulacién se debe a su capacidad especifica para absorber y/o retener diversos
elementos de la atmosfera, combinados con su longevidad y la resistencia al estrés
ambiental. Esta metodologia asume que la concentracion de elementos traza en liquenes
refleja la concentracion de los mismos en el material particulado en el aire y su deposicion
tanto en himedo como en seco durante un cierto periodo (Steinnes, 1989). Ademas, el
contenido de metales en ciertas especies de liquenes permite inferir la proporcion de estos
elementos en el ambiente (Pignata et al., 2007).

En Argentina, la bioacumulacién elemental se ha puesto de manifiesto en estudios de
biomonitoreo con liquenes y, en simultaneo con plantas epifitas del género Tillandsia L.,
encontrandose que las actividades urbanas e industriales son fuente de Co, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pby Zn (Bermudez et al., 2009; Carreras & Pignata, 2002; Pignata et al., 2007; Wannaz et
al., 2006). Las practicas agricolas también fueron identificadas como posibles fuentes de
metales pesados, atribuidas tanto a la remocion de suelos superficiales como al uso de
agroguimicos (Bermudez et al., 2009; Filippini et al., 2020; Pignata et al., 2002; Wannaz et
al., 2006). Aunque estos hallazgos indican la asociacion de contaminantes con posibles
fuentes de contaminacion atmosférica, también dan informacion sobre las caracteristicas
del suelo, ya que los liquenes y las epifitas acumulan elementos del medio al que estan
expuestos. Asi, Pignata et al. (2007) encontraron en el liguen Ramalina celastri, un

enriquecimiento en arsenico relacionado con el material particulado del suelo. Ademas, el
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uranio y el plomo se asociaron a la mineria (Pignata et al., 2007) y a la composicion de las
rocas graniticas caracteristicas de los materiales parentales encontrados en las zonas
serranas de la provincia de Cérdoba (Pignata et al., 2002). En estudios de calidad de aire
realizados por Carias et al. (2017) y Mohaded et al. (2008, 2010, 2011) en el yacimiento
minero Bajo La Alumbrera y su area de influencia, se detectd elevada acumulacion
multielemental en el liquen Parmotrema austrosinense empleado como biomonitor activo.

Asi mismo, para evaluar el efecto de contaminantes atmosféricos sobre liquenes se
emplean numerosos parametros. Muy importantes son los cambios fisioldgicos vy
bioquimicos observados en respuesta a contaminantes atmosféricos (Boonpragob, 2002).
La evaluacion sistematica de la calidad atmosférica a partir de la respuesta fisiologica
constituye una metodologia ampliamente desarrollada. Una de las respuestas mas
estudiadas es la degradacion de pigmentos fotosintéticos como signo de dafio liquénico a
consecuencia de la accion fitotoxica de contaminantes atmosféricos (Boonpragob, 2002;
Canias, 2001; Frati et al., 2011; Ocampo et al., 2009; Palomeque et al., 2007; Palomeque,
2008). Darios significativos a membranas celulares de liquenes se han visto también como
resultado de la exposicion a contaminantes atmosféricos (Carreras et al.,2005; Filippini et
al., 2020b; Mateos & Gonzélez 2016).

Los liquenes contienen gran cantidad de compuestos fendlicos, los cuales poseen distintas
actividades bioldgicas altamente comprobadas. Sin embargo, pocas investigaciones se han
referido a la capacidad antioxidante que poseen los mismos (Kosani¢ et al., 2011;
Manojlovi¢ et al., 2012; Rankovic et al., 2010a; Silva et al., 2010), asi como a los posibles
roles (Valencia-Islas et al., 2007) y/o cambios en la concentracion de los compuestos
fenolicos que puedan surgir como respuesta a polucion (Cuny et al., 2002). En este sentido,
Cordoba et al., (2012) observaron una disminucién en el contenido de &cido lecandrico en
P. austrosinense trasplantada a sitios contaminados de San Fernando del Valle de
Catamarca.

Las técnicas de trasplante se han utilizado para monitorear la contaminacion atmosférica en
zonas donde los liquenes son escasos 0 estan ausentes (Adamo et al., 2003; Bergamaschi et
al., 2007; Sorbo et al., 2008). Entre ellas, la técnica de trasplante en bolsa se utiliza
habitualmente para monitorear la contaminacion atmosférica urbana en el centro de
Argentina (Adamo et al., 2003; Gonzalez y Pignata, 1999; Carreras y Pignata, 2002;
Bermudez et al., 2009). Menos frecuentes son los estudios quimico-fisioldgicos realizados
con liquenes in situ para evaluar calidad de aire (Pignata et al., 2004, 2007).

Recientemente, también se ha empleado la técnica de trasplante para realizar estudios de
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biomonitoreo magnético, para evaluaciones espaciales y temporales (Chaparro, 2020;
Marié et al., 2020).

En la provincia de Catamarca, en el extremo norte del ambiente morfoestructural de las
Sierras Pampeanas, se emplazd a fines del Terciario el Complejo Volcanico Farallon
Negro dando origen a yacimientos tipo porfidos de cobre y epitermales (Gutierrez et al.,
2006). Estos yacimientos, ubicados en la caldera de un estratovolcan erodado forman parte
del distrito Yacimientos Mineros Agua de Dionisio (YMAD). En este distrito se
encuentran proyectos en construccion como Agua Rica (cobre y molibdeno), proyectos
extractivos en marcha, como Farallon Negro (oro y plata) y Mina Capillitas (rodocrosita) y
en etapa de cierre de mina, como Bajo la Alumbrera (cobre, oro y molibdeno). Asimismo,
existen en la provincia Areas de Reservas Geoldgica-Mineras con potencialidades para la
exploracion, desarrollo y eventual explotacion de los depdsitos que se detecten. La mineria
es una de las actividades productivas que generan mayor impacto ambiental (Boamponsem
et al., 2010) y actualmente es la principal actividad econémica de Catamarca.

A pesar de que algunos proyectos mineros tienen sistemas automaticos para la
monitorizacién continua de material particulado atmosférico, es dificil extender esta
metodologia a todas las areas que podrian verse afectadas por los fenémenos de
contaminacion, debido a los altos costos y dificultades técnicas que estos implican; ya que
conseguir mediciones simultaneas de diversos contaminantes en diferentes puntos requiere
un gran numero de estaciones de muestreo. Una alternativa a estos metodos tradicionales,
con bajo costo y de ejecucion relativamente rapida, es monitorear la calidad del aire
usando liquenes, que se han propuesto como biomonitores tanto de acumulacion y de
respuesta (Arndt et al., 1995).

La mayoria de los estudios ambientales que utilizan liquenes como bioindicadores,
/biomonitores activos o pasivos, atienden especificamente alguno de los aspectos de su
biologia, ya sea a nivel ecoldgico (estudio de poblaciones, comunidades y ecosistemas), 0
al nivel de la respuesta del organismo (a traves de los cambios quimicos y fisioldgicos,
entre otros). Sin embargo, son muy escasos los trabajos que involucran mas de un nivel de
analisis, abarcando un mayor nimero de respuestas posibles ante los disturbios o las

emisiones antropogénicas, y menos aun en relacion con la actividad de mineria.



Hipotesis general

Algunos procesos mineros, tales como generacién de material particulado y emision de
gases de combustion por fuentes fijas y moviles provocan cambios en la diversidad,
frecuencia y cobertura de liquenes. A nivel eco-fisioldgico, debido a estas perturbaciones,
algunas especies de liquenes acumulan algunos metales y/o metaloides. Ademas
manifiestan estrés oxidativo y degradacion de pigmentos fotosintéticos. Por ultimo, la

magnitud de estas variaciones esta asociada a los diferentes tiempos y tipos de explotacion.

Objetivo general

Se pretende a través del desarrollo del presente trabajo, contribuir al conocimiento de la
biodiversidad de liquenes que crecen en areas mineras del oeste de la provincia de
Catamarca, a través de su recoleccion, identificacion y caracterizacion ecoldgica. Ademas,
se busca evaluar la capacidad de algunas especies liquénicas como biomonitores de
acumulacién y de respuesta, a través de la medicion multielemental y de parametros
fisioldgicos, en las zonas de estudio. Por ultimo, con estos estudios, se pretende contribuir
a la constitucién de una linea de base ambiental para el seguimiento y control de un area de
gran vulnerabilidad ecosistémica, que soporta el actual desarrollo minero a través de

emprendimientos de gran envergadura.

Descripcion del area de estudio

El area analizada abarca porciones de las sierras de Capillitas, Ovejeria, Complejo
Volcéanico Farallon Negro y Aconquija, ubicadas en el extremo norte de las Sierras
Pampeanas Noroccidentales (Ramos, 1999), (Fig. 1).

La region cuenta con rocas metamorficas y graniticas paleozoicas intruidas por el
Complejo Volcanico Farallon Negro (CVFN) y una topografia de cuencas y cordilleras
desarrollada en el Mioceno tardio (Sasso, 1997). EI CVFN es la manifestacion mas oriental
de la actividad volcanica nedgena en esta area, y constituyd parte de una zona volcanica
extremadamente amplia y dispersa a traves de los Andes (Clark et al., 1976). Se encuentra
dentro de una transecta en la que la inclinacion de la actual Zona Wadati-Benioff
disminuye gradualmente de norte a sur (Sasso, 1997; Sasso & Clark, 1998). EI magma



ascendente puede haber sido facilitado por la formacion de cuencas extensionales locales a
lo largo de la Zona de Transferencia de Tucuman (Sasso & Clark, 1998). Durante mucho
tiempo se ha considerado que el complejo representa los restos de un gran estratocono que
albergaba numerosas intrusiones subvolcanicas, que fue erosionado hasta una seccion
subhorizontal a través de la base del sistema volcanico (Proffet, 2003). Para Harris et al.
(2006), la sucesion de Farallon Negro estd dominada por gruesas secuencias de brechas
volcano-sedimentarias con solo lavas menores depositadas en una cuenca sedimentaria de

antepais activa hasta la Puna-Altiplano.
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Figura 1. Mapa geoldgico regional del extremo norte de las Sierras Pampeanas Noroccidentales,
contrafuertes de la depresion de Campo el Arenal. Sierras de Ovejeria - Capillitas, Aconquija,
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Hualfin y el Cajon. (Al: La Alumbrera; At: Cerro Atajo; Ca: Capillitas; AR: Agua Rica). Extraido
de Seggiaro et al. (2014).

Los principales eventos extrusivos en CVFN se produjeron entre 9,7 y 7,35 Ma, con
intrusiones de poérfido cogenético emplazadas entre 8,3 y 6,1 Ma en la andesita Farallon
Negro y mas al este, en el basamento paleozoico, que son responsables de la formacion del
porfido de Cu-Au Bajo la Alumbrera (Ulrich et al., 2002; Ulrich & Heinrich, 2002) y el
yacimiento de Agua Rica (Peréllo et al., 1998; Rojas et al., 1998).

Los estudios de diversidad de liquenes saxicolas y los andlisis quimicos y fisiol6gicos con
liqguenes in situ, se centraron en tres zonas cercanas a importantes emprendimientos
mineros, que abarcan la cuenca del rio Vis Vis (CRV), ubicada aguas abajo de la mina
“Bajo la Alumbrera”; la cuenca del rio Potreross (CRP), ubicada aguas abajo del proyecto
minero “Agua rica”; y la mina “Capillitas” (CAC) y sus alrededores (Fig. 2). Los estudios
con liquenes trasplantados se realizaron en el area de mina Bajo la Alumbrera y localidades
cercanas.

Alumbrera es una empresa que opera en los yacimientos mineros cupriferos Bajo la
Alumbrera y Bajo del Durazno, ubicados en el noroeste de la provincia de Catamarca a
2.600 metros sobre el nivel del mar. Bajo la Alumbrera se trata de un yacimiento de cobre,
oro y molibdeno con recursos minerales historicos de 767 Mty una ley promedio de 0,54%
de Cu y 0,64 g/t de Au (Profet, 2003; Velasco, 1999) y se consideraba uno de los veinte
mayores porfidos de Cu-Au del mundo en 2004 (Hollings et al., 2004). Ha sido uno de los
diez mayores productores de Cu y fue el decimocuarto productor de Au del mundo (Ulrich
& Heinrich, 2002). Este yacimiento se explotd en superficie desde sus comienzos, afio
1997, hasta el afio 2015. Posteriormente la explotacion se trasladé a un pequefio
yacimiento satélite de Bajo la Alumbrera, “Bajo el Durazno”, el cual se explotd hasta
mediados del 2018. Actualmente la empresa minera continla con la explotacion en galerias
y se encuentra en etapa de cierre de mina. El presente estudio se realiz6 durante la etapa de
explotacion del yacimiento “Bajo el Durazno”, el cual también es un yacimiento de cobre,
oro y molibdeno, ubicado a 4 km de Bajo la Alumbrera y cuenta con 93 Mt millones de
toneladas de mineral con una ley promedio de 0,17% de Cu y 0,42g/t de oro (Glencore,
2017) con una relaciéon Au/Mo >80 (Bruna Novillo, 2018).

El procesamiento basico de extraccion incluye: perforacion y voladura. Luego el mineral
volado se transporta hacia la trituracion primaria (chancador) mientras que los residuos se
depositan en la mina (botaderos). Los procesos de tratamiento y concentracion del mineral

abarcan las siguientes operaciones tecnoldgicas: trituracion primaria, secundaria y
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terciaria, cribado y almacenamiento, molienda y clasificacion, flotacion y, por dltimo, la
eliminacion de los residuos en el dique de colas (Xstrata Copper-Minera Alumbrera, 2015).
La exposicion de esta gran masa de minerales estériles a la corriente de aire constante y al
viento provoca la distribucion de polvo fino en el aire. La mineralizacién primaria de
“Bajo de Alumbrera” esta constituida por venillas de calcopirita, pirita y magnetita; la
mineralizacion de Cu-Au esta asociada con la zona de alteracion potésica, definida por
biotita secundaria-feldespato potésico, magnetita, cuarzo y anhidrita y la alteracion
propilitica constituida por epidota, clorita, albita y magnetita. Sericita, pirita y cuarzo
caracterizan a la alteracion filica sobrepuesta a las zonas de alteracidn potasica y propilitica
(Gutierrez, et al., 2006; Profet, 2003; Ulrich & Heinrich, 2002; Ulrich et al., 2002;). La
mineralizacion de Cu-Au en el Bajo El Durazno esta asociada a la intrusion de un porfido
andesitico con menor cantidad de Ag y Mo (Allison, 1986; Alderete, 1999). En la zona
central del yacimiento se desarrollo alteracion potasica compuesta por feldespato potasico-
biotita, acompafiada de mineralizacién diseminada de pirita y calcopirita con magnetita,
hematita, bornita, esfalerita y molibdenita. Hacia la zona externa continta la alteracion de
sericita-arcilla con abundantes minerales de sulfatos como jarosita (KFe3(SOa4)2(OH)s),
natrojarosita (NaFe3(SO4)2(OH)e), yeso (CaSOs), con mayor diseminacion y vetillas de
pirita que en la zona potasica (sin la presencia de mineral de cobre), pasando luego a la
alteracion propilitica. EI mayor volumen mineralizado esta en las venas entre el stock y sus
paredes con cuarzo, calcita, magnetita, pirita (FeS.), calcopirita (CuFeS;) y menor
proporcién de sericita, clorita, ortoclasa, biotita, siderita, molibdenita, bornita, esfalerita,
galena, tetraedrita-tenantita y oro nativo (Alderete, 1999; Allison, 1986; Gutiérrez, et al.,
2006). El principal mineral que se extrae en Alumbrera es el sulfuro combinado de Fe y Cu
(calcopirita, CuFeS,). Este mineral se extrae por metodos fisicos de flotacion, obteniéndose
un concentrado de calcopirita entre otros minerales, el cual luego es transportado a través
de un mineroducto a una planta de secado, donde se obtiene el producto final que es
comercializado (Xstrata Copper-Minera Alumbrera, 2015). Generalmente, los depositos
que contienen este mineral son depdsitos de sulfuro de Fe en los que el Cu solo se
encuentra en cantidades subordinadas. Ademas del mineral de Cu en Alumbrera se extrae
oro. La mayor parte del oro que se encuentra en el yacimiento Bajo la Alumbrera es oro
libre, lo cual implica que no esta quimicamente disuelto en los demas minerales, sino que
se libera en forma de particulas de oro separadas del resto. Cerca del 5 % del oro se
recupera por un método gravitacional. El resto es muy fino y “flota” con el cobre, por lo

tanto, queda incluido en el concentrado de cobre. Este método se realiza en lo que
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denominan sala de oro, donde por los métodos antes mencionados se va concentrando el
oro que se encuentra en granos libres, luego se realiza una calcinacion a alta temperatura
para eliminar los restos de minerales de azufre (Xstrata Copper-Minera Alumbrera, 2015),
lo cual libera a la atmdsfera oxidos de azufre, entre otros y algunos metales pesados
contaminantes. La empresa minera realiza estudios de calidad de aire establecidos como
compromiso en la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) que emite la Autoridad de
control en aprobacion del informe del impacto ambiental (I11A) que se exige previo al inicio
de las actividades de exploracion y explotacion. Tales estudios se realizan en forma
periddica con métodos tradicionales para la determinacion de diferentes fracciones de
material particulado en el aire (material particulado en suspension-TPS, material
particulado en suspension menor a 10 um-PM10 y material particulado sedimentable-
MPS). A su vez en las fracciones TPS y MPS se mide el contenido de algunos pardmetros
indicadores de mina (sulfato-SO4? , nitrato-NOs", As, Pb, Fe, Cu, Mo, Mn, Sr, Zn y Cd).
Por otro lado, Minera Alumbrera realiza un seguimiento periédico de la flora y la fauna
(vertebrados e invertebrados) en términos de riqueza y en la composicion porcentual de
especies en los sitios que contemplan el area de influencia de las operaciones desde el rio
Vis Vis, pasando por la mina hasta Campo del Arenal, a partir de programas de control de
biodiversidad (Xstrata copper Minera Alumbrera, 2011). Ademas, lleva adelante un
programa intensivo de revegetacion con especies nativas para la restauracion paisajistica
como parte de las operaciones de cierre de mina, lo cual incluye la rehabilitacion de las
areas de botaderos y dique de colas. Para ello, se ha realizado un relevamiento exhaustivo
de la vegetacion y un inventario de especies, los cuales solo incluyen plantas superiores,
sin hacer mencion a liquenes (Carrizo & Cordoba, 2005; Carrizo & Esteban, 2014). A su
vez, también cuenta con una guia de vertebrados, con la descripcion de las especies que
habitan la zona (Autino & Montero, 2012).

Mina Capillitas estd ubicada en Andalgala, Catamarca, a 27° 27’ latitud Sur y 66° 30’
longitud Oeste a 3000 m.s.n.m. Es una mina de explotacion en galerias o subterranea a
pequefia escala. La explotacién mas remota registrada en Mina Capillitas fue seguramente
la realizada por aborigenes durante el Imperio Incaico, segun evidencian los Utiles de
piedra encontrados en la veta Ortiz (Marquez Zavalia, 2008). Sin embargo empezé a
explotarse mayor escala para la extraccion de Cu en 1856 en forma intermitente hasta el
afo 1991. Desde entonces solo se explota rodocrosita (mineral considerado semiprecioso
por su color y brillo caracteristico). Los minerales metalicos y no metalicos, ocurren en

vetas hospedadas en rocas graniticas y volcanicas. La mineralogia es muy variada e incluye
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mas de un centenar de especies minerales identificadas. La mineralizacion es,
principalmente, de cobre, plomo y zinc, con arsénico, antimonio, oro y plata como
elementos accesorios, en ganga de rodocrosita y cuarzo. Los minerales primarios mas
abundantes son sulfuros: pirita (FeSz), esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS>),
marcasita (FeS,), pirrotina (FesSs), tennantita (CusCus(Fe?*,Zn)2AssS12s), enargita
(CuszAsSs), bornita (CusFeSs), estafiita (Cu2FeSnSs) y oro (Méarquez Zavalia, 2002). La
erosion del area puso al descubierto las vetas, que hoy constituyen un yacimiento
polimetalico vetiforme de tipo epitermal (Lieber, 2000). En este depdsito se reconocieron
una veintena de vetas: la veta Capillitas fue una de las primeras explotadas en el depdsito
y, conjuntamente con las vetas 25 de Mayo, Nueve y Ortiz, se encuentra entre las mas

importantes y mas explotadas del yacimiento. Actualmente se explota la veta Ortiz.
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areas donde se realizaron estudios de diversidad de liquenes saxicolas y los andlisis fisiol6gicos con
liquenes in situ, el rectangulo blanco encierra el area dentro de mina, donde se realizaron los

estudios con liquenes trasplantados.

El &rea se encuentra limitada al norte por el Campo del Arenal, por la Sierra de Aconquija
hacia el NE, y hacia el sur por el Salar del Pipanaco. La Sierra de Aconquija se presenta
como un bloque alargado con rumbo noreste-suroeste, con una longitud de 105 km y un
ancho que varia entre los 40 y los 60 kilometros. De altitud uniforme, existen zonas de la
sierra que superan los 5.000 m.s.n.m. Esta cordillera también es conocida como Nevados

14



del Aconquija, ya que sus cumbres mas elevadas poseen hielos y nieves eternas. La ladera
occidental, es arida y rocosa presentando vegetacion de arbustos espinosos. Al pie de las
estribaciones meridionales de la sierra de Aconquija se encuentra ubicada la poblacion de
Andalgald, y al sur el Campo de Belén, un espacio desértico que forma parte del Salar o
Valle del Pipanaco. Este Ultimo estd constituido por numerosos rios y arroyos que
convergen en esta depresion central. Su extension es de aproximadamente 600 km2. La
cuenca limita al norte, oeste y este por altas montafias y al sur por una planicie.

El factor orografico es en Catamarca, donde representa cerca el 70 % de su superficie
(Cabral & Bastons, 2016), el mas determinante de los factores fisicos, ya que condiciona
en gran medida la manifestacion de otros factores: distribucion de los aportes pluviales,
control en el desarrollo de las redes de drenaje, control secundario, a través de la
geomorfologia y distribucion de humedad, en el desarrollo y maduracion de los suelos vy,
por suma, control secundario sobre la flora y el tipo de vegetacion (Alderete, 1999;
Morlans, 1995, 2005). Por lo tanto, toda vez que se hable de regiones naturales de
Catamarca y se piense en términos de causas y consecuencias, es necesario hacer una
especial mencion a los sistemas montafiosos.

La sierra de Aconquija constituye un elemento estructural positivo determinante en la
configuracién del clima de la region. Conforma una importante divisoria de aguas que se
extiende en el sector oeste de la provincia de Tucuman y centro de la provincia de
Catamarca, determinando una variabilidad climética notable en esa region del noroeste de
la Repuablica Argentina. Esta barrera orogréfica determina un clima subtropical, con
precipitaciones que alcanzan los 3.000 mm anuales en el piedemonte oriental, mientras que
en el sector occidental reina un clima calido a templado, continental y semiarido, con
precipitaciones variables entre los 100 y 300 mm anuales ocurridas generalmente durante
la época estival (Fig. 3). En las altas cumbres hay marcados extremos térmicos y en las
laderas occidentales hay desiertos de altura originados por la sombra de lluvia ocasionada
por el efecto topografico.

En general, el area de estudio estda dominada por un clima templado, con una marcada
continentalidad. Segun la clasificacién de Koepen y Geiger, corresponde al tipo BWK,
“frio de desierto”. Se caracteriza por su aridez, amplitud térmica y fuerte insolacion, con
lluvias concentradas en la época estival y un marcado déficit hidrico. Los vientos son
desecantes y la humedad atmosférica es muy baja (Paoli, 2003).

El area presenta temperaturas medias en verano de 25,6 °C y en invierno de 13,4 °C. Alli

predominan los vientos del sudeste, sur y oeste (Gonzalez Bonorino, 1972; Servicio
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Meteoroldgico Nacional, 1981). Por otra parte, hay toda una gama de efectos climaticos
locales (microclimas) dados por la presencia de quebradas, orientacion de las laderas, etc.;
es decir, dependientes también del factor orogréafico.
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Figura 3. Esquema de circulacién edlica en la sierra de Aconquija. Extraido de Alderete (1999).

En un estudio denominado “Calidad de aire ambiental-Monitoreo de polvo atmosférico
respirable PM10” realizado en el ano 2007 en tres periodos de 10 dias (del 10 al 20 de
Marzo, del 3 al 13 de Junio y del 29 de Agosto al 8 de Septiembre) se registraron datos de
velocidad y direccion de los vientos en diferentes sitios dentro del area de estudio. En el
periodo de marzo y agosto-septiembre los vientos predominantes fueron del sector sureste-
SE en Mina Alumbrera y del sector este-E en Agua rica y en Junio los vientos
predominantes fueron del sector noroeste-NO en Mina Alumbrera y del sector O en Agua
rica (Herrero, 2018). Estas direcciones coinciden con las orientaciones de las quebradas en
donde se asientan ambos complejos mineros, poniendo de relieve la importancia de la
orografia en estas variables.

La mayor cantidad de datos meteoroldgicos se registraron en Andalgala y Belén, las dos
localidades mas importantes, cercanas al area de estudio. El promedio de precipitaciones
registrado en la estacion meteoroldgica de Andalgald (datos de 70 afios) es de 310 mm
anuales, con picos maximos en 1923 y en 1977 y minimos en 1941 y 1950. En la cuenca
del rio homénimo se calcularon precipitaciones medias anuales de 560 mm y maximas de
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920 mm y minimas de 405 mm/afio (Comba, 2017). En la localidad de Belén, el promedio
de precipitaciones anuales es de 244 mm. La temperatura media en verano es de 25,6 °C y
en invierno de 13,4 °C (Gonzalez Bonorino, 1972; Paoli, 2003).

MAPA DE ECOREGIONES
PROVINCIA DE CATAMARCA

REFERENCIAS DE
ECO-REGIONES

YUNGAS
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CHACO
[ CHACO SERRANO
[0 CHACO ARIDO
[ CHACO SEMIARIDO
[ MONTE
[ PREPUNA
N PUNA
ALTOANDINO
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Figura 4. Mapa de las eco-regiones de la provincia de Catamarca. Extraido de (Perea, 2011). El
cuadro azul muestra la ubicacion del area de estudio.

El &rea de estudio incluye varias provincias fitogeogréficas, entre las que se encuentran
Monte, Prepuna y Chaco serrano (Fig. 4). La zona de Minera Alumbrera y alrededores
incluyendo la cuenca del rio Vis Vis, de acuerdo a las especies presentes y la fisonomia de
la vegetacion dominante, posee las afinidades botanicas para que sea ubicada en la
Provincia Fitogeogréafica del Monte (Cabrera, 1976; Morlans, 1995). En el area de estudio
la Prepuna ocupa principalmente las laderas y pedemontes altos de las Sierras Pampeanas,
como el sureste de la Sierra de Aconquija (Dpto. Andalgald) y la mayor parte de la Sierra
de Capillitas (Dptos. Andalgala, Belén y Santa Maria). En este sector se ubica la localidad
minera de Capillitas. EI Chaco Serrano ocupa las laderas y cumbres de los sistemas
serranos comprendidos entre los 600 y los 2500 a 3000 m.s.n.m., de los Departamentos
Andalgald, Ambato, Capayan, Capital, Valle Viejo, Fray M. Esquiu, Paclin, ElI Alto y
Ancasti. En Andalgala el chaco serrano comprende sectores de los sistemas montafiosos de
la Sierra de Capillitas y ladera oeste de la sierra de Aconquija (Dpto. Andalgald), donde se
encuentra emplazado el proyecto minero Agua Ricay la cuenca del Rio Potreros (Fig. 5).
El Monte presenta una vegetacion predominante de estepa arbustiva abierta (Karlin et al.,
2017; Morlans, 1995), xerdfila, caracterizada por la dominancia de jarillas (género
Larrea), y con presencia de otras formaciones vegetales, que aparecen segun distintos
relieves, tipos de suelo y proximidad al agua permanente. Asi es como encontramos el
arbustal espinoso de los pedemontes, arbustales haléfilos y bosques de algarrobos.

La Prepuna presenta una vegetacion predominante de estepa arbustiva abierta y xeroéfila,
con cactaceas columnares o cardonales y cojines de bromeliaceas o chaguarales (Cabrera,
1976; Morlans, 1995), diferenciandose principalmente del Monte, con quien comparte
muchas especies, por la escasa dominancia de jarillas (género Larrea). La vegetacion
caracteristica del Chaco Serrano es un bosque mayormente caducifolio, actualmente mejor
conservado que el Chaco Arido y el Semiarido, donde las alteraciones existentes son
fundamentalmente por sobrepastoreo e incendios, esta ubicado entre los 600 y los 1600 a
1800 m.s.n.m. Este bosque, donde se conserva en un estado mas natural, estd compuesto
por un estrato arbdreo Unico, mas cerrado a medida que existe mayor humedad, dominado
por Schinopsis lorentzii (orco quebracho), al que acompafian Aspidosperma quebracho-
blanco (quebracho blanco), Celtis erenberghiana (tala), Prosopis nigra (algarrobo negro),
Zanthoxylon coco (coco), Lithraea molleoides (molle de beber), Acacia visco (viscote),
Ceiba insignis (palo borracho) y Ruprechtia apetala (sacha membrillo). Acompafan a los
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arboles de este bosque, un estrato arbustivo netamente caducifolio, donde podemos
mencionar como mas importantes a Vachellia praecox y Senegalia gilliesii (garabatos),
Mimosa farinosa (shinki), Vachellia aroma (tusca), Vachellia caven (churqui), Condalia
microphylla (piquillin), entre otras. También encontramos un importante estrato herbaceo
de gramineas y de herbaceas latifoliadas, y de bromeliaceas (chaguares), que forman

densos cojines en las laderas mas empinadas.

Figura 5.Imagenes del area de estudio. A- Cuenca del rio Vis Vis. B- Roquedales en los margenes
del arroyo Capillitas con presencia de drenajes acidos de mina. C- Entrada sur al complejo minero
Agua Rica en la cuenca del rio Potreros. D- Sitio de trasplante ubicado en el Durazno Pit, dentro de
Bajo la Alumbrera.
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CAPITULO 1:

Diversidad de liguenes saxicolas en tres

cuencas asociadas a la mineria
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1.1. Introduccidn

Los efectos de la mineria a cielo abierto y las plantas de procesamiento de minerales sobre
el ambiente estdn ampliamente caracterizados e incluyen la degradacion de los suelos, el
ruido, la emisién de polvo y gases tdxicos, la contaminacion del agua, entre otros (Dudka
& Adriano, 1997).

Los posibles contaminantes atmosféricos emitidos durante las actividades mineras son las
particulas (PM10 y PM2,5), 6xidos de nitrégeno (NOy), didxido de azufre (SO2) y gases de
efecto invernadero (GEI). Las emisiones de particulas se producen principalmente durante
la perforacion, el transporte de camiones, las actividades de carga y descarga, el polvo
arrastrado por el viento desde de los acopios y las actividades de voladura, entre otros.
(Soriano et al., 2012).

Como se ha sefialado anteriormente, los liquenes son sensibles a los contaminantes
atmosféricos; no obstante, esta susceptibilidad no es igual en todas las especies ya que
algunas son mas tolerantes que otras. Por tanto, el seguimiento de los cambios en la
abundancia y diversidad de especies en las comunidades de liquenes puede servir como
indicador de los efectos ecoldgicos adversos de la contaminacion atmosférica. Por ejemplo,
en lugares contaminados, la mayoria de las especies de liquenes sensibles a la
contaminacion atmosférica estan ausentes o en declive y la diversidad de liquenes es baja.
Este efecto puede ser causado por diferentes mecanismos, por ejemplo, el SO puede tener
un efecto inhibidor directo (toxico) sobre los liquenes, reduciendo la abundancia global de
liquenes y la riqueza de especies en la comunidad (Nash & Gries, 2002). Otros
contaminantes, como el nitrégeno, pueden estimular la colonizacién y el crecimiento de
algunas especies de liquenes nitrofilos, alterando la diversidad de especies de liquenes y la
composicion de la comunidad a través de la alteracion de las relaciones competitivas
interespecificas (Filippini et al., 2020a).

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que la abundancia y diversidad de las
comunidades de liquenes varian de acuerdo a factores abiéticos que operan a diferentes
escalas por lo que los efectos de los contaminantes deben ser estudiados junto con estas
otras fuentes de variacion (Licking & Matzer, 2001). Es bien sabido que los liquenes,
como la mayoria de los organismos, responden a factores que cambian con la altitud como
la temperatura y la humedad (Baniya et al., 2010; Vittoz et al., 2010; Bassler et al., 2016;
Rodriguez et al., 2017; Cleavitt et al., 2019; Vetaas et al., 2019). A otra escala v,
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dependiendo de la latitud, otras variables importantes son la orientacion (principalmente N-
S) y la pendiente, ya que ambas determinan la cantidad de radiacion solar que, junto con la
altitud, impactan en la radiacion solar incidente (insolacién) y en la evapotranspiracion
(Kidron & Termina, 2010; Rodriguez et al., 2017; Costas et al., 2021). Asi, las
orientaciones sur son mas frias y himedas que las norte (Korner, 1995, 2007) en el
hemisferio sur. Otro factor a tener en cuenta a la hora de analizar la variacion en las
comunidades de liquenes es la estructura de la vegetacion circundante, ya que impacta no
solo en la disponibilidad de sustratos sino también en su sombra que puede cubrir la
superficie de las rocas o el suelo. Estas variables explicativas de los cambios en la
composicion de liquenes son muy importantes y deben evaluarse o fijarse en un pequefio
rango a la hora de disefiar biomonitoreos asociados a disturbios ambientales, sobre todo en
areas serranas donde las variables ambientales, especialmente la altura, cambian y, como
consecuencia, la riqueza y la composicion de las especies también (Kérner, 2007).

Como ya se menciond en la introduccion general, los estudios de comunidades de liquenes
en Argentina son escasos. En la provincia de Catamarca no hay estudios que registren
sistematicamente la abundancia de liquenes. Estrabou et al. (2010) realizaron un estudio
preliminar de la comunidad liquénica, en términos de diversidad especifica, en areas de la
provincia de Catamarca (Valle Central y sierras de Ambato), con el objetivo de establecer
una linea de base que permitiera detectar mediante un seguimiento en el tiempo cambios
ambientales en las areas estudiadas. Este constituye el Ginico trabajo en su tipo desarrollado
en Catamarca, en areas que fitogeogréaficamente corresponden a Chaco Serrano y Chaco
Arido. Por otro lado, a pesar de que la mineria es la principal actividad productiva de la
provincia no se han reportado estudios ecoldgicos con liquenes relacionados a esta

actividad.
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1.2.  Hipotesis

Algunos procesos mineros, tales como la generacion de material particulado y emision de
gases de combustion por fuentes fijas y mdviles, generan cambios en la diversidad,

frecuencia y cobertura de liquenes saxicolas.

1.3. Objetivos

El presente trabajo se realizd con el objetivo de caracterizar la biota liquénica en areas
aledafias a emprendimientos mineros e interpretar cdbmo la composicion de especies
responde a cambios en el ambiente natural (pendiente, orientacion, altitud y cobertura de
roca, suelo y vegetacion) y a la cercania a zonas de influencia de actividades mineras. A su
vez, teniendo en cuenta la falta de trabajos sobre las comunidades liquénicas en la
provincia, y particularmente en &reas con actividad minera, se busco contribuir al
conocimiento de la diversidad de liquenes que crecen en areas de altura del oeste de la

provincia de Catamarca en zonas mineras.

1.4. Materiales y metodos

1.4.1. Disefo de muestreo

1.4.1.1. Seleccidn de sitios

Debido a los factores geogréficos que determinan la inaccesibilidad a gran parte del area de
estudio, los muestreos se realizaron en zonas ubicadas a lo largo de cuencas aguas abajo de
los emprendimientos mineros de referencia. Si bien se tuvo acceso a la mina Capillitas,
para Agua Rica y Bajo la Alumbrera, no se consiguieron los permisos de ingreso y
recoleccion dentro de mina para realizar estudios con liquenes in situ. No obstante, si se
obtuvieron los permisos para realizar los estudios, dentro de la mina Bajo la Alumbrera
con liguenes trasplantados, descriptos en el tercer capitulo de esta tesis. Entre los afios
2015 y 2017 se seleccionaron 8 sitios de muestreo en cada una de las cuencas estudiadas.
Los sitios en la cuenca del rio Vis-Vis (CRV) y en la cuenca del rio Potreros (CRP) se
ubicaron equidistantes entre si. Ambas cuencas presentan gradientes altitudinales bastante

amplios, encontrandose los sitios en CRV entre 1340 y 2070 m.s.n.m. y en CRP desde los
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1850 m.s.n.m., hasta los 2300 m.s.n.m., siendo las altitudes mas bajas aquellas méas lejanas
al centro de las operaciones mineras (Fig. 1.1). Sin embargo, en la cuenca del arroyo
Capillitas (CAC) los sitios se ubicaron a altura constante y se distribuyeron desde la mina

hacia el este y al norte (Fig. 1.1).

1.4.1.2. Relevamiento de frecuencia y cobertura

En cada sitio de muestreo se seleccionaron al azar 5 superficies rocosas con orientacion
entre 160 y 200 grados y pendiente entre 60 y 90 grados. Estas condiciones se
corresponden con los mayores valores de diversidad en ambientes montanos del hemisferio
sur producto de los menores niveles de insolacion (Costas et al., 2021; Rodriguez et al.,
2017). En las rocas se colocaron grillas de muestreo (unidades muestrales) de 20x20cm
(Fig. 1.2), se identificaron las especies de liquenes y se estimaron de manera visual la
frecuencia relativa y la cobertura relativa de cada una en porcentaje (%) ocupado de grilla
(modificado de Scheidegger et al., 2002; Rodriguez et al., 2017). Ademas, como variables
ambientales o explicativas se midi6 la altura sobre el nivel del mar del sitio de muestreo y
variables de micrositio tales como: la pendiente y la orientacion de la superficie rocosa
muestreada y los porcentajes de cobertura vegetal (% vegetacion), de roca (% roca), y de

suelo (% suelo) alrededor del roquedal muestreado considerando un area de 4 m?

Figura 1.2. Grilla de muestreo 20x20 cm para el registro de la

frecuencia y cobertura de las especies liquénicas.
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1.4.2. ldentificacion de especies

Se recolectaron muestras de todas las especies para su identificacion definitiva en el
laboratorio. Se utilizaron técnicas de rutina para el analisis morfoanatébmico y quimico.
Para identificar las sustancias liquénicas con valor quimiotaxonoémico se utilizaron las
técnicas de recristalizacion y cromatografia en capa delgada (White & James, 1985). La
identificacion se realizo con el empleo de claves y descripciones para géneros y especies
(Adler, 1992; Estrabou, 1999, Estrabou, et al., 2006; Filippini et al., 2014; Scutari, 1992;
entre otras). Para la nomenclatura de géneros y especies se siguio a Calvelo y Liberatore
(2002), Licking et al. (2017) e Index Fungorum

(http://www.indexfungorum.org/names/names.asp). Aquellas muestras sin estructuras de

reproduccion o muy pequefias fueron identificadas a nivel de género en lo posible o con
nombres artificiales. Un ejemplar de cada especie identificada se depositoé en el herbario
LUTI y en el Centro de Investigacion y Transferencia de Catamarca (CITCa, CONICET-
UNCa).

1.4.3. Analisis de Datos

Con los datos obtenidos se confeccionaron matrices de frecuencia relativa, % de cobertura
de especies y variables ambientales por unidad muestral (roca). A partir de la matriz de
frecuencia relativa, se calculé la riqueza (nimero de especies encontradas por roca) y
diversidad (indice de Shannon-Wiener), mientras que a partir de la matriz de % de
cobertura de especies se calculé la cobertura total de liquenes por roca. Estas se tomaron
como variables de respuesta univariadas.

Para analizar la riqueza se aplicdé modelos lineales generalizados con distribucion de
Poisson. Para realizar un anélisis comparativo entre cuencas y entre sitios dentro de cada
cuenca se trabajé con la riqueza de especies por unidad muestral (roca).

Para la comparacion entre cuencas, el modelo tuvo como factor principal a la cuenca y la
altitud como covariable anidada a la cuenca. Porcentaje de cobertura de roca, vegetacion y
suelo, pendiente y orientacion (se calcul6 el seno y coseno para obtener el componente N-S
y el Componente E-O respectivamente) fueron consideradas como covariables. El sitio
anidado a la cuenca de donde proviene cada roca se lo consideré como factor aleatorio. A
su vez, se analizo la riqueza de especies por cuenca de manera separada y se trato a los
sitios como factor fijo y el resto de las variables explicativas de la misma manera que el

modelo general.
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Debido a que la riqueza y diversidad de Shannon correlacionaron significativamente,
(coeficiente de Pearson 0,93 a un p-Valor <0,0001) se decidio trabajar solo con la riqueza
como variable respuesta, dada ademas su facil interpretacion.

La cobertura total de liquenes fue analizada mediante un modelo general y mixto con las
mismas variables explicativas que la riqueza tanto para cuencas en general como para cada
una en particular.

Se siguid el criterio de Akaike (AIC) para seleccionar el mejor modelo para cada una de las
variables. En todos los modelos se aplicé el test de comparaciones multiples LSD Fisher
para comparar las medias de los diferentes niveles de cada factor (Balzarini et al., 2008; Di
Rienzo et al., 2011, 2017Db)

Se aplicé el analisis de correspondencia canonica (CCA), para analizar la variacion de la
composicion de especies de liquenes saxicolas entre las cuencas y entre los sitios de cada
cuenca a fin de observar como se agrupan o separan las especies en funcion de las
variables ambientales o explicativas, para ello se trabajé a partir de la matriz de frecuencia
de especies y la matriz de variables ambientales (altitud, componente N-S y E-O,
pendiente, % roca, % vegetacion y % suelo) por x unidades muestrales (rocas). Para
obtener un ordenamiento mas claro en este andlisis se eliminaron aquellas especies que
tuvieron menos de tres apariciones en las unidades muestrales (McCune et al., 2002). Se
graficaron las variables ambientales que tuvieron una correlaciéon r?> > 0,2 con los ejes
principales, lo cual permite descartar aquellas que no influyen en los dos primeros ejes del
analisis multivariado.

Luego, como método de clasificacion, se realizé un andlisis de especies indicadoras (ISA),
a partir del método de Dufréne y Legendre (1997), a los fines de determinar las especies
indicadoras para cada cuenca y para cada sitio dentro de una misma cuenca. Este método
es muy Util para detectar y describir el valor de las especies para grupos determinados por
diferentes condiciones ambientales. El analisis combina informacion de abundancia de
especies con la ocurrencia dentro de los grupos particulares, siendo el indicador perfecto
aquel que esta siempre presente y es exclusivo del grupo (IVV=100). Basado en ese estandar
de indicador perfecto, ISA produce un valor indicador (IV) para cada especie en cada
grupo. A su vez se aplic el test de Monte Carlo para estimar la significancia estadistica de
cada IV con un valor de probabilidad de 0,05% (McCune et al., 2002).

Para la realizacion de todos los analisis se utilizaron los softwares Infostat, su interfase con
R (Di Rienzo et al., 2017a) y PCOrd (McCune & Mefford, 1999).
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1.5. Resultados

Se identificaron 118 taxones pertenecientes a 43 géneros y a 18 familias taxondmicas. De

este total, 83 taxones fueron identificados a nivel de especies mientras que 18 quedaron a

nivel de géneros y 17 morfoespecies. Segun el tipo de crecimiento, se relevaron 55 taxones

crustosos, 42 foliosos, 9 fructiculosos, 4 foliosos umbilicadas, 5 escuamulosos, 1

subfructiculoso, 1 placoideo y 1 folioso-escuamuloso. Los géneros mas diversos

encontrados en el area de estudio fueron Xanthoparmelia (Vain.) Hale (14 especies),
Caloplaca Th. Fr. (8), Acarospora A. Massal. (6), Punctelia Krog. (5) y Rinodina (Ach.)

Gray (5). Sesenta y dos especies fueron encontradas en menos de 3 sitios ( Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Listado de taxones de liguenes identificados por cuenca, familia taxonémica y tipo de

crecimiento. X: presencia. C: Crustoso. F: Folioso. Fr: Fructiculoso. SFr: Sub-Fruticuloso. E:

Escuamuloso. FU: Folioso umbilicado. P: Placoideo.

Taxones cuenca Familia Ti!oo_de
CRP| CAC | CRV crecimiento

Acarospora aff. altoandina X Acarosporaceae C
Acarospora aff. obnubila X Acarosporaceae
Acarospora boliviana X Acarosporaceae C
Acarospora lorentzii X X X Acarosporaceae C
“Acarosporoide negro” X Acarosporaceae C
Acarospora xanthophana X X Acarosporaceae C
Acarospora chrysops X X Acarosporaceae C
Buellia aff. umbrina X Caliciaceae C
Buellia spuria X X X Caliciaceae C
Buellia sulphurea X X Caliciaceae C
Caloplaca aff. americana X X Teloschistaceae C
Caloplaca aff. sideritis X Teloschistaceae C
Caloplaca aff. sonorae X Teloschistaceae C
Caloplaca aff. subsquamosa X Teloschistaceae C
Caloplaca “amarilla” X Teloschistaceae C
Caloplaca atroflava X X Teloschistaceae C
Caloplaca ochraceofulva X X X Teloschistaceae C
Caloplca aff. altoandina X Teloschistaceae C
Candelaria concolor X X Lecanoraceae F
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Tabla 1.1. (Continuacion)

Taxones Cuenca Familia Ti!oo_de
CRP| CAC| CRV crecimiento
Candelaria fibrosa X Lecanoraceae F
Candelariella vitellina X X Candelariaceae C
Cladonia pyxidata X Cladoniaceae FYE
“Crustoso amarillo 1” X - C
“Crustoso amarillo 2” X -
“Crustoso amarillo 3” X - C
“Crustoso blanco 1” X - C
“Crustoso blanco 2” X - C
“Crustoso blanco 3” X - C
“Crustoso blanco con peritecios” X - C
“Crustoso gris verdoso” X - C
“Crustoso negro” X - C
“Crustoso sp. 17 X - C
“Crustoso verde” X X - C
Culbersonia nubila X X Physciaceae F
Diploschistes euganeus X Thelotremataceae C
Diploschistes bisporus X Thelotremataceae C
Diploschistes scruposus X Thelotremataceae C
Diplotomma aff. heddinii X Caliciaceae C
“Escuamuloso marron” X - E
Flavoparmelia haysomii X X X Parmeliaceae F
Flavoparmelia papilosun X Parmeliaceae F
Flavoparmelia soredians X Parmeliaceae F
Flavoplaca austrocitrina X Teloschistaceae C
Flavoplaca sp. X Teloschistaceae C
Heterodermia albicans X Physciaceae F
Heterodermia diademata X Physciaceae F
Heterodermia lutescens X Physciaceae SFr
Heterodermia obscurata X Physciaceae F
Hyperphyscia syncolla X Physciaceae F
Lecanora argopholis X X Lecanoraceae C
Lecanora dispersa X Lecanoraceae C
Lecanora muralis X X Lecanoraceae C
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Tabla 1.1. (Continuacion).

Taxones Cuenca Familia Ti!oo_de
CRP| CAC | CRV crecimiento
Lecanora polytropa X Lecanoraceae C
“Lecideoide blanca” X Lecideaceae
Lecidea sp. 1. X Lecideaceae- C
Lecidella aff. granulosula X X X Lecanoraceae C
Lecidella carpathica X X Lecanoraceae C
“Leprarioide sp.” X Stereocaulaceae C
Leptogium austroamericanum X Collemataceae F
Leptogium hypotrachynum X Collemataceae F
Leptogium phyllocarpum X Collemataceae F
“Microfolioso marrén” X - F
Nephroma pulchella X Nephromataceae E
Paraparmelia sp. X Parmeliaceae F
Parmotrema consors X Parmeliaceae F
Parmotrema muelleri X Parmeliaceae F
Parmotrema reticulatum X X Parmeliaceae F
Phaeophyscia hirsuta X Physciaceae F
Physcia aipolia X Physciaceae F
Physcia poncinsii X | X Physciaceae F
Physcia tribacia X Physciaceae F
Placidium ruiz-lealli X Verrucariaceae E
Placomaronea candelarioides X X X Lecanoraceae FU
Protoparmelia badia X Parmeliaceae C
Psiloparmelia distinta X X Parmeliaceae F
Punctelia borrerina X X Parmeliaceae F
Punctelia perreticulata X X X Parmeliaceae F
Punctelia punctilla X X X Parmeliaceae F
Punctelia semansiana X X Parmeliaceae F
Punctelia stictica X X X Parmeliaceae F
Pyrenula aff. breutelii X X Pyrenulaceae C
Ramalina celastri X Ramalinaceae Fr
Ramalina incana X X Ramalinaceae Fr
Rhizocarpon disporun X X Rhizocarpaceae C
Rinodina confragosa X | X Physciaceae C

30




Tabla 1.1. (Continuacion).

Taxones Cuenca Familia Ti!oo_de
CRP|CAC | CRV crecimiento
Rinodina longisperma X X X Physciaceae C
Rinodina oxydata X X X Physciaceae
Rinodina peloleuca X Physciaceae C
Rinodina sp. X Physciaceae C
Staurothele areolata X X Verrucariaceae C
Teloschistes chysophthalmus X Teloschistaceae Fr
Teloschistes nodulifer X Teloschistaceae Fr
Toninia sedifolia X Ramalinaceae
Toninia aff submexicana X Ramalinaceae
Trimmatothelopsis smaragdula X Acarosporaceae
Umbilicaria calvescens X Umbilicariaceae FU
Umbilicaria haplocarpa X | X Umbilicariaceae FU
Umbilicaria polyphylla X | X Umbilicariaceae FU
Usnea amblyoclada X Parmeliaceae Fr
Usnea cirrosa X Parmeliaceae Fr
Usnea dasaea X Parmeliaceae Fr
Usnea durietzii X | X Parmeliaceae Fr
Usnea sp. X Parmeliaceae Fr
“Verrucarioide sp.” X Verrucariaceae C
Xanthomendoza hasseana X | X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia cordillerana X X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia farinosa X X X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia ferraroiana X X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia fumarprotocetrarica X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia loxodes X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia mahuiana X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia microspora X X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia mougeotii X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia punctulata X X X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia santesonii X X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia subulcerosa X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia ulcerosa X Parmeliaceae F
Xanthoparmelia villamiliana X Parmeliaceae F
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En la Fig. 1.3 se muestra un diagrama de Venn con el nimero de especies encontradas en
las tres cuencas y las compartidas entre ellas. La cuenca que presentd mayor nimero de
especies fue la CRP con 71 especies, seguida por CAC y por CRV con 62 y 41 especies
respectivamente. Treinta y seis especies solo se encontraron en CRP, 25 especies
aparecieron solo en CAC y 15 especies solo en CRV. CRP y CAC compartieron 29
especies, mientras que CRP compartié 18 especies con CRV. CAC y CRV compartieron

21 especies. Solo se encontraron 13 especies compartidas en las tres cuencas.

/13,

Figura 1.3. Diagrama de Venn que esquematiza la riqueza de

especies exclusiva y compartida en las tres areas estudiadas.

CAC mostré los valores mas altos de riqueza promedio (11,05) seguido por CRP (7,08) y
CRV (4,80) (p = 0,0003) (Fig. 1.4). Ninguna de las variables explicativas incluidas en el
modelo fue significativa para la riqueza de especies con la excepcion de la altitud que,
interactuando con la cuenca, arrojo que CAC es significativamente mas alta en nimero de
especies (p = 0,048). EI modelo que logré un mejor ajuste (criterio de Akaike) tiene como
factor principal la cuenca, la altitud como covariable anidada a la cuenca y el sitio como

factor aleatorio.
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Figura 1.4. Riqueza de especies promedio por cuenca.
Barras indican desviacion estandar. Letras diferentes
indican diferencias significativas a un p-valor < 0,05.
n=40.

En el anélisis de las cuencas por separado no se observaron diferencias significativas (p
<0,05) en la riqueza entre sitios excepto para CRP (Fig. 1.5). En esta cuenca los sitios P2 y
P4 mostraron mayores valores de riqueza (Fig. 1.5a), mientras que los sitios P3 y P8 los
mas bajos (p = 0,0003). En otro modelo, quitando el efecto del sitio, la altitud influyd

significativamente sobre la riqueza de especies de esta cuenca (p = 0,0042) (Fig. 1.6).
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Figura 1.5. Riqueza de especies promedio por sitio para las tres areas estudiadas. a) CRP; b)
CAC; c¢) CRV. Barras indican desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas a un p < 0,05. n= 5.
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Figura 1.6. Rigueza por unidad muestral en funcion de la

altura (m.s.n.m.) para CRP.

Con respecto a los porcentajes de cobertura total de liquenes las tres cuencas presentaron

valores similares (Fig. 1.7), sin diferencias significativas (a un p <0,05) entre si en el

modelo mas ajustado. No obstante, la cobertura total si mostrd estar influenciada

significativamente por las variables de micrositio cobertura de roca y vegetaciéon (p de

0,0198 y 0,0416 respectivamente), mostrando mayores valores a mayor % roca y menor %

vegetacion (Fig. 1.8).
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Figura 1.7. Valor medio de la cobertura total de

liquenes por cuenca. n=40.
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Figura 1.8. Cobertura total de liquenes por roca en funcion de las
variables de micrositio (% vegetacion y % roca) en las cuencas

estudiadas.

Luego, al igual que con la riqueza de especies, se analizaron las cuencas por separado. En
CRP se observaron diferencias significativas entre sitios (p = 0,0008). Los sitios P6 y P7
mostraron mayores valores de cobertura y los sitios P4 y P8 los méas bajos (Fig. 1.9a). El
modelo mas ajustado para esta cuenca es el que toma a los sitios como criterio de
clasificacion y las variables Pendiente y orientacién Norte — Sur como covariables. La
pendiente de la superficie rocosa mostré ser significativa para los valores de cobertura de
CRP (p = 0,0166) (Fig. 1.10b). En CAC la cobertura no mostr6 diferencias significativas
entre sitios y las variables ambientales tampoco fueron significativas para la cobertura
(Fig. 1.9b). En CRV se observaron diferencias significativas entre sitios (p: 0,0464). Los
sitios V2 y V3 tienen los mayores valores de cobertura y V4, los mas bajos (Fig. 1.9¢). El
modelo mas ajustado para esta cuenca es el que toma a los sitios como criterio de
clasificacion y las variables % roca y % vegetacion como covariables. En este modelo %

roca es significativo para la cobertura (p = 0,0138) (Fig. 1.10a).
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Figura 1.9. Cobertura promedio por sitio en las tres &reas estudiadas. a) CRP. b) CAC. c) CRV.

Barras indican desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas. n= 5.
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Figura 1.10. a) Cobertura de liquenes en funcion de la variable de micrositio % roca para CRV. b)
Cobertura de liquenes en funcion de la variable pendiente de la superficie rocosa para CRP.

El resultado del andlisis de CCA, usando la matriz de frecuencia relativa incluyendo las
tres cuencas, muestra que las unidades se ordenan en funcion de la altitud y en menor
medida del % suelo y % roca con un coeficiente de correlacion canodnica entre el eje 1y la
altitud de -0,832, entre el eje 2 'y % suelo de -0,508 y entre el eje 3y el % roca de 0,595
(Fig. 1.11). Se puede observar una tendencia de los puntos pertenecientes a la CAC a
separarse de los puntos de CRP y CRV, estando los primeros hacia la izquierda del eje 1.
En este extremo de la ordenacion los puntos estan vinculados a especies como Umbilicaria
haplocarpa, Caloplaca aff. sonorae, Teloschistes nodulifer, Caloplaca aff. altoandina,
Candelariella vitellina, Lecidella aff. granulosula, también con alto valor indicador en el
ISA ( Tabla 1.2). EI CCA tuvo una inercia total en los datos de especies de 11,33 y una

varianza total explicada por los 3 ejes del 8,4%.
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Figura 1.11. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA), usando matriz de frecuencia relativa.
Las flechas muestran la correlacion de cada eje con las variables ambientales. Especies: A.alto =
Acarospora aff altoandina; A.chry = Acarsopora chrysops; A.lore = Acarospora lorentzii; A.xant =
Acarospora xanthopahana; B.spur = Buellia spuria; B.sulf = Buellia sulphurea; C.aff.al = Caloplca
aff altoandina; C.ama3 = Caloplaca amarillo 3; C.amer = Caloplaca aff americana; C.atro =
Caloplaca atroflava; C.conc = Candelaria concolor; C.nubi = Culbersonia nubila; C.ochr =
Caloplaca ochraceofulva; C.side = Caloplaca aff sideritis; C.sono = Caloplaca aff sonorae; C.vite
= Candelariella vitellina; F.hays = Flavoparmelia haysomii; Fla.sp = Flavoplaca sp; L.argo =
Lecanora argopholis; L.carp = Lecidella carpathica; L.disp = Lecanora dispersa; L.gran =
Lecidella aff granulosula; L.mura = Lecanora muralis; Lep.sp = Lepraria sp; N.pulc = Nephroma
pulchella; P.aipo = Physcia aipolia; P.badi = Protoparmelia badia; P.breu = Pyrenula aff

breutelii; P.cand = Placomaronea candelarioides; P.disc = Psiloparmelia distinta; P.borr =
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Punctelia borrerina; P.perr = Punctelia perreticulata; P.ponc = Physcia poncinsii; P.punt =

Punctelia puntilla; P.reti = Parmotrema reticulatum; P.sema = Punctelia semansiana; P.stic =

Punctelia stictica; R.cela = Ramalina celastri; R.conf = Rinodina confragosa; R.disp
Rhizocarpon disporum; R.inca = Ramalina incana; R.Long = Rinodina longisperma; R.oxyd =
Rinodina oxydata; S.areo = Staurothele areolata; T.nodu = Teloschistes nodulifer; T.sedi = Toninia
sedifolia; U.calv = Umbilicaria calvescens; U.duri = Usnea durietzii; U.hapl = Umbilicaria
haplocarpa; U.poly = Umbilicaria polyphylla; X.cord = Xanthoparmelia cordillerana; X.fari =
Xanthoparmelia farinosa; X.hass = Xanthomendoza hasseana; X.loxo = Xanthoparmelia loxodes;
X.micr = Xanthoparmelia microspora; X.punc = Xanthoparmelia punctulata; X.sant =

Xanthoparmelia santesonii.

El resultado del analisis de Correspondencia Candnica (CCA), usando la matriz de
frecuencia de CRP muestra que las unidades se ordenan en funcion de la altitud y en menor
medida del % suelo y % roca con un coeficiente de correlacion canodnica entre el eje 1y la
altitud de -0,832, entre el eje 2 'y % suelo de -0,508 y entre el eje 3y el % roca de 0,595
(Fig. 1.12). El CCA tuvo una inercia total en los datos de especies de 5,80 y una varianza

total explicada por los 3 primeros ejes del 18,5%.
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Figura 1.12. Analisis de Correspondencia Canonica (CCA), usando matriz de frecuencia de CRP.

Las flechas muestran la correlacion de cada eje con las variables ambientales.

El resultado del analisis de Correspondencia Candnica (CCA), usando la matriz de
frecuencia de CAC muestra que las unidades se ordenan en funcion de la altitud y en
menor medida de la distancia a la mina y la pendiente con un coeficiente de correlacion
canonica entre el eje 1y la altitud de -0,842, entre el eje 1 y la distancia a la mina de -0.635
y entre el eje 2 y la pendiente de 0,513 (Fig. 1.13). EI CCA para CAC tuvo una inercia
total en los datos de especies de 3,70 y una varianza total explicada por los 3 primeros ejes
del 17,9%.
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Figura 1.13. Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA), usando matriz de frecuencia de CAC.

Las flechas muestran la correlacion de cada eje con las variables ambientales.

El resultado del analisis de Correspondencia Candnica (CCA), usando la matriz de
frecuencia de CRV muestra que las unidades se ordenan en funcion de la altitud y en
menor medida de la distancia a la mina y la pendiente con un coeficiente de correlacion
canonica entre el eje 1y el % suelo de -0,527, entre el eje 2 y la altitud de 0,565 y entre el
eje 1 y ORNS de -0,424 (Fig. 1.14). EI CCA tuvo una inercia total en los datos de especies

de 4,85 y una varianza total explicada por los 3 primeros ejes del 15%.
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Figura 1.14. Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA), usando matriz de frecuencia de CRV.

Las flechas muestran la correlacion de cada eje con las variables ambientales.

A partir del Andlisis de Especies Indicadoras (ISA) se identificaron 34 especies con
valores indicadores (1V) significativos para las diferentes cuencas (p < 0,05). Como se
observa en la Tabla 1.2, todos los grupos (cuencas) poseen especies indicadoras diferentes
que son especificas de esas condiciones ambientales. Dieciocho especies son indicadoras

de CAC, 10 especies son indicadoras de CRP y 6 especies son indicadoras de la CRV
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Tabla 1.2. Andlisis de especies indicadores (ISA) aplicado a la matriz de presencia/ausencia, segun

area. Se muestran las especies con el valor Indicador (V) significativo a un p < 0,05. TC: Tipo de

crecimiento. C: Crustoso. F: Folioso. Fr: Fructiculoso. FU: Folioso umbilicado.

Taxones Area \Y; TC P

Xanthoparmelia punctulata. 25,0 F 0,05
Protoparmelia badia. 12,5 C 0,01
Ramalina incana. 9,7 Fr 0,05
Xanthoparmelia cordillerana. 24,6 F 0,00
Lecidella aff. granulosula. 29,4 C 0,00
Punctelia perreticulata. 21,2 F 0,01
Umbilicaria haplocarpa. 59,7 FU 0,00
Psiloparmelia distincta. 21,9 F 0,00
Xanthoparmelia microspora. CAC 24,0 F 0,00
Xanthomendoza hasseana. 17,1 F 0,00
Caloplaca aff. sonorae. 67,5 C 0,00
Teloschistes nodulifer. 27,9 Fr 0,00
Caloplaca aff. altoandina. 52,5 C 0,00
Cadelariella vitellina. 33,3 C 0,00
Lecidella carpathica. 28,1 C 0,00
Xanthoparmelia loxodes. 17,5 F 0,00
Rinodina confragosa. 15,4 C 0,01
Buellia sulphurea. 17,6 C 0,03
Caloplaca atroflava. 30,9 C 0,00
Buellia spuria. 51,9 C 0,00
Lecanora argopholis. 39,6 C 0,00
Punctelia borrerina. 17,3 F 0,00
Ramalina celastri. CRP 20 Fr 0,00
Usnea durietzii. 21,9 Fr 0,00
Umbilicaria calvescens. 20 FU 0,00
Nephroma pulchrella. 10 E 0,03
Physcia aipolia. 12,5 F 0,01
Rhizocarpon disporun. 12,2 C 0,03
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Tabla 1.2. (Continuacion).

Taxones Area \Y; TC P

Acarospora lorentzii. 17,8 C 0,02
Caloplaca ochraceofulva. 27,9 C 0,00

CRV

Lecanora muralis. 12,0 P 0,03
Punctelia punctilla. 24,6 F 0,00
Rinodina longisperma. 29,2 C 0,00
Caloplaca aff americana. 29,3 C 0,00

A partir del andlisis de especies indicadoras en CRP se identificaron 14 especies con IV
significativos (p < 0,05) para los diferentes sitios dentro de esta area. P2 y P4 poseen 4
especies indicadoras, 3 especies son indicadoras de P1, y en los sitios P3, P6 y P8 se
encontrd solo 1 especie indicadora. Se observa mayor cantidad de especies indicadoras en

los sitios ubicados a mayor altitud (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Andlisis de especies indicadores (ISA) aplicado a la matriz de presencia/ausencia, segun
sitios en CRP. Se muestran las especies con el valor Indicador (V) significativo a un p-valor <

0,05. TC: Tipo de crecimiento. C: Crustoso. F: Folioso. Fr: Fructiculoso. FU: Folioso umbilicado.

Especies Sitios v TC P

Flavoplaca sp. 60,0 C 0,0080
Lecanora dispersa. o4 60,0 C 0,0088
Physcia aipolia. 52,5 F 0,0106
Physcia poncinsii. 42,0 F 0,0100
Nephroma pulchella. 57,5 F 0,0432
Punctelia perreticulata. P1 53,3 F 0,0166
Punctelia stictica. 33,7 F 0,0430
Caloplaca atroflava. P8 55,4 C 0,0018
Caloplaca ochraceofulva. P3 40,5 C 0,0148
Xanthoparmelia farinosa. P6 52,7 F 0,0080
Buellia sulphurea. 48,5 C 0,0010
Caloplaca aff. sideritis. 60,0 C 0,0080
Umbilicaria calvescens. 72 75,5 FU 0,0002
Usnea durietzii. 60,8 Fr 0,0012
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A partir del analisis de especies en CAC se identificaron 10 especies con IV significativos

(p < 0,05) para los diferentes sitios dentro de esta area. Cuatro especies son indicadoras de

del sitio C5. C3 y C7 poseen 2 especies indicadoras, y los sitios C4 y C8 solo presentaron 1

especie indicadora. Los sitios C5 y C7 se ubican dentro de la mina (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Andlisis de especies indicadores (ISA) aplicado a la matriz de presencia/ausencia, segun

sitios en CAC. Se muestran las especies con el valor Indicador (IV) significativo a un p-valor <

0,05. TC: Tipo de crecimiento. C: Crustoso. F: Folioso. FU: Folioso umbilicado.

Especies Sitios v TC P

Placomaronea candelarioides. 50,0 FU 0,0128
Rinodina confragosa. cf 46,7 C 0,0194
Psiloparmelia distinta. 34,2 F 0,0432
Punctelia punctilla. © 52,2 0,0166
Xanthoparmelia cordillerana. C8 46,4 F 0,0038
Umbilicaria polyphylla. C4 60,0 FU 0,0054
Protoparmelia badia. 41,5 C 0,0222
Rhizocarpon disporun. 60,0 C 0,0086
Cadelariella vitellina. © 46,6 C 0,0008
Xanthoparmelia loxodes. 53,3 F 0,0060

Tabla 1.5. Analisis de especies indicadores (ISA) aplicado a la matriz de presencia/ausencia, segin

sitios en CRV. Se muestran las especies con el valor Indicador (IV) significativo a un p-valor <

0,05. TC: Tipo de crecimiento. C: Crustoso. F: Folioso. FU: Folioso umbilicado.

Especies Sitios v TC P

Acarospora xanthophana. 34,2 C 0,0432
Placomaronea candelarioides. Vi 52,2 FU 0,0166
Lecanora muralis. V4 46,4 C 0,0038
Caloplaca ochraceofulva. V8 60,0 C 0,0054
Acarospora lorentzii. 41,5 C 0,0222
Buellia spuria. V2 60,0 C 0,0086
Xanthoparmelia punctulata. 46,6 F 0,0008

A partir del analisis de especies indicadoras en CRV se identificaron 7 especies con IV

significativos (p < 0,05) para los diferentes sitios dentro de esta area. Tres especies son
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indicadoras de V2, V1 posee 2 especies indicadoras, y los sitios V4 y V8 solo presentaron
1 especie indicadora. Los sitios V1 y V2 son los de mayor altitud, pero a su vez son los

mas cercanos a mina Alumbrera (Tabla 1.5).

1.6. Discusion

En comparacion con estudios ecologicos previos realizados en el centro oeste de
Argentina, los 118 liquenes relevados en este trabajo resultan un nimero alto. Por ejemplo,
se han reportado entre 21 y 53 especies de liquenes corticicolas en la regiéon del Chaco
(Estrabou et al., 2006, 2014; Filippini et al., 2014; Rodriguez et al., 2009). En otros
estudios previos con liquenes saxicolas, se reportaron 107 especies en las sierras de
Cordoba (Rodriguez et al., 2017) y 58 especies en las sierras de Famatina (Costas et al.,
2021). A su vez, es importante considerar que las especies crustosas pueden haber sido
subestimadas en este trabajo debido a la falta de datos, informacion o investigaciones
previas sobre la taxonomia de este grupo de especies, que dificultaron su reconocimiento.
Sin embargo, las especies foliosas y fruticulosas pudieron ser identificadas con mayor
facilidad utilizando trabajos taxondmicos previos (Estrabou & Adler, 1999; Rodriguez et
al., 2011). Es interesante mencionar que de las 83 especies identificadas s6lo 27 habian
sido mencionadas previamente para la provincia de Catamarca (Calvelo & Liberatore,
2002; Knudsen et al., 2008; Knudsen & Flakus, 2016; Rodriguez et al., 2016), y de las
cuales 12 surgieron de los primeros muestreos de esta tesis (Rodriguez et al., 2016).

A partir de los analisis de riqueza y composicion de especies realizados, se observaron
grandes diferencias en las comunidades liquénicas de las tres cuencas. Esto,
principalmente, reflejaria las diferencias ambientales y fitogeograficas de las mismas.
Teniendo en cuenta el rol que juega la altitud en la composicion y abundancia de liquenes
(Rodriguez et al., 2017), claramente se explica que CAC tenga los mayores valores de
riqueza de especies liquénicas por unidad muestral ya que tiene caracteristicas de clima
més templado lo que permite un mayor desarrollo de comunidades de liquenes. En las
sierras de Famatina se observaron resultados similares, donde los mayores valores de
rigueza se midieron a 2897 m.s.n.m. (Costas et al., 2021), coincidente con el piso
altitudinal de los sitios de muestreo en CAC. Sin embargo, a pesar de tener menores
valores de riqueza por roca que CAC, CRP posee la mayor cantidad de especies (71) en su

conjunto (Fig. 1.5), probablemente debido al amplio gradiente altitudinal, entre los sitios
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de muestreo, que presenta dicha cuenca. Asi, se observd un aumento de la riqueza de
especies al incrementar la altitud, lo cual reflejaria que al cambiar de piso altitudinal
emergen nuevas condiciones ambientales que favorecen el desarrollo de especies que no
estan presentes a menores altitudes.

CRV es el area con menor riqueza y diversidad. Teniendo en cuenta que posee un
gradiente altitudinal similar al de CRP, no es la altitud el factor principal que influye en las
diferencias de riqueza de liquenes entre estas dos cuencas. Por otro lado, en el analisis
CCA entre cuencas (Fig. 1.11), a pesar del bajo poder explicativo (varianza total explicada:
8.4%), se pudo observar que los sitios CRV se separan de los sitios de CRP y que el %
suelo expuesto es un factor influyente en los mismos. En CRV al tener mayor suelo
expuesto, hay menos vegetacion, lo que influye secundariamente sobre la composicion de
liqguenes, ya que hay mas disponibilidad de luz sobre las rocas. En este sentido es
importante destacar que ambas cuencas presentan caracteristicas diferentes, ya que CRV
estd emplazada en la regién fitogeografica de Monte en la zona de quebradas con un clima
mucho mas seco y precipitaciones anuales muy bajas, mientras que CRP se emplaza en el
distrito fitogeografico del Chaco Serrano, con algunos elementos de las Yungas en zona de
quebradas, con mayor volumen de precipitaciones anuales (Cabrera, 1976; Karlin et al.,
2017; Morlans, 1995).

ElI CCA mostré que en CRP la altitud es determinante en la composicion de las
comunidades liquénicas de los distintos sitios, mismo patrén encontrado con los valores de
riqueza, como ya lo hemos mencionado anteriormente (Costas et al., 2021; Rodriguez et
al., 2017). En CAC el sitio C7 se separa del resto de los sitios, siendo la altitud y la
distancia a la mina las variables de mayor peso, aungue, teniendo en cuenta que la altitud
no varia considerablemente entre sitios para esta cuenca, la distancia a la mina podria ser el
factor principal. También es importante sefialar que sitio esta ubicado dentro de mina y es
el sitio mas proximo a las actividades de voladuras. Los ISA realizados para esta cuenca
muestran que C7 estd asociado a especies como Rinodina confragosa y Placomaronea
candelarioides. Debido a los pocos estudios realizados sobre liquenes saxicolas en el
contexto de bioindicacién es dificultoso encontrar en la bibliografia caracterizaciones
funcionales de estas especies frente a la exposicion a contaminantes (Ellis et al., 2021). Sin
embargo, R. confragosa y P. candelarioides contienen atranorina y &cido pulvinico
respectivamente. La produccion de estos metabolitos secundarios en liquenes cumple un
rol importante en la proteccién de los talos contra la radiaciéon UV (Nguyen et al., 2013) y

se ha reportado previamente que liquenes de ambientes contaminados producen,
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preferentemente, derivados del acido pulvinico y atranorina, entre otras sustancias (Hauck,
2010). Por lo tanto, estos resultados podrian indicar una asociacion de especies tolerantes a
la alta radiacion UV y también con capacidad de protegerse contra contaminantes de
origen minero.

Los resultados obtenidos a partir del analisis CCA mostraron que en CRV la altitud no es
el factor mas determinante, a pesar de que esta cuenca tiene un gradiente altitudinal similar
a CRP. Otros factores de micrositio tales como la orientacion y el % suelo influyen sobre
la comunidad, pero sin marcar una clara separacion entre sitios. En particular, los sitios V1
al V4 (los mas cercanos a la mina) no se ordenaron en funcién de la altitud, ni de ninguna
otra variable registrada. Los distintos puntos de estos sitios muestran una mayor
heterogeneidad en la composicidn, patron gue se evidencia con la dispersion de los puntos
en el grafico de CCA, situacién que podria estar relacionada con la cercania a la mina.

Los ISA realizados para esta cuenca muestran que V1 (sitio mas cercano a la mina) esta
asociado a especies como Acarospora xanthophana y P. candelarioides. Esta Gltima
especie, al igual que sucede en CAC, podria estar indicando una respuesta a la necesidad
de proteccion de sus fotobiontes.

Los valores de cobertura de liquenes en las 3 areas rondaron alrededor del 50% y no se
observaron diferencias significativas entre cuencas. Sin embargo, ésta se ve influenciada
por las variables de micrositio (% vegetacion y % roca) al igual que lo observado por
Rodriguez et al. (2017) en las Sierras de Cordoba. En las CRP y CRV la cobertura de
liqguenes mostrd diferencias significativas entre sitios y el % roca influyé sobre los valores
de cobertura en CRP.

En trabajos previos realizados sobre diversidad de liquenes saxicolas la orientacion y las
pendientes son factores muy importantes en la comunidad (Costas et al., 2021; Rodriguez
et al.,, 2017; Rutherford & Rebertus, 2022). Sin embargo, en el presente estudio estos
factores no muestran influencia en la riqueza y cobertura de liquenes, lo cual
probablemente se deba a que los mismos estan acotados en orientacion sur y pendiente
alta.

Las especies indicadoras reveladas por los ISA asocian algunas especies a sitios 0 cuencas
en funcién de la altitud. Acarospora xanthophana y Placomaronea candelarioides estan
asociadas a sitios altos en CRV, lo cual coincide con las distribuciones de estas especies
(Knudsen et al., 2008; Knudsen & Flakus 2016; Westberg et al., 2009). Por ejemplo,
Xanthoparmelia farinosa estd asociada a sitios bajos en CRP, mientras que Punctelia

perreticulata y Usnea durietzzi son indicadoras de sitios altos. Este patrén coincide con las
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distribuciones conocidas de estas especies (Estrabou, 1999; Rodriguez et al., 2011). En este
sentido la mayor cantidad de especies indicadoras encontradas en CAC muestra la alta
especializacion de este piso altitudinal (alrededor de los 3000 m.s.n.m.). Las especies
destacadas (con 1VV>50) en esta area son Caloplaca aff. sonorae, Umbilicaria haplocarpa y
Caloplaca aff. altoandina. Umbilicaria haplocarpa es una especie endémica de los Andes
centrales (ca. 2500-4400 m.s.n.m.) (Hestmark, 2010). El género Caloplaca pertenece a la
familia Teloschistaceae, la cual ha sido poco investigada en Sudamérica, aunque todas sus
especies tienen como caracteristica distintiva la presencia de antraquinonas, metabolitos
secundarios importantes para la proteccion del fotobionte (Nguyen et al., 2013; Solhaug &
Gauslaa, 2004).

1.7. Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron las comunidades de liquenes saxicolas con el objetivo
de contribuir al conocimiento de la diversidad de liquenes que crecen en areas de altura del
oeste de la provincia de Catamarca en zonas mineras. Los resultados muestran que las
caracteristicas de las comunidades de liquenes responden a factores ambientales
(representados principalmente por la altitud y las diferencias climaticas entre cuencas) y las
variables de micrositio, por lo que no se logré asociar con certeza que las diferencias en la
riqueza y la composicion de especies entre cuencas y entre los sitios se deba a la actividad
minera. Sin embargo, los muy bajos valores de riqueza encontrados en CRV indican que la
mineria de cobre a cielo abierto podria tener influencia en la composicion de liquenes (ver
discusiones y conclusiones generales). Estudios ecologicos méas profundos que analicen las
comunidades de liquenes dentro y fuera de la mina en un rango altitudinal acotado
permitiran determinar con mas claridad el impacto de la mina sobre los liquenes. Ademas
se deberd tener en cuenta la variacion meteoroldgica de cada sitio, especialmente la
direccién de los vientos predominantes, que determina el posible transporte de
contaminantes.

Por ultimo, teniendo en cuenta la falta de trabajos sobre las comunidades liquénicas, en la
provincia, y particularmente aquellas asociadas a mineria, estos estudios sientan las bases
para realizar futuros estudios en profundidad sobre el impacto de la actividad minera en la

composicion de especies liquenicas en la region oeste de Catamarca.
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CAPITULO 2:

Analisis quimicos y fisiologicos en
liquenes recolectados in situ en tres

cuencas asociadas a la mineria

o1



2.1. Introduccion

La evaluacion sistematica de la calidad atmosférica a partir de la respuesta fisioldgica de
los liquenes constituye una metodologia ampliamente desarrollada. Para evaluar el efecto
de contaminantes atmosféricos sobre estos organismos se emplean numerosos parametros,
principalmente cambios fisiologicos y bioquimicos. Una de las respuestas mas estudiadas
es la degradacion de pigmentos fotosintéticos como signo de dafio liquénico a
consecuencia de la accion fitotoxica de los contaminantes (Boonpragob, 2002; Cafas,
2001; Frati et al., 2011; Ocampo et al., 2009; Palomeque et al., 2007). Dafios significativos
a membranas celulares de liquenes se han visto como resultado de la exposicion a
contaminantes atmosféricos (Mateos & Gonzalez 2016; Carreras et al.,2005; Filippini et
al., 2020b). Tanto en liquenes como en otros sistemas bioldgicos, la presencia de productos
de oxidacion tales como el malondialdehido (MDA) esta directamente asociado con el
comienzo de la peroxidacion de acidos grasos insaturados (Estévez et al., 2008). A su vez,
estas respuestas fisiologicas, en liquenes, en muchos casos se correlacionan con el
contenido elemental en los mismos (Port et al., 2018). Gonzalez y Pignata (1994)
observaron un incremento en la concentracion de MDA relacionado con el aumento en el
contenido de azufre en Punctelia subrudecta trasplantada a un area contaminada. Carreras
y Pignata (2007) encontraron distintos grados de toxicidad (Cu®* > Pb?" > Ni?* > Zn?")
analizando los efectos de algunos cationes sobre los parametros fisioldgicos medidos en
Usnea amblyoclada. A su vez, Palomeque (2008) observé un efecto mensurable sobre
algunos parametros fisioldgicos producido por el material particulado en suspension sobre
Parmotrema austrosinense.

Los liquenes contienen gran cantidad de compuestos fenolicos, los cuales poseen distintas
actividades biologicas altamente comprobadas. Sin embargo, pocas investigaciones se han
referido a la capacidad antioxidante que poseen los mismos (Manojlovic et al., 2012)
(Rankovic et al., 2010a, 2010b; Silva et al., 2010; Kosani¢ et al., 2011); asi como a los
posibles roles (Valencia-Islas et al., 2007) y/o cambios en la concentracion de compuestos
fenolicos que puedan surgir como respuesta a la polucion (Cuny et al., 2002). Localmente,
Cordoba et al., (2012) observaron una disminucion en el contenido de acido lecandrico en
P. austrosinense trasplantada a sitios contaminados de San Fernando del Valle de

Catamarca.
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Los liquenes se utilizan ampliamente como bioacumuladores de oligoelementos, debido a
su resistencia a los metales pesados y a que su metabolismo depende estrictamente de los
intercambios atmosféricos (Loppi et al., 1998; Garty, 2001). El uso de liquenes como
biomonitores de acumulacion se debe a su capacidad especifica para absorber y/o retener
diversos elementos de la atmosfera, combinados con su longevidad y la resistencia al estrés
ambiental. Esto permite asumir que la concentracion de elementos traza en los liquenes
refleja la concentracion de estos mismos elementos en el material particulado en el aire y
permite inferir su proporcion en el ambiente (Pignata et al., 2007).

En Argentina, la acumulaciéon de elementos en liquenes se ha puesto de manifiesto en
estudios de biomonitoreo con liquenes y plantas epifitas del género Tillandsia,
encontrandose que las actividades urbanas e industriales son fuente de Co, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb y Zn (Carreras & Pignata, 2002; Pignata et al., 2007; Wannaz et al., 2006). Las
précticas agricolas también fueron identificadas como posibles fuentes de metales pesados,
atribuidas tanto a la remocion de suelos superficiales como al uso de agroquimicos
(Bermudez et al., 2009; Filippini et al., 2020b; Pignata et al., 2002). Aungue estos
hallazgos indican la asociacion de contaminantes con posibles fuentes de contaminacién
atmosférica, también dan informacion sobre las caracteristicas del suelo, ya que los
liguenes acumulan elementos del medio al que estan expuestos (Pignata et al., 2007). Asi,
Jasan et al. (2011) pudieron establecer a partir del analisis multielemental de P.
austrosinense, que los elementos del suelo y roca tienen influencia sobre la calidad de aire
en una amplia zona de la region oeste de Catamarca. A su vez, como ya se menciond en la
introduccidén general, en trabajos previos en el area de estudio con liquenes trasplantados se
asocio el contenido elemental en los talos a la actividad minera y a la composicion de las
rocas graniticas y suelo caracteristicos de los materiales parentales encontrados en esa
region, asi como también a la elevada acumulacion de algunos elementos en talos
trasplantados dentro de mina (Cafias et al., 2017; Jasan et al., 2011; Mohaded Aybar et al.,
2011; Palomeque, 2008).
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2.2. Hipotesis

Algunos procesos mineros, tales como generacion de material particulado y emision de
gases de combustion por fuentes fijas y mdviles provocan cambios a nivel quimico y
fisioldgico en las poblaciones de especies liquénicas que habitan en los alrededores de los
establecimientos mineros. Estas perturbaciones incluyen bioacumulacion de algunos
metales, no metales y/o metaloides, estrés oxidativo, respuesta antioxidante y degradacién
de pigmentos fotosintéticos; y la magnitud de estas variaciones esta asociada a diferentes

tiempos y tipos de explotacion.

2.3. Objetivos

Evaluar la capacidad de algunos liquenes recolectados in situ como biomonitores de
acumulacién y respuesta en relacion con la actividad minera en tres areas de altura de la
provincia de Catamarca, identificando los pardmetros quimicos y fisioldgicos mas

adecuados como biomarcadores del efecto producido por contaminantes de este origen.

2.4. Materiales y metodos

2.4.1. Diseflo de muestreo

2.4.1.1. Seleccidn de sitios de muestreo

El area de estudio comprende las tres mismas cuencas que se evaluaron en los estudios
ecologicos, en cada una de las cuales se seleccionaron 4 sitios de muestreo, a saber: (a)
Sitios de CRP: P2, P4, P5y P7; (b) Sitios de CAC: C1, C2, C3, C4; (c) Sitios de CRV: V2,
V5, V6 y V8 (Fig. 2.1). Los criterios para la seleccion de los sitios fueron: Para CRP y
CRV los sitios se ubicaron en funcién de la cercania a la mina. En CAC los sitios se
ubicaron en funcion de la cercania a la mina y a cursos de agua afectados por drenaje acido
de mina (DAM).
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En CRP se tomaron muestras de sitios fuera del limite del Proyecto Minero Agua Rica.
Aqui, los sitios marcan un gradiente altitudinal entre 1850 y 2300 m.s.n.m. acercandose a
la mina. Agua Rica estd en una etapa previa a la explotacion por lo que los laboreos
mineros son escasos y consisten principalmente en el movimiento de maquinas y camiones
para el trazado de caminos.

En CRV se tomaron muestras en 4 sitios fuera del limite del Proyecto Minero Alumbrera.
En esta cuenca los sitios marcan un gradiente altitudinal entre 1340 y 2070 m.s.n.m.
acercandose a la mina.

En CAC se tomaron muestras en 4 sitios ubicados a altura constante y se distribuyeron
desde el campamento de la mina hacia el norte. Dada la presencia de pequefios cursos de
agua gue descargan desde la boca de mina, que presentan coloracion turquesa y anaranjado
(observacion personal), es evidente que han actuado procesos de movilizacion geoquimica,
dado que la solubilidad de muchos metales y metaloides aumenta en medios acuosos
acidos, como los que se generan cuando los sulfatos formados a partir de la oxidacién de
los sulfuros metalicos entran en contacto con aguas superficiales oxigenadas, en lo que se
conoce como drenaje acido de mina (Nordstrom, 2011). C1 y C2 se ubican proximos al
curso del arroyo Capillitas afectado con drenaje acido de mina, siendo C1 el sitio mas
cercano a los limites de la mina; C3, en cercania de una vivienda rural, y C4, en la zona de

campamento, son los sitios mas cercanos a la mina.

2.4.1.2. Recoleccion y tratamiento de muestras

En cada cuenca, se selecciond la especie mas frecuente y abundante y se tomaron 3
muestras de las mismas por cada sitio, colectando al azar un nimero de entre 15y 20 talos
(generalmente de distintos tamafios) por foréfito o por roca segun la especie. Para cada
muestra se colectaron 5 gramos por muestra (aproximadamente 20 talos). (Esto asegura, de
alguna manera, la obtencion de material liquénico representativo de todos los estados
(etéreos, fisiologicos, etc.) presentes en el area de estudio

En CRP y CRYV se recolectaron talos de Punctelia hypoleucites, especie muy abundante en
ambas cuencas que habita en la corteza de arboles y arbustos. En la cuenca del arroyo
Capillitas (CAC) se recolectaron talos de Parmotrema reticulatum. Esta especie es muy
abundante en la zona de estudio y habita sobre rocas y sobre musgos ubicados entre las

mismas (Fig. 2.2). En CAC se recolectd una especie diferente de la colectada en CRP y
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CRV, debido a que no se encontrd una especie comun a las tres zonas de recoleccién que
sea frecuente y abundante en todos los sitios de muestreo.

Los liquenes recolectados en cada sitio de muestreo, se trasladaron al laboratorio, se
limpiaron y trituraron en un molinillo hasta un tamafio de 0,5 a 2 mm para obtener
homogeneidad. Luego, de cada muestra, , parte del material liquénico fue separado para la
determinacion de la relacion peso seco/peso fresco. EI material restante se almaceno en
bolsas de nylon a -15°C en completa oscuridad para su posterior analisis. Las
determinaciones fisioldgicas (Pigmentos fotosintéticos, Polifenoles solubles totales vy
malondialdehido) y el contenido de azufre se realizaron en tres muestras independientes
extraidas de cada sitio. El analisis de composicion multi-elemental se realiz6 en dos

muestras de cada sitio.

Figura 2.2. Imagenes tomadas en campo de las especies recolectadas para los analisis quimico-

fisiologicos. A) Punctelia hypoleucites. B) Parmotrema reticulatum.

2.4.2. Analisis quimicos y fisioldgicos

2.4.2.1. Relacion peso seco/peso fresco

La relacion peso seco/peso fresco (PS/PF) de las muestras se determind colocando en
estufa 0,5 g de material fresco a 60 °C hasta alcanzar una masa constante. Los resultados se
expresaron en g PS/g PF. Esta relacion se us6 para expresar por peso seco la concentracion
de los parametros cuantificados en el material liquénico.
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2.4.2.2. Extractos liquénicos

Para la obtencion de los extractos, se homogeneizaron 100 mg de material liquénico de
cada muestra en 10 ml de etanol al 96% v/v durante 2 min a temperatura ambiente,
mediante un molinillo eléctrico y, luego de 1 hora de incubacion, se centrifugé a 620 rcf

durante 15 min y se separdé el sobrenadante para las determinaciones analiticas.

2.4.2.3. Pigmentos fotosintéticos

A partir de los extractos etandlicos de cada muestra se midio la absorbancia a 665 y 649
nm para la determinacién clorofila ay b, y a 470 nm para carotenoides. Luego a 2,5 ml de
cada extracto etandlico se le afiadié 0,5 ml de una solucion de HCI 0,06 N. Luego se midi6
la absorbancia a 666 y 654 nm para la determinacion de feofitina a y b. Las absorbancias
se midieron con un espectrofotometro UV-Visible marca LaboMed. Inc. Las
concentraciones se expresaron en miligramos por gramo de peso seco (mg/g PS). Con los
pigmentos se estimaron los siguientes indices: clorofila b/clorofila a (Clor b/a) y el indice
de Feofitinizacion (feofitina a/clorofila a) (Feof a/Clor. a) para estimar la degradacion de
clorofilas (Cafias & Pignata, 1998).

2.4.2.4. Polifenoles solubles totales (PST)

Se determiné mediante un protocolo modificado del descripto por Slinkard y Singleton,
(1977). Se mezcl6 0,2 ml de los extractos etandlicos de cada muestra con 3 ml de agua
bidestilada y 0,3 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu comercial. Luego se dej6é reposando
durante 5 min. Por Gltimo, se afiadié 2,5 ml de una solucién saturada de Na2COs y se dejo
incubando durante 1 hora con agitacion intermitente. La absorbancia se midié a 760 nmy
los valores de concentracion se obtuvieron a partir de una curva de calibracion con
Pirocatecol como patron estandar. La concentracion se expreso en milimoles de Pirocatecol

por gramo de peso seco (mmol PE/g PS).

2.4.2.5. Productos de peroxidacion de lipidos de membrana
(MDA)

La concentracion de malondialdehido (MDA) se midié por un método colorimétrico de
acuerdo a Gonzélez et al. (1996). Se homogeneizaron 50 mg de material liquénico de cada

muestra en 2,5 ml de H20 destilada, con la ayuda de un molinillo electrico. Se afiadié un
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volumen igual de TBA (&cido 2-tiobarbiturico) al 0,5% en una solucion de &cido
tricloroacético (TCA) al 20%. La solucion se incubd a 95°C durante 30 min. La reaccion se
detuvo poniendo los tubos en un bafio de hielo. A continuacion, las muestras se
centrifugaron a 620 rcf durante 30 min. El sobrenadante se retird y se leyo la absorbancia a
532 nm (absorcién especifica), y a 600 nm (absorcion no especifica). Esta Gltima se restd
de la absorbancia a 532 nm. La cantidad de MDA presente se calculé a partir del
coeficiente de extincion de 155 mM'em™ y se expres6 en micromoles por gramo de peso
seco (umol/g PS) (Heath & Packer, 1968).

2.4.2.6. Contenido de azufre (S)

El contenido de azufre en liquenes se midio segin un método turbidimétrico establecido
por Gonzalez y Pignata (1994). Se afiadié 2,5 ml de solucion saturada de Mg(NO3)2 a 0,25
g de cada muestra y se secd en un calentador eléctrico. Posteriormente, la muestra se
calent6 en un horno mufla durante 2 hs a 500 °C. A continuacion, las cenizas se digirieron
en 2,5 ml de HCI 6 N, la solucion resultante se hirvié durante 3 min y luego se filtr6 al
vacio. La solucion se enraso a 25 ml con agua bidestilada. La cantidad de sulfato (SO4%) en
la solucion se determind por el método de suspension &cida utilizando BaCl,, lo que
permitié posteriormente calcular por estequiometria el contenido de azufre en cada
muestra. La concentracién se expresoé en miligramos de azufre total por gramos de peso

seco (mg/g PS).

2.4.2.7. Contenido multielemental por INAA

Un conjunto de 23 elementos se determind mediante andlisis por activacion neutronica
instrumental (INAA, por sus siglas en inglés) (Jasan et al., 2011). Se pes6 1 g de material
liqguénico de cada muestra y se envid al Laboratorio de Técnicas Analiticas Nucleares -
Centro atomico Ezeiza. En el laboratorio las muestras fueron molidas utilizando un molino
criogénico y liofilizadas luego durante 24 horas. Luego fueron pastilladas y envasadas para
su posterior irradiacion junto con los materiales de referencia certificados, NIST SRM
1633b Coal Fly Ash, y IAEA-336 Lichen, durante 5 h en el reactor RA-3 perteneciente al
Centro Atomico Ezeiza. Una vez irradiadas, se recibieron en el laboratorio de Técnicas
Analiticas Nucleares (TAN), envasandose en recipientes nuevos para Su posterior
medicion. Se realizaron dos mediciones con tiempos de decaimiento de 7 y 30 dias
aproximadamente para la determinacién de: As, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La,
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Lu, Na, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Th, U, Yb y Zn. Se utilizaron detectores de GeHP Ortec (30%
de eficiencia, 1.9 keV de resolucion para el pico de 1332.5 keV de 60Co), un modulo
buffer multicanal Ortec 919E y el software de adquisicion de datos Gamma Vision. El
calculo de concentraciones se realizé a traves de programas desarrollados en el laboratorio.

Los resultados se expresaron en microgramos por gramos de peso seco (pg/g PS).

2.4.3. Andlisis estadisticos

Se utiliz6 ANOVA de una via, para las variables fisiologicas y el contenido de azufre, con
el fin de evaluar las diferencias entre sitios de cada cuenca. El tamafio de muestra (n) por
sitio fue de 3. Se realiz6 la prueba de LSD Fisher para comparaciones multiples cuando fue
apropiado. Para evaluar diferencias en los mismos parametros entre las cuencas CRP y
CRV se realiz6 un test T. El tamafio de muestra (n) por cuenca fue de 12.

Se evaluaron las fuentes de variabilidad a campo de cada uno de los pardmetros quimicos
cuantificados a fin de identificar pardmetros que potencialmente, y mediante una
validacion posterior, pueden ser utilizados como biomarcadores de contaminacion
atmosférica mediante el uso de las especies liquénicas empleadas en el presente estudio.
Esto se realiz0 a través de un cociente denominado sefial/ruido de acuerdo a Wolterbeek et
al. (1996).

sefial/ruido = varianza interpoblacional / varianza intrapoblacional

Donde

Varianza interpoblacional: varianza de las medias aritméticas poblacionales (n = 4). Estima
la varianza general del muestreo.

Varianza intrapoblacional: Cuadrado Medio del Error (CME) de la Tabla de ANOVA que
surge de un analisis de la varianza a un criterio de clasificacion para el factor "sitio".

Estima la varianza dentro de cada sitio para cada especie.

Para el contenido elemental se realiz6 un anélisis factorial preliminar utilizando, como
método de extraccion, el analisis de Componentes Principales (ACP), empleando Varimax
con normalizacion de Kaiser como método de rotacion, a fin de identificar asociaciones
multivariadas y graficos biplot para visualizar como los sitios se separan en funcién de los
factores obtenidos. Las herramientas estadisticas de analisis aplicadas en los parametros

fisiologicos y el contenido de azufre, para evaluar diferencias entre sitios, no pudieron
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aplicarse con los datos de composicién elemental, debido a que para los diferentes sitios de
cada una de las cuencas estudiadas so6lo se contd con dos datos.
Se utilizaron los softwares Infostat, su interfase con R (Di Rienzo et al., 2017a) y PASW

Statistics 18 (SPSS Inc.) para la realizacion de todos los analisis.

2.5. Resultados

La Tabla 2.1 muestra el contenido de parametros quimicos y fisiolégicos medidos en talos
de P. hypoleucites recolectados en CRP. Se observaron diferencias significativas en el
contenido de clorofilas a y b, feofitinas a y b y azufre entre los sitios. En el sitio P5, los
talos presentaron valores significativamente mayores de clorofila a, feofitina a, clorofila b
y feofitina b que el resto de los sitios, siendo P2, el sitio més cercano al proyecto minero, el
que presento valores mas bajos. El contenido de S mostrd diferencias significativas entre
sitios con los valores mas bajos en el sitio méas cercano a la mina, el cual fue aumentando

con la distancia a la mina.

Tabla 2.1. Media (D.E.) de parametros quimicos y fisioldgicos cuantificados en P. hypoleucites
correspondientes a los sitios de muestreo de CRP: Pigmentos fotosintéticos (mg/g PS), S (mg/g
PS), PST (mmol PE/g PS), MDA (umol/g PS), Clorofila b/a y Feof. a /Clor. a. Letras diferentes

indican diferencias significativas a un p-valor < 0,05.

Sitios  Clorofilaa Clorofilab Feofitina a Feofitina b Carot.

P2 0,19 (0,05)° 0,08 (0,03)° 0,16 (0,05)¢ 0,05 (0,02)> 0,033 (0,009)
P4 0,27 (0,07)b¢ 0,13 (0,04)" 0,24 (0,07)> 0,09 (0,03)° 0,032 (0,006)
P5 0,59 (0,07)2 0,24 (0,04)2 0,51 (0,06)2 0,16 (0,02)2 0,052 (0,002)
P7 0,31 (0,03)® 0,12 (0,04)° 0,27 (0,03)° 0,08 (0,02° 0,04 (0,01)
Sitios Clor. b/a Feof. a/Clor. a PST MDA S

P2 0,4 (0,1) 0,82 (0,02) 0,11 (0,02) 0,038 (0,001) 1,04 (0,03)¢
P4 0,49 (0,02) 0,87 (0,03) 0,08 (0,02) 0,040 (0,002) 1,2 (0,2)°
P5 0,41 (0,02) 0,874 (0,006) 0,08 (0,01) 0,039 (0,003) 1,43 (0,05)"
P7 0,4 (0,1) 0,88 (0,02) 0,09 (0,01) 0,041 (0,001) 1,58 (0,07)2
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Para las variables Carotenoides, Clor. b/a, Feof. a/Clor. a, PST y MDA se obtuvieron
cocientes sefial/ruido relativamente bajos debido a que para estas variables no se
obtuvieron diferencias significativas entre poblaciones ( Tabla 2.2) por lo cual estos
parametros tendrian muy poca relacion con las variables ambientales del sitio. Valores
intermedios presentaron clorofila b y feofitina b, lo cual indican una dependencia media a
las variables ambientales de sitio. Valores relativamente altos presentaron clorofila a y

feofitina a y muy alto presento el contenido de azufre.

Tabla 2.2. Cociente sefial/ruido para las variables cuantificadas en P. hypoleucites colectada en
CRP.

Variable Varianza Varianza Sefial/ruido
interpoblacional intrapoblacional
Clorofilaa 0,0268020 0,0033972 7,89
Clorofilab 0,0048405 0,0014558 3,32
Feofitina a 0,0214104 0,0030088 7,12
Feofitina b 0,0022746 0,0006465 3,52
Carotenoides 0,0001240 0,0000714 1,73
Clor. b/a 0,0071348 0,0075571 0,94
Feof. a/Clor. a 0,0008849 0,0005116 1,72
PST 0,0003019 0,0002268 1,33
MDA 0,0000293 0,0000267 1,10
S 0,0495804 0,0047748 10,38

La Tabla 2.3 muestra el contenido de parametros quimicos y fisiolégicos medidos en talos
de P. hypoleucites recolectados en CRV. Se observaron diferencias significativas en el
contenido de clorofila a, feofitina a, carotenoides, PST, MDA y S. La concentracion de
clorofila a, clorofila b y carotenoides fue significativamente mayor en el sitio V2, sitio mas
cercano a la mina, y mostraron una tendencia a disminuir a en los sitios mas alejados de
ella. MDAy el contenido de S presentaron valores significativamente mayores en los sitios
V2 'y los sitios V6 y V8, més cercanos a la salida de la cuenca y mas alejados de la mina
respectivamente, respecto del sitio V5, ubicado en la zona media.
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Tabla 2.3. Media (D.E.) de pardmetros quimicos y fisioldgicos cuantificados en P. hypoleucites

correspondientes a los sitios de muestreo de CRV: Pigmentos fotosintéticos (mg/g PS), S (mg/g
PS), PST (mmol PE/g PS), MDA (umol/g PS), Clor. b/a y Feof. a /Clor. a. Letras diferentes

indican diferencias significativas a un p-valor < 0,05..

Sitio
Clorofila a Clorofilab Feofitina a Feofitina b Carot.
S
V2 0,72 (0,09)2 0,25 (0,04) 0,18 (0,06) 0,075 (0,006)2
V5 0,57 (0,09)be 0,23 (0,04) 0,54 (0,06)be 0,18 (0,02) 0,065 (0,004)2
V6 0,64 (0,02) 0,23 (0,05) 0,62 (0,03) 0,24 (0,03) 0,06 (0,02)2
V8 0,46 (0,06)° 0,20 (0,01) 0,45 (0,05)¢ 0,19 (0,03) 0,04 (0,01)°
Sitio
Clor. b/a Feof. a/Clor. a MDA S
S
V2 0,34 (0,02) 0,97 (0,05) 0,114 (0,006)° 0,045 (0,002)2 1,9 (0,2)2
V5 0,41 (0,02) 0,95 (0,04) 0,138 (0,005)2 0,030 (0,001)° 1,3 (0,1)°
0,042
V6 0,36 (0,07) 0,97 (0,03) 0,105 (0,005)° 1,7 (0,2)2
(0,003)2
V8 0,44 (0,05) 0,97 (0,01) 0,076 (0,003)¢ 0,038 (0,002)° 1,8 (0,2)2

Tabla 2.4. Cociente sefial/ruido para las variables cuantificadas en P. hypoleucites colectada en

CRV.
Variable Varianza Varianza Sefial/ruido
interpoblacional intrapoblacional
Clorofilaa 0,0132833 0,0051578 2,58
Clorofilab 0,0014306 0,0015904 0,90
Feofitina a 0,0129580 0,0054168 2,39
Feofitina b 0,0016942 0,0015518 1,09
Carotenoides 0,0003107 0,0001369 2,27
Clor. b/a 0,0031016 0,0019582 1,58
Feof. a/Clor. a 0,0008933 0,0011093 0,81
PST 0,0005513 0,0000253 21,79
MDA 0,0000375 0,0000043 8,72
S 0,0672199 0,0254863 2,64
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Los pardmetros clorofila b, feofitina b, Clor. b/a, Feof. a/Clor. a mostraron valores muy
bajos de cociente sefial/ruido, ya que no se observaron diferencias significativas entre
sitios. Los valores de sefial/ruido para clorofila a, feofitina a, carotenoides y S fueron
relativamente bajos, indicando que estas variables tienen poca dependencia con el sitio de
muestreo. MDA present0 valores relativamente alto y PST muy altos del cociente ( Tabla
2.4).

En la Tabla 2.5 se muestra el contenido de parametros quimicos y fisiologicos medidos en
P. reticulatum en los sitios de CAC. Se observaron diferencias significativas entre sitios en
el contenido de clorofila a, feofitina a, carotenoides, PST, MDA y azufre. Clorofila a y
feofitina a presentaron contenidos significativamente mayores en los sitios C1, C2 y C3
respecto de C4. PST y MDA presentaron valores significativamente mas altos en los sitios
C2 y C3 respecto del sitio C1 y C4. El contenido de S fue significativamente mayor en C2
respecto de C1.

Tabla 2.5. Media (D.E.) de parametros quimicos y fisiolgicos cuantificados en P. reticulatum
correspondientes a los sitios de muestreo de CAC: Pigmentos fotosintéticos (mg/g PS), S (mg/g
PS), PST (mmol PE/g PS), MDA (umol/g PS), Clor. b/a y Feof. a /Clor. a. Letras diferentes

indican diferencias significativas a un p-valor < 0,05.

Sitios Clorofila a Clorofilab Feofitina a Feofitina b Carot.

C1 0,266 (0,008)2 0,12 (0,03) 0,24 (0,02)® 0,11 (0,02) 0,023 (0,009)°
c2 0,29 (0,03)2 0,11 (0,02) 0,277 (0,002)2 0,11 (0,02) 0,069 (0,005)°
C3 0,26 (0,03)2 0,11 (0,02) 0,25 (0,01)2 0,10 (0,01) 0,031 (0,002)°
c4 0,21 (0,03)P 0,09 (0,03) 0,20 (0,03)° 0,09 (0,01) 0,12 (0,02)?
Sitios Clor. b/a Feof. a/Clor. a PST MDA S

C1 0,46 (0,09) 0,91 (0,05) 0,051 (0,005)° 0,046 (0,001)° 1,45 (0,05)°
c2 0,39 (0,03) 1,0 (0,1) 0,058 (0,003)? 0,059 (0,004)2 1,58 (0,03)?
C3 0,43 (0,07) 0,98 (0,07) 0,061 (0,001)? 0,060 (0,002)? 1,49 (0,05)P
c4 0,44 (0,06) 0,96 (0,08) 0,048 (0,003)P 0,047 (0,005)P 1,51 (0,08)P

Para las variables clorofila b, feofitina b, Clor. b/a 'y Feof. a/Clor. a se obtuvieron cocientes
sefial/ruido muy bajos debido a que estas variables no mostraron diferencias significativas

entre poblaciones y por lo tanto tendrian muy poca relacion con las variables de micrositio
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(Tabla 2.7). Se obtuvieron cocientes relativamente bajos de clorofila a y S. Valores
intermedios presentaron feofitina a, PST y MDA, lo cual indican que estas variables tienen
una dependencia media de las variables ambientales. VValores muy altos se observaron en el

contenido de carotenoides.

Tabla 2.6. Cociente sefial/ruido para las variables cuantificadas en P. reticulatum en CAC.

Variable Varianza Varianza Sefial/ruido
interpoblacional intrapoblacional
Clorofila a 0,0015702 0,0007877 1,99
Clorofilab 0,0005919 0,0005906 1,00
Feofitina a 0,0011398 0,0003204 3,56
Feofitina b 0,0002404 0,0001992 1,21
Carotenoides 0,0016875 0,0001650 10,23
Clor. b/a 0,0046031 0,0053269 0,86
Feof. a/Clor. a 0,0049677 0,0057021 0,87
PST 0,0000338 0,0000099 3,41
MDA 0,0000540 0,0000135 4,00
S 0,0047115 0,0027783 1,70

Tabla 2.7. Media (D.E.) de parametros quimicos y fisioldgicos cuantificados en P. hypoleucites
correspondientes a los valores promedio de las cuencas CRP y CRV. Pigmentos fotosintéticos
(mg/g PS), S (mg/g PS), PST (mmol PE/g PS), MDA (umol/g PS), Clor. b/a y Feof. a /Clor. a.

*indica diferencias significativas a un p-valor < 0,05. N.S.: Diferencias no significativas.

Variables n Cuenca Test T
CRP CRV

Clorofila a 12 0,3(0,2) 0,6 (0,1) *
Clorofilab 12 0,14 (0,07) 0,23 (0,04) *
Feofitina a 12 0,3(0,1) 0,6 (0,1) *
Feofitina b 12 0,09 (0,05) 0,21 (0,04) *
Carot. 12 0,04 (0,01) 0,06 (0,02) *
Clor. b/a 12 0,43 (0,08) 0,39 (0,06) NS
Feof. a/Clor. a 12 0,86 (0,03) 0,96 (0,03) *
S 12 1,3(0,2) 1,7 (0,3) *
PST 12 0,09 (0,02) 0,11 (0,02) *
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MDA 12 0,039 (0,002) 0,039 (0,006) NS

Como ya se explico en la seccion de Materiales y Métodos, solo se pudieron comparar los
resultados de los estudios in situ realizados en CRV y CRP debido a que se empled la
misma especie. En CAC se recolect6 una especie diferente, por lo cual los resultados no se
usaron para comparar entre cuencas.

En la Tabla 2.7 se muestran los valores promedios de cada cuenca de parametros quimicos
y fisiologicos analizados en P. hypoleucites recolectada en las cuencas CRP y CRV. Se
observaron valores significativamente mayores en CRV para todos los pardmetros
cuantificados, a excepcion de Clor. b/a y del contenido de MDA, que no mostraron
diferencias significativas entre cuencas.

En la Tabla A-2.1, de la seccion Anexo, se muestran los valores del contenido
multielemental analizado P. hypoleucites recolectada en CRP. A partir de estos datos se
realizé el andlisis factorial (Tabla 2.8). De los resultados de este analisis se obtuvieron 3
factores que explicaron el 955% de la variabilidad de los datos. Considerando la
contribucion de las diferentes variables quimicas en cada factor, es posible detectar
diferentes asociaciones geoquimicas que dan cuenta del origen de las particulas
interceptadas por el biomonitor. El factor 1 explico el 65,01% y tuvo altas contribuciones
de As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sh, Sc, Sm, Sr, Ta, Thy Yb. El
factor 2 explico el 16,26% de la variabilidad con contribuciones de Ca, Nd, Sry U. El
factor 3 explico el 14,25 % de la variabilidad de los datos, con S'y Zn como las variables
de mayor peso. Los sitios se separaron principalmente por el factor 1, siendo el sitio P2,
mas cercano al proyecto minero, el que menores valores de este factor presentd. El factor 2
mostrd los mayores valores en el sitio P4, seguido por P7 y con los valores mas bajos en
P2 y P5. El sitio P7, méas cercano a la salida de la cuenca tuvo los valores mas altos del
factor 3. (Fig. 2.3).
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Tabla 2.8. Resultados del andlisis factorial en P. hypoleucites recolectada en los sitios de

monitoreo de CRP. n=8. Se consideran elevados los autovalores > 0,7 resaltados en negrita.

Comunalidades Componentes
1 2 3

As 0,925 0,792 0,518 -0,172
Ba 0,954 0,860 0,330 0,325
Br 0,990 0,926 0,005 0,364
Ca 0,916 0,190 0,933 0,103
Ce 0,980 0,979 0,107 0,099
Co 0,984 0,959 0,202 0,153
Cr 0,981 0,896 0,394 0,147
Cs 0,996 0,879 0,259 0,394
Eu 0,995 0,976 0,162 0,129
Fe 0,991 0,984 0,149 0,032
Hf 0,997 0,667 0,391 0,631
La 0,991 0,986 0,113 0,082
Lu 0,988 0,891 0,363 0,247
Na 0,960 0,828 -0,175 0,493
Nd 0,946 0,185 -0,905 0,303
Rb 0,983 0,990 -0,034 -0,036
Sh 0,899 0,874 0,319 0,184
Sc 0,997 0,980 0,141 0,130
Sm 0,968 0,901 0,299 0,259
Sr 0,719 -0,314 -0,766 -0,182
Ta 0,963 0,918 0,126 0,323
Th 0,926 0,786 0,203 0,517
U 0,883 0,445 0,689 0,459
Yb 0,983 0,881 0,369 0,267
Zn 0,953 0,136 0,093 -0,962
S 0,970 0,520 0,184 0,816
%Varianza 65,01 16,26 14,25

67



1,5 P4 P/

° 1,5 )
N 1 P7 o 1
s 05 ° = 0,5 PS
g 0 g 0 p ®
L L 05 © b4
-05 P2 P5 -1 [ )
q @ ¢ 15
-1,5 -0,5 0,5 1,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5
Factor 1 Factor 1

Figura 2.3. Diagrama de dispersion mostrando los sitios de muestreo. Los ejes corresponden a los
tres primeros factores, luego de la rotacion de los componentes principales obtenidos mediante
ACP.

En la Tabla A-2.2, de la seccion Anexo, se muestran los valores del contenido
multielemental analizado P. hypoleucites recolectada en CRV. A partir de estos datos se
realizd el andlisis factorial (Tabla 2.9). De los resultados de este analisis se obtuvieron 3
factores que explicaron el 98,1% de la variabilidad de los datos. El factor 1 explicé el
71,63% y presentd contribuciones de la mayoria de los elementos (As, Ba, Ca, Ce, Co, Cr,
Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Ta, Th, Uy Yb. El factor 2, que explicé el
18,27% y se asocio a Br, Sy Zn. El factor 3 explico el 8,21% de la variabilidad de los
datos con Th como la variable de peso principal. Los sitios se separaron principalmente por
el factor 1, siendo el sitio V8, mas alejado de la mina y cercano a la salida de la cuenca, el
que mayores valores de este factor presento. El sitio V2, mas cercano a la mina, presentd
los mayores valores del factor 2 y el factor 3 mostré mayores valores en el sitio V6, el cual

se encuentra ubicado en la cuenca media (Fig. 2.4).
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Tabla 2.9. Resultados del Analisis factorial en P. hypoleucites recolectada en los sitios de

monitoreo de CRV. n=8. Se consideran elevados los autovalores > 0,7 resaltados en negrita.

Comunalidades Componentes
1 2 3

As 0,978 0,754 0,561 0,307
Ba 0,983 0,969 0,204 0,052
Br 0,979 0,152 0,964 0,161
Ca 0,967 0,887 0,218 -0,364
Ce 0,996 0,880 0,420 0,213
Co 0,996 0,981 0,157 0,089
Cr 0,994 0,985 0,069 0,134
Cs 0,999 0,935 0,311 0,170
Eu 0,989 0,754 0,621 0,188
Fe 1,000 0,972 0,223 0,068
Hf 0,996 0,992 0,101 0,036
La 0,995 0,910 0,392 0,117
Lu 0,993 0,956 0,276 0,060
Na 0,994 0,988 0,117 0,064
Rb 0,999 0,965 0,179 0,189
Sb 0,969 0,662 0,657 0,314
Sc 1,000 0,973 0,213 0,088
Se 0,994 0,936 0,126 0,318
Sm 0,993 0,771 0,378 0,506
Ta 0,999 0,961 0,220 0,167
Tb 0,954 0,098 0,159 0,959
Th 0,992 0,974 0,204 0,042
U 0,996 0,978 0,179 0,086
Yb 0,968 0,914 0,183 0,316
Zn 0,972 0,224 0,906 0,319
S 0,815 0,023 0,870 -0,239
%Varianza 71,63 18,27 8,21
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Figura 2.4. Diagrama de dispersion mostrando los sitios de muestreo. Los ejes corresponden a los
tres primeros factores, luego de la rotacion de los componentes principales obtenidos mediante
ACP.

En la Tabla A-2.3, de la seccion Anexo, se muestran los valores del contenido
multielemental analizado P.reticulatum recolectada en CAC. A partir de estos datos se
realizé el andlisis factorial (Tabla 2.10). De los resultados de este analisis se obtuvieron 4
factores que explicaron el 96,7% de la variabilidad de los datos. El factor 1 explicé el
57,03% y present6 contribuciones de la mayoria de los elementos analizados (Ba, Br, Ce,
Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Gd, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sc, Se, Sm, Ta, Th, Th, U y Yb). El factor 2,
que explico el 17,54%, se asocié a As 'y Sh. El factor 3 explico el 13,47% de la variabilidad
de los datos y tuvo contribuciones de Ca y Zn. El factor 4 explicé el 8,69 y se asocio al
contenido de S. Los sitios se separaron principalmente por el factor 1. Los sitios C1y C3
presentaron los mayores valores de este factor, luego le siguieron en orden decreciente C2
y CA4. El factor 2 mostré menores valores en C4 respecto de los otros sitios. El factor 3
mostré los mayores valores en C1 y seguidos en orden decreciente por C2, C4 y C3. El

factor 4 exhibidé menores valores en C2, respecto de los otros sitios (Fig. 2.5).
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Tabla 2.10. Resultados del analisis factorial en P.

monitoreo de CAC. n=8. Se consideran elevados los autovalores > 0,7 resaltados en negrita.

reticulatum recolectada en los sitios de

Comunalidades Componentes
1 2 3 4
As 0,985 -0,181 -0,654 0,550 -0,471
Ba 0,991 0,851 0,346 0,295 0,243
Br 0,980 0,814 0,429 0,108 -0,349
Ca 0,921 0,533 -0,012 0,794 -0,082
Ce 0,950 0,921 0,036 0,187 0,256
Co 0,988 0,773 0,378 0,447 0,219
Cr 0,999 0,788 0,483 0,292 0,244
Cs 0,990 0,798 0,501 0,287 0,137
Eu 0,993 0,877 0,443 0,164 0,027
Fe 0,992 0,797 0,442 0,328 0,232
Gd 0,935 0,641 0,399 0,559 0,229
Hf 0,997 0,807 0,455 0,171 0,332
La 0,947 0,853 0,183 0,327 0,280
Lu 0,985 0,868 0,477 0,061 0,000
Na 0,991 0,733 0,395 0,497 0,224
Rb 0,989 0,820 0,392 0,222 0,338
Sh 0,946 -0,339 -0,906 0,019 -0,098
Sc 0,996 0,796 0,477 0,297 0,217
Se 0,966 0,764 0,472 0,312 0,251
Sm 0,959 0,951 0,220 0,066 -0,021
Ta 0,974 0,748 0,536 0,294 0,202
Tb 0,907 0,878 0,115 -0,021 -0,350
Th 0,957 0,861 0,015 0,195 0,422
U 0,992 0,920 0,311 -0,087 0,204
Yb 0,978 0,813 0,551 0,061 -0,098
Zn 0,990 -0,007 0,001 0,995 -0,030
S 0,814 -0,131 -0,154 0,051 -0,878
%Varianza 57,03 17,54 13,47 8,69
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Figura 2.5. Diagrama de dispersion mostrando los sitios de muestreo. Los ejes corresponden a

los cuatro primeros factores, luego de la rotacion de los componentes principales obtenidos
mediante ACP.

En la Tabla 2.11 se muestra el contenido multi-elemental promedio por cuenca
analizado en P. hypoleucites en las cuencas CRP y CRV. Se observaron valores
significativamente mayores en CRV de todos los elementos excepto el Ca, el cual no

presentd diferencias significativas.
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Tabla 2.11. Media (D.E.) del contenido elemental (ug/g Peso Seco) medido en P.

hypoleucites comparando los valores medios de 4 sitios de CRP y 4 sitios de CRV.

Incluye resultados del Test T entre cuencas. *: diferencias significativas a un p < 0,05.

N.S.: diferencias no significativas.

Variable Cuencas Test T
CRP CRV

As 1,9 (0,4) 3,2(0,5) *
Ba 38 (7) 51 (17) *
Br 3,5 (0,3) 7 (1) *
Ca 38202 (8376) 31638 (16036) N.S
Ce 7() 13 (2) *
Co 0,9 (0,1) 1,5 (0,4) *
Cr 4,2 (0,6) 7 (2) *
Cs 1,1 (0,2) 1,8 (0,5) *
Eu 0,10 (0,01) 0,22 (0,04) *
Fe 2535 (442) 4472 (1399) *
Hf 0,37 (0,08) 0,7 (0,3) *
La 3,3(0,5) 7(1) *
Lu 0,04 (0,01) 0,08 (0,02) *
Na 1150 (163) 1863 (765) *
Rb 13 (2) 18 (2) *
Sh 0,09 (0,02) 0,20 (0,04) *
Sc 0,90 (0,15) 1,57 (0,13) *
Sm 0,64 (0,11) 1,31 (0,21) *
Ta 0,11 (0,02) 0,17 (0,02) *
Th 1,05 (0,21) 2,06 (0,57) *
U 0,40 (0,09) 0,73 (0,21) *
Yb 0,25 (0,04) 0,47 (0,08) *
Zn 22,4 (1,9) 35 (5) *
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2.6. Discusion

Como se detallo anteriormente, se utilizd la especie epifita P. hypoleucites para evaluar
calidad de aire en las Cuencas CRP y CRV. Si bien CRV esta en contacto con Bajo la
Alumbrera (mina a cielo abierto con méas de 25 afios de explotacion) y CRP con Agua
Rica (proyecto minero en etapa previa a la explotacion a cielo abierto), ambas tienen
diferencias fitogeogréaficas y climaticas, como se describié en el area de estudio, que
influyen también en la respuesta quimica y fisiologica de los liquenes. Los mayores
valores encontrados en CRV respecto de CRP en casi todos los parametros analizados
tanto de contenido elemental, como de los parametros fisiologicos muestran las
diferencias ambientales a la que estan expuestos los liquenes de ambas cuencas. Por lo
tanto, asociar estas diferencias solo a las condiciones que derivan de las distintas etapas
de actividad minera en ambas cuencas no seria acertado. Sin embargo, teniendo en
cuenta la cercania de CRV a Bajo la Alumbrera, es probable que la diferente respuesta
de los liquenes esté indicando el impacto producido por su actividad. Trabajos
anteriores con liquenes trasplantados a Bajo la Alumbrera y alrededores informaron que
el liquen P. austrosinense presentd mayor estrés oxidativo dentro de mina (Mohaded et
al., 2008), a su vez, que la acumulacion de elementos en la misma especie estaria
relacionada con la contaminacion atmosférica de origen minero (Cafas et al., 2017;
Mohaded et al., 2010).

En cuanto al contenido elemental analizado en CRP podemos decir que hay diferentes
fuentes que aportan a la composicién elemental en los talos de P. hypoleucites en CRP.
La principal que, tiene altas contribuciones de As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf,
La, Lu, Na, Rb, Sh, Sc, Sm, Sr, Ta, Th y Yb puede asignarse a elementos litogénicos ,
lo que indicaria que el suelo y las rocas son la principal fuente de metales y
oligoelementos en el aire. El Co, el Cr y el Fe estan asociados a las rocas silico-
magnesianas ultrabasicas y a los gabros presentes en el area de estudio. Las tierras raras
y sus asociados naturales, son normales en ciertos tipos de granitoides y exhiben niveles
geoquimicamente anomalos en granitos radiactivos como los encontrados en el
complejo volcanico farallon negro (incluye el area de estudio) (Cafias et al., 2017; Jasan
et al., 2011). Se trata de una especializacion geoquimica regional. Los gabros son rocas
igneas plutdnicas intrusivas. EI Ba y Na, corresponden a elementos litdfilos
(Palomeque, 2008; Rankama y Sahama, 1954); es decir elementos que estan presentes

en la corteza terrestre superior y tienen gran afinidad por el oxigeno. Estos elementos
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son una asociacion caracteristica en las mineralizaciones hidrotermales, abundantes en
la region. Normalmente estan presentes en las rocas granitoides. EI Ba (15-100 ppm)
esta presente como sustituto en el feldespato potasico.

Otra fuente con altas contribuciones de Ca, Nd, Sr y U, puede estar relacionada con el
suelo y roca presente en el area de estudio. Los granitos radiactivos presentes en la
region tienen U asociado a tierras raras como el Nd (Jasan et al., 2011).

También habria otra fuente que aporta al contenido de zinc (Zn), que podria tener origen
en los altos valores geoquimicos naturales de Zn encontrados en los sedimentos de
corriente en Andalgala, que probablemente vengan de la dispersion producida por el rio
Potreros, originada por el yacimiento porfirico de cobre “Agua rica”, todavia no
explotado (Canas et al., 2017). Esto no excluye que, en CRP, el Zn pueda tener origen
antropogénico en el transito vehicular debido al movimiento de maquinas y camiones
para el trazado de caminos. En un estudio previo realizado con el liguen Ramalina
celastri en la region central de Argentina se encontr6 que el contenido de Zn esta
aparentemente asociado al transito vehicular (Pignata et al., 2007). La concentracién de
azufre (S) muestra un gradiente, aumentando en los sitios mas cercanos a la salida de la
cuenca hacia el Bolson del Pipanaco. Por tanto, el contenido de S en P. hypoleucites
recolectada en CRP tendria un origen diferente a la mayoria de los elementos
analizados. El gradiente de concentracién del mismo podria estar asociado al material
particulado proveniente del Bolson del Pipanaco. Liquenes estudiados en esta zona han
mostrado responder al material particulado a través de la acumulacion de azufre
(Palomeque, 2008). La cuenca del Bolson de Pipanaco corresponde a una llanura de
agradacion, con sedimentos Terciarios y Cuaternarios cubriendo el Basamento
Cristalino. A su vez, en la zona ha ocurrido un paulatino incremento de la superficie
deforestada, que permite explicar la formacion de médanos, comunes en la region.
También el aumento en la frecuencia e intensidad de los vientos, los que al tener mayor
oportunidad de contacto con el suelo y al estar éste cada vez méas expuesto (por
disminucion de la cobertura herbacea) se traducen en tormentas de polvo y arena
(Morlans, 1995, 1997; Palomeque, 2008). Ademas, la cuenca y por lo tanto los sitios de
recoleccion estan ubicados en la direccién Norte - Sur, lo que, teniendo en cuenta la
topografia de las misma, favoreceria el flujo predominante del aire en estas direcciones,
y justificaria el gradiente observado en la concentracion.

En CRV, en funcion del contenido elemental analizado podemos decir que hay
diferentes fuentes que aportan a la composicion elemental en los talos de P.
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hypoleucites. La principal, con altas contribuciones de As, Ba, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu,
Fe, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Ta, Th, U y Yb, indicaria que el suelo y las
rocas son la principal fuente de metales y oligoelementos en el aire (Cafias et al., 2017,
Jasan et al., 2011; Palomeque, 2008). Otra fuente que aporta S, Br y Zn estaria
reflejando el origen en la actividad minera presente en el area de estudio. Los valores
significativamente mas altos de S se encontraron en V2, el sitio mas cercano a Bajo la
Alumbrera. La evaluacién del contenido de S en los liquenes proporciona una buena
estimacion de la concentracion atmosférica de SO2 en lugares rurales, suburbanos y
urbanos (Garty et al., 1985). Teniendo en cuenta que los principales minerales del
yacimiento Bajo la Alumbrera son sulfuros (pirita y calcopirita) (Gutiérrez, et al., 2006),
el contenido de S en los liquenes recolectados en V2 podria tener diversos aportes, tales
como el aporte de material rocoso particulado producto de las voladuras, de los vientos
gue entran en contacto con zonas de acopio de material, y con la emision de SO;
producto de la calcinacion del mineral para concentrar el oro y la combustion del
transporte automotor que opera en el area de la mina. En un estudio con R. ceslastri in
situ en la region central de Argentina se encontré que (Zn y Br) estan aparentemente
asociados a fuentes de emision urbanas antropogénicas (Pignata et al., 2007). El
contenido de azufre en los liquenes se relaciona generalmente con las fuentes de
emision del transito vehicular (Carreras & Pignata, 2002; Gonzalez et al., 2003). Por lo
cual, la asociacién entre S, Bry Zn estarian reflejando el origen minero de los mismos a
partir del transporte automotor pesado que opera en el area de la mina, principalmente
en el dique de colas, sector de la mina mas cercano al sitio V2. Cabe resaltar que al
momento del estudio se observd mucha actividad de transporte de tierra y material

rocoso en camiones con el objetivo de levantar la cota del paredon del dique de colas.

En CRP, las diferencias encontradas entre sitios en el contenido de clorofilas y
feofitinas en P. hypoleucites parecen estar asociadas a factores ambientales decisivos
como son la luz, la temperatura y el grado de hidratacion del talo que, teniendo en
cuenta el caracter poiquilohidrico de los liquenes, en este ambiente estarian
influenciados principalmente por la altitud y la cobertura de vegetacion (Pirintsos et al.,
2011). Si bien el menor contenido de estos pigmentos se encontrd en el sitio P2, méas
cercano al proyecto minero (vale recordar que esta mina al momento del estudio todavia
se encontraba en etapa de factibilidad con poca o nula labor), no podemos asociar estos

menores contenidos a la influencia de la actividad minera. En P2, los menores

76



contenidos de pigmentos podrian estar relacionados a la cobertura de vegetacion del
sitio. En otras especies liquénicas se han observado ecotipos de sol y de sombra, los
cuales difieren en sus contenidos de pigmentos y, por ende, en su capacidad
fotosintética. EI complejo fotosintético PSII o fotosistema Il es altamente sensible al
estrés luminico y al aunar con el caracter poiquilohidrico de los liquenes, se deduce que
estos organismos son altamente susceptibles a la variacion luminica ambiental (Heber et
al., 2006; Jairus et al., 2009). Los liquenes han demostrado en muchos experimentos
que pueden adaptar su metabolismo a las condiciones ambientales (Pintado et al., 2005).
En CRV los valores de clorofila a y feofitina a significativamente mayores en el sitio
V2, mé&s cercano a mina, respecto de los sitios mas alejados, podrian estar respondiendo
a factores ambientales que dependen de la altitud, probablemente a un incremento de la
actividad fotosintética bajo condiciones de alta incidencia de luz. Pirintsos et al. (2011)
observaron una depresion general del rendimiento fotosintético a lo largo de un
gradiente altitudinal en la zona &rida del Mediterrdneo. Los carotenoides mostraron un
patron similar al de los otros pigmentos, lo cual puede interpretarse como un
mecanismo de proteccion para las clorofilas del alga en respuesta a las altas
intensidades luminosas a las que son expuestos los talos (Pirintsos et al., 2011). Si bien
tanto en CRV como en CRP asociamos las diferencias en el contenido de pigmentos a
factores ambientales, en CRP no se observa la misma dependencia con la altitud. Como
se menciono6 anteriormente, los liquenes de CRP crecen en bosques serranos y pueden
estar mas 0 menos expuestos a la radiacion solar dependiendo de la cantidad de
vegetacion que evite el paso de la luz. En CRV el clima es mas seco y con mucho
menos vegetacion. Por lo tanto, la exposicion a la radiacion solar va a depender
exclusivamente de la altitud.

En CRV los valores significativamente mas altos de MDA, cuantificados en P.
hypoleucites en el sitio V2 (sitio de muestreo mas cercano a Bajo la Alumbrera),
estarian indicando cierto grado de estrés en este sitio. En varios trabajos se han sefialado
la presencia de dafios significativos en las membranas celulares liquénicas, como
resultado de la exposicion a contaminantes atmosféricos. En relacion a MDA, algunos
autores sefialaron un aumento en sus contenidos en relacion a la incorporaciéon de
metales pesados y azufre (Carreras et al., 2005; Gonzalez & Pignata, 1994; Mateos &
Gonzélez, 2016). Teniendo en cuenta los valores significativamente mas altos de S

medidos en los talos recolectados en el Sitio V2 y la asociacion encontrada entre Br, S 'y
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Zn, podriamos inferir que el mayor estrés oxidativo en P. hypoleucites recolectada en
V/2 estaria asociado a estos elementos.

Para P. hypoleucites solo los indices Feof. a/Clor. a y Clor. b/a mostraron cocientes
sefial/ruido muy bajos en las dos cuencas analizadas con esta especie. Los bajos valores
del cociente sefial/ruido para los pardmetros antes mencionados estarian indicando que
los mismos se ven poco afectados por factores ambientales. Esto podria sefialarlos como
pardmetros potencialmente marcadores del efecto de contaminantes atmosféricos en
estudios con trasplante, ya que cualquier diferencia observada en algunos de ellos
podria atribuirse al efecto de contaminantes sobre las especies estudiadas, mas que a
diferencias en otros factores ambientales (radiacion, temperatura, por ejemplo) entre
sitios de trasplante (Cafias, 2001). Dado que podria considerarse a CRP como pristina
por las caracteristicas de la misma, seria adecuado incluir MDA, PST y carotenoides al
listado anterior, ya que estos parametros presentaron cocientes sefial/ruido muy bajos en
esta cuenca. Por el contrario, aquellos parametros caracterizados por cocientes
sefial/ruido altos (clorofila a, feofitina a, PST, MDA y S) serian los adecuados para
estimar diferencias ambientales (contaminacién entre ellas), cuando esta especie sea
utilizada en trabajos de biomonitoreo/bioindicacién mediante el empleo de liquenes in
situ.

En CAC se trabajé con la especie P. reticulatum, que en el area de estudio crece sobre
rocas y sobre musgos ubicados entre las mismas. A diferencia de las otras cuencas, los
sitios presentan caracteristicas ambientales muy similares y la altitud casi no varia entre
sitios. En funcion del contenido elemental analizado puede decirse que hay diferentes
fuentes que aportan a la composicion elemental en los talos de P. reticulatum en CAC.
Las altas contribuciones de Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Gd, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sc,
Se, Sm, Ta, Th, Th, Uy Yb, indicarian que el suelo y las rocas son la principal fuente de
metales y oligoelementos en el aire (Cafas et al., 2017; Jasan et al., 2011; Palomeque,
2008). Otras fuentes, que aportan As, Ca, S, Sb y Zn, tendrian un origen en la actividad
minera, debido a las labores que exponen a la superficie los minerales del yacimiento y
a los procesos de movilizacion geoquimica. La mineralizacion es, principalmente, de
Cu, Pb y Zn, con As, Sb, Au y Ag, como elementos accesorios (Marquez-Zavalia,
2002). En cuanto a la influencia de la mina en el contenido elemental en los diferentes
sitios los resultados no manifestaron tendencias claras en cuanto a la cercania a la mina
y al DAM. Sin embargo, las mayores concentraciones de los elementos asociados al
factor 1, observadas en los sitios C1 y C3, podrian estar asociadas a emisiones de
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material particulado proveniente de boca de mina. A su vez los mayores valores de Zn
en C1y C2,y de Asy S en C2, podrian estar indicando una influencia del DAM sobre
el contenido elemental en liquenes.

En cuanto a la respuesta fisiologica, el menor contenido de clorofilas y feofitinas en C4,
sitio méas cercano a la mina, indicaria una disminucion del rendimiento fotosintético de
los talos recolectados en este sitio. Sin embargo, en este sitio se observd el mayor
contenido de carotenoides en P. reticulatum, lo cual estaria indicando una respuesta
protectora frente a contaminantes atmosféricos (Cafas, 2001) de esta especie. EI mayor
contenido de MDA observado en los talos de P. reticulatum en los sitios C2 y C3
respecto de Cl y C4, indica mayor estrés oxidativo en estos sitios debido a
contaminantes atmosféricos. A su vez la diferente acumulacion elemental que mostraron
C2 y C3 discutida anteriormente, indicaria que no se puede asociar los mayores valores
de MDA a una fuente en particular. Sin embargo, en C2 el contenido de MDA podria
estar relacionado a los altos valores de As y S encontrados en los talos recolectados en
este sitio. Esto fue observado previamente por algunos autores que sefialaron un
aumento en sus contenidos de MDA en relacion a la incorporacion de S (Gonzalez &
Pignata, 1994; Mateos & Gonzalez, 2016). El sitio C4 que también tiene altos valores
de As presentd los valores mas bajos de MDA, junto con C1. Esto puede deberse al

efecto protector de los carotenoides, que fueron los més altos en este sitio.

2.7. Conclusiones

En el presente capitulo se evaluo la capacidad de dos especies liquénicas in situ como
biomonitoras de acumulacion y de respuesta en relacion con la actividad minera en tres
areas de altura de la provincia de Catamarca. A su vez, se identificaron los parametros
quimicos vy fisiologicos mas adecuados como biomarcadores del efecto producido por
contaminantes de este origen.

Los resultados mostraron en las tres cuencas estudiadas que los liquenes responden, a
través del contenido multielemental, al material particulado en el aire y que la fuente
principal de estos elementos es el suelo y roca caracteristicos de la zona. Debido a las
condiciones topogréaficas de CRP y CRV, estas zonas se ven afectadas por el polvo en
suspension proveniente del Bolsdn del Pipanaco, verificandose mayor incidencia de
elementos litogénicos. En CRV el contenido de algunos elementos en el sitio mas

cercano a la mina podria estar indicando la influencia de actividades mineras asociadas
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a polucion de origen vehicular, por la circulacion de camiones y maquinas de gran porte
dentro del establecimiento minero. La asociacion encontrada del contenido de algunos
elementos en P. reticulatum en CAC indicaria el origen de los mismos en el material
particulado del aire producido por las voladuras y el DAM que exponen a la superficie
elementos caracteristicos del yacimiento de Capillitas.

En cuanto a la respuesta fisiologica de P. hypoleucites en CRP y CRV, se observa que
la misma est& condicionada por factores ambientales, como la altitud y la cobertura de
vegetacion, lo cual se evidencia en el mayor contenido de pigmentos fotosintéticos en
los sitios mas altos en CRV y en CRP, con valores bajos de pigmentos fotosintéticos en
sitios con mayor cobertura de vegetacion en CRP. En CRV se pudo determinar que esta
especie sufre cierto grado de estrés debido al mayor contenido de MDA en el sitio mas
cercano a Bajo la Alumbrera.

En CAC la respuesta fisiologica de P. reticulatum podria atribuirse a la influencia de
contaminantes de origen minero, lo cual se evidencio principalmente a partir de los
menores contenidos de clorofila a y feofitina a y mayores contenido de carotenoides en
el sitio més cercano a la mina.

Teniendo en cuenta, por tanto, que el material particulado del aire produjo un efecto
mensurable en las poblaciones de P. hypoleucites y P. reticulatum en el area de estudio,
se recomienda el empleo de estas especies para trabajos de biomonitoreo de polucién
por polvo en suspension, en areas mineras. Continuar con el estudio de las variables
quimicas y fisioldgicas en las poblaciones de estas especies en sitios dentro y fuera de la
mina en un rango altitudinal acotado permitirdn aclarar mejor el impacto de la mina
sobre estas variables.

Considerando la ausencia de informacidn sobre la respuesta quimica y fisiologica de
liquenes in situ en la provincia, y particularmente en relacion con la mineria, estos
estudios sientan las bases para realizar futuras investigaciones sobre el impacto de la
actividad minera en la respuesta quimico-fisiologica de liquenes en la region oeste de
Catamarca. A su vez, en el area proxima a Agua Rica, estos estudios pueden tomarse
como lineas de base que dan cuenta del estatus quimico-fisioldgico de liquenes previo a

la etapa de explotacion minera.
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CAPITULO 3

Analisis quimicos y fisiologicos en P.
hypoleucites trasplantada a Bajo la

Alumbrera y tres localidades cercanas
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3.1. Introduccion

Las tecnicas de trasplante se han utilizado para controlar la contaminacion atmosférica
en zonas donde los liquenes son escasos 0 estdn ausentes (Adamo et al., 2003;
Bergamaschi et al., 2007; Sorbo et al., 2008). Entre ellas, la técnica de trasplante en
bolsas (Adamo et al.,, 2003) se ha utilizado habitualmente para monitorear la
contaminacion atmosférica urbana en Argentina (Bermudez et al., 2009; Carreras &
Pignata, 2002; Cordoba et al., 2012). ElI monitoreo de calidad de aire a partir de la
medicién del contenido elemental, utilizando la técnica de trasplante es una metodologia
ampliamente usada para evaluar calidad de aire en zonas urbanas y rurales donde los
liquenes son escasos o estan ausentes (Giordano et al., 2005; Jasan et al., 2011; Ocampo
et al., 2009; Petrova et al., 2015; Tretiach et al., 2007). En Argentina se han realizado
diversos estudios del contenido elemental empleando liquenes trasplantados. En las
zonas serranas de la provincia de Cdrdoba uranio y plomo se asociaron a la mineria
(Pignata et al., 2007) y a la composicion de las rocas graniticas caracteristicas de los
materiales parentales encontrados (Pignata et al., 2002). Recientemente, también se ha
empleado la técnica de trasplante para realizar estudios de biomonitoreo magnético,
para evaluaciones espaciales y temporales (Chaparro, 2020; Marié et al., 2020). En
estudios de calidad de aire realizados por Mohaded Aybar et al. (2008, 2010, 2011) en
el yacimiento minero Bajo la Alumbrera y su area de influencia, se detecté una elevada
acumulacion multielemental en el liquen Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale,
empleado como biomonitor activo. Por otro lado, la evaluacion sistematica de la calidad
atmosférica a partir de la respuesta fisiolégica de liquenes constituye también una
metodologia ampliamente desarrollada. Para evaluar el efecto de contaminantes
atmosféricos sobre liquenes se emplean numerosos parametros biomarcadores de
efectos toxicos y de estrés oxidativo por polucién en liquenes (contenido de pigmentos
fotosintéticos, malondialdehido y polifenoles solubles totales). El rol de estos
parametros en la bioindicacion de calidad atmosférica empleando liquenes ya se han
detallado en la seccion 2.1. No obstante a los fines del biomonitoreo es importante
conocer la amplitud de la respuesta, entendiéndose por esta la cantidad de parametros
que varian por efecto de contaminantes atmosféricos, lo cual da cuentas del grado de
disrupcion sufrido a nivel del metabolismo liquénico. Por ello es necesario indagar

acerca de nuevos parametros que puedan emplearse como biomarcadores en P.
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hypoleucites. Los liquenes contienen gran cantidad de compuestos fendlicos, los cuales
poseen distintas actividades bioldgicas altamente comprobadas. Sin embargo, pocas
investigaciones se han referido a la capacidad antioxidante que poseen los mismos
(Rankovic et al., 2010a, 2010b; Silva et al., 2010; Kosani¢ et al., 2011; Manojlovic et
al., 2012); asi como a los posibles roles (Valencia-Islas et al., 2007) y/o cambios en la
concentracion que puedan surgir como respuesta a polucion (Cuny et al., 2002). Debido
a que los mismos juegan un papel en la adaptacion de liquenes a su entorno, asi como
en interacciones ecoldgicas, son candidatos adecuados para la deteccion de cambios
perjudiciales en los ecosistemas causados por la contaminacion (Jezierski et al., 1999;
Caviglia et al., 2001). Atento a la naturaleza fendlica del &cido lecandrico (Jayaprakasha
& Rao, 2000) y que es el metabolito secundario mayoritario en P. hypoleucites (Brodo
et al., 2003) es un parametro de suma importancia para evaluar la respuesta ante un
estrés por polucion atmosférica en esta especie. Cordoba et al. (2012) observaron una
disminucion en el contenido de acido lecanodrico en P. austrosinense trasplantada a
sitios contaminados de San Fernando del Valle de Catamarca. A su vez la actividad
antioxidante o de poder reductor de los extractos liquénicos puede deberse a la
presencia de polifenoles que pueden actuar donando electrones y reaccionando con los
radicales libres para convertirlos en productos mas estables y eliminar las reacciones en
cadena (Sasikumar et al., 2010). Se considera que la accién inhibitoria de radicales
libres es uno de los diversos mecanismos antioxidantes (Bhoyar et al., 2011), siendo
ampliamente utilizado como prueba preliminar, que proporciona informacion sobre la
reactividad de compuestos puros o extractos puestos a prueba con un radical libre
estable. La capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) utilizando el radical
ABTS™" se mide a partir de la capacidad de los extractos liquénicos para inhibir este
radical a un tiempo determinado de exposicion, en relacién con Trolox. Este parametro
se ha utilizado en liquenes, y particularmente como biomarcador de estrés oxidativo
producido por polucion atmosférica (Kumar et al., 2014; Weissman, et al., 2006). No
obstante, no ha sido cuantificado aun en especies empleadas como bioindicadoras de la
calidad de aire en areas mineras. Otro parametro muy importante y facil de medir para
estimar la actividad metabdlica o la vitalidad de los liquenes es la capacidad de reducir
el cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC) a trifenilformazan (TPF). Dado que esta
conversion de un compuesto incoloro soluble en agua a un producto rojo insoluble en
agua es impulsada por sistemas de deshidrogenasas, la reduccion de TTC se ha utilizado

durante mucho tiempo para indicar el funcionamiento normal de las semillas y otros
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tejidos vegetales a traves de la disminucion de la produccion de formazan (Chang et al.,
1999; de Ronde et al., 2001; Mugai et al., 2000; Ruf et al., 2003). Dado que la
reduccion de la TTC se lleva a cabo mediante deshidrogenasas respiratorias (Towill y
Mazur, 1975), el grado de produccion de formazan en liquenes es un reflejo de la
actividad metabolica. Sin embargo, hasta ahora la reduccion de la TTC para evaluar el
debilitamiento de los liquenes existentes sometidos a estrés ambiental, no es comin en
la bibliografia. Es bien sabido que la contaminacién debido a la exposicion a SO>
(Haffner et al., 2001), metales pesados (Takacs et al., 1999), la hidratacion y la
temperatura (Palmgvist & Sundberg 2000) afectan a la respiracién de los liquenes, pero
los efectos no se han expresado en términos de reduccion de TTC.

En el presente capitulo se evalla como se modifican los patrones quimicos y
fisioldgicos en liquenes trasplantados a Mina Alumbrera y localidades cercanas en
relacién a la actividad de la misma. Ademas con la incorporacion de nuevos parametros,
tales como el contenido de acido lecanorico, TEAC, la reduccion de TTC y el contenido
de elementos indicadores de mina, se espera que los resultados obtenidos,
complementados con andlisis de correlacién con datos del contenido elemental en el
material particulado sedimentable (MPS), permitan profundizar en el conocimiento de
P. hypoleucites como bioindicadora de la calidad de aire en relaciéon con la actividad
minera para su eventual empleo en futuros estudios de calidad de aire a gran escala en la
region. Ademas, se aplica un indice de polucién (I.P.) propuesto por Gonzalez y Pignata
(1994) en el que se relacionan diferentes parametros de respuesta quimico-fisioldgica y
el contenido de azufre como parametro de acumulacion. El 1.P. ha sido muy util para
establecer niveles de calidad de aire en areas remotas del oeste de Catamarca empleando
P. austrosinense como bioindicador (Palomeque, 2008; Mohaded Aybar et al., 2010).
Se espera, por tanto, que el mismo permita establecer comparativamente grados de
respuesta de la especie estudiada en funcion de la diferente exposicion a la actividad

minera.
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3.2. Hipotesis

Algunos procesos mineros, tales como generacion de material particulado y emision de
gases de combustion por fuentes fijas y mdviles provocan alteraciones a nivel quimico y
fisiologico en liquenes trasplantados a Bajo la Alumbrera y tres localidades cercanas.
Estas perturbaciones incluyen bioacumulacion de algunos metales, no metales y/o
metaloides, estrés oxidativo, respuesta antioxidante y degradacion de pigmentos
fotosintéticos; las cuales pueden asociarse a las caracteristicas del material particulado

atmosférico generado en una mina a cielo abierto.

3.3. Objetivos

Los objetivos del presente capitulo fueron: a) Evaluar pardmetros quimicos y
fisiologicos en talos de P. hypoleucites trasplantados a Bajo la Alumbrera y localidades
cercanas, analizando la respuesta de este liquen en relacion con la actividad minera; b)
Determinar el grado de correlacion entre el contenido elemental en liquenes y en el
material particulado sedimentable (MPS) a los fines de seleccionar, a partir de los
pardmetros analizados aquellos biomarcadores e indices que mejor reflejen la
composicion del material particulado del aire, producto de las emisiones de origen

minero.

3.4. Materiales y métodos

3.4.1. Ubicacidn de los sitios de muestreo

A través de un convenio firmado con la Secretaria de Estado de Mineria de Catamarca
se logrd realizar estudios dentro de la concesion minera del emprendimiento a cielo
abierto “Bajo la Alumbrera”. Los sitios de trasplante son los mismos sitios donde la
empresa realiza sus monitoreos mensuales de aire mediante muestreadores de material
particulado sedimentable-MPS, de manera de coincidir en espacio y tiempo ambas

metodologias para la posterior comparacion. En la Figura 3.1 se muestra una imagen
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satelital con la ubicacion de los sitios de monitoreo. Los mismos se ubicaron en 4 zonas:
la mina “Bajo la Alumbrera” y las 3 poblaciones mas cercanas (Amanao, Los

Nacimientos y Hualfin). Ademas se ubico un sitio testigo (sitio considerado pristino con

respecto a la actividad minera).
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Figura 3.1. A- Mapa de la Provincia de Catamarca indicando la ubicacién de la zona estudiada
(rectdngulo negro). B- Ubicacion de los sitios de trasplante fuera de la mina “Bajo la
Alumbrera” abarcando las poblaciones mas cercanas (E5: Amanao; E6: Los Nacimientos; E7:
Hualfin) y el sitio testigo (T: La Chilca). C- Ubicacién de los sitios de trasplante dentro “Bajo la
Alumbrera” indicando las fuentes de emision de material particulado (Durazno Pit, Open Pit,

Diqgue de colas, Chancador primario, Stock pile y planta de procesos).
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3.4.2. Recoleccion y trasplante

En base a los estudios previos realizados in situ se selecciond el liquen Punctelia
hypoleucites para el trasplante aplicando el método descrito por Gonzalez & Pignata
(1994). Se recolectaron talos liquénicos de P. hypoleucites un sitio considerado pristino
(sitio testigo), tomandolos al azar en un nimero de 10 a 20 talos (generalmente de
distintos tamafios) por fordfito. Esto asegura, de alguna manera, la obtencién de
material liquénico representativo de todos los estados (etareos, fisiologicos, etc.)
presentes en el area de recoleccion.

Luego éste se distribuy6 en 33 bolsas de tul (unidades experimentales), 5 gramos por
bolsa, de las cuales 3 se separaron directamente para las determinaciones analiticas
(muestra control). Las restantes, se trasplantaron a 10 sitios (n = 3 para cada sitio) con la
ayuda de dispositivos disefiados para soportar las bolsas (Fig. 3.2) de manera que
resistan las condiciones ambientales (fuertes vientos y precipitaciones). Seis sitios se
ubicaron dentro de mina (E1, E3, E4, E8, E9, E10) y 4 sitios fuera de los limites de la
empresa en tres localidades cercanas (E5 en Amanao, E6 en Los Nacimientos y E7 en
Hualfin). Ademas, se trasplantaron liquenes al sitio testigo (mismo sitio donde se
recolectaron los talos). Como se ha demostrado que, en ambientes aridos, comenzar un
experimento de trasplante durante un periodo seco y caluroso puede causar una
disminucion en la vitalidad de los liquenes trasplantados (Freitas & Pacheco, 2004;
Vieira et al., 2017) se trasplant6 en el periodo otofial del 15 de marzo al 15 de junio.
Luego de tres meses de exposicion, las muestras correspondientes a los 10 sitios fueron
recuperadas. El periodo de trasplante fue de tres meses debido a que mas tiempo puede
causar disminucion en la vitalidad de los talos (Loppi et al., 1998; Mikhailova, 2002).
En el laboratorio, parte del material liquénico fue separado para la determinacién del
contenido de agua. Otra fraccion se almacenod en recipientes de plastico a —15°C en

completa oscuridad, para su empleo en las determinaciones quimicas y fisiologicas.
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Figura 3.2. A- Recoleccion de los talos de P. hypoleucites en el sitio Testigo. B- Limpieza de
los talos en el laboratorio. C- Dispositivos disefiados para contener 3 pooles de talos
liquénicos. D-Trasplante de los liquenes a los sitios junto a los muestreadores de material

particulado y estacion meteoroldgica.

3.4.3.  Analisis quimico-fisiolégicos

Las determinaciones quimico-fisioldgicas se realizaron en tres muestras independientes
por cada sitio, extraidas de las unidades experimentales (bolsa liquénica). Al igual que
en los analisis in situ se analizaron pigmentos fotosintéticos, malondialdehido (MDA),
polifenoles solubles totales (PST), contenido de azufre y contenido multielemental. La
correspondiente descripcién metodoldgica puede consultarse en la seccion 2.2.2. Asi
mismo se analizaron otros parametros, a partir de técnicas que se describen a

continuacion.

3.4.3.1. Acido lecandrico
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El 4cido lecandrico es un metabolito secundario mayoritario en Punctelia hypoleucites
(Cantd n et al., 2020). La concentraciéon del mismo se analiz6 de acuerdo a la técnica
propuesta por Cafias (2001). A partir de 50 mg de talos secos, se realizé una extraccion
con 10 ml de etanol al 96 % durante 3 h mediante agitacion continua. Los extractos
fueron filtrados y diluidos a fin de registrar su absorbancia a 270 nm con un
espectrofotometro UV-Visible marca Perkin Elmer. El coeficiente de extincién molar
log € = 4,30 (Culberson, 1969) La concentracion se expresd en milimoles por gramo de

peso seco (mmol/g PS).

3.4.3.2. Actividad antioxidante (TEAC)

La técnica de determinacion de actividad antioxidante se realiz6 segun Re et al. (1999).
Se prepar0 la solucién de stock un dia previo a la medicion pesando la cantidad
suficiente para obtener una solucion de ABTS 7 mM y persulfato de potasio 2,45 mM.
Luego se incubo en oscuridad a temperatura ambiente durante 12 a 16 h. La solucion de
trabajo se prepar6 agregando agua bidestilada a la solucion stock un momento antes de
realizar las mediciones, hasta obtener una absorbancia de 0,70 ( 0,02 a 734 nm
(aproximadamente 250 ml). Por altimo, se mezclaron 0,3 ml del extracto liquénico con
2,7 ml de la solucion de trabajo de ABTS y se midi6 la absorbancia a A=734nm a los 6
minutos con un espectrofotometro UV-Visible marca Perkin Elmer. La curva estandar
se prepard a partir de soluciones patrones por triplicado de Trolox en el rango de 0 a 25
uM (0-2,5-5,0-10,0-15,0-25,0). Los resultados se expresaron en micromoles de Trolox
equivalente (TE) por gramo de peso seco (umol TE/g PS).

3.4.3.3. Reduccionde TTC (RTTC)

La determinacién de la actividad de deshidrogenasas, por el método de reduccion de
TTC, se realizo segin Backor & Fahselt (2005). Se pesaron 30 mg de cada muestra en
tubos Falcon de 15 ml y se afiadieron 2 ml de TTC al 0,6% en buffer fosfato 0,05 M
(pH 6,8) y Triton X-100 al 0,005%. Los tubos cerrados se incubaron en la oscuridad a
temperatura ambiente durante 20 h para permitir la produccion de TPF. Las muestras se
enjuagaron en agua bidestilada hasta que dejaron de producir burbujas de Triton X-100.
La extraccion de TPF insoluble en agua se realizo segun Paoli et al. (2015). Para ello se
agrego 6 ml de etanol a cada tubo e incubo a 65 °C durante 1 h. Luego se agito con un

vortex durante 2 min. Por ultimo, se centrifugd a 620 rcf durante 15 min y se midié la
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absorbancia a 492 nm (Lin et al., 2001) con un espectrofotdmetro UV-Visible marca
Perkin Elmer. Los resultados se expresaron en unidades de absorbancia (UA) por gramo
de peso seco (UA/g PS).

3.4.3.4. Metales indicadores de mina

A las determinaciones realizadas mediante INAA, se agregaron las mediciones de
algunos metales (Pb, Cu, Mo, Mn y Cd) que no estaban incluido en el analisis
multielemental. Las concentraciones de estos metales no pueden determinarse por
INAA, por lo cual se midieron por espectroscopia de emision por acoplamiento de
plasma inductivo (ICP-OES) con un espectrofotometro Perkin EImer Optima 8300. Para
el andlisis de metales pesados, 0,5 g de material liquénico fresco fue reducido a cenizas
a 600 °C durante 4h. Estas se sometieron a digestion acida con una mezcla de HCI 18 %
v/v con HNO3z concentrado (10:2 por vol.) a calor moderado. El residuo solido fue
posteriormente eliminado por filtracion en caliente y la solucion resultante fue diluida
con agua tridestilada y desionizada hasta un volumen final de 25 ml. La precision del
analisis fue estimada mediante la desviacidn estandar relativa de cuatro réplicas, siendo
del 5-10 % para los cinco elementos estudiados. Los resultados se expresaron en

microgramos por gramo de peso seco (ug/g PS).

3.4.4. Indice de polucion (IP)

Los valores de IP se calcularon segin Gonzalez & Pignata (1994) utilizando la siguiente

ecuacion:

Feof.a S MDA
17 =|(Giora *5.)* (0, )|
Clor.a S, MDA,

donde Feof. a es la concentracion de feofitina a, Clor. a es la concentracion de clorofila
a, S es el contenido de azufre y MDA es la concentracion de malondialdehido. Los
parametros con subindice c¢ representan la concentracion media analizada en la muestra

control o basal.

3.4.5. Material particulado atmosférico (MPA)
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Como se describid en el area de estudio del biomonitoreo activo, la empresa minera
realiza estudios de calidad de aire con métodos tradicionales que miden el material
particulado en el aire: PM10 (material particulado menor a 10 um), PTS (Material
particulado total en suspension) y MPS (material particulado sedimentable). Tanto en la
fraccion de MPS como en el PTS se miden el contenido de algunos parametros
indicadores de mina. Los datos de estos parametros analizados en el periodo de
trasplante de P. hypoleucites fueron aportados por el Ministerio de Mineria de
Catamarca a partir de un convenio realizado con el mismo en el marco de una
cooperacion interinstitucional. Los datos de material particulado atmosférico son
informados al organismo por Minera Alumbrera trimestralmente. Para el PM10 y el
TPS el periodo de muestreo fue de 24 hs. y se realizd un muestreo por mes durante el
periodo de trasplante de los liquenes, contando solo con 3 datos para los 3 meses. Estas
fracciones de material particulado en el aire se colectaron mediante muestreadores
automaticos. Para el MPS el periodo de muestreo fue de 30 dias, y se colectaron 3 datos
mensuales de esta fraccion de polvo para 3 meses de muestreo abarcando
completamente el periodo de trasplante. De los datos de los tres tipos de material
particulado que se miden periédicamente, se tom6 el MPS para realizar los analisis
comparativos, ya que la metodologia empleada para el andlisis de esta fraccion de
material particulado coincide en espacio y tiempo con el monitoreo de liquenes para la
posterior comparacion. Los mismos corresponden a mediciones de MPS durante el
periodo de estudio. En el MPS se mide en la fraccion soluble la concentracién de
sulfato-SO4% y nitrato-NOs™ y en la fraccion insoluble el contenido de As, Pb, Fe, Cu,
Mo, Mn, Sr, Zn'y Cd. Ademas la empresa aportd datos de velocidad y direccién de los
vientos tomados por un estacion meteoroldgica ubicada dentro del complejo minero. A
partir de los mismos se arm6 una rosa de vientos (Fig. 3.3). En la misma se muestra la
frecuencia relativa de la velocidad y direccion del viento en el interior de mina
Alumbrera en el periodo de muestreo Marzo-Junio-2018. Las direcciones de viento
predominantes se observaron en el sector noroeste y sureste. Los vientos del Sureste y
del noroeste fueron los mas comunes, con una frecuencia de ocurrencia del 27,7 vy el
24,3 %, respectivamente. Los vientos del suroeste y del noreste tuvieron la menor
frecuencia de ocurrencia. A partir del patron de viento observado, es evidente que la
orografia afecta al flujo de aire. En las direcciones sureste y este se presentan mayor

frecuencia de vientos fuertes.
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Figura 3.3. Ubicacion de la estacion meteoroldgica con datos de Frecuencia relativa y
velocidad de vientos en Bajo la Alumbrera en el periodo Abril-Junio 2018. X: Velocidad del
viento. Elaboracion propia en baso a los datos aportados por minera Alumbrera.

3.4.6. Analisis de los datos

Los datos fisiologicos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA).
Cuando el ANOVA indicé efectos significativos (p < 0,05), se realiz6 una comparacion
de medias utilizando la prueba de la minima diferencia significativa (LSD) de Fisher.
Este andlisis se realiz6 para evaluar diferencias entre: (a) la muestra control y las
muestras trasplantados al sitio testigo (C vs. T); (b) entre los talos trasplantados en los
diferentes sitios (Entre sitios); (c) entre los talos trasplantados al sitio testigo y al resto
de los sitios (T vs. Otros); (d) entre los talos en las diferentes zonas (Bajo la Alumbrera,
las localidades de Amanao, Hualfin y Los Nacimientos).

A partir de los datos del contenido elemental se realiz6 un anélisis factorial preliminar
para reducir la informacion inicial a través de una combinacion lineal de variables,
utilizando, como método de extraccién, el analisis de Componentes Principales y
Varimax con normalizacion de Kaiser como método de rotacion, a fin de identificar
asociaciones multivariadas.

Luego para cada sitio, se calculd la relacion entre la concentracion de cada elemento en
los talos después de la exposiciéon y la de la muestra control antes de la exposicion
(relacion expuesto/control, relacién EC) segun Frati et al. (2005). Las concentraciones

normales de oligoelementos muestran variaciones bastante grandes debido a la
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influencia de muchos factores diferentes (Markert, 1992) incluso en liquenes
recolectados en la misma zona remota. La acumulacion de metales no sélo depende de
la disponibilidad ambiental de elementos, sino también de las caracteristicas del
organismo (especie, edad, estado de salud, tipo de reproduccion, etc.) y de otros
parametros como la temperatura, la disponibilidad de humedad y las caracteristicas del
sustrato (Baker, 1983). Por lo tanto, en Frati et al. (2005) asumen una desviacion de
25% de EC igual a 1, la cual considera que la concentracion de un elemento esta en
niveles normales en una muestra expuesta. Como regla general, esta desviacion deberia
dar cuenta de las fluctuaciones naturales de las concentraciones de elementos traza en el
biomonitor (Loppi et al., 2002b). Sobre la base de observaciones previas (Palomeque,
2008) y de las realizadas en este estudio, la desviacién propuesta se considera razonable
para P. hypoleucites en condiciones naturales, por lo que se ha elegido una escala
interpretativa de 5 clases para la explicacion de los ratios EC, siguiendo el criterio de
Frati et al. (2005): (a) 0 < EC < 0,25 (pérdida severa); (b) 0,25 < EC < 0,75 (pérdida);
(c) 0,75 < EC < 1,25 (normal); (d) 1,25< EC <1,75 (acumulacion); (e) 1,75< EC
(acumulacion severa).

Por ultimo, se realizaron analisis de correlacion para evaluar el grado de asociacion de
las variables fisiologicas con el contenido multielemental en el biomonitor. A su vez, de
estas Ultimas, solo con las variables Cd, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb, Sry Zn (son las mismas
que se miden en el MPS y consideradas indicadoras de mina) se realizaron andlisis de
correlacion con las mismas variables cuantificadas en el MPS en los distintos sitios de
monitoreo para evaluar el grado de ajuste entre el contenido elemental de los talos y la
composicion del MPS en cada sitio de monitoreo. Se utilizaron los software Infostat, su
interfase con R (Di Rienzo et al., 2017a) y PASW Statistics 18 (SPSS Inc.) para la

realizacién de todos los analisis.

3.5. Resultados

El contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas a y b, feofitinas a y b y
carotenoides), los indices Clor b/a, Feof. a/Clor. a, la concentracion de polifenoles
solubles totales (PST) y é&cido lecandrico, la capacidad antioxidante equivalente a
Trolox (TEAC), la reduccion de trifeniltetrazolium (RTTC), el contenido de

malondialdehido (MDA\) y el indice de polucion (IP) analizados en P. hypoleucites, en
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la muestra control y en las muestras trasplantadas a los distintos sitios dentro y fuera de
mina, se muestra en la Tabla 3.1. El contenido de clorofilas y feofitinas, no mostraron
diferencias significativas entre zonas. Se observé un efecto trasplante en clorofila a
debido a un contenido significativamente menor en el sitio testigo respecto de la
muestra control. A su vez también se encontré una concentracion significativamente
menor en el sitio testigo respecto de los sitios de monitoreo (T vs. Otros).

El contenido de carotenoides y los indices Clor. b/a y Feof. a/Clor. a (indice de
feofitinizacion) no mostraron efecto trasplante (C vs. T). Para el contenido de
carotenoides se observaron valores significativamente mas bajos en el sitio testigo
respecto de los otros sitios de monitoreo. A su vez, también se encontraron valores
significativamente mas bajos de carotenoides en Bajo la Alumbrera respecto de las
localidades fuera de mina (Los Nacimientos y Hualfin) El indice Clor. b/a presentd
valores significativamente mas bajos en el sitio testigo respecto de los otros sitios
trasplantados. A su vez también se observaron valores significativamente mas altos de
este pardmetro en los liquenes trasplantados a Bajo la Alumbrera respecto de Hualfin. El
indice Feof. a/Clor. a no mostré diferencias significativas para ninguna de las fuentes de
variacion planteadas.

El contenido de polifenoles solubles totales, el contenido de &cido lecanérico y la
actividad antioxidante equivalente a Trolox no mostraron diferencias significativas para
ninguna de las fuentes de variacion planteadas. PST y acido lecandrico mostraron
contenido significativamente menores en los sitios E1 y E3 (dentro de mina) respecto de
los otros sitios. La reduccion de TTC mostro valores significativamente mayores en la
muestra control respecto del sitio testigo (efecto trasplante). A su vez este parametro fue
significativamente mayor en la mina respecto de Amanao y los Nacimientos y no se
observaron diferencias significativas entre el sitio testigo y los otros sitiostrasplantados.
Cabe resaltar que no se contaron con datos de la reduccion de TTC en los sitios E7
(Hualfin) y E8 (dentro de mina), por ello no se informan. MDA no mostro efecto
trasplante ni diferencias significativas entre zonas. Sin embargo, se observaron valores
significativamente mas bajos en el sitio testigo respecto de los otros sitios de trasplante.
Los sitios E8 (dentro de mina) y E7 (Hualfin) mostraron los mayores valores de MDA.
El IP no mostro efecto trasplante ni diferencias significativas entre zonas. Sin embargo,
se observaron valores significativamente mas bajos en el sitio testigo respecto de los
otros sitios de trasplante. Los sitios E1, E8 y E10 (dentro de mina) mostraron los
mayores valores del IP.
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Tabla 3.1. Media (D.E.) por sitio de parametros quimico-fisiolgicos medidos en P.
hypoleucites trasplantada a los sitios de monitoreo y al sitio testigo (T) y en la muestra control
(C). Pigmentos fotosintéticos (mg/g PS), Clor b/a, Feof. a/Clor. a, PST (mmol PE/g PS), acido
lecandrico (mmol/g PS), TEAC (umol TE/g PS), RTTC (UA/g PS), MDA (umol/g PS) y IP.
Incluye los resultados del ANOVA. *: diferencias significativas a un p < 0,05. N.S.: diferencias

no significativas. B: Bajo la Alumbrera. A: Amanao. N: Los Nacimientos. H: Hualfin. n=3.

(A) Concentracion

Zonas  Sitios Clorofila a Clorofilab Feofitina a Feofitina b
C 0,57 (0,09) 0,20 (0,05) 0,51 (0,09) 0,15 (0,04)
T 0,46 (0,05) 0,19 (0,02) 0,43 (0,04) 0,13 (0,02)
El 0,52 (0,07) 0,20 (0,04) 0,47 (0,06) 0,16 (0,03)
E3 0,56 (0,10) 0,20 (0,06) 0,50 (0,09) 0,17 (0,05)
5 E4 0,53 (0,10) 0,19 (0,04) 0,47 (0,09) 0,16 (0,03)
E8 0,60 (0,08) 0,21 (0,05) 0,54 (0,08) 0,18 (0,03)
E9 0,68 (0,08) 0,23 (0,03) 0,61 (0,07) 0,20 (0,02)
E10 0,52 (0,06) 0,19 (0,03) 0,46 (0,06) 0,16 (0,02)
E5 0,65 (0,12) 0,22 (0,07) 0,59 (0,11) 0,21 (0,06)
N E6 0,68 (0,06) 0,23 (0,03) 0,61 (0,05) 0,21 (0,02)
H E7 0,55 (0,06) 0,17 (0,04) 0,50 (0,06) 0,16 (0,02)
(B) Anélisis de la Varianza
Cvs. T * N.S. N.S. N.S.
T vs. Otros * N.S. * *
Entre Zonas N.S. N.S. N.S. N.S.
(C) Comparacion de medias: LSD-Fisher test
Cvs. T C>T
T vs. Otros Otros>T Otros>T Otros>T




Tabla 3.1. (Continuacion)

(A) Concentracion

Zonas Sitios Carotenoides Clor. b/a Feof. a/Clor. a
C 0,044 (0,019) 0,35 (0,06) 0,90 (0,03)
T 0,043 (0,009) 0,41 (0,04) 0,91 (0,02)
El 0,053 (0,016)¢ 0,39 (0,09) 0,92 (0,03)
E3 0,071 (0,020) 0,36 (0,07) 0,89 (0,01)
5 E4 0,071 (0,012)« 0,37 (0,04) 0,89 (0,03)
E8 0,069 (0,007)% 0,34 (0,05) 0,90 (0,02)
E9 0,076 (0,014)3c 0,34 (0,04) 0,89 (0,02)
E10 0,064 (0,006)% 0,37 (0,03) 0,89 (0,01)
A E5 0,074 (0,017)b<d 0,34 (0,07) 0,90 (0,02)
N E6 0,086 (0,012)2 0,33 (0,04) 0,89 (0,01)
H E7 0,084 (0,012)% 0,31 (0,05) 0,90 (0,01)
(B) Analisis de la varianza
Cvs. T N.S. N.S. N.S.
T vs. Otros * * N.S.
Entre Zonas * * N.S.

(C) Comparacion de medias: LSD-Fisher test

T vs. Otros

Entre Zonas

Sitios>T
N,H>B

T>Sitios
B>H
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Tabla 3.1. (Continuacion)

(A) Concentracion

Zonas  Sitios PST Acido lecandrico TEAC
C 0,092 (0,014) 0,095 (0,017) 0,88 (0,16)
T 0,095 (0,011) 0,100 (0,014) 0,93 (0,11)
El 0,093 (0,009)c 0,085 (0,035)° 0,89 (0,09)
E3 0,079 (0,011)¢ 0,085 (0,012)° 0,97 (0,19)
5 E4 0,100 (0,011) 0,103 (0,015)2 0,97 (0,07)
E8 0,109 (0,010)® 0,103 (0,012)2 0,84 (0,18)
E9 0,106 (0,009)® 0,103 (0,012)2 0,83 (0,18)
E10 0,093 (0,015)"¢ 0,107 (0,005)2 0,85 (0,13)
A E5 0,116 (0,017)2 0,103 (0,015) 0,92 (0,25)
E6 0,104 (0,022)® 0,107 (0,013)2 0,86 (0,04)
H E7 0,103 (0,016) 0,111 (0,009)2 0,74 (0,11)
(B) Analisis de la Varianza
Cvs. T N.S. N.S. N.S.
T vs. Otros N.S. N.S. N.S.
Entre Zonas N.S. N.S. N.S.
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Tabla 3.1. (Continuacion)

(A) Concentracion

Zonas Sitios RTTC MDA IP
C 10,7 (0,7) 0,094 (0,007) 1,90 (0,13)
T 7,5(0,8) 0,103 (0,003) 1,93 (0,04)
El 7,7 (0,7%¢ 0,130 (0,002)3bc 2,64 (0,17)2
E3 8,5 (0,4)% 0,111 (0,006)® 2,07 (0,10)«
5 E4 7,7 (0,7)b¢ 0,124 (0,008)Pcd 2,29 (0,17)%°
E8 - 0,140 (0,006)2 2,75 (0,22)2
E9 8,3 (0,8)® 0,113 (0,004)¢% 2,09 (0,04)%
E10 9,1(0,7)2 0,130 (0,010)30c 2,48 (0,26)2
A E5 7,0 (0,4)° 0,118 (0,012)cde 1,98 (0,17)¢
E6 7,6 (1,0)% 0,132 (0,007)2 2,32 (0,16)"c
H E7 - 0,136 (0,005)2 2,34 (0,14)%°
(B) Analisis de la Varianza
Cvs. T * N.S. N.S.
T vs. Otros N.S. * *
Entre Zonas * N.S. N.S.
(C) Comparacién de medias: LSD-Fisher test
CvsT C>T
T vs Otros Sitios>T Sitios>T
Entre Zonas B>A, N B>N>A B, N, H>A

La Tabla 3.2 muestra la media aritmética, la desviacion estandar (DE), el minimo y el
maximo y el coeficiente de variacion (CV = SD/media), para cada elemento
determinado en P. hypoleucites trasplantada a la zona de estudio. Cabe resaltar que la
mayoria de los elementos presentaron concentraciones levemente mas altas en los talos
trasplantados a los sitios de monitoreo respecto de la muestra control (sin trasplantar).
Solo Pb (un poco menos del doble) y Cu y Mo (més del doble) mostraron
concentraciones muy diferentes de las muestras control. Se obtuvieron altos valores de

CV para los elementos Cd, Cr y Pb y mas elevados ain para Cu y Mo.
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Tabla 3.2. Media (D.E.) del contenido elemental en pg/g PS analizada en P. hypoleucites

trasplantada a los sitios del area de estudio. Incluye el rango (minimo-maximo), el coeficiente

de variacion (CV) y la Media (D.E.) de la muestra control.

Media (D.E.) Rango (Min — Méax) Cv Control

As 4,21 (0,63) (3,11 -5,70) 0,15 4,08 (0,17)
Br 6,5 (1,1) (4,8-8,5) 0,17 55 (0,2)
Ca 53458 (7807) (42100 — 72700) 0,15 44767 (247)
Ce 16,2 (2,2) (12,0 -21,5) 0,14 14,5 (1,6)
Cd 0,38 (0,14) (0,22 -0,88) 0,36 0,37 (0,16)
Co 2,01 (0,29) (1,53 -2,58) 0,14 1,63 (0,11)
Cr 44,9 (19,9) (11,0 -94,3) 0,44 35,5 (2,5)
Cs 2,13 (0,32) (1,46 — 2,85) 0,15 1,65 (0,18)
Cu 19,1 (19,0) (6,4 —104,3) 0,99 8,5 (2,6)
Eu 0,24 (0,04) (0,18 - 0,34) 0,18 0,19 (0,02)
Fe 5591 (878) (4161 — 7920) 0,16 4606 (466)
Hf 0,90 (0,16) (0,62 —1,35) 0,18 0,76 (0,14)
La 7,8(1,2) (5,4 -10,3) 0,15 6,4 (1,0)
Lu 0,09 (0,02) (0,07 - 0,15) 0,17 0,08 (0,01)
Mn 79,6 (12,8) (51,7 -111,9) 0,16 57,4 (8,6)
Mo 2,1(2,0) (0,7-8,7) 0,96 0,8 (0,2)
Na 2133 (448) (1520 — 3250) 0,21 1747 (225)
Pb 4,4 (1,7) (2,2-8,3) 0,38 2,9(1,2)
Rb 21,8 (4,2) (15,5 - 36,3) 0,19 18,4 (2,2)
S 1691 (219) (1283 - 2061) 0,13 1979 (34)
Sh 0,22 (0,04) (0,16 - 0,31) 0,20 0,18 (0,02)
Sc 1,96 (0,29) (1,44 — 2,74) 0,15 1,63 (0,17)
Se 0,65 (0,11) (0,49 - 1,00) 0,16 0,55 (0,01)
Sm 1,60 (0,37) (1,11 -2,67) 0,23 1,24 (0,21)
Sr 103,6 (18,4) (73,0 — 150,0) 0,18 90,3 (8,5)
Ta 0,24 (0,04) (0,18 -0,32) 0,16 0,21 (0,04)
Tb 0,19 (0,04) (0,14 -0,27) 0,19 0,18 (0,02)
Th 2,54 (0,41) (1,80 - 3,64) 0,16 2,14 (0,31)
U 0,97 (0,23) (0,57 — 1,56) 0,24 0,89 (0,11)
Yb 0,55 (0,09) (0,40 - 0,86) 0,17 0,45 (0,05)
Zn 43,2 (5,3) (36,2 —55,3) 0,12 39,4 (2,2)
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Tabla 3.3. Resultados del Anélisis factorial en P. hypoleucites trasplantada a los

monitoreo. n=33. Se consideran elevados los autovalores > 0,7 resaltados en negrita.

sitios de

) Componentes
Comunalidades
2 3 4 5 6

As 0,850 0,841 0,091 0,078 -0,257 -0,229 -0,096
Br 0,793 -0,079 0,069 -0,322 0,279 0,745 0,212
Ca 0,887 -0,009 0,200 -0,017 0,277 0,166 0,861
Cd 0,888 0,243 0,176 0,854 0,161 -0,185 0,088
Ce 0,932 0,919 0,108 0,233 0,114 -0,089 0,019
Co 0,970 0,943 0,271 0,038 0,013 0,063 -0,031
Cr 0,929 0,819 0,383 -0,128 -0,057 -0,010 -0,303
Cs 0,922 0,924 0,170 -0,034 -0,063 0,079 0,170
Cu 0,851 0,244 0870 0,124 -0,138 0,022 0,006
Eu 0,956 0.852 0,384 0,069 0,279 0,021 0,052
Fe 0,983 0,937 0,298 0,008 0,021 0,083 -0,092
Hf 0,931 0,832 0,398 -0,161 0,202 0,081 -0,081
La 0,971 0,911 0,188 0,287 0,108 0,053 0,091
Lu 0,950 0,908 0,036 0,293 0,099 0,018 0,171
Mn 0,815 0,287 0,628 0,172 0,527 0,016 0,174
Mo 0,884 0,222 0,858 0,196 -0,210 0,119 0,043
Na 0,891 0.461 0.777 0.041 -0.115 0.244 0.461
Pb 0,878 -0,048 -0,117 0,007 0,905 0,138 0,154
Rb 0,895 0.854 0.253 0.252 -0.196 0.018 0.111
S 0,899 -0,083 0,351 0,637 -0,503 -0,035 -0,331
Sb 0,912 0570 0.706 -0.136 -0.146 0.220 0.570
Sc 0,988 0,963 0,221 0,026 0,060 0,081 -0,041
Se 0,880 0,871 0,007 -0,166 -0,096 -0,226 0,184
Sm 0,977 0,892 -0,063 0,275 -0,028 -0,182 0,260
Sr 0,667 0,176 0,601 -0,377 0,229 -0,074 0,272
Ta 0,892 0,933 0,064 -0,024 -0,056 -0,013 0,119
Tb 0,917 0,534 -0,481 0,175 -0,211 -0,376 0,429
Th 0,975 0,984 0,032 0,055 0,042 0,033 -0,026
U 0,969 0,593 -0,422 0,474 -0,301 -0,272 0,222
Yb 0,840 0,791 0,053 0,414 0,067 0,169 0,084
Zn 0,755 0,723 0,229 0,141 -0,279 0,278 0,075
Varianza (%) 50,73 14,02 7,80 6,85 543 511
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En la Tabla A-3.1, de la seccion Anexo, se muestran los valores del contenido
multielemental analizado P. hypoleucites en la muestra control y en las muestras
trasplantadas en los sitios de Bajo la Alumbrera y en los sitios fuera (sitio testigo y las
localidades Amanao, Los Nacimientos y Hualfin) . A partir de estos datos se realizo el
analisis factorial (Tabla 3.3). De los resultados de este analisis surgieron un total de
cinco factores que representaron aproximadamente el 90% de la varianza total. El factor
1 tiene altas contribuciones de As, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Rb, Sc, Se, Ta,
Th e Yb. El factor 2 tiene altas contribuciones de Cu y Mo y en menor medida de Mn,
Na, Sb y Sr. En el factor 3 se asocian Cd y S. El factor 4 tiene alta contribucién de Pb.
El factor 5 tiene contribucion principal de Br. El factor 6 tiene altas contribuciones de
Ca.

En la Tabla 3.4 se muestran los valores de la relacion sitios expuestos/control (EC)
calculados para As, Br, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Mn, Mo, Na, Pb,
Rb, S, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Th, Th, Yb, U y Zn analizados en talos de P.
hypoleucites. Teniendo en cuenta la escala para las interpretaciones de las relaciones EC
se observa que As mostro valores normales en todos los sitios. En el sitio testigo (T) Br,
Ca, Mo, Na, S, Sb y Zn presentaron valores normales y el resto de los elementos
acumulacion. Dentro de mina, Punctelia hypoleucites presenté acumulacion de la
mayoria de los elementos en al menos 1 sitio, a excepcion de As, Bry S que presentaron
valores normales De estos, Cu, Mo y Mn se acumularon en los 6 sitios dentro de mina
(acumulacion severa de Mo en 5 sitios, de Cu en 4 sitios y de Mn en 1 solo sitio):Co,
Cr, Cs, Eu, Fe, La, Rb, e Yt se acumularon en los talos trasplantados a 5 sitios dentro de
mina, de los cuales solo el Cr presento acumulacion severa en 1 sitio; Sc se acumuld en
4 sitios dentro del complejo minero; Lu, Sh, Se, Sm, Sr, Na y Pb se acumularon en 3
sitios dentro de mina, de los cuales Sm presentdé acumulacion severa en 1 sitio. Cabe
destacar que no se contaron con datos de concentracion de Sb y Na en E9 y E10 (sitios
ubicados dentro de mina; Ca, Hf, U, y Zn solo presentaron acumulacién en 2 sitios
dentro mina'y Cdy Tb se acumularon en 1 solo sitio dentro mina.

Fuera de mina, P. hypoleucites presentd acumulacion solo en 10 de los 31 elementos
analizados en al menos 1 sitio. De estos, Mn y Pb se acumularon en los tres sitios fuera
de mina. La acumulacion de Pb fue severa en los 3 sitios; Br se acumulé en 2 de los 3
sitios fuera de mina (E6 y E7); Ca, Cry Cs presentaron acumulacion en E5; Cry Sb en

E6y Cuen E7; Cdy S mostraron pérdida en los sitios E5y E7 y U en E7.
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Se destacan, con las mayores tasas de acumulacion del contenido multielemental, los
sitios dentro de mina E1(Zsitios: 45,5) y E8 (55,6). Los elementos que mayor tasa de
acumulacion presentaron fueron el Mo (Zel.: 27,88) y el Cu (Zel.: 24.91).

Tabla 3.4. Relacion sitios expuestos/control (EC) para el contenido de As, Br, Ca, Cd, Ce, Co,
Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Mn, Mo, Na, Pb, Rb, S Sb Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Th, Th, Yb, Uy
Zn analizado en talos de P. hypoleucites trasplantados a los 9 sitios del &rea de estudio y al sitio
testigo. D: Sitios dentro de mina, F: Sitios fuera de mina. n=3. Valores resaltados en gris claro:
acumulacion; en gris oscuro: acumulacion severa; subrayados: pérdida. Xel.: Sumatoria de los
EC de todos los sitios para cada elemento. Xsitios: Sumatoria de los EC de todos los elementos

para cada sitio.

Sitios Zona As Br Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Eu Fe

C 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T 1,15 0,96 1,11 165 127 136 152 135 102 141 134
El 095 1,18 1,23 152 108 126 125 1,30 A24 130 125
E3 104 1,17 100 093 1,10 128 138 131 132 127 128
E4 b 085 122 111 092 09 103 048 112 161 104 099
ES8 1,19 1,18 1,20 1,13 130 146 M85 149 B8 156 147
E9 1,20 - 1,35 099 123 133 154 147 246 1737 133
E10 1,20 - 1,49 087 120 133 154 148 M98 1,33 1,26
E5 094 105 126 0,72 107 116 099 131 110 120 1,14
E6 F 093 1,34 120 083 107 118 131 124 122 125 1,18
E7 09 146 1,19 074 101 113 105 113 125 123 113
Yel. 11,34 - 13,14 11,31 12,24 13,53 13,92 14,19 24,91 13,97 13,35
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Tabla 3.4. (Continuacion).

Sitios Zona Hf La Lu Mn Mo Na Pb Rb S Sb
C 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T 1,29 140 131 134 105 112 1,72 129 084 1,11
El 114 128 116 140 P86 1,64 157 1,28 0,99 147
E3 1,13 127 115 130 1,66 128 1,38 1,28 087 1,35
E4 097 1,05 102 132 248 117 143 092 084 1,19
E8 151 142 130 @78 B4 162 123 1,33 0,95 1,64
E9 132 134 149 154 P8 - 115 145 085 -
E10 1,18 130 129 153 M8 - 09 133 090 -
E5 1,11 117 114 126 120 1,01 097 1,07 068 1,01
E6 1,24 117 116 145 100 123 B8 109 076 1,31
E7 1,19 106 099 1,32 1,04 105 B8 09 072 1,10
el 13,09 1345 13,01 1525 2788 - 16,39 13,00 940 -
Tabla 3.4. (Continuacion).

o > sitio
Sitios Zona Sc  Se Sm Sr Ta Tb Th Yb U Zn S
C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 31,0
T 134 127 146 131 1,29 131 1,36 135 142 1,09 398
El 1,22 104 1,20 1,10 1,11 093 1,14 127 1,05 107 455
E3 1,25 1,10 1,23 1,10 1,16 1,04 1,21 131 1,15 1,03 37,3
E4 1,00 1,05 1,06 093 1,00 1,01 097 100 095 105 337
ES8 142 130 147 130 1,34 1,15 1,38 136 099 1,18 556
E9 1,33 147 W7 136 1,33 124 1,35 146 1,32 127 397
E10 1,27 134 168 146 1,38 129 1,28 133 1,32 134 376
E5 1,14 118 1,25 107 1,19 124 1,14 109 1,10 0,98 349
E6 1,18 1,11 1,12 097 1,14 098 1,17 117 090 1,05 36,0
E7 1,12 098 099 1,03 1,02 082 1,04 1,00 068 1,00 333
el 13,27 12,84 14,23 12,62 12,97 12,02 13,03 13,35 11,88 12,06
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Tabla 3.5. Resultados del andlisis de correlacion (coeficientes de Pearson) entre los pardmetros

fisioldgicos y el contenido elemental analizado en P. hypoleucites en los 9 sitios de monitoreo,

el sitio testigo y la muestra control. Se resaltan en negrita las correlaciones significativas a un p

<0,05.n=33.
Clor.a Clor.b Feof.a Feof.b Carot. Clor.b/a  Feofa/Clor. a

As 0,03 0,13 0,02 -0,03 -0,21 0,17 -0,13
Br 0,35 0,18 0,33 0,34 0,58 -0,30 -0,17
Ca 0,21 0,21 0,20 0,27 0,12 -0,03 -0,13
Cd -0,41 -0,15 -0,39 -0,33 -0,66 0,47 0,29
Ce -0,02 0,10 -0,03 -0,04 -0,19 0,20 -0,05
Co -0,03 0,05 -0,05 -0,02 -0,04 0,14 -0,10
Cr 0,07 0,11 0,06 0,03 -0,05 0,06 -0,06
Cs 0,07 0,15 0,05 0,10 0,07 0,11 -0,20
Cu -0,02 -0,15 -0,02 -0,04 -0,01 -0,21 -0,01
Eu 0,03 0,05 0,02 0,04 0,01 0,05 -0,06
Fe 0,03 0,12 0,02 0,03 -0,03 0,14 -0,10
Hf 0,14 0,14 0,12 0,09 0,08 -0,02 -0,16
La -0,04 0,12 -0,05 0,00 -0,18 0,27 -0,06
Lu 0,17 0,27 0,14 0,14 -0,08 0,17 -0,22
Mn 0,00 -0,06 -0,01 0,03 0,19 -0,08 -0,10
Mo -0,05 -0,09 -0,04 -0,07 -0,05 -0,06 0,11
Na -0,11 0,03 -0,10 -0,04 -0,07 0,18 0,03
Pb 0,14 0,08 0,16 0,11 0,27 -0,11 0,24
Rb 0,07 0,23 0,05 0,07 -0,15 0,26 -0,13
S -0,45 -0,29 -0,45 -0,44 -0,63 0,29 0,07
Sb -0,01 0,06 -0,02 0,02 0,08 0,07 -0,10
Sc 0,03 0,12 0,01 0,03 -0,04 0,15 -0,12
Se 0,19 0,26 0,17 0,14 0,01 0,11 -0,22
Sm 0,07 0,18 0,04 0,07 -0,11 0,19 -0,22
Sr 0,03 0,18 0,01 0,02 -0,21 0,23 -0,13
Ta 0,01 0,13 -0,02 0,05 -0,07 0,18 -0,26
Th 0,01 0,16 -0,01 0,04 -0,21 0,26 -0,12
Th 0,04 0,15 0,02 0,02 -0,07 0,18 -0,16
U -0,08 0,15 -0,10 -0,04 -0,39 0,40 -0,16
Yb 0,09 0,23 0,06 0,12 -0,13 0,23 -0,21
Zn -0,04 0,04 -0,07 -0,06 -0,07 0,14 -0,25
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Tabla 3.5. (Continuacion)

Ac. Lec. PST MDA TEAC RTTC
As 0,01 -0,06 -0,11 0,20 0,30
Br 0,21 0,12 0,55 -0,03 -0,07
Ca 0,33 0,36 0,32 0,05 -0,12
Cd -0,23 -0,18 -0,20 0,11 -0,05
Ce -0,06 -0,03 0,03 0,19 0,00
Co -0,07 -0,09 0,20 0,15 -0,15
Cr 0,09 -0,17 0,11 -0,02 0,03
Cs -0,01 0,02 0,25 0,18 -0,16
Cu -0,04 0,17 0,47 -0,06 -0,17
Eu 0,04 0,03 0,29 0,11 -0,24
Fe -0,05 -0,08 0,17 0,16 -0,12
Hf 0,11 0,09 0,23 0,03 -0,14
La -0,13 -0,10 0,08 0,25 -0,19
Lu -0,03 0,10 0,01 0,26 -0,09
Mn 0,14 0,24 0,57 -0,15 -0,36
Mo -0,24 0,13 0,47 0,01 -0,17
Na -0,31 -0,25 0,37 0,04 -0,21
Pb 0,16 0,15 0,07 -0,09 -0,59
Rb -0,18 -0,10 0,01 0,25 0,03
S -0,43 -0,41 -0,14 0,06 0,50
Sh -0,22 -0,28 0,41 0,07 -0,16
Sc -0,04 -0,06 0,15 0,18 -0,11
Se 0,19 0,15 0,02 0,10 -0,04
Sm 0,01 0,07 0,02 0,22 0,02
Sr 0,04 0,03 0,00 0,20 0,14
Ta 0,04 -0,05 0,05 0,25 -0,02
Th -0,07 0,13 -0,19 0,37 0,13
Th -0,06 -0,02 0,05 0,25 -0,07
U -0,19 -0,06 -0,32 0,43 0,10
Yb -0,24 -0,06 0,01 0,28 -0,03
Zn 0,09 -0,04 0,19 0,14 0,15
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En la Tabla 3.5 se muestra los resultados del anélisis de correlacion de Pearson entre los
pardmetros fisioldgicos y el contenido elemental analizado en P. hypoleucites. En
general se observaron correlaciones significativas entre ambos tipos de variables. MDA
mostré correlaciones positivas con el contenido de Br, Cu, Mn, Mo y Cu. Bromo
ademas presentd correlaciones positivas con carotenoides. Cadmio y S mostraron
correlaciones negativas con clorofila a, feofitina a, feofitina b y carotenoides. Cadmio
también correlacion6 positivamente con Clor. b/a. A su vez, S correlaciono
negativamente con &cido lecanorico y PST y positivamente con TTC. Ademas, la
reduccion de TTC mostré correlacion negativa con Pb. Uranio correlaciond
negativamente con carotenoides y positivamente con Clor. b/a. Por ultimo, Ca mostrd
correlaciones positivas con PST.

Tabla 3.6. Resultados del analisis de correlacion (coeficientes de Pearson) entre la cantidad de
MPS (ug/cm?) y el contenido elemental (ug/g PS) analizados en P. hypoleucites en los 9 sitios

de monitoreo. Se resaltan en negrita las correlaciones significativas a un p-valor < 0,05.

Variables

: n Coef. Pearson p-valor

MPS P. hypoleucites
S 9 0,44 0,2403
Pb 9 -0,25 0,5150
Fe 9 0,69 0,0399
Cu 9 0,93 0,0003

MPS

Mo 9 0,87 0,0025
Mn 9 0,78 0,0135
Sr 9 0,22 0,0635
Zn 9 0,22 0,5783
Cd 9 0,35 0,3523

En las Tablas A-3.2 y A-3.3, de la seccidn anexo, se muestran los valores del contenido
total de MPS, el contenido de sulfatos y nitratos medidos en la fraccion soluble del MPS
y el contenido de metales (S, Pb, Fe, Cu, Mo, Mn, Sr, Zn, Cd) analizados en la fraccion
insoluble del MPS. A partir de estos datos se realizd un analisis de correlacién de
Pearson entre los parametros medidos en el MPS y el contenido de los elementos
equivalentes medidos en los talos de P. hypoleucites. Se observo que el contenido MPS

correlacion0 positiva y significativamente con el contenido de Fe, Cu, Mo, Mn y Sr
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(Tabla 3.6). También se observo correlaciones significativas y positivas para el
contenido de S, Fe, Cu, Mo y Mn de ambas matrices (Liquen y MPS). Pb, Sr, Zny Cd
no presentaron correlaciones significativas (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Resultados del andlisis de correlacion (coeficientes de Pearson) entre el contenido
elemental analizado en el MPS (ug/cm?) y el contenido elemental (ug/g PS) analizado en P.
hypoleucites en los 9 sitios de monitoreo. Se resaltan en negrita las correlaciones significativas a
un p-valor< 0,05.

Variables

N Coef. Pearson p-valor

MPS P. hypoleucites
SO4* S 9 0,68 0,0448
Pb Pb 9 0,46 0,2155
Fe Fe 9 0,67 0,0477
Cu Cu 9 0,97 <0,0001
Mo Mo 9 0,86 0,0031
Mn Mn 9 0,78 0,0128
Sr Sr 9 0,22 0,0701
Zn Zn 9 0,20 0,6026
Cd Cd 9 0,30 0,4257

3.6. Discusion

En este estudio se evalud la respuesta fisiolégica de P. hypoleucites y capacidad de
bioacumulacion frente a la exposicidn a contaminantes de origen minero que se generan
a partir de la emision de material particulado al aire. Si bien ya se han realizado algunos
estudios previos con liquenes trasplantados en la misma zona de estudio (Cafas et al.,
2017; Mohaded et al., 2008 y 2011), este estudio, con la incorporacion de nuevos
parametros fisiologicos y el analisis de elementos indicadores de mina, permitio
profundizar en el conocimiento de los liqguenes como bioindicadores de la calidad de
aire relacionada a la actividad minera. A su vez, los analisis de correlacion del
contenido de elementos indicadores de mina analizados en P. hypoleucites con los
mismos elementos analizados en el MPS permitieron la validacion del biomonitoreo de
calidad de aire en areas mineras con explotacion a cielo abierto mediante liquenes, para

su eventual empleo en futuros estudios a gran escala en la region. Ademas, ajustar esta
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metodologia nueva para estudios de calidad de aire relacionados a explotacion minera a
cielo abierto y nueva para Catamarca, permitird optimizar el esfuerzo y los costos de
muestreo asociados a los monitoreos de calidad de aire tradicionales.

En trabajos previos realizados en areas cercanas por otros autores (Jasan et al., 2011;
Mohaded et al., 2011) con trasplantes de la misma duracion que el realizado en esta
tesis (3 meses), emplearon el liqguen Parmotrema austrosinense, especie con
caracteristicas similares a P. hypoleucites (ambas pertenecen a la familia Parmeliaceae,
son foliosas, corticicolas y tienen una quimica similar con acido lecandrico como
metabolito secundario mayoritario). Comparando el contenido elemental analizado en
estos estudios con el analizado en el presente trabajo se observé que los valores de
concentracion de los elementos analizados (As, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, K, La, Lu,
Rb, Sc, Se, Sm, Ta, Th U) en P. hypoleucites fueron similares a los reportados por
Mohaded et al. (2011) para P. austrosinense en la misma zona de estudio. Jasan et al.
(2011) reportaron valores similares en el contenido elemental analizado en P.
austrosinense en una zona muy cercana y con caracteristicas ambientales similares. Sin
embargo, los valores de As, Cr, Sc y U resultaron mas altos en el presente estudio. Cabe
resaltar que los valores promedio de la mayoria de los elementos analizados en P.
hypoleucites trasplantada a los sitios de monitoreo presentan valores similares a las
muestras control (sin trasplantar). Sin embargo, el contenido de Cuy Mo en los sitios de
monitoreo mostrd valores promedio de mas del doble que en las muestras control. Los
altos valores de CV para los elementos Cd, Cr, Cu, Mo y Pb sugieren la incorporacion
de estos elementos en particulas mas grandes que las que contienen el resto de los
elementos determinados. De acuerdo con Garty et al. (1996), el analisis CV puede
proporcionar informacién sobre la manera en que los elementos se encuentran
absorbidos/acumulados en el talo liquénico. Asi, diferentes CV indican diferencias en la
dispersion de particulas metalicas; es decir, los CV pequefios indican una baja variacion
en el aire debido a una suspension de particulas diminutas, mientras que, en contraste,
los CV altos indican la deposicién de particulas gruesas.

A partir de andlisis factorial se han podido identificar diferentes fuentes para el
contenido multielemental analizado en los talos de P. hypoleucites. El factor 1, que tiene
altas contribuciones de As, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, RDb, Sc, Se, Ta, The Yb
puede asignarse a elementos litogénicos, lo que indicaria que el suelo y las rocas son la
principal fuente de metales y oligoelementos en el aire. El Co, el Cr y el Fe estan
asociados a las rocas silico-magnesianas ultrabasicas y a los gabros presentes en el area
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de estudio. Las tierras raras y sus asociados naturales, son normales en ciertos tipos de
granitoides y exhiben niveles geoquimicamente andmalos en granitos radiactivos como
los encontrados en el complejo volcanico farallon negro (incluye el area de estudio)
(Canas et al., 2017; Jasan et al., 2011). Punctelia hypoleucites presenta acumulacién de
la mayoria de estos elementos en los sitios dentro de mina y en el sitio testigo y valores
normales en los sitios fuera. Por lo tanto, su amplia acumulacion en liquenes dentro del
area de estudio podria estar relacionada a la contaminacion de fondo por material
particulado atmosférico proveniente de la erosion de suelo (Jasan et al., 2011, Canfas et
al., 2017). En el area de explotacion podria sumarse a esto el aporte de material rocoso
proveniente de las labores mineras. Por lo tanto se puede asociar este factor al material
particulado proveniente de fuentes de emision de polvo. El factor 2 tiene contribuciones
importantes de Cu, Mn, Mo, Na, Sb y Sr. Estos elementos se corresponden con las
caracteristicas geoquimicas de los yacimientos Bajo la Alumbrera y Bajo el durazno
(Gutierrez et al., 2006), por lo que se puede asociar este factor al material particulado
proveniente de fuentes de emision de polvo, debido a la exposicion y disgregacién de
las rocas producida en la mina. A su vez teniendo en cuenta que P. hypoleucites mostrd
bioacumulacion severa de Cu y Mo en todos los sitios dentro de mina, y valores
normales en los sitios fuera de mina, incluso en el sitio testigo, se podrian sefialar como
elementos exclusivamente indicadores de mina en el area de estudio. Al tratarse de una
mina de cobre, oro y molibdeno es de esperar que los liquenes expuestos a diversas
actividades mineras (chancado, voladuras, transporte y acopio de material) acumulen
mayores cantidades de estos elementos en los sitios dentro de mina sumado a
fendmenos naturales, como el viento, que generan material particulado en el aire.

El factor 3 tiene altas contribuciones de Cd y S. En P. hypoleucites se observaron
mayores contenidos de Cd y S en los sitios dentro de Alumbrera respecto de los sitios
fuera. Estos resultados probablemente estén reflejando el origen minero de estos
elementos presentes en el area de estudio. La principal fuente de cadmio en el aire en la
actualidad esta relacionada con emisiones de transporte vehicular (Hayat et al., 2019) y,
por tanto, el contenido de Cd en los talos de P. hypoleucites podria estar reflejando la
circulacion de camiones y maqguinas que operan dentro de mina. La evaluacion del
contenido de S en los liquenes proporciona una buena estimacion de la concentracion
atmosférica de SOz en lugares rurales, suburbanos y urbanos (Garty et al., 1985).
Teniendo en cuenta que los principales minerales explotados en Bajo la Alumbrera son
sulfuros (Pirita y Calcopirita) (Gutiérrez et al., 2006), el contenido de S en los talos
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trasplantados en el interior de mina podria tener diversos aportes, tales como el aporte
de material rocoso particulado producto de las voladuras de roca, de los vientos que
entran en contacto con zonas de acopio de material, y la emision de SO producto de la
calcinacién del mineral para concentrar el oro y la combustion del transporte automotor
que opera en el area de la mina.

El factor 4 tiene contribucion de Pb. Los liquenes son acumuladores muy eficientes de
Pb, a través de los aerosoles. ElI Pb se une a sitios anionicos insolubles, se acumula
extracelularmente y se concentra en la médula. Una vez unido, no se elimina facilmente
con la lluvia o el viento. A pesar de los combustibles sin plomo, este sigue siendo uno
de los principales metales emitidos por la circulacion de vehiculos (Monaci et al.,
2000). Teniendo en cuenta esto, la acumulacion de Pb encontrada en algunos sitios
dentro de mina tendria, al igual que el Cd, origen en el transporte pesado que opera
dentro de mina. Sin embargo, la acumulacion severa de Pb encontrada solo en los sitios
fuera de mina indicaria diversas fuentes de este elemento en la zona de estudio. El factor
5 tiene contribucion de Br, cuya presencia en liquenes esta aparentemente asociada a
fuentes de emision antropogeénicas (Pignata et al., 2007). El factor 6 tiene altas
contribuciones de Ca y, a su vez, P. hypoleucites mostré bioacumulacion de Ca en los
sitios E9 y E10, los que se ubican muy proximos al yacimiento “Bajo del Durazno”, por
lo que el aporte de Ca en estos sitios podria estar asociado a la mineralizacion presente,
caracterizada por abundantes minerales de sulfatos y presentando mayor diseminacién
el yeso (CaS0Os) (Alderete, 1999; Allison, 1986; Gutiérrez et al., 2006).

Las correlaciones positivas encontradas en el contenido de Cu, Fe, Mo, Mn y S
analizados en P. hypoleucites y en el MPS muestra una asociacion para el contenido
elemental de ambas matrices. Esto indica que esta especie reflejaria el contenido de
material particulado generado por las emisiones de mina.

Del analisis de los datos meteorologicos, en especial el correspondiente a los vientos, se
pudo observar que en el periodo de muestreo las zonas mas expuestas al material
particulado proveniente de Minera Alumbrera fue la regidn situada hacia el noroeste,
siendo Hualfin y Los Nacimientos las poblaciones mas representativas de este sector, y
la region situada hacia el sureste. Teniendo en cuenta que en la zona de estudio el factor
orografico es un factor fisico muy importante en la direccion y velocidad de los vientos
(Cabral & Bastons, 2016), la localidad de Amanao, ubicada a la salida de la quebrada de
Vis Vis al sur de Alumbrera, también estaria expuesta al material particulado de la

mina. La ligera acumulacién de Cu en Hualfin y de Mo en Amanao (ambos elementos
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indicadores exclusivos de mina), podria estar indicando la incidencia del material
particulado proveniente de la mina en estas localidades.

Con relacion a los pigmentos fotosintéticos, los menores valores en el contenido de
clorofila a en el sitio testigo respecto de la muestra control, muestra un efecto trasplante,
posiblemente debido al estrés de los talos al quitarlos del sustrato y someterlos a
condiciones de micrositio diferentes. Sin embargo, esto no se manifiesta en los sitios de
monitoreo ya que el contenido de clorofila a y feofitinas a y b fue significativamente
superior en liquenes trasplantados a los mismos respecto del sitio testigo. Si bien
muchos autores han reportado una disminucién del contenido de pigmentos
fotosintéticos en liquenes por efecto de contaminantes atmosféricos (Gonzalez et al.,
1996; Garty, 2001; Cafas & Pignata, 2003), otras investigaciones han mostrado un
aumento en la concentracion de estos compuestos en los talos cuando los niveles de
polucién urbana son bajos (von Arb & Brunold, 1990; von Arb et al., 1990), denotando
una mejora del estatus fisioldgico y nutricional del liquen (Ra et al., 2005). Més auln, se
ha observado un aumento del contenido de pigmentos paralelo al incremento de los
niveles de polucion urbana (Carreras & Pignata, 2001), lo cual se atribuye al efecto
fertilizante de algunos contaminantes atmosféricos (von Arb & Brunold, 1990). En
cuanto al contenido de carotenoides, los liquenes trasplantados al sitio testigo presento
valores mas bajo que el resto de los sitios y no se observo un efecto trasplante. Estos
compuestos forman parte del sistema antioxidante de defensa (Adams et al., 1993), y su
incremento en los talos, tanto en los sitios dentro como en los sitios fuera de mina,
podria interpretarse como un mecanismo protector frente a contaminantes atmosféricos
(Canas, 2001). Resultados similares se obtuvieron con Parmotrema consors (Nyl.) Krog
& Swinscow trasplantada a sitios de monitoreo en la misma area de estudio,
observandose cantidades elevadas de carotenoides en los sitios de monitoreo respecto de
la muestra control (Mohaded Aybar et al., 2008). En condiciones leves o de bajo nivel
de contaminacion o corto tiempo de exposicion se produce una induccion del sistema
antioxidante. Sin embargo, tras una exposicion prolongada o altos niveles de
contaminacion, los mecanismos de proteccién se ven desbordados y comienzan a
acumularse dafios en los componentes celulares. Esto se manifiesta en una disminucién
de los carotenoides (Weissman et al., 2006), lo que justifica los menores valores de
carotenoides encontrados en Bajo la Alumbrera respeto de Los Nacimientos y Hualfin
La disminucion de carotenoides asociado a polucion atmosférica ha sido observada
tanto en liquenes (Cafias & Pignata, 2003) como en plantas vasculares (Mikkelsen et al.,
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1995; Carreras et al.,, 1996). Por otra parte, en cultivos del fotobionte liquénico
Trebouxia erici el contenido total de carotenoides mostrd ser sensible a la presencia de
Cu (Backor et al., 2003). Las altas tasas de acumulacion de Cu encontradas en los sitios
dentro de mina podria estar influyendo en la disminucién de carotenoides en los talos.
Los indices Clor. b/a y Feof. a/Clor. a han sido utilizados para evaluar estrés por
contaminantes atmosféricos en otras especies liquénicas de la misma familia
(Palomeque et al., 2007; Mohaded Aybar et al., 2008, Pignata et al., 2007). De estos
indices, solo Clor. b/a mostré diferencias significativas, indicando mayores niveles de
estrés (valores elevados del indice) en liquenes trasplantados dentro de la mina
Alumbrera respecto de Hualfin (localidad fuera de mina).

Weissman et al. (2006) informan que liquenes expuestos a altos niveles de
contaminacion, ademas de una disminucion en el contenido de carotenoides,
manifiestan un aumento de la relacion Clor. b/a como sintoma de estrés oxidativo.
Teniendo en cuenta el grado de acumulacién multielemental encontrada en P.
hypoleucites trasplantada a los sitios dentro mina, tanto el menor contenido de
carotenoides como los mayores valores de Clor. b/a en estos sitios respecto de los sitios
fuera de mina, se podria atribuir esta diferencia a la influencia de contaminantes de
origen minero.

El aumento en el indice Clor. b/a podria estar asociado al efecto del Cu en los talos
trasplantados dentro de mina. El estrés por Cu puede promover la conversion de
clorofila a en clorofila b por oxidacion del grupo metilo en el anillo 11 (Chettri et al.
1998), por lo que la clorofila total clorofila (a+b) permanece estable, mientras que la
relacion Clor. b/a aumenta. Sin embargo, los analisis de correlacién en el presente
trabajo muestran que la disminucién de carotenoides podria estar relacionada al
aumento principalmente de Cd y Sy, en menor medida, de U, mientras que el aumento
de Clor. b/a. estaria relacionado principalmente al aumento de Cd y U.

Tanto en el contenido de PST y &cido lecanorico se han observado resultados similares
y el mismo comportamiento entre sitios. Atento a la naturaleza fendlica del &cido
lecanorico (Jayaprakasha & Rao, 2000), y a que es el metabolito secundario mayoritario
en P. hypoleucites (Brodo et al., 2003), es de esperar que el contenido del mismo sea un
reflejo del contenido de PST. Los valores de TEAC se obtuvieron a partir de la
capacidad de los extractos liquénicos para inhibir el radical ABTS™ a los 6 min de

exposicion, en relacion con Trolox. De acuerdo a los resultados obtenidos, la exposicion
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de P. hypoleucites a los diferentes sitios de monitoreo no manifiesta cambios en el
efecto depurador sobre el radical ABTS™.

Dado que la reduccion de TTC a TPF es mediada a través de las enzimas
deshidrogenasas respiratorias, en P. hypoleucites los menores valores observados en el
sitio testigo respecto del sitio control se interpreta como una baja en la actividad
metabdlica de los talos (BeGora & Fahselt, 2001) debido al trasplante. A su vez los
mayores valores en los sitios dentro respecto de los sitios fuera de mina, incluido el sitio
testigo, podria interpretarse como una disminucién de la actividad metabolica por estrés
por polucion en los sitios fuera de mina incluido el sitio testigo o quizas a una
recuperacion de la actividad metabolica por exposicion a contaminantes de origen
minero y al efecto fertilizante que podrian tener los mismos. Esta recuperacion
metabolica podria, en parte, estar justificada por los mayores valores de pigmentos
fotosintéticos encontrados en los sitios dentro de mina, respecto del sitio testigo. Como
ya hemos visto en el Capitulo 2 la presencia de MDA en los sistemas bioldgicos puede
estar relacionada con la peroxidacion de lipidos de membrana (Turton et al., 1997). En
este estudio, la concentracion de MDA sugiere que contaminantes atmosféricos pueden
haber causado dafio a las membranas celulares en los talos de P. hypoleucites
trasplantados a los sitios de monitoreo. Estos resultados coinciden con los de Mohaded
et al. (2008), que documentaron un aumento de contenido de MDA en talos de P.
austrosinense trasplantados a la misma area de estudio. A su vez la correlacion
encontrada con el contenido de Br, Cu, Mn, Mo y Sb muestra el efecto de los
contaminantes de origen minero sobre este parametro.

Con relacion al 1.P., en P. hypoleucites se observaron los valores mas elevados de este
indice en tres sitios dentro de mina (E8, E1 y E10) y en dos sitios fuera de mina (E6 y
E7) respecto de los demas sitios. EI I.P. ha mostrado ser un buen parametro para
detectar el efecto de contaminantes atmosféricos en areas urbano industriales (Gonzalez
& Pignata, 1994) y rurales (Palomeque et al., 2008) y podria, por tanto, estar indicando
niveles elevados de estrés en liquenes, no tan solo en aquellos expuestos a
contaminantes de origen minero sino también a otras fuentes de polucion atmosférica.
El I.P. ha sido también muy util para establecer niveles de calidad de aire en areas
remotas del oeste de Catamarca empleando P. austrosinense como bioindicador
(Palomeque, 2008; Mohaded et al., 2010).
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3.7. Conclusiones

En el presente capitulo se evaluaron pardmetros quimicos y fisioldgicos en talos de P.
hypoleucites trasplantados a Bajo la Alumbrera y localidades cercanas, analizando la
respuesta del liquen en relacion con la actividad minera. Asi mismo, se evaluo el grado
de correlacion entre el contenido elemental en liquenes y en el material particulado
sedimentable a los fines de seleccionar los parametros que mejor reflejen la
composicion del material particulado del aire, producto de las emisiones de origen
minero.

Los resultados del analisis del contenido multielemental en P. hypoleucites mostraron
que el suelo y la roca son las principales fuentes de metales y elementos traza presentes
en el material particulado del aire y que, en los sitios dentro de mina, el contenido
multielemental, en esta especie, es producto de las actividades mineras que exponen a la
superficie los minerales caracteristicos del yacimiento y a procesos de movilizacion
geoquimica, determinando asi la calidad atmosférica del area de estudio. Sin embargo,
no se descarta que puedan existir otras fuentes antropogénicas de contaminantes en la
misma. Las correlaciones encontradas en el contenido elemental (Cu, Fe, Mo, Mny S)
analizado en P. hypoleucites y en el MPS indicarian la asociacion en el contenido
elemental de ambas matrices (Liquen y MPS). A su vez, la bioacumulacién observada a
partir de la relacion E/C de la mayoria de los elementos, principalmente de Cu y Mo
(elementos indicadores del yacimiento) en P. hypoleucites trasplantada a los sitios
dentro de mina estaria reflejando la composicion del material particulado en Bajo la
Alumbrera. Por otro lado, los altos valores de Pb encontrados en los talos trasplantados
en los sitios fuera de mina tendrian un origen diferente de la mina.

La respuesta fisioldgica de P. hypoleucites permite detectar diferencias entre sitios de
trasplante dentro del &rea de estudio, asi como también determinar que esta especie
sufre cierto grado de estrés relacionado a la actividad minera de Bajo la Alumbrera.
Esto se evidencia principalmente con una disminucién en la actividad antioxidante
mediada por carotenoides y un aumento en el indice clor. b/a como sintoma de estrés
oxidativo por exposicion a contaminantes de origen minero. A su vez también se detecta
estrés oxidativo, a través del contenido de MDA, en algunos sitios dentro de mina, lo
que estaria relacionado a la acumulacion de elementos indicadores de mina,

principalmente el Cu.
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La composicion de elementos indicadores de mina analizados en P. hypoleucites
reflejaron el contenido del MPS y los elementos que mejor asociacion entre ambas
matrices presentaron son el Cu, Fe, Mo, Mn y S. Por tanto, estos resultados deberén
considerarse como punto de partida o referencia en futuros trabajos de monitoreo para la
calibracion con datos de muestreadores automaticos asociados a la actividad minera a

cielo abierto.
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Discusion general

La mayoria de los estudios ambientales que utilizan liquenes como
bioindicadores/biomonitores activos o pasivos, atienden especificamente alguno de los
aspectos de su biologia, ya sea a nivel ecoldgico (estudio de poblaciones, comunidades
y ecosistemas), o al nivel de la respuesta del organismo (a través de los cambios
quimicos y fisioldgicos, entre otros). Sin embargo, son muy escasos los trabajos que
involucran més de un nivel de andlisis, abarcando un mayor nimero de respuestas
posibles ante los disturbios o las emisiones antropogénicas (Baipai et al., 2010; Paoli et
al., 2011, 2015) y no se han registrado trabajos asociados a la mineria (Abas, 2021).

La mineria es la principal actividad econémica de Catamarca, con proyectos extractivos
en marcha y proyectos en construccion. Asimismo, existen en la provincia areas de
reservas geoldgica-mineras con potencialidades para la exploracién, desarrollo y
eventual explotacion de los depésitos que se detecten.

Dado que la mineria es una de las actividades productivas que generan mayor impacto
en el ambiente, cada empresa minera posee su propio sistema de gestion ambiental, que
en algunos casos incluyen la monitorizacion continua de material particulado
atmosférico. Sin embargo, esto se realiza en unos pocos sitios, en determinados
periodos de tiempo y de manera no simultdnea, de modo tal que la informacion
recabada se circunscribe a areas cercanas a la mina, sin considerar que el impacto
producido por la actividad puede observarse en sitios alejados y hasta remotos. Es, por
tanto, necesario extender el monitoreo a toda el area potencialmente afectable por la
actividad minera, aunque resulta poco factible considerando los altos costos y
dificultades técnicas que implica la instalacién de numerosas estaciones de muestreo.
Una alternativa de facil ejecucion y que permite ampliar al area de estudio es el
biomonitoreo con liquenes. Sin embargo, esta metodologia necesita de estudios bases
para seleccionar los niveles bioldgicos de respuesta que mejor reflejen la exposicion a
contaminantes de origen minero. Estos estudios implican: determinar las especies mas
adecuadas como bioindicadoras de calidad de aire; seleccionar los biomarcadores que
mejor respondan a los contaminantes de origen minero y, a su vez, que permitan calibrar
la respuesta de los biomonitores con los datos de material particulado atmosférico; y por
ultimo, ajustar la metodologia mas apropiada para el empleo de liquenes como

biomonitores pasivos (liquenes in situ) y activos (liquenes trasplantados).
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Ya se han implementado programas sistematicos de monitoreo con liquenes como
bioindicadores de la calidad de aire, alternativa y complementariamente a los
monitoreos tradicionales en areas urbanas, industriales y forestales. Hay antecedentes
previos principalmente en Europa y Estados Unidos (Asta et al., 2002; Lawrey, 2011,
Root et al., 2015) y en menor medida a nivel regional, como por ejemplo en la ciudad
de Cordoba (DM N° 2243-2010-DIA-MC, 2010).

A partir de los resultados de esta tesis, que incluyen un amplio rango de la respuesta de
los liquenes ante alteraciones ambientales, se establecen las bases para futuros trabajos
que permitiran el seguimiento y control simultaneo de toda el area potencialmente
afectable por fendmenos de polucion relacionados a la mineria metalifera. También se
posibilita la implementacion de biomonitoreos sistematicos que puedan reflejar los
niveles de polucion en el material particulado del aire y detectar indirectamente el
riesgo ambiental y sanitario de las poblaciones dispersas en la region.

Con relacion a lo anterior, en la presente tesis se evaluaron las comunidades de liquenes
como biomonitores pasivos de la calidad de aire, a dos niveles de respuesta: a partir de
cambios en la composicion y diversidad de especies, y desde las variaciones quimico-
fisioldgicas.

Los estudios de diversidad de liquenes saxicolas mostraron que las caracteristicas de
estas comunidades responden a factores ambientales que actian como filtros a
diferentes escalas. Una de estas variables fue la altitud y otras a escala de micrositio.
Ademas, teniendo en cuenta el disefio de muestreo empleado resulto dificil asociar
cambios en la riqueza y la composicion de especies a la actividad minera. Sin embargo,
los muy bajos valores de riqueza encontrados en CRV (cuenca asociada al yacimiento
Bajo la Alumbrera) indican que la mineria de cobre a cielo abierto podria tener
influencia en la composicion de liquenes. Por ello, estudios ecoldgicos mas profundos
que analicen las comunidades de liquenes dentro y fuera de la mina en un rango
altitudinal acotado permitiran aclarar mejor el impacto de la mina sobre estas variables.
Los estudios ecoldgicos permitieron, ademas, seleccionar aquellas especies que por su
forma de crecimiento y abundancia son adecuadas para analizar el impacto de la
actividad minera a partir de la respuesta quimico-fisioldgica de liquenes.

En los estudios quimicos con liquenes in situ, los resultados mostraron que tanto,
Punctelia hypoleucites como Parmotrema reticulatum respondieron, a través del
contenido multielemental, al material particulado en el aire y que la fuente principal de
estos elementos es el suelo y roca caracteristico de la zona y producto de las labores
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mineras que exponen al aire elementos caracteristicos de los yacimientos. Punctelia
hypoleucites respondid fisiolégicamente, por un lado a factores ambientales a partir del
aumento de pigmentos fotosintéticos a mayores altitudes y disminucion de los mismos
en sitios con mayor cobertura de vegetacion, y por otro lado a la polucion de origen
minero a partir de un aumento de MDA y disminucion en el contenido de PST. A su
vez, otros factores como la polucion de fondo a partir del polvo fugitivo caracteristico
del area de estudio también influiria en un mayor contenido de MDA y menor contenido
de PST en esta especie.

En CAC, teniendo en cuenta que los sitios presentan caracteristicas ambientales muy
similares, y se ubican muy cerca de las fuentes de material particulado de origen
minero, las diferencias en la respuesta fisioldgica de P. reticulatum se asociaron a
voladuras y a pasivos ambientales presentes en el area (Drenaje Acido de Mina), que
exponen a la superficie elementos caracteristicos del yacimiento de Capillitas. Sin
embargo, los resultados fisiol6gicos no mostraron una correlacion clara o asociacion
con el contenido elemental analizado en los liquenes. Por lo cual, se precisan mas
analisis que permitan estimar con mayor certeza los contaminantes atmosféricos de
origen minero que influyen sobre los mismos.

Considerando los antecedentes previos en estudios de biomonitoreo activo con liquenes
realizados en la misma regién (Cafias et al.,2017; Jasan et al., 2011, Mohaded Aybar et
al., 2008, 2010, 2011; Ocampo et al., 2009), la ubicacion de varios sitios de monitoreo
cercanos a distintas fuentes de material particulado al aire dentro de mina, y, a su vez,
que el monitoreo coincidié en tiempo y espacio con las mediciones realizadas a partir de
estaciones de monitoreo de material particulado, la informacion de la respuesta quimica
y fisioldgica con liquenes trasplantados obtenida en este trabajo aportd informacién
muy valiosa para optimizar el biomonitoreo de calidad de aire asociado a la mineria a
cielo abierto.

A partir de los altos valores del indice E/C se pudo identificar que los talos de P.
hypoleucites trasplantados a los sitios dentro de mina fueron los mas afectados por el
material particulado en el aire. A su vez, las principales fuentes de material particulado
dentro de mina se asociaron a labores mineros como las voladuras y el chancado vy el
material particulado que se dispersa producto de los fuertes vientos predominantes en el
area que inciden sobre los sectores de acopio de material (stock pile y botaderos). Los

altos indices de bioacumulacién de Cu y Mo que mostraron los talos trasplantados a los
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sitios dentro de mina respecto de los sitios fuera, permiten seleccionar estos elementos
como indicadores exclusivos de este yacimiento.

A partir de estos estudios se determind que la composicion de algunos elementos
indicadores de mina analizados en los talos trasplantados de P. hypoleucites reflejaron
el contenido del MPS. Estos resultados contribuyen a la calibracién y puesta a punto del
biomonitoreo empleando liquenes. EI monitoreo de las diferentes fracciones de material
particulado en el aire, incluido el MPS, es ampliamente utilizado para evaluar calidad de
aire en mineria (Lee, 2020). A su vez, la Organizacion Mundial de la Salud establecio
niveles guia para estos parametros (World Health Organization, 2006), para los cuales
en Argentina, a partir de la ley 20.224/73 se establecieron tres niveles de concentracion
de estos parametros (Alerta, Alarma y Emergencia) que activan diferentes medidas de
un plan de prevencion.

Por ultimo, P. hypoleucites respondio fisiolégicamente a la actividad minera indicando
mayores niveles de estrés (menores contenidos de carotenoides y valores elevados de
Clo b/a) en liquenes trasplantados dentro de la mina Alumbrera respecto de los sitios
fuera de la misma. Sin embargo, esta respuesta puede considerarse moderada teniendo
en cuenta los altos indices de bioacumulacion multielemental encontrada dentro de

mina.

Conclusiones generales

1- Los pardmetros comunitarios medidos en las tres cuencas estudiadas variaron en
funcién de la altura sobre el nivel del mar y algunas variables de micrositio
(principalmente el tipo de cobertura de suelo alrededor de las rocas). La composicion de
especies fue, principalmente, uno de los parametros que permitio asociar algunos de
estos cambios a la presencia de la actividad minera.

2- Por otra parte, se describieron las caracteristicas de las comunidades de liquenes
saxicolas para que puedan ser incluidas en otros estudios, relevamientos de
biodiversidad o linea de base para nuevos estudios.

3. Existe en las cuencas analizadas una diversidad importante de liquenes, con una

mayoria de especies sin registrar para la region.
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4. Los parametros de bioacumulacion fueron los que mejor respondieron a las
actividades de mina, indicando las diferentes fuentes de material particulado de origen
minero.

5. Los parametros fisiologicos y de acumulacion que mejor respondieron a la presencia
de la mina, dependieron de la metodologia empleada y el tipo de yacimiento.

6. Tanto Punctelia .hypoleucites, recolectada en CRV, como Parmotrema reticulatum,
recolectada en CAC, respondieron, a través de diferencias en el contenido elemental, a
algunas actividades de mina y pasivos ambientales (en CRV al transporte vehicular
asociado a Bajo la Alumbrera y en CAC a las voladuras periddicas realizadas en la mina
y a la exposicién al DAM).

7. En P. hypoleucites trasplantada a mina Alumbrera la mayoria de los elementos
analizados respondieron a las actividades de mina. Sin embargo, debido a las altisimas
tasas de bioacumulacién dentro de mina, el Cu y el Mo fueron los que mejor reflejaron
las labores mineras.

8. El contenido de carotenoides y el indice Clor b/a. analizados en el biomonitoreo
activo con P. hypoleucites y el contenido de MDA en el biomonitoreo pasivo fueron los
parametros que mejor reflejaron el dafio liquénico en esta especie producto de la
exposicién a la mina.

9. El contenido de elementos indicadores de mina analizados en P. hypoleucites
reflejaron el contenido de MPS, lo cual, contribuye a la calibracién y puesta a punto del
biomonitoreo empleando liquenes.

10. El biomonitoreo activo empleando P. hypoleucites fue la metodologia mas adecuada
para evaluar el impacto de la mineria sobre la calidad de aire.

11. Estos resultados permitieron establecer lineas de referencia ambiental en areas
mineras; asi como contribuyeron al desarrollo de un sistema de biomonitoreo de calidad

de aire para el area minera del oeste de Catamarca.
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Anexo

Tabla A-2.1. Valores del contenido elemental (mg/gPS) medido en P. hypoleucites

correspondientes a los sitios de muestreo de la CRP. n: 2.

Sitios
P7
As 1,38 1,27 2,24 2,26 2,07 2,14 2,02 1,53
Ba 29,2 28,1 41,9 37,5 46,0 41,0 46,0 35,5
Br 3,09 3,07 3,43 3,44 3,99 3,78 3,67 3,55
Ca 27656 29283 46788 49047 33075 32647 47354 39765
Ce 5,00 5,48 6,87 6,67 8,51 7,20 6,96 6,15
Co 0,671 0679 0927 0870 1,063 098 0,959 0,785
Cr 3,10 3,62 4,45 4,37 4,80 4,62 4,68 3,86
Cs 0,75 0,80 1,06 1,07 1,28 1,20 1,26 1,05
Eu 0,08 0,09 0,11 0,11 0,13 0,12 0,11 0,10
Fe 1884 1950 2732 2620 3182 2966 2586 2363
Hf 0,234 0,256 0371 0351 0416 0411 0,495 0,402
La 2,50 2,66 3,49 3,33 4,24 3,68 3,46 3,06
Lu 0,032 0,031 0,048 0,044 0,049 0,045 0,047 0,040
Na 961 958 1072 1036 1402 1317 1208 1246
Nd 3,89 2,90 2,27 2,29 4,18 3,20 3,03 3,16
Rb 10,5 11,4 13,6 13,2 16,5 15,4 13,0 12,0
Sb 0,078 0,065 0,094 0,108 0,116 0,101 0,109 0,088
Sc 0,669 0,698 0,934 0,920 1,122 1,051 0,958 0,840
Sm 0,478 0505 0679 0650 0,786 0,693 0,760 0,579
Sr 110,0 67,4 63,4 66,1 75,0 75,0 66,0 63,5
Ta 0,080 0,078 0,110 0,108 0,132 0,135 0,121 0,110
Th 0,692 0,790 0,994 1,043 1,319 1,149 1,208 1,219
U 0,254 0345 0452 0409 0414 0389 0588 0,359
Yb 0,174 0,209 0,267 0,254 0,291 0,284 0,288 0,239
Zn 21,91 23,64 23,77 25,28 23,44 21,84 19,03 20,52




Tabla A-2.2. Valores del contenido elemental (mg/gPS) medido en P. hypoleucites
correspondientes a los sitios de muestreo de la CRV. n: 2.

Sitios
V2 V5 V6 V8
As 2,76 3,26 2,96 2,43 2,45 2,73 3,73 3,43
Ba 34,9 36,4 46,0 35,2 37,2 39,2 82,2 63,4
Br 6,58 7,41 5,27 4,45 5,42 5,85 6,92 6,37
Ca 16200 16200 17900 17800 28400 33300 53200 57300
Ce 11,32 12,52 11,97 10,61 9,97 11,46 16,69 14,83
Co 1,04 1,21 1,50 1,12 1,09 1,29 2,20 1,95
Cr 4,44 4,84 6,97 4,90 4,44 5,63 9,74 8,41
Cs 1,34 1,56 1,66 1,27 1,19 1,45 2,68 2,20
Eu 0,200 0,210 0,190 0,151 0,166 0,187 0,269 0,236
Fe 3017 3520 4096 3148 3081 3698 6760 5760
Hf 0379 0462 0677 049 0474 0,562 1,21 0,946
La 5,66 6,13 6,00 5,28 511 6,06 8,69 7,60
Lu 0,060 0,068 0,074 0,059 0,061 0,070 0,113 0,092
Na 1061 1234 1800 1301 1161 1550 3240 2440
Rb 12,5 14,1 17,5 12,9 11,4 14,4 25,9 21,4
Sb 0,176 0,209 0170 0,139 0,129 0,174 0,240 0,216
Sc 1,07 1,23 1,45 1,12 1,06 1,30 2,36 1,99
Se 0,410 0,460 0,544 0,449 0,371 0,416 0,726 0,615
Sm 1,17 1,27 1,26 1,09 0,92 1,05 1,56 1,39
Ta 0,138 0,165 0,195 0,145 0,124 0,166 0,319 0,256
Th 0,176 0,163 0,174 0,155 0,119 0,122 0,168 0,148
Th 1,37 1,61 1,84 1,51 1,36 1,79 3,01 2,74
U 0,482 0552 0679 0529 0457 0,623 1,10 0,972
Yb 0379 0418 0465 0390 0,368 0,368 0,602 0,492
Zn 35,4 39,3 30,4 25,5 27,9 31,4 37,1 35,1




Tabla A-2.3. Valores del contenido elemental (mg/gPS) medido en P. reticulatum

correspondientes a los sitios de muestreo de la CAC. n: 2.

Sitios
C1 Cc2 C3 C4

As 6,690 6,886 7,346 9,601 5,768 5,651 9,229 6,933
Ba 93,2 95,0 72,2 83,2 82,5 85,2 72,8 62,4
Br 14,3 15,6 13,9 16,2 154 15,2 11,9 9,6

Ca 6905 7768 6299 7494 6020 6348 6717 5726
Ce 31,7 25,7 20,9 26,1 25,9 25,8 24,4 17,0
Co 3,42 3,45 2,23 2,96 2,58 2,78 2,09 1,81
Cr 14,40 14,03 9,14 10,85 11,26 11,54 7,25 6,07
Cs 5,676 5,903 3,541 4,893 4,564 4,919 2,654 2,363
Eu 0,511 0,500 0,387 0,480 0,475 0,474 0,343 0,292
Fe 8696 8955 5522 7179 6906 7322 4906 4195
Gd 4,05 3,58 2,57 2,58 2,49 2,04 1,71 1,07
Hf 1,32 1,25 0,79 0,92 1,04 1,12 0,689 0,566
La 16,2 13,9 11,3 12,7 13,1 12,4 11,8 8,6

Lu 0,167 0,178 0,134 0,160 0,174 0,163 0,120 0,099
Na 3107 3183 1825 2574 2178 2266 1597 1365
Rb 45,0 44,4 26,0 34,0 36,3 38,0 26,0 21,3
Sb 0,561 0,602 0,562 0,738 0,591 0,592 0,968 0,736
Sc 2,86 2,98 1,93 2,34 2,35 2,46 1,63 1,39
Se 1,15 1,02 0,766 0,842 0,801 0936 0579 0,491
Sm 3,88 3,52 3,00 3,47 3,69 3,53 3,02 1,69
Ta 0,403 0,468 0,284 0,328 0,354 0,350 0,221 0,192
Th 0,408 0,409 0,355 0,479 0,421 0,448 0,376 0,308
Th 4,63 3,86 2,71 3,14 3,53 3,55 3,55 1,92
) 2,45 2,40 1,62 1,98 2,40 2,45 1,76 1,13
Yb 0,909 1,04 0,806 0,940 0,985 0,959 0,664 0,594

Zn 83,5 86,0 77,2 85,3 55,7 53,5 70,8 69,3




Tabla A-3.1. Media (D.E.) del contenido elemental (mg/gPS) medido en P. hypoleucites en la
muestra control y en las muestras trasplantadas a los sitios ubicados en Bajo la Alumbrera y a
los sitios ubicados fuera de mina (sitio testigo y las localidades Amanao, Los Nacimientos y
Hualfin).

Sitios

C T El E3 E4 ES
As 4,1(0,2) 4,7 (0,3) 3,9(0,4) 4,3 (0,5) 3,5(0,3) 3,8(0,3)
Br 55(02) 5,3(0,2) 6,5 (0,5) 6,5 (0,7) 6,7 (1,3) 58 (1,7)
Ca 44767 (2479) 49533 (7292) 54933 (1021) 44933 (1002) 49567 (2369) 56233 (5843)
Ce  145(1,6) 18,5 (1,5) 15,8 (2,1) 16,0 (2,5) 13,2 (1,3) 15,6 (0,3)
Co 1,6(01) 2,2(0,2) 2,1(0,3) 2,1(0,4) 1,68 (0,09) 1,90 (0,05)
Cr 36 (3) 54 (17) 45 (8) 49 (18) 17 (5) 35 (6)
Cs 1,7(0,2) 2,2 (0,2) 2,1(0,3) 2,2 (0,4) 1,9 (0,1) 2,16 (0,02)

Eu 019002  027(001)  025(0,03)  025(0,03)  020(001)  0,23(0,01)
Fe 4606 (466) 6153 (463)  5735(678)  5888(1026) 4571 (342) 5236 (99)
Hf 076(0,14)  098(005  086(015  086(017)  073(0,07)  0,84(0,05)
La 64 (L0) 8,9 (0,3) 8,1 (1,0) 8,1 (15) 6,7 (0,8) 7,5(0,4)

Lu 008(001)  010(0,01)  009(0,01)  009(0,02)  008(001) 0,09 (0,01)
Na 1747 (225) 1963 (70) 2870(362)  2233(372) 2043 (140) 1757 (55)

Rb 184 (22) 23,7 (1,4) 23,6 (2,7) 23,5 (3,8) 17,0 (1,0) 19,7 (0,4)
Sb 018(0,02)  020(001)  026(005  024(003)  021(003)  0,18(0,01)
sc 16(02) 2,2(0,1) 2,0 (0,3) 2,0(0,3) 1,6 (0,2) 1,86 (0,03)
Se 055(0,01)  071(0,04)  058(0,08)  061(0,08)  058(0,07)  0,66(0,02)
sm  1,2(02) 1,81 (0,04) 1,5(0,2) 1,5(0,2) 1,3(0,1) 1,55 (0,08)
Sr 90 (9) 118 (7) 99 (7) 99 (8) 84 (11) 96 (14)

Ta 021(0,04)  027(002)  023(003)  024(005  021(001)  025(0,01)
Tb 018(002)  023(0,02)  017(0,02)  018(0,03)  0,18(0,02) 0,22 (0,02)
Th 2,14(031)  291(0,18)  244(0,42)  260(0,61)  2,08(0,24) 2,44 (0,04)
U 089(011)  127(0,08)  094(0,13)  1,03(0,18)  0,85(0,09) 0,98 (0,03)
Yb 045(0,05)  061(0,02)  057(007)  059(009)  045(003) 0,49 (0,06)

Zn 39,422 43,0 (1,0) 42,3 (3,3) 40,4 (4,1) 41,4 (3,7) 38,6 (0,4)
Cu  85(26) 87 (3,7) 35,8 (5,7) 11,2 (1,3) 13,6 (2,0 9,3 (1,3)
Mo 0,83(0,20) 0,87 (0,25) 4.9 (1,4) 1,38(0,200  2,06(037 0,99 (0,15)
Pb 29(12) 5,0 (2,1) 4,6 (0,8) 4,1(0,2) 42 (05 5.8 (1,7)
Mn 58 (9) 77 (13) 80 (4) 75 (2) 76 (2 72 (11)

cd 037(0,16)  061(0,25)  056(0,09)  034(0,04)  034(004 0,27 (0,05)
S 1979 (34) 1668 (24) 1954 (177) 1720 (89) 1669 ( 142 1344 (90)




Tabla A-3.1. (Continuacién)

Sitios
E6-B E7 ES8 E9 E10

As 3,8 (0,5) 3,7(0,1) 4,9 (0,1) 4,9 (0,8) 4,9 (0,6)
Br 7,4 (0,7) 8,1(0,4) 6,5 (0,5) - -

Ca 53800 (4484) 53133 (7427) 53667 (2802) 60633 (10881) 66833 (6592)
Ce 15,6 (1,3) 14,7 (0,7) 18,9 (0,5) 17,9 (3,4) 17,4 (1,2)
Co 1,94 (0,22) 1,84 (0,06) 2,39 (0,16) 2,17 (0,36) 2,18 (0,14)
Cr 47 (24) 37 (4) 66 (34) 55 (32) 55 (13)
Cs 2,05 (0,36) 1,87 (0,06 2,46 (0,07 2,43 (0,37 2,45 (0,14
Eu 0,24 (0,02) 0,24 (0,01 0,30 (0,03 0,26 (0,05 0,26 (0,01
Fe 5447 (850) 5188 (97) 6757 (511) 6118 (1567) 5801 (424)
Hf 0,94 (0,15) 0,90 (0,03) 1,14 (0,15) 1,00 (0,31) 0,89 (0,04)
La 7,5 (0,6) 6,7 (0,5) 9,1(0,4) 8,6 (1,8) 8,3 (0,6)
Lu 0,090 (0,003) 0,080 (0,002) 0,100 (0,010) 0,120 (0,030) 0,100 (0,003)
Na 2153 (430) 1837 (204) 2825 (50) - -

Rb 20,1 (4,0 17,7 (0,5) 24,5 (0,7) 26,7 (8,5) 24,4 (1,4)
Sh 0,23 (0,05) 0,19 (0,02) 0,29 (0,03) - -

Sc 1,91 (0,26) 1,83 (0,04) 2,31 (0,13) 2,16 (0,50) 2,06 (0,13)
Se 0,61 (0,08) 0,54 (0,05) 0,72 (0,01) 0,82 (0,17) 0,74 (0,05)
Sm 1,38 (0,19) 1,23 (0,04) 1,82 (0,29) 2,19 (0,49) 2,08 (0,15)
Sr 88 (12) 93 (3) 117 (6) 123 (24) 132 (16)
Ta 0,24 (0,05) 0,21 (0,01) 0,28 (0,01) 0,27 (0,03) 0,28 (0,04)
Th 0,17 (0,05) 0,15 (0,01) 0,20 (0,06) 0,22 (0,02) 0,23 (0,03)
Th 2,51 (0,27) 2,22 (0,07) 2,95 (0,09) 2,88 (0,66) 2,74 (0,20)
U 0,80 (0,28) 0,61 (0,03) 0,88 (0,16) 1,18 (0,34) 1,18 (0,10)
Yb 0,53 (0,01) 0,45 (0,01 0,61 (0,04 0,66 (0,17 0,60 (0,03
Zn 41 (4) 39 (1) 47 (4) 50 (5) 53 (3)
Cu 10,3 (0,2) 10,5 (2,1) 65,3 (35,1) 20,8 (2,5) 16,5 (1,6)
Mo 0,830 (0,005) 0,86 (0,11) 6,97 (2,00) 1,95 (0,19) 1,53 (0,11)
Pb 6,0 (2,8) 5,8 (1,5) 3,6 (0,6) 3,37 (1,65) 2,62 (0,27)
Mn 84 (7) 76 (6) 102 (9) 88 (11) 88 (5)
Cd 0,30 (0,04) 0,27 (0,05) 0,42 (0,02) 0,36 (0,09) 0,320 (0,004)
S 1512 (63) 1416 (60) 1875 (165) 1685 (98) 1783 (137)

Tabla A-3.2. Cantidad de MPS y contenido de sulfatos y nitratos medidos en la fraccion soluble

del MPS. Los valores se expresaron en pg/cm?. Los valores corresponden a la suma de 3 datos

mensuales.
Sitio MPS Sulfatos Nitratos
El 3414,3 868,66 2,30
E3 381 45,73 6,78



E4 1050 180,43 4,15

E5 2321 7,27 5,46
E6 727 13,87 3,29
E7 817 24,21 5,80
E8 19467 1840,37 6,85
E9 547 167,35 8,00
E10 1759 268,71 7,13

Tabla A-3.2. Contenido de metales medidos en la fraccion insoluble del MPS. Los valores se

expresaron en pg/cm?. Los valores corresponden a la suma de 3 datos mensuales.

Sitios Pb Fe Cu Mo Mn Sr Zn Cd
El 0,17 175,33 5,37 0,23 3,24 7,86 1,58 0,006
E3 0,6 9,83 0,14 0,04 0,25 0,27 0,4 0,004
E4 0,05 29,24 0,57 0,06 0,56 1,03 0,62 0,004
E5 1,16 6,73 0,03 0,06 0,2 0,25 0,11 0,004
E6 0,46 8,41 0,04 0,09 0,29 0,37 0,09 0,005
E7 0,05 11,52 0,11 0,13 0,35 0,41 1,05 0,005
E8 0,4 498,76 20,91 1,51 9,89 42,47 4,58 0,032
E9 0,04 11,38 0,16 0,18 0,26 0,61 0,44 0,005

E10 0,03 33,99 0,7 0,17 0,88 1,99 0,55 0,006




