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RESUMEN 

La contaminación por metales pesados en el medio acuático marino es un problema que ha ido 

en ascenso a medida que transcurre el tiempo viéndose afectados los recursos hidrobiológicos. 

El objetivo del presente trabajo fue determinar el nivel de contaminación por metales pesados 

(Pb,Cu,Mn,As,Cd,B y Fe) en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo. Se recogió 

muestras de agua en zonas de estudio siendo analizado por espectrometría de absorción 

atómica, los resultados indicaron que la Playa 3 Hermanas, en la estación de invierno, fue el 

punto de estudio con más alto índice de contaminación por Pb(0.748 mg/L) y Cd(0.106 mg/L) 

sobrepasando los límite máximos establecido del ECA-Perú en Pb(0.0081 mg/L) y Cd(0.01 

mg/L) con un rango de diferencia porcentual en Pb de 9135% y Cd 960% además que el 

Mn(0.125 mg/L) y Cu(0.048 mg/L) estuvieron por encima de los límites establecidos del EPA 

de Mn(0.1mg/L),Cu(0.0031mg/L),Pb(0.0081 mg/L) y Cd(0.0088mg/L) el rango de diferencia 

porcentual para Mn fue 25%, Cu 1448%,Pb 9135% y Cd 1105%.En primavera, Playa el Diablo 

se posiciona como el punto más contaminado en B (7.7 mg/L) y Cd(0.117mg/L),Playa 3 

Hermanas en Cu(0.069mg/L),Playa Media Luna en Mn(0.139mg/L) y Fundición en 

Pb(0.772mg/L) sobrepasando los límites máximos del ECA (Boro:5mg/L y Cobre:0.05 mg/L) 

y EPA (Boro:0.75mg/L) siendo el rango diferencial con ECA de B(54%),Cd(1070%),Cu(38%) 

y Pb(9431%) mientras EPA con B(927%),Cd(1230%),Cu(2126%),Pb(9431%) y Mn(39%).En 

verano, Playa el Diablo presentó altos índices de Cd(0.108 mg/L), Pb(0.762 mg/L) y Mn(0.129 

mg/L), Playa 3 Hermanas la más alta en B(8.34 mg/L) y Fundición Cu(0.051 mg/L)  superando 

los límites del ECA con un porcentaje diferencial:Cd(980%),Pb(9307%),B(67%),Cu(2%) y 

EPA:Mn(29%),Cu(1545%),Cd(1127%),Pb(9307%)_y_B(1012%). Evidenciando la alta 

contaminación por metales pesados en las zonas marino costeras de Ilo, los recursos 

hidrobiológicos expuestos a ellos desarrollan afecciones en su etapa larvaria y bioacumulación. 

Palabras clave:Estándares de calidad,zonas marino costeras, metales pesados,bioacumulación. 
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ABSTRACT 

Contamination by heavy metals in the marine aquatic environment is a problem that has been 

on the rise as time goes by, affecting hydrobiological resources. The objective of this work was 

to determine the level of contamination by heavy metals (Pb,Cu,Mn,As,Cd,B and Fe) in the 

water column of the coastal marine areas of Ilo. Water samples were collected in study areas 

and analyzed by atomic absorption spectrometry, the results indicated that Playa 3 Hermanas, 

in the winter season, was the study point with the highest index of Pb contamination 

(0.748mg/L ) and Cd(0.106 mg/L) exceeding the maximum limits established by the ECA-Peru 

in Pb(0.0081mg/L) and Cd(0.01mg/L) with a range of percentage difference in Pb of 9135% 

and Cd 960% besides that Mn(0.125mg/L) and Cu(0.048 mg/L) were above the established 

EPA limits of Mn(0.1mg/L),Cu(0.0031mg/L),Pb(0.0081 mg/L) and Cd(0.0088mg/L) the 

percentage difference range for Mn was 25%, Cu 1448%, Pb 9135% and Cd 1105%. In spring, 

Playa el Diablo is positioned as the most contaminated point in B(7.7 mg/L). L) and 

Cd(0.117mg/L), Playa 3 Hermanas in Cu(0.069mg/L),Playa Media Luna in Mn(0.139mg/L) 

and Fundicion in Pb(0.772mg/L) exceeding the maximum limits of the ECA (Boron:5mg/L 

and Copper:0.05 mg/L) and EPA (Boron:0.75mg/L) being the different range rential with ECA 

of B(54%), Cd(1070%), Cu(38%) and Pb(9431%) while EPA with 

B(927%),Cd(1230%),Cu(2126%),Pb( 9431%) and Mn(39%). In summer, Playa el Diablo 

presented high levels of Cd(0.108 mg/L), Pb(0.762 mg/L) and Mn(0.129 mg/L), Playa 3 

Hermanas the highest in B(8.34 mg/L) and Fundicion Cu(0.051 mg/L) exceeding the limits of 

the ECA with a differential percentage: Cd(980%),Pb(9307%),B(67%),Cu(2%) and 

EPA:Mn(29%),Cu(1545%),Cd(1127%), Pb(9307%) and B(1012%). Evidenced by the high 

contamination by heavy metals in the coastal marine areas of Ilo, the hydrobiological resources 

exposed to them develop conditions in their larval stage and bioaccumulation . 

Keywords: Quality standards, coastal marine areas, heavy metals, bioaccumulation. 
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INTRODUCCIÓN 

Los metales pesados se consideran contaminantes tóxicos influyentes que tienen una 

extensa literatura acerca de su acumulación en los ecosistemas acuáticos marinos. Los metales 

pesados son liberados continuamente a la biósfera  ya sea a través de la meteorización natural 

de las rocas o por las numerosas actividades antropogénicas, como la minería, la combustión 

de combustibles, las aguas residuales industriales y urbanas, las actividades agrícolas y 

productos químicos que llegan a incorporarse  en el  cauce o recorrido de los ríos alcanzando a 

desembocar todos estos contaminantes en el mar. (Valavanidis, A. & Vlachogianni, T., 2010).  

Por ello, a medida que transcurre el tiempo, se han registrado cambios en los parámetros 

fisicoquímicos y biológicos de los océanos debido a la contaminación antropogénica en la 

mayoría de las zonas marino costeras del mundo. Las altas concentraciones de metales pesados 

en mares cerrados y aguas costeras generan preocupación porque son estas áreas las que poseen 

una alta productividad biológica, es decir existe el desarrollo de vida ya sea de flora y fauna 

marina, y también estas zonas son puntos en donde se realizan extracción y captura de recursos 

hidrobiológicos ya sea para consumo directo o para su comercialización. (Cohen et al., 1997; 

Muniz et al., 2015). 

Además este problema llega a perjudicar a los organismos marinos que viven en este 

medio acuático porque éstos son incapaces de degradar estos metales, como consecuencia de 

ello, los metales pueden bioacumularse y biomagnificarse en sus cuerpos estando a largo plazo 

en las cadenas alimentarias  del ecosistema marino y provocando varios cambios y efectos 

negativos en el desarrollo de vida de las especies marinas. (Macfarlane y Burchett, 2000; Miller 

et al., 2002; Censi et al., 2006). Por lo tanto, el  presente estudio busca dar respuesta a todas 

aquellas incertidumbres que se presenta en el recurso hídrico marino y por consecuente los 

efectos de interacción al recurso hidrobiológico, todo detallado en los siguientes capítulos. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y formulación del problema 

El problema de la contaminación por metales pesados en el recurso hídrico 

marino es una problemática que se ha trascendido desde hace varios años, el 

desconocimiento acerca de la calidad de agua marina presente para el uso de 

diferentes actividades humanas ya sea de tipo recreativo o de extracción de recursos 

hidrobiológicos desencadena en varios problemas de salud, intoxicación por 

alimentos y desequilibrio en el ecosistema acuático marino. (Departamento de 

Medio Ambiente, 1991). 

Según estudios realizados por varios investigadores indica que los 

problemas de contaminación en el medio marino están estrechamente relacionados 

con el crecimiento constante de las poblaciones cercanas a las zonas costeras, y de 

las actividades que se  realizan cerca de ahí que son de tipo industrial, pesquera, 

minera y/o agrícola, así mismo la contaminación puede proceder de afluentes 

cercanas de los ríos. (Grupo INCLAM et al., 2013; Ramos, Vidal, Vilardy, & 

Saavedra, 2008; Trujillo & Guerrero, 2015) 

Acorde a los reportes que brinda la prensa regional, el Rio Osmore, que 

inicia su partida desde Moquegua y termina en la provincia de Ilo, viene siendo 

afectado por diferentes contaminantes que desembocan y se dispersan en el recurso 

hídrico marino de la provincia de Ilo.  

Un informe realizado por el Instituto del mar del Perú “Determinación del 

Estado, Presión y Respuesta de la  zona marino costera de Ilo” evidenció resultados 

acerca de  la concentración de traza de metales pesados en agua de mar superficial 
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de la Bahía Ilo-Ite los cuales manifestaban la presencia de mercurio (Hg), aluminio 

(Al) , selenio (Se) y plomo (Pb) estando sus concentraciones por encima del límite 

máximo permisible del Estándar Nacional de Calidad de Agua (ECA) del Perú 

siendo perjudicial para la vida de las especies acuáticas marinas que habitan dentro 

de este recurso hídrico marino y siendo perjudicial a la  salud de la población ileña 

que usan estas zonas para actividades recreativas y de extracción. (IMARPE, 2017) 

Por ello, el mismo trabajo recomienda que se debe realizar estudios 

posteriores a éste para así poder reflejar en que en épocas existen mayor influencia 

antropogénica o en que estación se observa mayor tránsito dinámico de 

contaminantes potenciales que afecten el recurso hídrico marino costero de Ilo.  

Por lo tanto, la preocupación radica que actualmente existen pocos estudios 

publicados acerca de la existencia de este problema en nuestra localidad y la falta 

de fomentación de la misma a la población ileña, el cuál desconoce que zonas 

presentan un riesgo alto de contaminación por metales ya sea para su salud, 

actividades recreativas, extracción o cultivo.  

Por otro lado los recursos hidrobiológicos que viven en este medio acuático 

pueden resultar afectados debido a que altas concentraciones de metales pesados 

en su hábitat natural pueden originar cambios en su fisiología o biología 

desencandenando una reducción poblacional del mismo en el mar de Ilo. 

Para zanjar con la problemática principal es necesario que se realice 

primero un estudio químico-analítico en donde se logre evaluar el nivel de 

contaminación por  metales pesados (Pb, Cu, Mn, As, Cd, B y Fe) en la columna 

de agua de las zonas marino costeras de Ilo. 
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De ahí se planteará los objetivos específicos que buscará conocer sus 

concentraciones en los diferentes puntos de estudio, si las zonas marino costeras 

presentan una condición óptima y de calidad para actividades de extracción, cultivo 

y desarrollo normal de organismos vivos  y los efectos negativos que se propagan 

en los recursos hidrobiológicos por la alta presencia de éstos metales pesados 

tóxicos. 

1.1.1 Interrogante general 

• ¿El presente estudio podrá evaluar el nivel de contaminación por metales pesados 

(Pb, Cu, Mn, As, Cd, B y Fe)  en  la columna de agua de las zonas marino costeras 

de Ilo, Perú? 

1.1.2 Interrogantes específicas 

• ¿Se evidenciará la presencia de los metales pesados de estudio en los 5 puntos de 

muestreo de las zonas marino costeras de Ilo? 

• ¿Las concentraciones de metales pesados identificados en las zonas marinas 

costeras de Ilo superarán los límites máximos establecidos en los estándares de 

calidad ambiental nacionales proporcionados por el MINAM e internacionales por 

la EPA? 

• ¿Las concentraciones altas de los metales pesados de estudios pueden ocasionar 

efectos negativos y/o toxicológicos en los recursos hidrobiológicos? 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general  

• Evaluar el nivel de contaminación por metales pesados (Pb, Cu, Mn, As, Cd, B 

y Fe)  en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo, Perú. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

• Identificar la presencia de los metales pesados de estudio en los 5 puntos de 

muestreo  de las zonas marino costeras de Ilo. 

• Comparar las concentraciones de metales pesados identificados en las zonas 

marinas costeras de Ilo con los límites máximos establecidos en los estándares 

de calidad ambiental nacionales proporcionados por el MINAM e 

internacionales por la EPA  

• Reconocer los principales efectos negativos y/o toxicológicos de los metales de 

estudio en los recursos hidrobiológicos a través de la bibliografía. 

1.3. Justificación e importancia 

La contaminación en el medio marino es un problema que ataca y abarca a 

muchos campos de estudio y sectores en el Perú como es en el campo de la 

medicina, por ejemplo en el área de seguridad alimentaria, por intoxicación de 

recursos hidrobiológicos contaminados, en el campo de la maricultura, cultivo de 

especies hidrobiológicas de importancia biológica en el medio marino, en el campo 

de la ecología, que busca identificar los principales contaminantes que contribuyen 

al desequilibrio y perturbación en el ecosistema acuático marino y a su vez a la 

disminución de la biodiversidad de los organismos marinos que habitan  dentro ahí. 

Es ésta incertidumbre que nos coloca a nosotros los investigadores y 

ciudadanos de Ilo en un punto de reflexión, acerca de las condiciones que presentan 

ciertas zonas marino costera de uso para la extracción de recursos hidrobiológicos, 

cultivo y un normal desarrollo de la biodiversidad de las especies hidrobiológicas 

en el Puerto de Ilo, es ahí en donde nuestro campo de estudio busca difundir y 
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otorgar a la población ileña las condiciones en las que se encuentran ciertos zonas 

marino costeros de Ilo en donde se pueden realizar estas actividades. 

Esta investigación tiene como fin que la población ileña y diferentes 

entidades que buscan la sostenibilidad y conservación acuática marina de Ilo tomen 

las medidas necesarias para la mitigación del impacto ambiental que se vienen 

suscitando en las zonas marino costeras de Ilo intrínsecamente relacionado con la 

contaminación por metales pesados. 

Por lo tanto, la realización de este estudio busca convertirse en una fuente 

o base de información actualizada acerca de los principales metales pesados que se 

llegan a concentrar en las zonas marinas costeras de Ilo: Playa Tres hermanas, 

Desembarcadero Pesquero Artesanal , Playa El Diablo, Playa Media Luna y 

Fundición, informando además los principales efectos negativos de la 

bioacumulación de los metales de estudio en los recursos hidrobiológicos marinos 

con referente a la bibliografía recolectada. 

En el campo de cultivo, esta investigación otorgaría datos acerca de las 

condiciones fisicoquímicas y de calidad de diferentes zonas marino costeras en 

donde se busca realizar o plantear el cultivo de especies marinas de importancia 

económica o repoblacional. 

En el campo de salud, se busca dar advertencia a la población de ciertos 

recursos hidrobiológicos que acumulan en su organismo y carne trazas de metales 

pesados tóxicos que adjudican en problemas gastrointestinales, neurológicos, 

hemáticos y renales hacia la población consumidora. 
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Por último, en el campo ecológico, esta investigación busca esclarecer 

ciertos puntos acerca del impacto ambiental que se ha trascendido en el recurso 

hídrico marino de Ilo a lo largo del tiempo desencadenando la reducción de 

biomasa biológica (flora y fauna) de los recursos hidrobiológicos de Ilo llegando a 

promover el cultivo de repoblación de especies marinas que se han ido 

disminuyendo en el mar ileño. 

La ejecución de este tema de investigación contempla con un asesoramiento 

especializado en este campo de estudio, en donde se realizó los análisis respectivos 

con equipos y metodología de alto grado de certeza en el campo científico para su 

análisis y registro de resultados fehacientes y precisos. 

Los resultados obtenidos de esta investigación no solo otorgarán a la 

población ileña información acerca del nivel de contaminación en el que se 

encuentra ciertas zonas costeras de estudio y de pesca de Ilo, sino que además la 

comunidad científica peruana e internacional obtendrá nuevos datos acerca del 

nivel de contaminación por metales pesados que posee nuestro recurso hídrico 

marino abriendo nuevas investigaciones de estudio en el futuro. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general  

• El presente estudio evalúa el nivel de contaminación por metales pesados (Pb, Cu, 

Mn, As, Cd ,B y Fe) en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo 

(Playa Tres hermanas, Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo, El Diablo, 

Media Luna y Fundición). 
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1.4.2. Hipótesis específicas 

• Existe la presencia de metales pesados de plomo, cobre, manganeso, arsénico, 

cadmio, boro y hierro  en los 5 puntos de muestreo de las zonas marino costeras de 

Ilo.  

• Las concentraciones de metales pesados identificados en las zonas marinas costeras 

de Ilo superan los límites máximos establecidos en los estándares de calidad 

ambiental nacionales proporcionados por el MINAM e internacionales por la EPA. 

• Las concentraciones altas de los metales pesados de estudios ocasionan efectos 

negativos y/o toxicológicos en los recursos hidrobiológicos. 

1.5. Variables 

1.5.1 Variable 1 (Independiente) 

• Concentración de metales pesados (Pb, Cu, Mn, As, Cd, B y Fe)  en la columna de 

agua de las zonas marinas costeras de Ilo. 

1.5.2 Variable 2 (Dependiente) 

• Nivel de contaminación por metales pesados que superan los límites máximos 

establecidos del ECA por parte del MINAM y EPA con respecto a la calidad de 

agua marino costero. 
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Tabla 1 
Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Dimensión Indicadores Técnicas e 

Instrumentos 

Independiente 

Concentración 

de metales 

pesados (Pb, Cu, 

Mn, As, Cd, B y 

Fe)  en la 

columna de agua 

de las zonas 

marinas costeras 

de Ilo. 

Los metales pesados son 

contaminantes  que se 

acumulan en un recurso 

hídrico a lo largo del 

tiempo, a esto se lo define 

como “concentración”, el 

cual  puede aumentar 

progresivamente en un 

ambiente acuático marino. 

 

Análisis 

químico 

analítico 

Unidades en mg/L 

de los Metales 

pesados (Pb, Cu, 

Mn, As, Cd, B y Fe) 

 

Determinación de la 

concentración de 

metales pesados de 

estudio mediante  

Espectrometría de 

Absorción Atómica. 

Dependiente 

Nivel de 

contaminación 

por metales 

pesados que 

superan los 

límites máximos 

establecidos del 

ECA por parte 

del  MINAM y 

EPA con 

respecto a la 

calidad de agua 

marino costero. 

El nivel de contaminación 

por metales pesados que 

se presente en un recurso 

hídrico marino de estudio 

se puede evaluar mediante 

métodos estadísticos e 

indicadores gráficos que 

demuestre que el nivel de  

contaminación por 

metales pesados se 

encuentre dentro, al límite 

o fuera de los límites 

máximos establecidos de 

los ECAs nacionales e 

internacionales. 

 

 

 

Análisis 

Estadístico 

Indicador 

estadístico y visual 

cuantitativo en 

unidades ppm o 

mg/L de los datos 

obtenidos  del 

estudio comparando  

con las 

concentraciones  

establecidas por los 

ECAS nacionales e 

internacionales para 

el recurso hídrico 

marino: Decreto 

Supremo N° 004-

2017- MINAM 

Procesamiento y 

Análisis de datos en 

Excel 2019. 

Método del Semáforo 

Estadística descriptiva 

(media aritmética, 

valores máximo, 

mínimos y ANNOVA) 

Representaciones 

gráficas: Gráfico de 

barras y de pastel. 
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Nota. La tabla refleja información recopilada por diferentes autores y simplifica los 

métodos para la obtención de datos. Se contextualizo los conceptos de los autores Pabón, S., 

Benítez, R., Sarria-Villa, R., & Gallo, J. (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Categoría 2: 

Extracción, cultivo 

y otras actividades 

marino costeras y 

continentales. 

(Subcategoría 2) 

Citerios de calidad 

del agua conforme 

con la sección 304 

(a) de la Ley de 

Agua Limpia 2009 

EPA 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

Nivel Internacional  

- Yilmaz & Sadıkoğlu (2010). Estudio de la contaminación por metales pesados en 

el agua de mar de Kepez Puerto de Canakkale (Turquía)/ Study of heavy metal 

pollution in seawater of Kepez harbor of Canakkale (Turkey).  

Con la finalidad de determinar los niveles de contaminación ambiental  que 

se presentaba el Puerto de Kepez acerca de la presencia de metales pesados, 

Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), (Yılmaz & Sadikoglu, 2010) recolectaron muestras de 

agua de mar de la estación más cercana a el Puerto de Kepez el cual lo analizaron 

por la técnica ICP-AES (Espectroscopia de emisión atómica de plasma acoplado 

por inducción) obteniendo como resultado una alta concentración de Cd y Pb de 

73,80 mg/L-1 y 9,39 mg/L-1. Concluyeron que estas concentraciones elevadas 

pueden tener un efecto tóxico en algas sensibles y organismos vivos que habitan en 

el agua de mar. Los aportes de esta investigación nos recalca la importancia de los 

estudios de calidad de agua marina porque los datos obtenidos de ello nos brinda 

indicios de las condiciones en las que se pueden encontrar ciertos organismos 

vivos. 

- Dawagreh, A.; Hailat, M.; Khasawneh, H.; Khasawneh, E.; Sundaramurth, S. & 

Titinchi, S. (2019). Estudio de la presencia de elementos metálicos en agua de mar 

en el Estado de Kuwait / Study of the presence of metal elements in Sea water in 

the State of Kuwait. 

Con el propósito de determinar la concentración de algunos elementos 

metálicos en el agua de mar en el Estado de Kuwait, un grupo de investigadores 
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(Dawagreh et al., 2019) recolectaron muestras de agua de 13 diferentes 

ubicaciones, de 1 a 1,5 km de distancia a lo largo de la costa desde el extremo norte 

hasta el extremo sur a una profundidad de 1 metro luego de ello las muestras se 

enviaron a laboratorio para su respectivo análisis por absorción atómica. Las 

ubicaciones de muestreo fueron seleccionadas debido al impacto del medio marino 

y urbano industrial. Los resultados finales fueron obtenidos utilizando diferentes 

técnicas de análisis los cuales se compararon con los estándares de la EPA 

indicando que la concentración de arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe), níquel 

(Ni), vanadio (V), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd) se encontraron dentro 

de los límites estándar permitidos por la agencia de protección ambiental (EPA). 

Los aportes de estudio nos proporcionan información detallada acerca del 

procedimiento de toma de muestras, análisis y comparación de datos. 

- Wang, Chen, & Xia (2010).Evaluación del riesgo ambiental de los metales pesados 

en el mar de Bohai, norte de China / Environmental risk assessment of heavy metals 

in Bohai Sea, North China.  

Con la finalidad de introducir un nuevo método que permite la evaluación 

del riesgo ambiental que se presenta de metales pesados en el agua de mar de Bohai, 

China además de ser recomendado por Partnerships in Environmental Management 

for the Seas of East Asia (PEMSEA) (Wang, Chen, & Xia, 2010) recolectaron la 

información disponible de diferentes datos medidos en el 2002 por un estudio 

diferente que buscaba examinar la calidad del agua de mar de Bohai para así aplicar 

el método del Monte Carlo el cual estimaría la incertidumbre de riesgo. El resultado 

de la investigación mostraron que los agentes de riesgo prioritarios fueron Hg y Pb, 

el agente de amenaza potencial fue Cu mientras que el Cd estuvo en un nivel 
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aceptable. Por lo tanto, el análisis de incertidumbre da como resultado que con una 

confianza de más del 75% los cocientes de riesgo Hg y Pb superaran los valores 

críticos en los próximos años. 

Este estudio recalca que si en un futuro se desea saber el nivel de 

contaminación que presenta una bahía, puerto o cualquier otra zona marítima de 

importancia es necesario que se realice un estudio anterior en donde se refleje datos 

que serán de mucha utilidad para comprobar el nivel de aumento o disminución de 

contaminantes potenciales que llegan a generar un desequilibrio u amenaza contra 

el ecosistema acuático marino, salud de la población y/o actividades portuarios e 

económicas. Por lo tanto, este antecedente nos da a entender que la realización de 

este proyecto de tesis servirán como base de datos para proyectos futuros. 

- Srikanth, Somasekhar, Kanthi, & Raghu (2013). Análisis de metales pesados 

mediante espectroscopio de absorción atómica de las muestras tomadas alrededor 

de Visakhapatnam/ Analysis of heavy metals by using atomic absorption spectro - 

scopy from the samples taken around Visakhapatnam. International Journal of 

Environment, Ecology, Family and Urban Studies (IJEEFUS), 3(1), 127-132.  

El trabajo de investigación realizado por  Srikanth, Somasekhar, Kanthi, & 

Raghu, (2013) tenia como objetivo el análisis de metales pesados utilizando 

espectroscopia de absorción atómica de las muestras tomadas alrededor de 

Visakhapatnam, ciudad portuaria en el estado de Andhra Pradesh, en la India. Se 

realizo entonces análisis experimental de metales pesados en efluentes industriales 

de la Planta de Acero los cuales eran vertidos al medio ambiente y el Embalse 

Thatipudi, los resultados obtenidos del Espectrómetro de Absorción Atómica 
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(AAS) mostraron que el agua de los efluentes industriales de la zona estudiada tenía 

una alta concentración de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn) a excepción del Hg  

comparado que el del Embalse, lo cual la presencia de estas concentraciones son 

capaces de contaminar el medio ambiente de manera grave.Los datos de esta 

información son de suma de importancia ya que nos proyecta el impacto que 

provoca los efluentes industriales al ecosistema acuatico ya sea marino o 

dulceacuícola. 

- Alarcón (2003). Determinación de elementos traza (Cd, Cu, Ni, Pb, Hg y As) en 

agua de mar y sedimento de la Bahía de Puerto Montt, año 2002 (Universidad 

Austral de Chile).  

 

El plan de tesis realizado por Alarcón (2003) tuvo como objetivo 

determinar la concentración de metales pesados: Cu, Cd, Ni, Pb, As y Hg en agua 

de mar y sedimento de la Bahía de Puerto Montt, perteneciendo a Otoño (primer 

muestreo), Invierno (segundo muestreo) y Primavera (tercer muestreo). Los 

resultados obtenidos por Espectrometría de Absorción Atómica, en Horno de 

Grafito (Análisis electrotérmico) para las muestras de Agua de mar, Llama en 

muestras de sedimento, Generador de Hidruros para As y “Cool Vapor” en el caso 

de Hg, en ambas muestras, mostraron que en el agua de mar se encontraron 

concentraciones promedio de: Cu de 1,80 (µg/L), Cd de 0,03 (µg/L), Ni de 0,8 

(µg/L), Pb de 0,59 (µg/L), As de 0,7 (µg/L) y para Hg de 0,24 (µg/L) mientras que 

en las muestras de sedimento se encontraron concentraciones promedio de: Cu de 

29,6 (mg/Kg), Cd de 0.06 (mg/Kg), Ni de 13,19 (mg/Kg), Pb de 2,07 (mg/Kg), As 

de 2,59 (mg/Kg) y Hg de 0,02 (mg/Kg). Conluyendo así que existe un efecto 
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negativo en las actividades producidas por el hombre cercanas a la Bahía de Puerto 

Montt, debido a las descargas de desechos directamente al mar, como las empresas 

salmoneras, astilleros, emisarios del alcantarillado, etc. Fortaleciendo así el punto 

de investigación anterior y sumando datos a la investigación en general. 

 

- Alfaro, Piedra, Saravia, & Piedra (2021). Evaluación de los parámetros físicos y 

químicos del agua de mar en los alrededores de la Isla Uvita, Limón, Costa Rica. 

El trabajo de investigación realizado por Alfaro,et al.  evaluó una  serie  de  

parámetros  físicos  y  químicos  para  determinar  la  calidad  del  agua  marina  en  

los  alrededores  de  la  isla  Uvita  y  la  posible  influencia  de  las  descargas  

procedentes  del  emisario  submarino  de  la  ciudad  de  Limón sobre el entorno 

marino circundante. Se evaluaron nutrientes (nitritos, nitratos, silicatos, fosfatos y 

amonio), metales pesados (plomo, cromo, níquel), sólidos (disueltos y 

sedimentables) y  parámetros  físicos  (pH,  temperatura,  turbiedad,  etc.). La zona 

de estudio se dividió  en  segmentos  circundantes  a  la  isla  y  se  ubicaron  6  

puntos  de  muestreo  alrededor  de  la  misma  con el fin de comparar la calidad 

del agua de las áreas con mayor influencia del emisario con las de menor influencia. 

Se programaron tres actividades de muestreo: setiembre 2012 (época lluviosa), 

octubre 2012 (transición lluviosa-seca) y septiembre 2013 (época lluviosa). Los 

niveles de nutrientes, metales pesados, sólidos y parámetros físicos, se compararon 

con los reportados en la literatura para el Golfo de México y el Mar Caribe, 

encontrándose que, en general, eran mayores a los reportados en la literatura. En 

particular, los datos del último muestreo mostraron un  incremento  considerable  

en  la  concentración  de  los  metales  pesados  (Pb,  Cr  y  Ni),  que  podría  ser  
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atribuido  a  factores  ajenos  a  las  descargas  del  emisario  como  por  ejemplo  

las  operaciones portuarias y las actividades industriales, las cuales repercuten en 

la zona mencionada.  Por lo tanto esta investigación es otra prueba de la influencia 

que genera las actividades antropogénicas en la concentración de metales pesados 

en el ecosistema acuático. 

- Doria, & Deluque (2014). Niveles y distribución de metales pesados en el agua de 

la zona de playa de Riohacha, La Guajira, Colombia.  

Con la intención de determinar la presencia de niveles y distribución de 

metales pesados en el agua de la zona de playa de Riohacha, La Guajira, en el país 

de Colombia  Doria & Deluque (2014) efectuaron una toma de muestras de agua 

durante 8 meses en donde encontraron metales pesados tóxicos como Ni y Zn en 

concentraciones que superaban los límites máximos permisibles siguiendo la 

normativa nacional Colombiana y otras a nivel internacional, para recursos hídricos 

marinos y estuarinas destinadas a la preservación de fauna y flora.  

- Esta investigación aporta información al estudio actual otorgando datos 

importantes acerca de la metodología utilizada para la recolección de muestras, 

detección de metales pesados con Espectrofotómetro HACH DR 5000 en un 

ambiente marino y la importancia de la calidad de agua que debe tener una zona 

marina para que sea apta para las diferentes actividades de la población. Soualili, 

D., Dubois, P., Gosselin, P., Pernet, P. y Guillou, M. (2008). Evaluación de la 

contaminación del agua de mar por metales pesados en el barrio de Argel: 

utilización del erizo de mar, Paracentrotus lividus, como bioindicador/ Assessment 
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of seawater pollution by heavy metals in the neighbourhood of Algiers: use of the 

sea urchin, Paracentrotus lividus, as a bioindicator 

 

Con el objetivo de evaluar los niveles de contaminación por metales pesados cerca 

de la metropóli Argil, (Soualili et al., 2008) decidieron realizar un análisis en el 

recurso hídrico, sedimentos y parámetros biológicos del erizo de mar siendo 

financiado por una beca del Instituto de Ciencias Agronómicas y Veterinarias de la 

Universidad de Blida (Francia). Obtuviendo una información valiosa acerca del 

efecto toxicológico que genera el Pb en el erizo de mar provocando en sí anomalías 

en su desarrollo larvario y una bioacumulación de zinc, plomo, cadmio, cobre y 

hierro en las gónadas de los adultos. 

Los aportes de este estudio nos permite rescatar los efectos ofensivos de los metales 

pesados en los recursos hidrobiológicos en este caso el erizo de mar, siendo en el 

puerto de Ilo, un recurso hidrobiológico de producto comercial además de ser una 

especie de cultivo y repoblación por entidades como el IMARPE que busca mitigar 

el descenso de estas especies marinas  en nuestro medio marino. 

Nivel Nacional  

- Ibárcena (2019).Estudio de la contaminación por metales pesados en las costas de 

Tacna Perú. 

 Con el propósito de conocer el estado toxicológico en el que se encuentra 

el recurso hídrico marino de Tacna, Ibárcena (2019) planteó obtener datos 

actualizados acerca del nivel de contaminación de metales pesados en las zonas 

marino costeras de Tacna conociendo el rol que desempeña en la alimentación de 

la población tacneña. Con los resultados obtenidos del espectrofotómetro de 
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absorción atómica modelo 6701F-Shimadzu con sistema automatizado en horno de 

grafito y flama se determinó concentraciones de metales pesados de cobre en agua 

de mar de  10,66 μg/L en Punta Mesa y 13,42 μg/L en Santa Rosa, mucho más alto 

que en la zona sur. Las otras muestras de sedimentos marinos obtuvieron 

concentraciones superiores, en Punta mesa de Manganeso con 164,50 μg/g, y 

Cobre con 46,84 μg/g por otro lado en Santa Rosa cobre con 216,94 μg /g, seguido 

del manganeso con 85,84 μg /g, y el zinc con 15,06 μg /g. Concluyendo que las 

concentraciones de Cu en la zona sur (Punta Mesa) y norte (Santa Rosa) superan el 

LMP para la categoría: Aguas de zonas de pesca de mariscos y bivalvos, siendo el 

límite de 10 μg/I, para el cobre. Este estudio aporta datos acerca de las 

concentraciones de metales pesados identificados en las diferentes zonas marítimas 

costeras de Tacna. 

- Ancieta (2012). Efectos de los efluentes domésticos en la Bahía del Callao. En 

Repositorio Institucional - UNAC. Universidad Nacional del Callao 

website:http://repositorio.unac.edu.pe/handle/20.500.12952/2036 

Este estudio realizado por Ancieta (2012)  buscaba determinar el efecto de 

los efluentes domésticos en la Bahía del Callao. Los resultados obtenidos de este 

estudio demuestran que existe un alto nivel de contaminación de los efluentes hacia 

y en el mar. La calidad del agua de mar en la zona de estudio presenta 

concentraciones de metales pesados (plomo, zinc y hierro), superando los limites 

máximos permisibles para aguas de clase VI según Ia Ley general de aguas. Este 

estudio concluyó que la calidad del agua de mar en la zona costera de la bahía del 

Callao, comprendida entre la desembocadura del Rio Rímac y del Rio Chillén, no 

cumple con el estándar de calidad ambiental (ECA). Los aportes de este estudio 
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nos otorgan datos importantes del nivel de concentración de metales pesados que 

llega a presentar en el Callao siendo también un puerto pesquero como el de Ilo. 

Nivel Local 

- Cárdenas, Pastor Cuba, Baldarrago, Castañeda Muñoz, & Romucho (2015). Trazas 

de metales en agua, sedimento y organismos bentónicos en bancos naturales de las 

Regiones Tacna y Moquegua. Instituto del Mar del Perú. 

El estudio realizado por los investigadores Cárdenas, Pastor Cuba, 

Baldarrago, Castañeda Muñoz, & Romucho (2015) tuvo como objetivo evaluar el 

contenido de trazas de metales en los bancos naturales de Meca-Lozas (Tacna), 

Tancona y Punta Coles (Ilo-Moquegua). Los resultados de esta investigación 

mostraron que Las trazas de cobre, plomo y cadmio contenidos en agua de los tres 

bancos naturales, no superaron los Estándares de Calidad Ambiental para 

Conservación del Ambiente Acuático (Grupo 4). Las trazas de cobre, plomo, 

cadmio y zinc para sedimentos, no superó al Probable Nivel de Efecto estipulado 

en la Tabla de Protección Costera de los EE UU, a excepción del cobre que superó 

el estándar en una estación (136,99 μg/g) de Meca-Las Lozas. Sólo las 

concentraciones traza de cobre en los tres bancos naturales y en los cuerpos 

eviscerados de caracol negro (Thaisella chocolata), lapa (Fissurella sp.), chanque 

(Concholepas concholepas) y choro (Aulacomya atra) superaron el límite máximo 

permisible internacional estipulado por la FAO, siendo la mayor concentración de 

1782,27 μg/g en la especie Fissurella sp. muestreada en Meca-Lozas, por lo que se 

concluye que las especies que bioacumulan más trazas de cobre son Fissurella sp., 

Thaisella chocolata, Concholepas concholepas y Aulacomya atra. 
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La importancia de esta investigación es de proveer datos acerca del nivel 

de concetración de metales pesados que presenta el recurso hidrico marino y 

especies marinas del banco natural de Punta de Coles de Ilo pero al solo tomar un 

punto costero de Ilo no nos manifiesta el estado general de las aguas costeras del 

Puerto de Ilo. 

2.2 Bases teóricas  

- Contaminantes en el recurso hídrico marino: 

Es toda aquella sustancia introducida en los océanos que tiene efectos no 

deseados. Esta amplia definición incluye a los metales pesados, como el plomo o 

el mercurio, y compuestos orgánicos sintéticos como plaguicidas clorados, 

retardantes a la llama y bifenilos policlorados (PCB), además de algunos elementos 

fundamentales de la vida como los compuestos del nitrógeno y fósforo. Esos 

contaminantes pueden introducirse en nuestros océanos mediante vertidos directos 

ilícitos de desechos industriales o a través de procesos naturales más difíciles de 

controlar, por ejemplo, viento, lluvia y ríos contaminados. OIEA, (2013). 

- Metales pesados 

Los metales pesados se encuentran presentes en los seres vivos y de la 

corteza terrestre y otros son necesarios para los seres vivos, sin embargo pueden 

ser tóxicos a cierta concentración, denominándose como “metales pesados”. Se 

consideran metales pesados aquellos metales que contienen una densidad mayor a 

4 g/cm3 y peso atómico mayor a 20. Aquellos metales pesados como (Cadmio, 

cromo, cobre, magnesio, níquel, plomo y zinc), y el de los metaloides (Arsénico y 

el Selenio)  sean biológicamente esenciales o no, se consideran altamente tóxicos. 

(Londoño,L.; Londoño,T. & Muñoz, 2016). 
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- Metales pesados tóxicos  

Los metales pesados son considerados tóxicos  y altamente contaminantes 

ambientales, muy peligrosos, el cual presentan características comunes como: 

persistencia, bioacumulación, biotransformación y mucha toxicidad. Son 

potencialmente tóxicos y empleados en procesos industriales, como: el cadmio, el 

cobre, el mercurio, y el níquel, incluso en concentraciones bajas llegan a ser muy 

nocivos para cualquier tipo de vida. (Rodríguez, 2017). 

- Contaminación del agua marino costera 

Por la magnitud de los océanos, hasta hace poco el hombre creía que podría 

utilizarlos para verter basura y sustancias químicas en cantidades ilimitadas sin que 

esto tuviera consecuencias importantes. Aunque muchos continúan con la idea de 

continuar con los vertidos en los océanos incluso tenían un eslogan: La solución a 

la contaminación es la dilución. (Medina González R., Zetina Moguel C., Comas 

Bolio M., Pat Canul R. , 2004) 

 

La contaminación marino costera se define como la introducción directa o 

indirecta por parte del hombre, de sustancias o energía en el ambiente marino; 

incluyendo el vertimiento de contaminantes de transportes y uso de combustibles 

fósiles o el de sustancias como pinturas, recubrimientos, lubricantes, etc, lo cual 

son utilizadas para disminuir el deterioro de las construcciones del ser humano, 

como muelles, embarcaciones y artes de pesca. Que tiene como resultado: el 

deterioro de los recursos vivos; el riesgo para la salud humana; el obstáculo de las 

actividades marinas: la pesca, actividades recreativas. Por otro lado el océano se 

puede también contaminar por fuentes naturales (erupciones volcánicas, 
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filtraciones submarinas de petróleo, desgaste de la corteza terrestre).La 

contaminación y destrucción de los fondos costeros de reproducción y cría, junto 

con la pesca excesiva, han reducido la captura de muchas especies de peces 

comercialmente importantes.  (Medina González R et al.,2004) 

- Zona marino costera 

Es la franja de tierra firme y el espacio oceánico adyacente (columna de 

agua y lecho y sub suelo marinos), en la cual la ecología terrestre y el uso del suelo 

afectan directamente la ecología del espacio oceánico, y viceversa, interconectada 

con las actividades humanas. El Peruano (Ed.). (2019). 

- Calidad de agua  

Generalmente calidad se define como propiedad o un conjunto de 

propiedades perteneciente a algo.  (Real Academia Española, 2016).  

La calidad del agua es el término que describe las características químicas, 

físicas y biológicas del agua dependiendo del uso que se le va a dar. Para 

determinarla, se miden y analizan estos elementos, como, por ejemplo, la 

temperatura, el contenido mineral disuelto en ella, y la cantidad de bacterias que 

tiene. Fundación Aquae. (2021).  

- Ambiente pelágico 

El dominio pelágico también se conoce como ambiente pelágico, y es toda 

la zona conformada por la columna de agua sin contar con el sustrato que sería el 

domino bentónico. Costas, G. (2014). 

- Columna de agua (estrato epipelágico) 

Es el área acuático marino salado que se divide según la profundidad, zona 

pelágica, en sentido vertical, en donde se divide en varios estratos: 
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➢ Zona Epipelágica: Identifica a las aguas marinas situadas entre la 

superficie y los 200 m de profundidad. 

➢ Zona Mesopelágica: Identifica a las aguas marinas situadas entre 

200 y 1000 m de profundidad. 

➢ Zona Batipelágica: identifica a las aguas y fondos marinos 

situados entre 1.000 y 4.000 m de profundidad. 

➢ Zona Abisopelágica: corresponde al espacio oceánico entre 3000 y 

6000 m de profundidad. 

➢ Zona Hadopelágica: corresponde a las zonas más profundas del 

océano en las grandes fosas oceánicas situadas a más de 6000 m de 

profundidad. 

Valdez, Y. (2015). 

- Flora y fauna epipelágica 

La flora de la zona epipelágica está representada por el fitoplancton 

aproximadamente hasta donde se matiene luz suficiente para que los organismos 

realicen la fotosíntesis. El fitoplancton está constituido por algas unicelulares y 

bacterias también fotosintéticas. Entre las especies fitoplanctónicas se encuentran 

las diatomeas, dinoflagelados, algas verdeazules, algas pardas, cocolitofóridos, 

entre otras.  La fauna de la zona epipelágica es muy diversa y está representada por 

organismos microscópicos pertenecientes al plancton, así como organismos de gran 

tamaño pertenecientes al necton. CONABIO. (2022) 

Entre los organismos del zooplancton se encuentran las larvas de 

prácticamente todos los grupos zoológicos existentes en el ambiente marino como 

copépodos, miscidáceos, poliquetos, rotíferos y medusas, entre otros. Entre las 
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especies del necton están los peces como jureles, sardinas, barracudas, tiburones, 

atunes; mamíferos marinos como delfines y ballenas; calamares y pulpos, así como 

tortugas y aves marinas. CONABIO. (2022) 

- Isópodos marinos 

Los isópodos son un orden de invertebrados marinos (animales sin columna 

vertebral) que pertenecen al gran grupo de animales crustáceos, que incluye 

cangrejos y camarones. Aproximadamente la mitad de las especies conocidas de 

isópodos viven en el océano. Algunos son grandes y espinosos y viven en las 

profundidades del mar, otros viven en las aguas costeras y de la plataforma, 

moviéndose por el lecho marino o viviendo en la flora acuática. NOAA Ocean 

Exploration. (2004).  

Un estudio realizado recientemente en Chile demostró el rol e interacción 

biótica que presenta los isópodos marinos en la reproducción  y aumento 

poblacional de algas marinas en el medio acuático siendo una de estas especies  el 

isópodo Idotea balthica el cual facilita la dispersión y fertilización de los gametos 

masculinos en el alga roja Gracilaria gracilis debido a  que cuando la  marea sube, 

para resistirse a las olas, se aferran con fuerza a las algas con los agudos garfios de 

sus patas, siendo retenido en sus cuerpos espermatia algal  y en marea baja se 

desplazan hacia otras zonas. (Lavaut, E., Guillemin, M.-L., Colin, S., Faure, A., 

Coudret, J., Destombe, C., & Valero, M.; 2022) 

 

- Espectrometría de absorción atómica  

La espectrometría de absorción atómica es una técnica utilizada para 

determinar la concentración de un elemento metálico determinado en una muestra. 

Puede utilizarse para analizar la concentración de más de 62 metales diferentes en 
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una solución. Aunque la espectrometría de absorción atómica data del siglo XIX, 

la forma moderna fue desarrollada en gran medida durante la década de los 50 por 

un equipo de químicos en el país de Australia, dirigidos por Alan Walsh. (Pérez, 

2010). 

La técnica se basan en el hecho de que un elemento atomizado absorberá la 

luz de una longitud de onda característica, elevándola de un estado base a un estado 

excitado. (Technologies Agilent, 2022) 

- Estándares Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua de Mar 

En el Perú se ha establecido una nueva norma acerca de la calidad de agua 

de mar tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el Decreto 

Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el 

Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente 

Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta 

compilación normativa modifica y elimina algunos valores, parámetros, categorías 

y subcategorías de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los 

referidos decretos supremos. (El Peruano (Ed.), 2017). 

- Estándares Internacionales de Calidad Ambiental Para Agua de Mar  

La EPA ha publicando una recopilación de sus criterios nacionales de 

calidad de agua recomendados para 157 contaminantes, desarrollado en 

conformidad con la sección 304 (a) de la Ley de Agua Limpia. Éstos criterios 

recomendados brindan orientación a los estados y tribus en la adopción de agua en 

los estándares de calidad.Estos criterios de calidad del agua no son regulaciones y 
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no impone requisitos legales vinculantes a la EPA, los estados, las tribus o el 

público en general. (EPA,2009)  

- Plomo 

Este es un metal no esencial para los seres vivos, el cual está presente en 

muchos tejidos y órganos de los mamíferos. El plomo se presenta en dos estados 

de oxidación  Pb+2 y Pb +4, siendo el Pb+2  el que más predomina en el ambiente 

acuático Sin embargo en el agua de mar se puede encontrar como PbCl2 (43%), 

PbCO3 (42%) y Pb(OH)2 (9%) (Whitfield, M.;Turner, D.R. y Dickison, A.G. 

1981). 

El plomo se encuentra en forma natural en las rocas, así como suelos y en 

las tierras,  en una proporción que varía entre 2 y 200 ppm; la  minería, la 

metalurgia y la transformación del plomo han sido la causa de la contaminación a 

través de sus emisiones a las agua y a la atmósfera (UNIPLOM, 2004). 

Por otro lado, la presencia de altas concentraciones de Pb en el medio 

acuático marino  tiene un efecto negativo como: 

- La perturbación de las funciones del fitoplancton, el cuál se conoce como 

el principal productor de oxígeno en el recurso hídrico marino y son el 

principal alimento para las diferentes especies marinas.  

- EL Pb llega a acumularse en varios recursos hidrobiológicos, los cuales 

provocan intoxicaciones y malestares gastrointestinales a las personas que 

los ingiere como alimento. (Lenntech, 1998c) 
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- Cobre 

El Cu se caracteriza por ser un micronutriente esencial para los productores 

marinos, pero también puede en convertirse tóxico cuando su concentración excede 

determinados niveles. (González, 2006) 

Este elemento químico (Cu) proviene de las siguientes fuentes: 

Plantas industriales de metales y otras industrias como son las refinerías y 

fundiciones además de los vertidos domésticos, botes de pintura así 

como  provenientes de fuentes mas lejanas, un ejemplo es la escorrentía  que trae 

consigo fertilizantes y pesticidas (Cousillas, sf). 

Según estudios monitoreados por la EPA (1986) existe sensibilidad aguda 

de algunas especies marinas de agua salada al cobre cuando varian de 0.0058 mg/L 

para el mejillón azul a 0.6 mg/L para el cangrejo verde. Se realizó una prueba de 

ciclo de vida crónico con un mysid y se observaron efectos adversos a 0.077 mg/L 

pero no a 0.038 mg/L, lo que dio como resultado una relación aguda-crónica de 

0.003346 mg/L . 

Además, la presencia de cobre en el medio marino y su sobreexposición en 

los peces puede provocar cambios de comportamiento, disminución del 

crecimiento, interferencia en la osmorregulación y capacidad reproductiva baja, 

interrupción de la actividad enzimática y mortalidad. (Sandoval, Paredes, & Ulloa, 

2015) 

El cobre en el medio marino se presenta en 2 formas ya sea en cobre (I) o 

cobre (II) siendo un poco más predominante el cobre I en el agua superficial del 

medio marino pero al concentrarse se transforma inmediatamente a Cobre II siendo 

éste tóxico para la salud humana ya sea al estar en contacto (irritación, 
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conjuntivitis) o la ingesta de alimentos que contenga este metal (depresión del 

sistema nervioso central, daños gastrointestinales, al hígado, al riñón, al sistema 

vascular o insuficiencias en el sistema circulatorio). Asimismo el óxido cúprico 

puede ser utilizado para producir pilas secas, así como también en pilas "mojadas" 

como cátodo. (Gonzales, 2006; QUIMICA.ES, 2007) 

Por otro lado, en las especies marinas como el Loxechinus Albus el cobre 

(I) y (II) afecta negativamente en su desarrollo larvario según el estufdio realizao 

por Figueroa et al., (2012). 

 

- Manganeso 

Este metal es un de transición del primer periodo largo en la tabla periódica, 

este metal se encuentra entre dos metales muy conocidos y con propiedades 

similares como es el cromo y hierro. El manganeso llega a oxidarse con rapidez en 

el aire a fin de crear una capa castaña de óxido. Los diversos compuestos de 

manganeso tienen aplicaciones en la industria, como es el caso de el dióxido de 

manganeso que es utilizado como un agente desecante o catalizador en diferentes 

pinturas y barnices además como decolorante para la fabricación de vidrio y en 

todo lo que son pilas secas. (Lenntech, 1998b) 

Además se conoce mediante una recopilación de estudios que  si existe más 

acidez en un medio acuático marino se incrementa la concentración de Mn en el 

mismo. (Gibson, RN, Atkinson, RJA y Gordon, JDM: 2006).  

El manganeso es un metal tóxico que frecuentemente se encuentra en los 

sedimentos o en la columna de agua de los sistemas marinos provocando efectos 

negativos en el recurso hidrobiológico como: 

https://www.quimica.es/enciclopedia/Insuficiencia_card%C3%ADaca.html
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- El contacto en concentraciones bajas de este metal infiere en el crecimiento, 

la formación ósea y en la reproducción de diferentes especies. Ejemplo: 

Mulloway (Argyrosomus japonicus) especie marina en estado juvenil que 

al estar en un ambiente marino a 5 mg/L de Mn (II) su tasa de supervivencia 

descendió de 100% a 73+13 %. (Partridge, GJ y Lymbery, AJ; 2009). 

- Cuando el Manganeso es tomado a través de la piel este puede causar 

temblores y fallos en la coordinación. Un ejemplo de ello son los delfines 

que habita en el recuso hídrico marino  o estuarios, los cuales se encuentran 

expuestos a este metal desde edades tempranas haciendo aún más 

vulnerable su desarrollo. (Romero, Polizzi, & Gerpe, 2019) 

- Hierro 

El hierro (Fe) es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre 

(5%). El uso más extenso del hierro (fierro) es para la obtención de aceros 

estructurales; también se producen grandes cantidades de hierro fundido y de hierro 

forjado. Entre otros usos del hierro y de sus compuestos se tienen la fabricación de 

imanes, tintes (tintas, papel para heliográficas, pigmentos pulidores) y abrasivos 

(colcótar). (Lenntech, 1998a) 

Aunque el Fe no se considera un contaminante prioritario, niveles 

significativos (>13.000 μg L−1 ) se han registrado en muestras de agua marina 

(Jonathan et al., 2011); estos niveles han demostrado exceder la tolerancia 

fisiológica de Fe durante las primeras etapas de vida de invertebrados marinos 

(Gorski y Nugegoda, 2006).  

Los efectos negativos de la presencia de hierro en el ecosistema marino son: 
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- En las aves marinas les provoca alteraciones funcionales. (Lenntech, 

1998a) 

- En el Avalón Haliotis rubra en su etapa larvaria provoca 

descoordinación, tamaño inmaduro y falta de calcificación. Gorski, J., & 

Nugegoda, D. (2006) 

- En los cuerpos de agua provoca precipitación y una coloración no 

deseada. (Lenntech, 1998a) 

- Boro 

El Boro pertenece al grupo de los metaloides y el estado habitual en el 

medio natural es sólido, su presencia en el medio ambiente se debe a la 

meteorización de rocas con boro, desde el agua de mar en forma de vapor de ácido 

bórico además de las actividades geotérmicas tale como vapores geotérmicos y por 

volcanes, también  es causado  en menor medida por la liberación de este metal  en 

el uso de fertilizantes y herbicidas que con concentraciones de boro, así como la 

quema de madera, carbón, o petróleo. (GreenFacts, 2005). 

Los efectos negativos de la presencia de boro en el mar y la salud: 

- Una caracterísitca preocupante del boro es que suele acumularse en 

diferentes proporciones tanto en la fauna como en la flora acuática marina  

siendo esta última el principal alimento de especies y aves marinas 

reduciendo así sus niveles de supervivencia. (GreenFacts, 2005). 

- El consumo de los recursos hidrobiológicos con concentraciones altas de 

boro ocasiona en el ser humano serios daños en el estómago, intestinos, 

hígado, riñón y cerebro. (GreenFacts, 2005). 
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- Cadmio 

El cadmio es considerado un elemento no esencial; en el sector de industria, 

este metal es aprovechable por la gran resistencia a la corrosión, el bajo punto de 

fusión  y por ser un excelente conductor eléctrico teniendo usos en derivados de 

pigmentos, revestimientos, pinturas y baterías recargables de níquel-cadmio. Este 

tipo de metal se encuentra en el medio ambiente por el vertido de efluentes 

industriales como de fundición del  cobre, plomo, zinc y de níquel y de efluentes 

municipales como combustibles de los automóviles, combustión de plásticos hasta 

del humo de tabaco según (Cousillas, A. sf). 

El Cd produce efectos negativos tanto en los recursos hidrobiológicos como 

en el ser humano los cuales son: 

- Deformaciones en el sistema esquelético. 

- Daño en el funcionamiento del riñón de los peces. (Bradl, H.,2005) 

Por ejemplo, cétaceos, especímenes del delfín Stenella coeruleoalba varado en 

varios lugares de las zonas costeras de los mares Tirreno y Jónico en el sur de Italia 

presentaron concentraciones elevadas de cadmio en hígado (rango: 0,005 - 8,95 

mg/kg peso húmedo) y riñón (rango: 0,005 - 34,1 mg/kg peso seco), el cual denota  

el papel acumulador de estos órganos durante la exposición a largo plazo. 

(Esposito, M., Capozzo, D., Sansone, D., Lucifora, G., La Nucara, R., Picazio, G., 

Riverso, C., & Gallo, P.; 2020) 

- Arsénico 

El arsénico se puede encontrar en el medio natural y en abundantes 

proporciones en la corteza terrestre y en menor cantidad en la roca, el suelo, agua 

y  aire. dicho metal acumulado en la atmósfera es de fuentes naturales provenientes 
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de volcanes, mientras que el resto por diversas actividades humanas (GreenFacts, 

2001). El arsénico inorgánico (As) es un contaminante generalizado en los 

ambientes marinos, que está presente en dos estados de oxidación diferentes 

arseniato (AsV) y arsenito (AsIII) que tienen efectos tóxicos complejos en los 

organismos marinos. (Liu et al., 2022). 

Siendo: 

- El efecto del arsénico inorgánico (As III/ As V)  en la vieira Chlamys farreri 

interfieren en su crecimiento celular y metabolismo de moléculas pequeñas, 

alterando las funciones fisiológicas de los bivalvos. (Liu et al., 2022) 

- Estragos en la salud en los organismos acuáticos, peces, que a bajas 

concentraciones de este metal da como resultado la bioacumulación focalizada 

en el hígado y riñón de los peces. (GreenFacts, 2001). 

- El arsénico afecta los parámetros hematológicos, bioquímicos e 

ionoregulatorios de los organismos. (Kumari, B.; Kumar, V.; Sinha, A.; Ahsan, 

J.; Ghosh, A.; Wang, H. & DeBoeck, G.; 2016) 
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- Toxicología de los metales pesados en los recursos hidrobiológicos 

La tabla 2 muestra la toxicología de algunos metales pesados en los recursos 

hidrobiológicos. 

Tabla 2 

Toxicicología de los metales pesados en los recursos hidrobiológicos 

METALES 

PESADOS 

 

EFECTO TOXICOLÓGICOS 

 

 

Pb 

Principal metal que afecta al desarrollo del erizo de mar 

Paracentrotus lividus en su fase larval debido a que es en esta fase 

en donde son más susceptibles al contacto directo con diferentes 

contaminantes ocasionando una embriotoxicidad.  

(Soualili et al., 2008) 

Son biocumulabes en las quelas y hepatopáncreas del  Cancer 

setosus (jaiba peluda) y Platyxanthus orbignyi (cangrejo 

violáceo). (Domínguez, C., & Pereda, M.; 2020). 

 

Cu 
Los iones de Cu  presentes ya sea en su estado de oxidación +1 ó 

+2 en la pintura de las  embarciones pesqueras generan en el erizo 

de mar Loxechinus Albus un impacto negativo  en su desarrollo 

larvario, pero siendo el más nocivo el sulfato de cobre (II). 

(Figueroa et al., 2012) 
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La especie marina Lorna Sciaena deliciosa presenta 

biocumulación de Cu en el músculo e hígado el cual asciende en 

su etapa adulta. (Rodriguez Vilchez, R., 2022) 

 

 

 

 

Mn 

La presencia de concentraciones de Mn(II) a 5 mg/L en el cultivo 

de especies marinas como Mulloway (Argyrosomus japonicus) 

afecta a su desarrollo y crecimiento bajando su tasas de mortalidad 

del 100% a 73+13 %. (Partridge, GJ y Lymbery, AJ; 2009). 

El delfín franciscana Pontoporia blainvillei que habita en 

estuarios, ríos y costas del Océano Atlántico en Sudamérica, a 

edades tempranas son vulnerables a concentraciones de Mn lo cual 

reduce su desarrollo y crecimiento. (Romero, Polizzi, & Gerpe, 

2019) 

 

 

Fe 

Concentraciones elevadas de Fe afectan al desarrollo de las larvas 

del Abulón Haliotis rubra mostrando descoordinación, tamaño de 

aspecto inmaduro y evidente falta de calcificación. (Gorski, J., & 

Nugegoda, D., 2006) 

 

B 

Concentraciones altas de boro en  el medio  hídrico marino reduce 

de manera severa la biomasa de los isópodos marinos  que residen 

en este ecosistema marino llegando a una concentración letal de 

muerte  de 28.35 mg/L de Boro en  sólo 24 horas. (Hovatter, P. S., 

& Ross, R. H.,1995). 

Siendo en el año 2021, el registro de una especie de  isópodo 

marino Isocladus bahamondei en las playa Puerto Inglés, Tres 
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Hermanas y Malecón costero obteniendo muy bajos registros de 

biomasa de esta especie en la Playa Tres Hermanas (56 ind/m2) 

siendo diferente a la biomasa que poseía la playa Puerto Inglés 

(179 ind/m2) siendo resultado de la concentración y 

contaminación de contaminantes que liberan una zona marina de 

otra. (Zúñiga Delgado, J. G., Torres Conde, E. G., & Hinostroza 

Miranda, J. D., 2021).  

 

 

 

 

Cd 

Concentraciones altas de cadmio de 3.61 mg/L-1 en el medio 

acuático marino de especies adultas Anguilla japónica  provoca en 

ellas toxicidad aguda, siendo afectados los tejidos medio: riñón, 

hígado, branquias, bazo y biocumulación en el músculo. (Ahn et 

al.2020) 

Los copépodos a una concentración de 5 μg/l (0.005 mg/L) se 

percibe un retraso en su desarrollo biológico (pronlongado el 

estadio copepodito hasta alcanzar su fase adulta) 

Pseudodiaptomus annandalei fue la especie de estudio. (Kadiene, 

E. U., Meng, P.-J., Hwang, J.-S., & Souissi, S.; 2019) 

Por otro lado, la concha de abanico Argopecten purpuratus 

expuestas a concentraciones de 0.352 mg/ L-1 de Cd presentaron 

una reducción poblacional en su fase juvenil. (Vera, R., 2021) 

 

 

 

Concentraciones  de As de 100 µg L-1 (0.1 mg/L) en el medio 

marino de la ostra Crassostrea gigas  responden en efectos de 

retardo del desarrollo  embrionario  de esta especie reduciendo su 
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Nota. La tabla refleja información recopilada por diferentes autores acerca de los 

efectos toxicológicos en las especies marinas. 

- Efectos toxicológicos del consumo de recursos hidrobiológicos 

contaminados 

Cuando se extraen recursos hidrobiológicos para su comercialización y/o 

consumo humano  existe una concentración máxima establecida por la FAO en 

donde los moluscos marinos bivalvos deben presentar como máximo de 2  ppm de 

cadmio y 0.2 ppm de plomo. Mientras que los límites máximos establecidos por 

Perú establecen un rango de Pb y Cd del 0.5 ppm para los productos pesqueros del 

tipo crustáceo. (FAO, 2015) (SANIPES, 2016) 

Siendo las concentraciones de Pb biocumulabes en el recurso 

hidrobiológico Cancer setosus (jaiba peluda), 1.355 ppm en  hepatopáncreas y 

7.669 ppm en las quelas, por otro lado, Platyxanthus orbignyi (cangrejo violáceo) 

acumuló concentraciones de 1.785 ppm en hepatopáncreas y 7.035 ppm en quelas, 

 

 

 

  As 

tasa poblacional en el medio acuático marino y resultando en 

cambios en su entorno ecológico. (Moreira, A., Freitas, R., 

Figueira, E., Volpi Ghirardini, A., Soares, A. M. V. M., Radaelli, 

M., Guida, M., & Libralato, G.; 2018) 

En la pintadilla Cheilodactylus variegatus valenciennes se observa 

biocumulación de As en el tejido hepático de hasta un 2,94 mg/kg. 

(Quintana Paetán, S. A.; 2021).  La bioacumulación de As en 

organismos acuáticos provoca trastornos fisiológicos, 

bioquímicos, lesiones hepáticas y disminución de la fertilidad. 

(Bears et al. 2006 ; Ribeiro et al. 2005 ). 

https://fas.biomedcentral.com/articles/10.1186/s41240-019-0116-5#ref-CR4
https://fas.biomedcentral.com/articles/10.1186/s41240-019-0116-5#ref-CR29
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superando los LMPs del SANIPES ocasionando su consumo en problemas de 

intoxicación alimentaria hacia la salud de la población. (Domínguez, C., & Pereda, 

M.; 2020). 

Además que se reportaron niveles de cadmio de 1.0 ppm en Romaleon 

setosum, “cangrejo peludo” en la ciudad de Piura superando los LMPs atribuidos 

por el SANIPES siendo inaceptable para el consumo humano directo debido a que 

provoca problemas gastrointestinales graves y en ciertas ocasiones la muerte.  

Loaiza et al. (2018). 

Con respecto al erizo de mar, se sabe que las gónadas son un producto 

marino exótico y comerciable para el consumo humano, sin embargo, el estudio 

realizado por Soualili et al., (2008) recalca que las muestra del erizo de mar 

bioacumularon concentraciones de plomo, cadmio, cobre y hierro, siendo de 

cuidado su consumo debido a que altas concentraciones en el organismo humano 

de estos metales pesados causa serios problemas en el “sistema digestivo, hepático 

e inclusive la muerte”. (Mayo Clinic, 2020). 

Por otro lado, la ingesta de Cd en alimentos del medio marino o tomar agua 

con niveles de cadmio muy altos produce irritación grave del estómago, vómitos, 

diarrea y deceso del consumidor. (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro 

de Enfermedades, 2016). Siendo el mejillón Aulacomya ater (Molina, 1782) 

recurso hidrobiológico distribuido en el litoral marino de Ilo y Chile, con altas 

concentraciones de Cd 4 veces, el nivel máximo permitido por la Unión Europea 

para su extracción y consumo. Barriga-Sánchez, M., & Aranda Pariasca, D. (2018). 

Además, siendo identificados en los tejidos del caracol marino Thaisella chocolate 

concentraciones de As, Cd y  Cu que superaron alguna de las normas 

https://www.atsdr.cdc.gov/es/index.html
https://www.atsdr.cdc.gov/es/index.html
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internacionales. Luna-Pacompea, N., Juárez-Laguna, F., Jaén-Rodriguez, C., 

Alvariño, L., & Iannacone, J. (2022). 

- Organización Mundial de la Salud 

Esta organización determina que las zonas costeras esten limpias y bien 

administradas, ya sea de océanos, lagos o ríos, constituyen un punto de encuentro 

para las comunidades y representan ungran atractivo económico para el turismo y 

los eventos deportivos. Sin embargo, a medida que las actividades humanas y el 

cambio climático se intensifican, la mayoría de playas están expuestas a la 

contaminación, lo que da como resultado diversas enfermedades o incluso  conyeba 

a la muerte, según la Dra. María Neira, Directora del Departamento de Medio 

Ambiente, Cambio Climático y Salud de la OMS. (OMS, 2021) 

- Bases  legales 

El soporte legal que se ha manejado como referencia para la elaboración de este 

plan de tesis son las siguientes: 

- Constitución Política del Perú, 1993.  

- Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.  

- D.S. Nº 002-2009-MINAM. Decreto Supremo que aprueba el Reglamento sobre 

Transparencia, Acceso a la Información Pública Ambiental y Participación y 

Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales. 

- D.S. N° 012-2009-MINAM, Política Nacional del Ambiente.  

- RJ. 010-2016 ANA-MINAM. Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales. 
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- D.S. N° 004-2017- MINAM. Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para 

Agua. 

- D.S. N° 020-2021-MINAM. Plan de Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y 

Límites Máximos Permisibles (LMP) para el periodo 2021-2023 

- Política del Estado N° 19 – Desarrollo Sostenible y Gestión Ambiental.  

- Decreto Supremo N° 014-2011-MINAM, Plan Nacional de Acción Ambiental 

(PLANAA) 2011-2021.  

- Ley de Recursos Hídricos Nº 29338. 

- La ley de la Marina de Guerra del Perú mediante el D.L. N° 1138 con fecha 10 

de diciembre de 2012, en su artículo 16° indica a la DIHIDRONAV como órgano 

técnico encargado de administrar, operar e investigar las actividades relacionadas 

del ámbito acuático. 

- Ley Nº 26620, Ley de Control y Vigilancia de las actividades marítimas, 

fluviales y lacustres. 

- Ley N° 29325 - Ley del Sistema Nacional de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental. 

- Ley de Aguas Limpias en Conformidad con la Sección 304(a), EPA-2009 

2.3 Definición de términos 

 

• Agua de mar: El agua de mar o agua salada es definida como una disolución 

hecha o en agua que compone los océanos y mares de la Tierra. Es salada por la 

concentración de sales minerales disueltas que contiene, un 3.5 % es decir en 

https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Sal_(qu%C3%ADmica)
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cada litro de agua (1000 gramos) hay 35 gramos de sales disueltas, como media.( 

Basto, J.,2002) 

• ANA: La Autoridad Nacional del Agua, es el ente rector en otras palabras es la 

máxima autoridad técnico normativa del Sistema Nacional de Gestión de los 

Recursos Hídricos. Es un organismo altamente especializado creado por 

Decreto Legislativo N° 997 y adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego. 

(ANA, 2001) 

• AWWA: Es una asociación científica y educativa internacional sin fines de 

lucro fundada para mejorar la calidad y el suministro de agua sus siglas en inglés  

significa “American Water Works Association” traducido al español Asociación 

Estadounidense de Trabajos de Agua. (AWWA,1974) 

• EAA/AAS: Significa, Espectrofotometría de absorción atómica, el cual es una 

técnica instrumental en donde los átomos presentes en la llama absorben parte 

de la radiación, por lo tanto, la señal disminuye y el dato es lo que mide el 

detector,  posteriormente pasa a ser transformado en una concentración (Pérez, 

2013). 

• ECA: Los Estándares de Calidad Ambiental del Agua son  considerados 

instrumentos de control e indicador para garantizar la calidad de los recursos 

hídricos en cuerpos receptores y de gestión ambiental (R. Pilar, 2017). 

• EPA: La Agencia de Protección Ambiental (EPA) o por sus siglas en inglés 

“Environmental Protection Agency” es una agencia ejecutiva independiente del 

gobierno federal de los Estados Unidos encargada de asuntos de protección 

ambiental. (EPA, 2017) 
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• LMP: El Límite Máximo Permisible, es la medida de la concentración o del 

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente que al ser excedida causa o puede causar daños a la 

salud, al bienestar humano y al ambiente. Guarda coherencia entre el nivel de 

protección ambiental establecido para una fuente determinada y los niveles 

generales que se establecen en los ECA. (SPIJ, 2017) 

• OMS: La Organización Mundial de la Salud es el organismo de la Organización 

de las Naciones Unidas (ONU) el cual es especializado en gestionar políticas de 

prevención, promoción e intervención a nivel mundial en la salud, definida como 

un estado de completo bienestar físico, mental y social.(OMS, 2021). 

• SEIA: Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental. el cual es 

administrado por la Autoridad Ambiental Nacional. Según la ley y su 

reglamento desarrollan los componentes del Sistema Nacional de Evaluación de 

Impacto Ambiental.(Sistema Peruano de Información Jurídica, 2017) 

• DIHIDRONAV: Dirección de Hidrografía y Navegación (DIHIDRONAV), a 

través de la División de Oceanografía Química, monitorea y estudia las 

condiciones químicas y geológicas del litoral peruano y zonas costeras mediante 

la determinación de la calidad del agua y caracterización del lecho marino. 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Organismo_internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_de_las_Naciones_Unidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_de_las_Naciones_Unidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Salud
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Figura 1 
Lugares de ejecución en la provincia de Ilo 

III. METODOLOGÍA  

3.2 Tipo y nivel de investigación  

Tipo: Descriptiva -Trasversal – Analítico – Correlacional y Longitudinal 

Nivel: Explicativo, porque su finalidad será poder explicar el nivel de 

contaminación proporcionado por los metales pesados en el recurso hídrico marino 

y el efecto negativo que provoca en los recursos hidrobiológicos. 

3.3 Ámbito temporal y espacial 

Los lugares de ejecución se desarrolló en el litoral marino de la provincia 

de Ilo. Estableciendo 5 puntos de muestreo cercanas a la costa, visualizadas en el 

Norte, Centro y Sur de Ilo, considerando también la contaminación antropogénica 

ligado a esos zonas de muestreo. Comprendiendo el área de estudio de unos 10.02 

km de distancia a lo largo de la costa desde el extremo sur al norte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Las coordenadas están en sistema UTM  de acuerdo a lo 
establecido por la ANA 
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• La Zona “Norte de Ilo” se divide en 2 puntos de muestreo: Punto Nro.5 en donde 

se recolecto muestras de agua de mar al frente de la Fundición SPCC y Punto 

Nro. 4 el cuál se encuentra cerca de Ciudad Nueva - Distrito de Pacocha. 

• La Zona “Centro de Ilo” donde se ubica el Punto Nro. 3 ubicado a la altura de 

Plaza Vea en el Malecón Costero de Ilo  

• La zona “Sur Ilo” se divide en 2:  Punto Nro. 2 en la parte lateral 

Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo – cerca a la Glorieta y el Punto Nro. 

1 se ubica a orillas del Patio Puerto de Southern Copper Perú en Costa Azul. 

3.4     Población y muestra  

• Población:  

Son aquellas zonas marino costeras de la provincia de Ilo, que son de uso 

recreativo, captura y extracción de recursos hidrobiológicos. 

• Puntos de muestreo:  

Se ubicaron 5 puntos de muestreo a 200 metros de la costa cumpliendo con el 

protocolo de muestreo en agua marino-costera de la ANA, se seleccionaron esas 

zonas debido a las diferentes actividades antropogénicas que ponen en peligro 

la calidad de agua marina de estas zonas, atenta contra la salud pública de las 

personas que los usa para actividades recreativas además que son puntos de 

extracción de recursos hidrobiológicos y recolección de algas marinas siendo 

inseguro su consumo, además de los efectos perjudiciales que generan en los 

seres marinos que habitan dentro del medio acuático marino. 

• Muestra :  

Son 3 muestras totales de agua marina de 1000 mL recolectadas por cada punto 

de muestreo para su análisis fisicoquímico, a 1m de profundidad, obteniendo así 
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una muestra representativa de las estaciones de invierno, primavera y verano 

siendo finalmente analizado en AAS en laboratorio. 

3.5 Instrumentos  

- Cámara fotográfica (Celular) 

- GPS 

- Indumentaria (chaleco ) y guantes  

- Multiparámetros HANNA HI98194 

- Balde 

- Botellas PET y vidrio esterilizados  

- Cooler 

- Gel Pack Refrigerante 

- Tabla portapapeles 

- Etiquetas 

- Cinta 

- Lapiceros  

- Plumón indeleble 

- Cuaderno de apuntes 

- Cadenas de custodia 

- Balde 

- Botella Niski 

- Espectrofotómetro de absorción atómica  PinAAcle 900T 
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3.6    Procedimientos 

3.6.1   Plan de Monitoreo 

El plan de monitoreo que se siguió es  el “Protocolo Nacional de Monitoreo 

de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales”, aprobado mediante 

Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA, de fecha 11 de Enero del 2016. 

• Ubicación de los puntos de Control en el cuerpo de agua marino-costero 

Se debe tener como mínimo 4 puntos de control alrededor de las zonas de 

estudio a una distancia de 200 metros de fuentes de actividad antropogénica. 

Asimismo, cuando los puntos de estudio no son accesibles o seguras, se ubicarán 

en zonas accesibles y seguras más cercanas. (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

• Identificación de los puntos de monitoreo en el cuerpo de agua marino-

costero 

Para la determinación de los puntos de monitoreo en el mar se utiliza el 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en sistema UTM en estándar geodésico 

WGS 84. (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

• Frecuencia del monitoreo 

La frecuencia del monitoreo se establece para medir los cambios 

sustanciales  en la calidad del recurso hídrico que se da en determinados períodos. 

(Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

• Parámetros recomendados para el monitoreo de la calidad de los recursos 

hídricos superficiales 
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En este caso la categoría 4 de Ecosistemas marino-costeros recomienda que 

los parámetros mínimos en campo de este recurso hídrico son el pH, T, y OD. 

(Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

 

• Procedimiento para la toma de muestras 

En este caso el protocolo para la toma de muestra usando embarcación en 

cuerpos  de agua  navegables de mar son las siguientes: 

- Antes de la partida se debe tener un pronóstico del día fiable, si las 

condiciones son malas se pospone la campaña. 

- Mantener una estabilidad de la embarcación para una correcta toma de 

muestras. 

- Tomar un volumen de agua en un balde para la medición de los 

parámetros en campo y registrar las mediciones. 

- Utilizar un brazo muestreador para la toma de muestra de agua de mar 

para su análisis asegurando el cierre de la tapa de las botellas de cada 

muestra.   

- Para la toma de muestras se sumerge el recipiente a una profundidad 

aproximada de 20 a 30 cm desde la superficie en dirección opuesta al 

flujo de la corriente.  

   (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

• Preservación, almacenamiento y transporte de las muestras. 

Para su conservación las muestras deben ser almacenadas en caja térmicas 

(cooler) bajo un adecuado sistema de enfriamiento(5°C + 3 °C), refrigerante (ice 

pack, hielo o similar) o un refrigerador móvil. Siendo transportados al laboratorio 
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en un plazo no mayor de 24 horas con respecto al análisis a estudiar. (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). 

• Actividades post muestreo 

Se procede a realizar un informe técnico basado en la interpretación de los 

resultados obtenidos tanto en campo y laboratorio. 

(Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

3.6.2 Frecuencia de muestreo de los puntos de estudio en Ilo 

Las campañas de muestreo consistió inicialmente en identificar las zonas 

de muestreo y la distancia de la toma de muestras. Luego se estableció 3 campañas 

de muestreo que se realizaron en el período de invierno (Septiembre), primavera 

(Noviembre) y Verano (Marzo) en las zonas marino costeras de Ilo.  

Las fechas de muestreo se realizaron el 18 de septiembre, 19 de noviembre 

(debido a fuertes oleajes y clima adverso se postergó para esa fecha) del 2021 y 11 

de Marzo del 2022. 

Se eligieron esas fechas de acuerdo a los periodos establecidos en la 

Plataforma única del Estado Peruano por el SENAMHI  en donde la estación de 

Invierno iniciaba desde el 20 de junio hasta el 21 de septiembre del 2021, período 

de Primavera del 22 de septiembre al 20 de diciembre y Verano de 21 de diciembre 

de 2021 al 19 de marzo del 2022. 

3.6.3  Estaciones de muestreo 

Se seleccionaron 5 estaciones de muestreo georeferenciadas por el GPS 

GARMIN 78 S. La selección de dichas estaciones de monitoreo se realizó buscando 
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garantizar la representatividad y la accesibilidad. En la tabla 3 se presenta la 

ubicación de cada estación en sistema UTM en estándar geodésico WGS 84. 

Tabla 3 

Plan de muestreo para los puntos de monitoreo de acuerdo al protocolo 

 

Nota. La tabla muestra las coordenadas capturadas con el equipo GPS utilizado en los 

puntos de muestreo. 

ZONA 

 

N° PUNTOS 

DE 

MUESTREO 

 

ESTACIÓN 

 

CÓDIGO 

 

COORDENADAS 

UTM 

WGS84 

 

REFERENCIA 

GEOGRÁFICA 

 

Sur 

 

1 

 

E: 1 AS 

 

PTH001 

 

Este: 250008 

Norte: 8046423.5 

 

Playa 3 hermanas 

 

Sur 

 

2 

 

E: 2 AS 

 

DA002 

 

Este: 250786.9 

Norte: 8047817.3 

 

Desembarcadero 

Pesquero Artesanal  

 

Centro 

 

3 

 

E: 3 AS 

 

PED003 

 

Este: 251143.1 

Norte: 8050005.5 

 

Playa el Diablo 

 

Norte 

 

4 

 

E: 4 AS 

 

PML004 

 

Este: 249925.2 

Norte: 8053066.1 

 

Playa Media Luna 

 

Norte 

 

5 

 

E: 5 AS 

 

FF005 

 

Este: 249154 

Norte: 8062898.7 

 

Fundición SPCC 
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Figura 2 

E1: Playa Tres Hermanas. 

3.6.3.1 Estación E1: Playa Tres Hermanas. 

Se ubica cerca al Patio Puerto del Southern Copper Perú en Ilo, siendo por 

este motivo un punto crítico y viable de contaminación antropogénica de acuerdo 

a las actividades de refinería y transporte de minerales de nivel toxico y 

contaminante  no sólo para la salud humana sino también un riesgo para la calidad 

de agua marina de la zona y repercutiendo en efectos negativos al recurso 

hidrobiológico. 

 

 

 

 

 

Nota. Reconocimiento preliminar de la zona de estudio. 

3.6.3.2 Estación E2: Desembarcadero Pesquero Artesanal. 

Se ubica al lado del Muelle Fiscal y la Glorieta de Ilo siendo lugares muy 

concurridos por los turistas y la misma población ileña. A parte de ello el DPA-Ilo 

es una zona habilitada para la descarga de recursos hidrobiológicos y entrada y 

salida de embarcaciones pesqueras, sin embargo para la partida de estas flotas se 

proveen de comestibles de primera necesidad, combustible, aceite, pilas, baterías, 

linternas, aparejos de pesca entre otros materiales o instrumentos que al no tener 

cuidado de ello descienden al mar provocando un daño al ecosistema marino de 

Ilo. 
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Nota. Reconocimiento del lugar de estudio. 

3.6.3.3 Estación E3 Playa el Diablo. 

Se ubica al lado del Centro comercial Plaza Vea en el Malecón Costero de 

Ilo, es una zona que a parte de ser una zona recreativa del deporte acuático es un 

sitio en donde se recolecta y se seca algas marinas (Lessonia nigrescens)  pero que 

se ha visto afectada por derrames de hidrocarburos por parte de buques de descarga 

del Consorcio de Terminales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Reconocimiento preliminar de la zona de estudio. 

Figura 3 

E2: Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo 

Figura 4 

E3 Playa el Diablo 
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Figura 5 

E4:Playa Mdia Luna 

3.6.3.4 Estación E4 Playa Media Luna. 

Se encuentra cerca a Ciudad Nueva-Distrito de Pacocha es una zona 

recreativa para los ciudadanos de Ilo pero periódicamente se ve afectada por 

la acumulación o acopio de residuos que al final llegan a incorporarse al mar 

por ello la municipalidad realiza continuos campañas de limpieza para 

suprimir su impacto en el medio acuático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Reconocimiento del lugar de estudio. 

3.6.3.5 Estación E5 Fundición. SPCC. 

Zona que se encuentra propiamente en la Fundición SPCC Ilo 

dirigido por el Southern Perú debido a su actividad de refinería de metales 

en Ilo los diferentes residuos que genera pueden ser nocivos que al llegar a 

asentarse en el medio acuático marino afecta la vida de la flora y fauna del 

mismo. 
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Nota. Reconocimiento del lugar y actividades que se realizan cerca de ahí. 

En todos los puntos de muestreo se halló presencia de residuos como 

botellas, plástico, productos de aseo personal, alambres entre otros desechos 

sólidos además de especies tanto de flora y fauna varados como algas, 

cangrejos y erizos en las orillas del mar permitiéndonos tener conocimiento 

de las características que presenta cada punto de estudio y la influencia 

antropogénica emitida en cada una de ellas.  

 

3.6.4  Selección de parámetros 

Se siguió con lo establecido en el protocolo de la categoría 4: Ecosistemas 

marino-costeros recomienda que los parámetros mínimos en campo de este recurso 

hídrico son el pH, T, y OD. Se rellenaron los datos de campo en las cadenas de 

custodia en las estaciones de verano, primavera e invierno de todos los puntos de 

muestreo. (Anexos: Figura 37, 38 y 39) 

Figura 6 

E5: Fundición SPCC 
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Figura 7 

Medición de los parámetros in situ del agua de mar 

3.6.4.1 Mediciones de parámetros in situ. 

Para la medición de los parámetros "in situ" se recolecto muestras de 

agua de mar en cada punto de muestreo con un balde e inmediatamente 

después se hizo uso del equipo multiparámetros para obtener datos de: 

- Temperatura (°C) 

- pH 

- Oxígeno disuelto (mg/L) 

 (Tabla 5, 6 y 7 en el capítulo de resultados) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La medición de los parámetros se realizaron en la embarcación con el 

multiparámetro HANNA HI98194. 
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3.6.5 Toma de muestras 

Para la toma de muestras para el análisis de Espectrometría de absorción 

atómica se hizo uso de la botella Niski y balde para recolectar las muestras de agua 

de mar a 1 metro de profundidad en cada punto de muestreo siendo éstas envasadas 

en botella FEP y de vidrio etiquetadas y rotuladas para su envío al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Obtención de las muestras de agua de mar con el uso de la botella 

Niski 

3.6.6 Preservación, almacenamiento y transporte de las muestras 

Las muestras fueron preservadas con ácido nítrico Q.P. (químicamente 

puro) de 20 gotas y almacenadas en un cooler con gel Pack refrigerante 

manteniéndolo a una T° de 4°C para su transporte y envío a los laboratorios de la 

UNSA en Arequipa.  

 

Figura 8 

Toma de muestra de los puntos de muestreo 
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Figura 9 

Almacenamiento y preservación de las muestras 

 

 

 

  

 

 

 

 

Nota. Las muestras se almacenan en un cooler con el pack refrigerante 

dentro para su envío a la UNAS 

3.6.7 Metodología analítica  

Una vez las muestras se encuentra en los laboratorios de la UNSA para la 

identificación de la concentración de los metales pesados de estudio se procedió 

con el método de Espectrometría de absorción atómica (AAS) siendo añadido el 

As con dietilditiocarbamato de plata y el Boro cumpliendo con la normativa del 

AWWA 

Tabla 4 

Métodos analíticos seleccionados 

Metales de estudio Método Referencia/Norma 

Plomo 
Espectrometría de 

Absorción Atómica 

APHA 3500-Pb B 

Cadmio 
Espectrometría de 

Absorción Atómica 

APHA 3500-Cd B 
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Figura 10 

Espectrómetro de absorción atómica utilizado 
PinAAcle 900T 

Cobre 
Espectrometría de 

Absorción Atómica 

APHA 3500-Cu B 

Hierro 
Espectrometría de 

Absorción Atómica 

APHA 3500-Fe B 

Manganeso 
Espectrometría de 

Absorción Atómica 

APHA 3500-Mn B 

Arsénico AAS 

Tratamiento con 

dietilditiocarbamato de 

plata 

Boro AAS Normativa AWWA 

 

Nota. La métodos analíticos se aplicaron en las muestras de agua de 

mar recibidos por la UNSA (2022) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Equipo utilizado para el análisis de presencia de metales pesados en 

las muestras tomadas en campo. 
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3.7 Análisis de datos 

▪ Software Microsoft Excel  

Los datos obtenidos en el muestro y laboratorio se digitan en el 

programa Excel versión 2019 en donde se clasifica y ordena por estación los 

datos paramétricos y analíticos adquiridos. Realizando cuadros comparativos  

de los registros alcanzados versus los rangos establecidos por la EPA y ECA   

Además de aplicar estadística descriptiva: media aritmética,valores 

máximos y mínimos se aplicó ANNOVA en cada período del muestreo. 

 Finalmente los resultados obtenidos se visualizaron en graficos 

representativos y tablas. 

- Tablas: Comparativa de los resultados con el ECA y EPA 

resaltando los puntos con mayor concentración de metales pesados 

y que superan los rangos establecidos de la calidad de agua de mar 

tanto para la extracción de recursos hidrobiológicos, como su 

cultivo y desarrollo natural en el medio marino. 

- Gráfico de barras: Resume de los datos paramétricos y 

concentración de metales pesados en unidades mg/L observando la 

diferencia o la superación con los rangos máximos establecidos del 

ECA y EPA.  

- Gráfica de pastel: Círculo dividido en partes, donde se observa las 

zonas con mayor porcentaje de contaminación. 
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Figura 11 
Leyenda establecida po el Método del Semáforo 

▪ Método del Semáforo 

Para la evaluación del nivel de contaminación en los 3 períodos de 

estudio: invierno, primavera y verano, el método del semáforo, nos indica 

mediante colorimetría que puntos de estudio se encuentra dentro, al límite y 

fuera de los ECAs nacionales e internacionales en relación a la contaminación 

por metales pesados en el medio acuático marino. 

Se registra la información en una tabla en donde se evalúa por punto 

que metales pesados superaron los rangos máximos establecidos siendo 

categorizados con rojo, en amarillo si se encuentra al límite o si el dato 

excedente es ínfimo y verde si están dentro y no superan los rangos 

establecidos del ECA y EPA, siendo así se deduciría como zonas óptimas para 

cualquier tipo actividad y sin ninguna influencia negativa a los organismos 

vivos que habitan en el medio acuático , por el contrario si hay más dominio 

del color rojo indicaría una influencia antropogénica alta y una situación 

preocupante para los organismos vivos que habitan en recurso hídrico de 

estudio.   

 

 

 

 

 

 

Nota. El método del semáforo fue aplicado en un trabajo similar  por Herrera & 
Heredia, (2017) para la identificación del nivel de contaminación en el recurso 

hídrico. 

 



59 

 

Figura 12 
Parámetros fisicoquímicos en cada punto de muestreo en Invierno 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Parámetros fisicoquímicos en los períodos de Invierno, Primavera y 
Verano 

Los datos paramétricos obtenidos del muestreo in situ se ven reflejados 

en las Tabla 5, 6 y 7 con sus respectivas representaciones gráficas. 

 

Nota. La tabla muestra los parámetros fisicoquímicos obtenidos por el equipo 

multiparámetros  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico nos da índices de los parámetros que se encuentra elevados. 

 

Tabla 5 

Parámetros fisicoquímicos de los puntos de muestreo en el estación de Invierno 
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Nota. La tabla muestra los parámetros fisicoquímicos obtenidos por el equipo 

multiparámetros en primavera.  

 

 

  

 

 

 

 

Nota. El gráfico nos da índices de los parámetros que se encuentra elevados en 

primavera 

 

 

 

Nota. La tabla muestra los parámetros fisicoquímicos obtenidos por el equipo 

multiparámetros HANNA en verano.  

Figura 13 
Parámetros fisicoquímicos en cada punto de muestreo en Primavera 

Tabla 6 
Parámetros fisicoquímicos de los puntos de muestreo en la estación de Primavera 

Tabla 7 
Parámetros fisicoquímicos de los puntos de muestreo en la estación de Verano 
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Nota. El gráfico nos da índices de los parámetros que se encuentra elevados en 

verano 

Según los estándares de la ECA (2017) señala que los parámetros 

fisicoquímicos ideales para la Categoría 2: Extracción y cultivo de otras 

especies hidrobiológicas en aguas marino costera debe ser de un pH entre 6.8 

a 8.5 con un valor mínimo de oxígeno disuelto de ≥ 3 mg/L y temperatura de 

Δ3 °C en los puntos de muestreo. En tanto la EPA sostiene un límite de pH de 

6.5 a 9, OD mínimo de 5 a 8 mg/L y temperatura de Δ1°C en todos los períodos 

estacionales a excepción del verano que es de Δ2, estos valores están 

establecidos por estas autoridades debido a los diferentes estudios previamente 

realizados en consideración a la protección y conservación de vida acuática 

marina.   

Los resultados obtenidos  con respecto a los parámetros anteriormente 

mencionados en los 3 períodos estacionales son los siguientes: 

Figura 14 
Parámetros fisicoquímicos en cada punto de muestreo en Verano 
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En la estación de Invierno todos los puntos de muestreo registraron 

estar dentro de los rangos establecidos por el EPA Y ECA en cuanto a pH y 

temperatura pero es en el parámetro de oxígeno disuelto en donde la playa Tres 

hermanas con 3.46 mg/L y Fundición con 4.61 mg/L se encuentra por debajo 

de los rangos mínimos permisibles de la EPA (de 5 a 8 mg/L) y al límite pero 

dentro del rango dado por la ECA ≥ 3 mg/L. 

En la estación de Primavera se cumple positivamente los parámetros 

anteriores a excepción del OD que esta vez se suma el punto de muestreo del 

DPA con 4.44 mg/L, playa 3 Hermanas con 3.45 mg/L y  Fundición con 3.54 

mg/L, viendo así un descenso del oxígeno disuelto en los puntos de muestreo. 

Por último, en la estación de verano es donde se observa que el punto 

de muestreo DPA registra un valor de 6.48 encontrándose por debajo del rango 

establecido para el pH tanto en el ECA (6.8 a 8.5) y EPA (6.5 a 9) con respecto 

a la temperatura y oxígeno disuelto los datos se registraron dentro los Límites 

máximos establecidos del ECA pero no dentro de los rangos establecidos por 

la EPA en donde hubo Δ2°C más de temperatura con respecto a los puntos de 

muestreo y el OD bajo en playa 3 Hermanas con 3.45 mg/L, DPA 4.34 mg/L 

y Fundición 3.52 mg/L 

4.2 Análisis analítico químico 

4.2.1 Estación: Invierno 

La tabla 8 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de 

muestreo de estudio en este caso en la estación de Invierno en donde se logra visualizar 
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Tabla 8 
Concentración de Metales pesados de los puntos de muestreo en relación a los límites 

máximos establecidos por la EPA Y ECA en Invierno 

Figura 15 
Concentración de Boro,Cadmio,Plomo,Manganeso,Cobre,Arsénico y Hierro en los 

puntos de muestreo con respecto a la estación de Invierno 

la concentración por metales pesados en mg/L que superan los ECA-Perú y EPA- 

Estados Unidos. 

 

 

 

Nota. La tabla da a conocer que punto de muestreo posee mayor contaminación por 

metales pesados siendo resaltado en amarillo las concentraciones más altas por cada 

metal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala los niveles de concentración por metales pesados en 

Invierno. 

Según los resultados se observa que la playa Tres Hermanas posee el más alto 

índice de contaminación por metales pesados por su concentración superior en Plomo 
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Figura 16 
Concentración de Boro,Cadmio,Plomo,Manganeso,Cobre,Arsénico y Hierro en los puntos 

de muestreo con respecto a la estación de Primavera 

y Cadmio además de Manganeso y Cobre que superan los rangos permisibles de la EPA 

en el período de Invierno a comparación de los otros puntos de muestreo. 

4.2.2 Estación: Primavera 

 La tabla 9 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de 

muestreo de estudio en este caso en la estación de Primavera en donde se logra 

visualizar las concentraciones por metales pesados en mg/L que superan los ECA-Perú 

y EPA-Estados Unidos. 

 

 

Nota. Los ícono de ✅ y  ❎ en la tabla nos indica que metales pesados están 

dentro de los rangos permisible del EPA y ECA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9 
Concentración de Metales pesados de los puntos de muestreo en relación a los límites 

máximos establecidos por la EPA Y ECA en primavera 
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Nota. El gráfico señala los niveles de concentración por metales pesados en 

primavera. 

Los datos obtenidos reflejan que el índice de contaminación se comienza a 

dispersar en varios puntos de muestreo en la estación de Primavera siendo la playa el 

Diablo el que posee altas concentraciones de Boro y Cadmio, la playa 3 Hermanas en 

Cobre y  por último, Fundición en Plomo superando ambos estándares de calidad de 

EPA y ECA.  

4.2.3 Estación: Verano 

La tabla 10 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de 

muestreo de estudio en este caso en la estación de Verano en donde se logra visualizar 

las concentraciones por metales pesados en mg/L que superan los ECA-Perú y EPA- 

Estados Unidos. 

 

 

Nota. La tabla da a conocer los datos que superan los rangos máximos 

permitidos por la EPA o la ECA e incluso ambas. 

 

Según se observa en la tabla 9 es en la estación de Verano en donde vuelve a 

liderar la playa el Diablo con altas concentraciones de Cd, Pb y  Mn siendo la playa 3 

Hermanas en tomar la primera posición en concentración de Boro y Fundición en 

Cobre. 

 

Tabla 10 
Concentración de Metales pesados de los puntos de muestreo en relación a los límites 

máximos establecidos por la EPA Y ECA en Verano 
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Nota. El gráfico señala los niveles de concentración por metales pesados en verano. 

4.3 Comparativa de cada metal de estudio con el ECA y EPA 

• As 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de As están dentro 

de los rangos establecidos por el EPA y ECA 
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Figura 17 
Concentración de Boro,Cadmio,Plomo,Manganeso,Cobre,Arsénico y Hierro en los 

puntos de muestreo con respecto a la estación de Verano 

Figura 18 
Concentración de As en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA 
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• B 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de B sobrepasa 

los los rangos establecidos por el de EPA y ECA 

• Cd 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de Cd sobrepasa 

los los rangos establecidos por el EPA y ECA 
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Figura 19 
Concentración de B en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA 

Figura 20 
Concentración de Cd en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA 
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• Cu 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de Cu sobrepasa 

los rangos establecidos por el EPA y ECA en primavera 

• Fe 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de Fe están 

dentro de los rangos establecidos por el EPA.  
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Figura 21 
Concentración de Cu en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA 

Figura 22 
Concentración de Fe en las estaciones de muestreo vs EPA 
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• Mn 

Figura 23 

Concentración de Mn en las estaciones de muestreo vs EPA 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de Mn sobrepasa 

los rangos establecidos por el  EPA  

• Pb 

Figura 24 

Concentración de Pb en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala que los niveles de concentración de Pb 

sobrepasa los rangos establecidos por el  EPA y ECA 
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Figura 26 

Concentración de metales pesados en las estaciones de invierno,primavera y verano 

4.4 Pocentaje de contaminación por metales pesados en los puntos de 
muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El gráfico señala el porcentaje de nivel de concentración por metales 

pesados que superaron los estándares de calidad del EPA  y ECA en cada punto de 

muestreo. 

4.5 Concentración de metales pesados  en las 3 estaciones (General) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 
Nivel de contaminación en los puntos de muestreo por metales pesados (porcentaje) 

Nota. El gráfico muestra los metales pesados que poseen mayor concentración 

en los puntos de muestreo en la estación de invierno,primavera y verano. 
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4.6 Nivel de contaminación por el método de semáforo 

Tabla 11 

Evaluación de contaminación por metales pesados mediante el método del semáforo 

 

Zonas de 

Muestreo 

 

Coordenadas 

 

Época de 

monitoreo 

 

Metales 

Pesados 

 

Método del 

semáforo 

Playa tres 

hermanas 

 

Latitud:17°39’18’’S 

Longitud:71°21’23’’ W 

Este: 250008 

Norte: 8046423.5 

Invierno  

Boro 

 

 

 

Cadmio 

 

Desembarcadero 

 

 

Latitud: 17°38’33’’S 

Longitud:71°20’56’’W 

Este: 250786.9 

Norte: 8047817.3 

 

Plomo 

 

Playa el diablo 

 

Latitud: 17°37´22’’S 

Longitud:71°20’43’’W 

Este: 251143.1 

Norte: 8050005.5 

 

Manganeso 

 

 

Playa media luna Latitud: 17°35’42’’S 

Longitud: 71°21’23’’S 

Este: 249925.2 

Norte: 8053066.1 

 

 

Cobre 

 

 

Arsénico 

 

 

Fundición 

 

Latitud: 17°30’22’’S 

Longitud:71°21’45’’W 

Este: 249154 

Norte: 8062898.7 

 

Hierro 
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Playa tres 

hermanas 

 

Latitud: 17°39’18’’S 

Longitud: 71°21’23’’ W 

Este: 250008 

Norte: 8046423.5 

Primavera Boro 

 

 

Desembarcadero 

 

 

Latitud: 17°38’33’’S 

Longitud:71°20’56’’W 

Este: 250786.9 

Norte: 8047817.3 

Cadmio  

Plomo  

 
Playa el diablo 

 

Latitud: 17°37´22’’S 

Longitud:71°20’43’’W 

Este: 251143.1 

Norte: 8050005.5 

Manganeso  

 

 Playa media luna Latitud: 17°35’42’’S 

Longitud: 71°21’23’’S 

Este: 249925.2 

Norte: 8053066.1 

Cobre  

 

 

Fundición 

 

Latitud: 17°30’22’’S 

Longitud:71°21’45’’W 

Este: 249154 

Norte: 8062898.7 

 

 

Arsénico  

Hierro  

Playa tres 

hermanas 

 

Latitud: 17°39’18’’S 

Longitud: 71°21’23’’ W 

Este: 250008 

Norte: 8046423.5 

Verano Boro 

 

 

Desembarcadero 

 

 

Latitud: 17°38’33’’S 

Longitud:71°20’56’’W 

Este: 250786.9 

Norte: 8047817.3 

Cadmio  

  

 

Plomo  
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Playa el diablo 

 

Latitud: 17°37´22’’S 
Longitud: 71°20’43’’W 
Este: 251143.1 
Norte: 8050005.5 

Manganeso  

 

Playa media luna 

 
Latitud: 17°35’42’’S 
Longitud: 71°21’23’’S 
Este: 249925.2 
Norte: 8053066.1 

Cobre 

 

 

 

Fundición 

 

 
Latitud: 17°30’22’’S 
Longitud:71°21’45’’W 
Este: 249154 
Norte: 8062898.7 

Arsénico  

 

Hierro 

 

 

Nota. La tabla muestra que en invierno,primavera y verano los niveles de contaminación por 

metales pesados en los puntos de muestreo son altos y superan los estándares de calidad del 

EPA-ECA siendo pocos metales que estan dentro de los límites máximos establecidos en las 

tres estaciones de estudio. 
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4.7 Estadística descriptiva 

4.7.1 Valores máximos,mínimos y promedio de la concentración de los 

metales pesados 

 La tabla 12 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de 

muestreo de estudio en este caso en la estación de Primavera en donde se logra 

visualizar las concentraciones por metales pesados en mg/L que superan los ECA-Perú 

y EPA-Estados Unidos. 

 

 

 

Nota. La tabla muestra que es en Primavera en donde los promedios de Cd,Cu,Mn 

y Pb son altos y supera a la estaciones de invierno y verano. 

 

 

Tabla 12 
Valores máximos,mínimos y promedio de la concentración de los metales 

pesados en las 3 estaciones 
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4.7.2 Anova de los metales de estudio en las estaciones de invierno, primavera 

y verano 

4.7.2.1 Análisis de varianza de un factor de los metales de estudio en 

invierno. 

▪ Resumen 

 

Nota. La tabla muestra los elementos de estudio con su cuenta, suma, promedio 

y varianza. 

 

▪ Análisis de Varianza  

 

 

Nota. La tabla los grados de libertad, F, probabilidad y valor crítico para F. 

 

▪ Planteamiento de las Hipótesis 

- Ho: No hay variación en las concentraciones de los metales 

pesados en Invierno. 

- H1: Existe variación en la concentración de los metales pesados 

en Invierno. 

 

Tabla 13 
Resumen estadístico 

Tabla 14 
Análisis de varianza de los metales de estudio 
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▪ Regiones de aceptación y rechazo 

Nivel de signifancia: α= 0.05 

Probabilidad: 6.69E-36 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra que P es menor que 0.05 rechazando Ho. 

▪ Conclusión 

Se rechaza la H0 y se acepta la H1. Por lo tanto existe una 

variación en la concentración de metales pesados en la estación 

de invierno a un nivel de confianza del 95%. 

4.7.2.2 Análisis de varianza de un factor de los metales de estudio en 

primavera 

▪ Resumen 

Nota. La tabla muestra los elementos de estudio con su cuenta, suma, 

promedio y varianza. 

Figura 27 
Región de Rechazo y aceptación de la hipótesis alternativa 

Tabla 15  
Resumen estadístico de los datos de primavera 
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▪ Análisis de Varianza  

 

Nota. La tabla los grados de libertad, F, probabilidad y valor crítico para F. 

 

▪ Planteamiento de las Hipótesis 

- Ho: No hay variación en las concentraciones de los metales 

pesados en primavera 

- H1: Existe variación en la concentración de los metales pesados 

en primavera 

 

▪ Regiones de aceptación y rechazo 

Nivel de signifancia: α= 0.05 

Probabilidad: 1.68E-29 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra que P es menor que 0.05 rechazando Ho. 

 

Tabla 16 
Análisis de varianza de los metales de estudio en primavera 

Figura 28 
Región de Rechazo y aceptación de la hipótesis alternativa de primavera 
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▪ Conclusión 

Se rechaza la H0 y se acepta la H1. Por lo tanto existe una 

variación en la concentración de metales pesados en la estación 

de primavera a un nivel de confianza del 95%. 

4.7.2.3 Análisis de varianza de un factor de los metales de estudio en 

verano 

▪ Resumen 

Nota. La tabla muestra los elementos de estudio con su cuenta, suma, 

promedio y varianza. 

 

▪ Análisis de Varianza  

 

 

Nota. La tabla los grados de libertad, F, probabilidad y valor crítico para F. 

 

▪ Planteamiento de las Hipótesis 

- Ho: No hay variación en las concentraciones de los metales 

pesados en verano 

- H1: Existe variación en la concentración de los metales pesados 

en verano 

Tabla 17 
Resumen estadístico de los datos de verano 

Tabla 18 
Análisis de varianza de los metales de estudio en verano 
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▪ Regiones de aceptación y rechazo 

Nivel de signifancia: α= 0.05 

Probabilidad: 2.94E-38 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra que P es menor que 0.05 rechazando Ho. 

▪ Conclusión 

Se rechaza la H0 y se acepta la H1. Por lo tanto existe una 

variación en la concentración de metales pesados en la estación 

de verano a un nivel de confianza del 95%. 

4.8 Efectos negativos y /o  toxicológicos de los metales de estudio en los 

recursos hidrobiológicos marinos  

Los efectos adversos que se originan por las altas concentraciones de metales 

pesados en el ambiente marino provocan serios efectos en los recursos hidrobiológicos 

y esto se observa en la tabla 19. 

 

 

 

 

Figura 29 
Región de Rechazo y aceptación de la hipótesis alternativa de verano 
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Tabla 19 
Efectos toxicológicos de los metales de estudio en los recursos hidrobiológicos 

marinos 
 

RECURSOS 
HIDROBIOLÓGICOS 

EFECTOS NEGATIVOS BIBLIOGRAFÍA 

 

Erizos de mar 

(molusco) 

Provoca embriotoxicidad en su 
estado larvario. 

Biocumulación en gónadas de 
etapa adulta. 

 

(Soualili et al., 
2008) 

(Figueroa et al., 
2012) 

Isópodos marinos 
Intoxicación aguda. 

Reducción poblacional  y tasa de 
supervivencia baja. 

(Hovatter, P. S., & 
Ross, R. H.,1995). 

(Zúñiga et al., 
2021).  

Abulón 

(molusco) 

Embriotoxicidad en su estado 
larvario. 

Descoordinación, bajo 
desarrollo de madurez y 

deficiencia en su calcificación. 

 

(Gorski et al., 
2006) 

 

Copépodos Retraso en su fase de desarrollo 
“copepodito” 

(Kadiene et al., 
2019) 

 

Cangrejos de mar 
Biocumulación en quelas y 

hepatopáncreas. 

(Domínguez, C., 
& Pereda, M.; 

2020). 

 

Concha de abánico Biocumulación en los tejidos  y 
reducción poblacional 

                      
(Vera, R., 2021) 

 

Especies ícticas: 

(Lorna Sciaena, 
Anguilla japónica y  

Cheilodactylus 
variegatus 

Biocumulación  de metales 
pesados en el músculo, tejido 

hepático e hígado el cual 
asciende hacia su  fase adulta. 

Causa trastornos fisiológicos, 
bioquímico y lesiones hepáticas. 

(Ahn et al.2020) 

(Quintana Paetán, 
S. A.; 2021).  

(Rodriguez 
Vilchez, R., 2022) 
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Delfín 

(Mamífero marino) 

Disminuye su desarrollo y 
crecimiento. 

Biocumlación de metales 
pesados en hígado y riñón. 

(Romero, Polizzi, 
& Gerpe, 2019) 

(Esposito et 
al.;2020) 

 

 

4.9 Discusión de datos 

Según diferentes autores (McLusky et al., 1986; Heugens et al., 2001 & 

Rebolledo et al., 2021)afirman que la toxicidad de los metales pesados llega a elevarse 

a medida que disminuye la salinidad, así como cuando los organismos se alejan de sus 

niveles óptimos de salinidad. Siendo ese el caso en casi todo los puntos de muestreo a 

excepción del punto de muestreo recogido en el DPA y esto es debido a que es el único 

punto de estudio que incumple con un parámetro no mencionado por los otros autores 

que es el pH, el DPA posee en la estación de verano una acidez por debajo de los rangos 

mínimos permisibles siendo este otro factor que se tiene que tomar en cuenta  con 

respecto al aumento de toxicidad en el medio marino costero. 

Por otro lado, los ECAs de Perú no tiene un Límite máximo establecido para 

concentraciones de Manganeso y Hierro pero el EPA sí, siendo para Fe: 1 mg/L y Mn: 

0.1mg/L habiéndose establecido en el Gold Book/Libro Dorado del EPA por los 

siguientes motivos: “La presencia de Hierro es esencial en la proliferación y 

crecimiento de algas en el medio acuático” (EPA, 1986) sin embargo, es necesario 

controlarlo ya que las microalgas en altas concentraciones pueden producir mortalidad 

en especies marinas por el bajo nivel de oxígeno, exposición a toxinas que afectan la 

Nota. Se hizo una sintesís de la información recopilada en el marco teórico y (tabla 

2) desde los inicios investigativos de los efectos toxicológicos en especies marinas 

hasta la actualidad. 
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piel de los peces y las especies de fitoplancton dañan mecánicamente las branquias de 

éstos provocándoles la muerte. (Universidad de Costa Rica, 2020) 

 Mientras que la concentración de Manganeso fue establecido por el EPA con 

un Límite máximo establecido de 0.1 mg/L, porque era la restricción adecuada para 

evitar la intoxicación por alimentos debido a su bioacumulación en porciones y tejidos 

comestibles de  varios moluscos marinos siendo un riesgo para la salud humana. (EPA, 

1986). 

Además recientes estudios indica que cuando el Manganeso es tomado a través 

de la piel este puede causar temblores y fallos en la coordinación. Un ejemplo de ello 

son los delfines que habita en el recuso hídrico marino  o estuarios, los cuales al estar  

expuestos a este metal desde edades tempranas su desarrollo se vuelve vulnerable y 

sufren de descoordinación (Romero, Polizzi, & Gerpe, 2019) 

Por lo tanto, es necesario incorporar más restricciones o límites para los  metales 

pesados que no están estipulados en los estándares de calidad ambiental del agua en el 

Perú, siendo importante esta propuesta debido a la incidencia e impacto que poseen 

ciertos metales pesados en el recurso hidrobiológico y en el ecosistema acuático marino 

y esto a su vez a la población, ya que la extracción de los recursos hidrobiológicos 

obtenidos de este medio marino puede desencadenar en problemas de salud hacia los 

consumidores. 
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V. CONCLUSIONES 

Se evaluó el nivel de contaminación por metales pesados (Pb, Cu, Mn, As, Cd, 

B y Fe)  en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo, Perú a través del 

del método del semáforo y estadística, se concluyó que es en la estación de Primavera 

donde se presenta el más alto índice de contaminación por metales pesados. 

Se logró identificar la presencia de todos los metales pesados de estudio en los 

5 puntos de muestreo de las zonas marino costeras de Ilo mediante Espectrometría de 

absorción atómica encontrándose en la Playa 3 Hermanas, invierno, concentraciones 

altas de Pb (0.748 mg/L) y Cd (0.106 mg/L) que superaron los límites máximos 

establecidos del ECA-Perú siendo el límite en  Pb (0.0081 mg/L) y Cd (0.01 mg/L) 

además de sus concentraciones de Mn 0.125 mg/L y Cu 0.048 mg/L de la Playa 3 

Hermanas estuvieron por encima de los límites máximos establecidos del EPA siendo  

para Mn 0.1 mg/L, Cu de 0.0031 mg/L, Pb de 0.0081 mg/L y Cd de 0.0088 mg/L.En 

primavera, Playa el Diablo se posiciona como el punto más contaminado en B (7.7 

mg/L) y Cd (0.117mg/L) mientras Playa 3 Hermanas en Cu (0.069mg/L), Playa Media 

Luna en Mn (0.139mg/L) y Fundición en Pb (0.772mg/L) sobrepasando los límites del 

ECA en B(5mg/L), Cd(0.01 mg/L), Cu (0.05 mg/L), Pb (0.0081 mg/L) y del EPA 

Boro(0.75mg/L), Mn (0.1 mg/L), Cd(0.0088 mg/L), Cu (0.0031 mg/L) y Pb (0.0081 

mg/L). Por último en la estación de verano, Playa el Diablo presentó altos índices de 

Cd(0.108 mg/L), Pb(0.762 mg/L) y Mn(0.129 mg/L), la Playa 3 Hermanas en B(8.34 

mg/L) y Fundición Cu(0.051 mg/L)  superando los límites máximos del ECA y EPA. 

Se logró comparar las concentraciones de los metales pesados de estudio en las 

zonas marinas costeras de Ilo con los límites máximos establecidos del ECA y EPA 

siendo el rango de diferencia porcentual  para Playa 3 Hermanas, invierno,  para Pb de 

9135% y Cd 960%  en ECA mientras que para EPA la diferencia en Mn fue de un 25% 
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y Cu 1448%. En primavera, Playa el Diablo supera en concentraciones de B y Cd ,Playa 

3 Hermanas en Cu, Playa Media Luna en Mn y Fundición en Pb siendo el rango 

diferencial con el ECA en B(54%), Cd(1070%), Cu(38%) y Pb(9431%) y EPA 

B(927%), Cd(1230%), Cu(2126%), Pb(9431%) y Mn(39%).En verano, Playa el Diablo 

superó en Cd, Pb y Mn, Playa 3 Hermanas en B y Fundición Cu superando los límites 

del ECA con porcentaje diferencial de Cd(980%), Pb(9307%), B(67%) ,Cu(2%) y EPA: 

Mn(29%), Cu(1545%), Cd(1127%), Pb(9307%) y B(1012%).  

Por último, se  logró reconocer los principales efectos negativos y/o 

toxicológicos de los metales pesados de estudio en los recursos hidrobiológicos marinos 

siendo uno de ellos: un retraso en el desarrollo larvario, toxicidad aguda, reducción 

poblacional, bioacumulación en órganos y tejidos toda esta información obtenida de 

diferentes bibliografías  mencionadas en el marco teórico. 

VI. RECOMENDACIONES 

- Ampliar las zonas de estudio del litoral marino de Ilo para reunir una información 

unificada de la calidad hídrica marina que presenta el Puerto de Ilo. 

- Adoptar nuevos Límites Máximos Permisibles en los Estándares de Calidad del Agua 

en  Perú  para metales pesados como el Fe y Mn como se tiene a nivel Internacional. 

- Ampliar estudios de otros factores físico-químicos que pudieran condicionar la 

bioacumulación de cadmio y plomo en las especies marinas. 

- Establecer medios de difusión para que la población ileña tenga acceso a información 

actualizada de las zonas marinas costeras de Ilo que se encuentra contaminadas.  

- Ampliar el análisis de otros metales pesados tóxicos que podrían estar presentes en el 

ambiente marino de Ilo llegando a ser perjudicial para las especies marinas. 
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VIII. ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el Decreto Supremo N° 004-2017- 

MINAM.Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua publicado 

en El Peruano (Ed.), (2017). 

Tabla 20 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para agua en Categoría 2: 
Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales. 
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Nota. La tabla muestra los límites máximos permisibles de metales pesados 

obtenidos por Enviromental Protection Agency. (2009) 

 

 

Tabla 21 
Criterios internacionales recomendados por  el EPA correspondiente a la  calidad de 

agua que debe presentar un recurso hídrico priorizado en contaminantes de nivel 
tóxico. 
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Tabla 22 
Criterios internacionales recomendados por  el EPA correspondiente a contaminantes de 

bajo nivel toxico en la calidad de agua marina y dulce. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra los límites máximos permisibles de metales pesados 

obtenidos por Enviromental Protection Agency. (2009) 
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Tabla 23 

Resolución de comisión organizadora N°0581-2019-UNAM del proyecto financiado 

de concurso de docentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.Obtenido por la Universidad Nacional de Moquegua, (2019) 
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 Figura 30 

Resolución de comisión organizadora N°064-2022-UNAM actualizada de los 
integrantes que se conforma en el proyecto. 

 

 

Nota. Resolución obtenida por la Universidad Nacional de Moquegua (2022) 
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Figura 31 

Punto de partida para el muestreo en los diferentes puntos de 
estudio 

 

8.1 Fotograías de la ejecución del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se alquiló una embarcación para la toma de muestras 

junto con los equipos y materiales de muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se mantiene a una distancia de 200 metros de la orilla para 

recién tomar las muestras de agua para su el análisis en 

laboratorio. 

 

Figura 32 

Partida de la empbarcación para el posicionamiento de los 
puntos de muestreo 
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Nota. Se encendió el GPS antes del muestreo en cada 

punto de estudio. 

 

Figura 34 

Uso del equipo multiparámetros para la toma de parámetros in situ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se calibró el multiparámtros para la obtención de datos en in situ. 

 

 

Figura 33 

Uso del GPS  para ubicar las coordenadas de los 

puntos de muestreo 
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Nota.Las muestras estuvieron cerradas y etiquetadas 

para su análisis en laboratorio de la UNSA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.Almacenamiento de las muestras de agua con 

gel pack para su traslado a la UNSA 

 

 

Figura 35 

Etiquetado y cerrado de las muestras de agua de mar 
obtenidos en cada punto de muestreo 

Figura 36 

Almacenamiento de las muestras de agua de mar en 
cooler 
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Figura 37 

Cadena de custodia del muestreo de Invierno 

Nota. Datos registrados en los puntos de mestreo de Invierno 
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Nota. Datos registrados en los puntos de mestreo de Primavera 

Figura 38 

Cadena de custodia del muestreo de Primavera 
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Nota. Datos registrados en los puntos de mestreo de Verano 

Figura 39 

Cadena de custodia del muestreo de Primavera 
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Figura 41 

Análisis de Agua de mar de DPA estación Invierno 

 

Figura 40 

Análisis de Agua de mar por Espectrometría de Absorción atómica de la 

Playa Tres Hemanas estación Invierno 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustín 

de Arequipa (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustín 

de Arequipa (2021) 
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Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustín 

de Arequipa (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2021) 

Figura 43 

Análisis de Agua de mar de playa Media Luna  estación 

Invierno 

Figura 42 

Análisis de Agua de mar de Playa El Diablo estación 

Invierno 



111 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

Figura 44 

Análisis de Agua de mar de Fundición estación 
Invierno 

Figura 45 

Análisis de Agua de mar por Espectrometría de Absorción atómica 

de Fundición estación Primavera 
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Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustín 

de Arequipa (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

Figura 46 

Análisis de Agua de mar de playa Media Luna  estación 
Primavera 

Figura 47 

Análisis de Agua de mar de Playa el Diablo  estación 
Primavera 
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Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

Figura 48 

Análisis de Agua de mar de DPA estación Primavera 

Figura 49 

Análisis de Agua de mar de playa Tres Hermanas  estación 
Primavera 

 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

Figura 50 

Análisis de Agua de mar por Espectrometría de Absorción atómica 

de la Playa Tres Hemanas estación Verano 

Figura 51 

Análisis de Agua de mar de DPA estación Verano 
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Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa (2022) 

Figura 52 

Análisis de Agua de mar de Playa el Diablo  estación 

Verano 

Figura 53 

Análisis de Agua de mar de playa Media Luna  estación 
Verano 
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Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustín 

de Arequipa (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Cangrejos hallados en la playa tres hermanas con ciertas 

diferencias en su apariencia natural y caracoles adherido a ellas. 

Figura 54 

Análisis de Agua de mar de Fundición estación Verano 

Figura 55 

Especies hidrobiológicas Romaleon setosum halladas en la Playa 
Tres Hermanas 
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Figura 56 

Recursos hidrobiológicos Isacia conceptionis halladas en el punto 
de muestreo DPA- Ilo 

 

 

 

 

 

Nota. Peces de apariencia tamaño juvenil hallados cerca al punto de 

muestreo del DPA- Ilo con características de contaminación en su 

apariencia y descoordinación en sus movimientos. 

 

Figura 57 

Delfines Delphinus delhis que se desplazan por las zonas marinas 
de la Fundición SPCC 

 

Nota. Presencia de delfines cerca a la refinería SPCC e instalaciones de 

Austral Group S.A.A 
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Nota. Delfín ‘Nariz de botella’ hallado varado en la Playa Media Luna 

El Puerto Noticias (14 de marzo del 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Presencia de residuos cerca a la zona marino costera de Playa el 

Diablo donde se hace recolección de algas marinas. 

Figura 58 

Delfin Tursiops truncatus hallado varado en la Playa Media 
Luna 

Figura 59 

Presencia de Lessonia nigrescens en la Playa 
El Diablo 
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Nota. Presencia de choros en las zonas marinos costeras de la Playa 3 

hermanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extracción de erizos de mar en el DPA-Ilo 

 

Figura 60 

Choritos Aulacomya atra hallados en la Playa Tres 
Hermanas 

Figura 61 

Erizo de mar Loxechinus albus de tamaño juvenil en el 
DPA -Ilo 
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