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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados en el medio acudtico marino es un problema que ha ido
en ascenso a medida que transcurre el tiempo viéndose afectados los recursos hidrobioldgicos.
El objetivo del presente trabajo fue determinar el nivel de contaminacién por metales pesados
(Pb,Cu,Mn,As,Cd,B y Fe) en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo. Se recogio
muestras de agua en zonas de estudio siendo analizado por espectrometria de absorcion
atomica, los resultados indicaron que la Playa 3 Hermanas, en la estacion de invierno, fue el
punto de estudio con mads alto indice de contaminacion por Pb(0.748 mg/L) y Cd(0.106 mg/L)
sobrepasando los limite méximos establecido del ECA-Pert 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% ademas que el
Mn(0.125 mg/L) y Cu(0.048 mg/L) estuvieron por encima de los limites 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 mas 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 Fundicién en
Pb(0.772mg/L) sobrepasando los limites maximos 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 presento altos indices de Cd(0.108 mg/L), Pb(0.762 mg/L) y Mn(0.129
mg/L), Playa 3 Hermanas la més alta en B(8.34 mg/L) y Fundicién Cu(0.051 mg/L) superando
los limites 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
contaminacién por metales pesados en las zonas marino costeras de Ilo, los recursos
hidrobiolégicos expuestos a ellos desarrollan afecciones en su etapa larvaria y bioacumulacion.

Palabras clave:Estdndares de calidad,zonas marino costeras, metales pesados,bioacumulacion.



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(4%), 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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INTRODUCCION

Los metales pesados se consideran contaminantes téxicos influyentes que tienen una
extensa literatura acerca de su acumulacion en los ecosistemas acudticos marinos. Los metales
pesados son liberados continuamente a la bidsfera ya sea a través de la meteorizacién natural
de las rocas o por las numerosas actividades antropogénicas, como la mineria, la combustién
de combustibles, las aguas residuales industriales y urbanas, las actividades agricolas y
productos quimicos que llegan a incorporarse en el cauce o recorrido de los rios 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 parametros
fisicoquimicos y bioldgicos de los océanos debido a la contaminacién antropogénica en la
mayoria de las zonas marino costeras del mundo. Las altas concentraciones de metales pesados
en mares cerrados y aguas costeras generan preocupacion porque son estas dreas las que poseen
una alta productividad bioldgica, es decir existe el desarrollo de vida ya sea de flora y fauna
marina, y también estas zonas son puntos en donde se realizan extraccion y captura de recursos
hidrobioldgicos ya sea para consumo directo o para su comercializacion. (Cohen et al., 1997;

Muniz et al., 2015).

Ademads este problema llega a perjudicar a los organismos marinos que viven en este
medio acudtico 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 hidrico marino y por consecuente los

efectos de interaccion al recurso hidrobioldgico, todo detallado en los siguientes capitulos.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema

El problema de la contaminacién por metales pesados en el recurso hidrico
marino es una problemdtica que se ha trascendido desde hace varios afios, el
desconocimiento acerca de la calidad de agua marina presente para el uso de
diferentes actividades humanas ya sea de tipo recreativo o de extraccion de recursos
hidrobiolégicos desencadena en varios problemas de salud, intoxicacién por
alimentos y desequilibrio en el ecosistema acudtico marino. (Departamento de

Medio Ambiente, 1991).

Segtn estudios realizados por varios investigadores indica que los
problemas de contaminacién en el medio marino estdn estrechamente relacionados
con el crecimiento constante de las poblaciones cercanas a las zonas costeras, y de
las actividades que se realizan cerca de ahi que son de tipo industrial, pesquera,
minera y/o agricola, asi mismo la contaminacién puede proceder de afluentes
cercanas de los rios. (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

hidrico marino de la provincia de Ilo.

Un informe realizado por el Instituto del mar del Pert “Determinacion del
Estado, Presion y Respuesta de la zona marino costera de Ilo” evidencio resultados

acerca de la concentracion de traza de metales pesados en agua de mar superficial



de la Bahia Ilo-Ite los cuales manifestaban la presencia de mercurio (Hg), aluminio
(Al) , selenio (Se) y plomo (Pb) estando sus concentraciones por encima del limite
maximo permisible del Estandar Nacional de Calidad de Agua (ECA) del Pert
siendo perjudicial para la vida de las especies acudticas marinas que habitan dentro
de este recurso hidrico marino y siendo perjudicial a la salud de la poblacion ilefia

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

Por ello, el mismo trabajo recomienda que se debe realizar estudios
posteriores a éste para asi poder reflejar en que en épocas existen mayor influencia
antropogénica o en que estacion se observa mayor trinsito dindmico de

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

Por lo tanto, la preocupacion radica que actualmente existen pocos estudios
publicados acerca de la existencia de este problema en nuestra localidad y la falta
de fomentacién de la misma a la poblacion ilefia, el cudl desconoce que zonas
presentan un riesgo alto de contaminacién por metales ya sea para su salud,

actividades recreativas, extraccion o cultivo.

Por otro lado los recursos hidrobiol6gicos que viven en este medio acuético
pueden resultar afectados debido a que altas concentraciones de metales pesados
en su hdbitat natural pueden originar cambios en su fisiologia o biologia

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

Para zanjar con la problemadtica principal es necesario que se realice
primero un estudio quimico-analitico en donde se logre evaluar el nivel de
contaminacion 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 ahi se planteard los objetivos especificos que buscard conocer sus
concentraciones en los diferentes puntos de estudio, si las zonas marino costeras
presentan una condicion 6ptima y de calidad para actividades de extraccion, cultivo
y desarrollo normal de organismos vivos y los efectos negativos que se propagan
en los recursos hidrobioldgicos por la alta presencia de éstos metales pesados

toxicos.

1.1.1 Interrogante general
(El presente estudio podrd evaluar el nivel de contaminacion por metales pesados
(Pb, Cu, Mn, As, Cd, By Fe) en la columna de agua de las zonas marino costeras

de Ilo, Peru?

1.1.2 Interrogantes especificas

. Se evidenciard 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 superardn los limites méximos establecidos en los estdndares 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 toxicoldgicos en los recursos hidrobiol6gicos?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general
e Evaluar el nivel de contaminacién por metales pesados (Pb, Cu, Mn, As, Cd, B

y Fe) en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo, Peru.



1.3

1.2.2. Objetivos especificos

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

muestreo de las zonas marino costeras de Ilo.

e Comparar las concentraciones de metales pesados identificados en las zonas
marinas costeras de Ilo con los limites maximos establecidos en los estdndares
de calidad ambiental nacionales proporcionados por el MINAM e
internacionales por la EPA

e Reconocer los principales efectos negativos y/o toxicoldgicos de los metales de

estudio en los recursos hidrobiol6gicos a través de la bibliografia.

Justificacion e importancia

La contaminacién en el medio marino es un problema que ataca y abarca a
muchos campos de estudio y sectores en el Peri como es en el campo de la
medicina, por ejemplo en el drea de seguridad alimentaria, por intoxicacion de
recursos hidrobioldgicos contaminados, en el campo de la maricultura, cultivo de
especies hidrobioldgicas de importancia bioldgica en el medio marino, en el campo
de la ecologia, que busca identificar los principales contaminantes que contribuyen
al desequilibrio y perturbacién en el ecosistema acudtico marino y a su vez a la

disminucién de la biodiversidad de los organismos marinos que habitan dentro ahi.

Es ésta incertidumbre que nos coloca a nosotros los investigadores y
ciudadanos de Ilo en un punto de reflexion, acerca de las condiciones que presentan
ciertas zonas marino costera de uso para la extraccion de recursos hidrobioldgicos,
cultivo y un normal desarrollo de la biodiversidad de las especies hidrobioldgicas

en el Puerto de Ilo, es ahi en donde nuestro campo de estudio busca difundir y



otorgar a la poblacion ilefia las condiciones en las que se encuentran ciertos zonas

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

Esta investigacion tiene como fin que la poblacién ilefa y diferentes
entidades que buscan la sostenibilidad y conservacion acudtica marina de Ilo tomen
las medidas necesarias para la mitigaciéon del impacto ambiental que se vienen
suscitando en las zonas marino costeras de Ilo intrinsecamente relacionado con la

contaminacion por metales pesados.

Por lo tanto, la realizacion de este estudio busca convertirse en una fuente
o base de informacidn 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
Fundicion, informando ademds los principales efectos negativos de la
bioacumulacion de los metales de estudio en los recursos hidrobiolégicos marinos

con referente a la bibliografia recolectada.

En el campo de cultivo, esta investigacion otorgaria datos acerca de las
condiciones fisicoquimicas y de calidad de diferentes zonas marino costeras en
donde se busca realizar o plantear el cultivo de especies marinas de importancia

econdmica o repoblacional.

En el campo de salud, se busca dar advertencia a la poblacién de ciertos
recursos hidrobioldgicos que acumulan en su organismo y carne trazas de metales
pesados téxicos que adjudican en problemas gastrointestinales, neuroldgicos,

hematicos y renales hacia la poblacién consumidora.
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Por dltimo, en el campo ecoldgico, esta investigacion busca esclarecer
ciertos puntos acerca del impacto ambiental que se ha trascendido en el recurso
hidrico marino de Ilo a lo largo del tiempo desencadenando la reduccién de
biomasa bioldgica (flora y fauna) de los recursos hidrobiolégicos de Ilo llegando a
promover el cultivo de repoblaciéon de especies marinas que se han ido

disminuyendo en el mar ilefio.

La ejecucion de este tema de investigacion contempla con un asesoramiento
especializado en este campo de estudio, en donde se realiz6 los andlisis respectivos
con equipos y metodologia de alto grado de certeza en el campo cientifico para su

andlisis y registro de resultados fehacientes y precisos.

Los resultados obtenidos de esta investigacién no solo otorgardn a la
poblacién ilefia informacién acerca del nivel de contaminacién en el que se
encuentra ciertas zonas costeras de estudio y de pesca de Ilo, sino que ademas la
comunidad cientifica peruana e internacional obtendrd nuevos datos acerca del
nivel de contaminacion por metales pesados que posee nuestro recurso hidrico

marino abriendo nuevas investigaciones de estudio en el futuro.

Hipoétesis

1.4.1. Hipotesis general

El presente estudio evalia el nivel de contaminacién 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 Fundicién).
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1.4.2. Hipotesis especificas

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 limites maximos establecidos en los estidndares 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 toxicoldgicos en los recursos hidrobiolégicos.

Variables

1.5.1 Variable 1 (Independiente)
Concentracion 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 contaminacion por metales pesados que superan los limites maximos
establecidos del ECA por parte del MINAM y EPA con respecto a la calidad de

agua marino costero.



Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual ~ Dimension Indicadores Técnicas e
Instrumentos
Independiente Los metales pesados son Unidades en mg/L Determinacién de la
contaminantes que se o de los Metales concentracion de
Concentracion Andlisis
acumulan en un recurso ) pesados (Pb, Cu, metales pesados de
de metales o quimico ) )
hidrico a lo largo del ) Mn, As, Cd, By Fe) estudio mediante
pesados (Pb, Cu, analitico

tiempo, a esto se lo define Espectrometria de
Mn, As, Cd, By

como “concentracion”, el

Absorcion Atémica.
Fe) enla

cual puede aumentar
columna de agua

progresivamente en un
de las zonas

ambiente acudtico marino.
marinas costeras

de Ilo.
Dependiente El nivel de contaminacién Indicador Procesamiento y
por metales pesados que estadistico y visual Andlisis de datos en
Nivel de o
L se presente en un recurso cuantitativo en Excel 2019.
contaminacion o . ) .
hidrico marino de estudio unidades ppm o
por metales

) Método del Semaforo
se puede evaluar mediante mg/L de los datos
pesados que

Analisis

métodos estadisticos e obtenidos del Estadistica descriptiva
superan los o . Estadistico .
indicadores graficos que estudio comparando (media aritmética,
limites maximos
demuestre que el nivel de con las valores maximo,
establecidos del L .
contaminacion por concentraciones minimos y ANNOVA)
ECA por parte .
metales pesados se establecidas por los
del MINAM y . . Representaciones
encuentre dentro, al limite ECAS nacionales e
EPA con ) . . graficas: Gréfico de
o fuera de los limites internacionales para
respecto a la ) ) . barras y de pastel.
maximos establecidos de el recurso hidrico
calidad de agua
los ECAs nacionales e marino: Decreto
marino costero.
internacionales. Supremo N° 004-

2017- MINAM
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Categoria 2:
Extraccion, cultivo
y otras actividades
marino costeras y

continentales.

(Subcategoria 2)

Citerios de calidad
del agua conforme
con la seccién 304
(a) de la Ley de
Agua Limpia 2009
EPA

Nota. La tabla refleja informacién recopilada por diferentes autores y simplifica los
métodos para la obtencion de datos. Se contextualizo los conceptos de los autores Pabén, S.,

Benitez, R., Sarria-Villa, R., & Gallo, J. (2020)
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1. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema

Nivel Internacional
- Yilmaz & Sadikoglu (2010). Estudio de la contaminacién por metales pesados en
el agua de mar de Kepez Puerto de Canakkale (Turquia)/ Study of heavy metal

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

Con la finalidad de determinar los niveles de contaminacién ambiental que
se presentaba el Puerto de Kepez acerca de la presencia de metales pesados,
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), (Yilmaz & Sadikoglu, 2010) recolectaron muestras de
agua de mar de la estacion més cercana a el Puerto de Kepez el cual lo analizaron
por la técnica ICP-AES (Espectroscopia de emision atémica de plasma acoplado
por induccién) obteniendo como resultado una alta concentracién de Cd y Pb de
73,80 mg/L! y 9,39 mg/L'. Concluyeron que estas concentraciones elevadas
pueden tener un efecto tdxico en algas sensibles y organismos vivos que habitan en
el agua de mar. Los aportes de esta investigacion 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 metdlicos 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 propésito de determinar la concentraciéon de algunos elementos

metdlicos en el agua de mar en el Estado de Kuwait, un grupo de investigadores
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(Dawagreh etal.,, 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 andlisis por absorciéon atomica. Las
ubicaciones de muestreo fueron seleccionadas debido al impacto del medio marino
y urbano industrial. Los resultados finales fueron obtenidos utilizando diferentes
técnicas de andlisis los cuales se compararon con los estdndares de la EPA
indicando que la concentracién de arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe), niquel
(Ni), vanadio (V), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd) se encontraron dentro
de los limites estandar permitidos por la agencia de proteccién ambiental (EPA).
Los aportes de estudio nos proporcionan informacién detallada acerca del

procedimiento de toma de muestras, andlisis y comparacion de datos.

Wang, Chen, & Xia (2010).Evaluacién 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 evaluacion
del riesgo ambiental que se presenta de metales pesados en el agua de mar de Bohai,
China ademas de ser recomendado por Partnerships in Environmental Management
for the Seas of East Asia (PEMSEA) (Wang, Chen, & Xia, 2010) recolectaron la
informacion disponible de diferentes datos medidos en el 2002 por un estudio
diferente que buscaba examinar la calidad del agua de mar de Bohai para asi aplicar
el método del Monte Carlo el cual estimaria la incertidumbre de riesgo. El resultado
de la investigacion 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 andlisis de incertidumbre da como resultado que con una
confianza de mas del 75% los cocientes de riesgo Hg y Pb superaran los valores

criticos en los proximos afios.

Este estudio recalca que si en un futuro se desea saber el nivel de
contaminacién que presenta una bahia, puerto o cualquier otra zona maritima de
importancia es necesario que se realice un estudio anterior en donde se refleje datos
que seran de mucha utilidad para comprobar el nivel de aumento o disminucién de
contaminantes potenciales que llegan a generar un desequilibrio u amenaza contra
el ecosistema acudtico marino, salud de la poblacion y/o actividades portuarios e
econdmicas. Por lo tanto, este antecedente nos da a entender que la realizacion de

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

Srikanth, Somasekhar, Kanthi, & Raghu (2013). Anélisis de metales pesados
mediante espectroscopio de absorcion atémica 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 investigacion realizado por Srikanth, Somasekhar, Kanthi, &
Raghu, (2013) tenia como objetivo el andlisis de metales pesados utilizando
espectroscopia de absorcidén atémica de las muestras tomadas alrededor de
Visakhapatnam, ciudad portuaria en el estado de Andhra Pradesh, en la India. Se
realizo entonces andlisis 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 Espectrémetro de Absorcién Atdmica
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(AAS) mostraron que el agua de los efluentes industriales de la zona estudiada tenia
una alta concentracion de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn) a excepcion 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
informacién son de suma de importancia ya que nos proyecta el impacto que
provoca los efluentes industriales al ecosistema acuatico ya sea marino o

dulceacuicola.

Alarcén (2003). Determinacién de elementos traza (Cd, Cu, Ni, Pb, Hg y As) en
agua de mar y sedimento de la Bahia de Puerto Montt, afio 2002 (Universidad

Austral de Chile).

El plan de tesis realizado por Alarcéon (2003) tuvo como objetivo
determinar la concentracion de metales pesados: Cu, Cd, Ni, Pb, As y Hg en agua
de mar y sedimento de la Bahia de Puerto Montt, perteneciendo a Otofio (primer
muestreo), Invierno (segundo muestreo) y Primavera (tercer muestreo). Los
resultados obtenidos por Espectrometria de Absorcion Atémica, en Horno de
Grafito (Andlisis 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 (ug/L), Cd de 0,03 (ug/L), Ni de 0,8
(ug/L), Pb de 0,59 (ug/L), As de 0,7 (ug/L) y para Hg de 0,24 (ug/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 asi que existe un efecto
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negativo en las actividades producidas por el hombre cercanas a la Bahia de Puerto
Montt, debido a las descargas de desechos directamente al mar, como las empresas
salmoneras, astilleros, emisarios del alcantarillado, etc. Fortaleciendo asi el punto

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

Alfaro, Piedra, Saravia, & Piedra (2021). Evaluacién de los pardmetros fisicos y

quimicos del agua de mar en los alrededores de la Isla Uvita, Lim6n, Costa Rica.

El trabajo de investigacion realizado por Alfaro,et al. evalué una serie de
parametros fisicos y quimicos 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 Limon sobre el entorno
marino circundante. Se evaluaron nutrientes (nitritos, nitratos, silicatos, fosfatos y
amonio), metales pesados (plomo, cromo, niquel), sélidos (disueltos y
sedimentables) y pardmetros fisicos (pH, temperatura, turbiedad, etc.). La zona
de estudio se dividi6 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 areas con mayor influencia del emisario con las de menor influencia.
Se programaron tres actividades de muestreo: setiembre 2012 (época lluviosa),
octubre 2012 (transicién lluviosa-seca) y septiembre 2013 (época lluviosa). Los
niveles de nutrientes, metales pesados, sélidos y pardmetros fisicos, se compararon
con los reportados en la literatura para el Golfo de México y el Mar Caribe,
encontrandose que, en general, eran mayores a los reportados en la literatura. En
particular, los datos del dltimo muestreo mostraron un incremento considerable

en la concentraciéon de los metales pesados (Pb, Cr y Ni), que podria 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 investigacion es otra prueba de la influencia
que genera las actividades antropogénicas en la concentracién de metales pesados

en el ecosistema acuatico.

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

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

Con la intencion de determinar la presencia de niveles y distribucion de
metales pesados en el agua de la zona de playa de Riohacha, La Guajira, en el pais
de Colombia Doria & Deluque (2014) efectuaron una toma de muestras de agua
durante 8 meses en donde encontraron metales pesados téxicos como Niy Zn en
concentraciones que superaban los limites médximos permisibles siguiendo la
normativa nacional Colombiana y otras a nivel internacional, para recursos hidricos

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

Esta investigaciéon aporta informaciéon al estudio actual otorgando datos
importantes acerca de la metodologia utilizada para la recolecciéon de muestras,
deteccion de metales pesados con Espectrofotometro 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 poblacion. Soualili,
D., Dubois, P., Gosselin, P., Pernet, P. y Guillou, M. (2008). Evaluacién de la
contaminacion del agua de mar por metales pesados en el barrio de Argel:

utilizacién del erizo de mar, Paracentrotus lividus, como bioindicador/ Assessment



17
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 contaminacién por metales pesados cerca
de la metropdli Argil, (Soualili et al., 2008) decidieron realizar un anélisis en el
recurso hidrico, sedimentos y pardmetros bioldgicos del erizo de mar siendo
financiado por una beca del Instituto de Ciencias Agronémicas y Veterinarias de la
Universidad de Blida (Francia). Obtuviendo una informacion valiosa acerca del
efecto toxicoldgico que genera el Pb en el erizo de mar provocando en si anomalias
en su desarrollo larvario y una bioacumulacion de zinc, plomo, cadmio, cobre y
hierro en las gdénadas de los adultos.

Los aportes de este estudio nos permite rescatar los efectos ofensivos de los metales
pesados en los recursos hidrobioldgicos en este caso el erizo de mar, siendo en el
puerto de Ilo, un recurso hidrobiolégico de producto comercial ademds de ser una
especie de cultivo y repoblacion por entidades como el IMARPE que busca mitigar
el descenso de estas especies marinas en nuestro medio marino.

Nivel Nacional

Ibéarcena (2019).Estudio de la contaminacion por metales pesados en las costas de

Tacna Peru.

Con el propésito de conocer el estado toxicoldgico en el que se encuentra
el recurso hidrico marino de Tacna, Ibdarcena (2019) plante6 obtener datos
actualizados acerca del nivel de contaminacién de metales pesados en las zonas
marino costeras de Tacna conociendo el rol que desempefia en la alimentacion de

la poblacién tacnefia. Con los resultados obtenidos del espectrofotémetro de
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absorcion atémica modelo 6701F-Shimadzu con sistema automatizado en horno de
grafito y flama se determiné concentraciones de metales pesados de cobre en agua
de mar de 10,66 pg/L en Punta Mesa y 13,42 pg/L en Santa Rosa, mucho mas alto
que en la zona sur. Las otras muestras de sedimentos marinos obtuvieron
concentraciones superiores, en Punta mesa de Manganeso con 164,50 ug/g, y
Cobre con 46,84 ng/g por otro lado en Santa Rosa cobre con 216,94 pg /g, seguido
del manganeso con 85,84 ug /g, y el zinc con 15,06 pg /g. Concluyendo que las
concentraciones de Cu en la zona sur (Punta Mesa) y norte (Santa Rosa) superan el
LMP para la categoria: Aguas de zonas de pesca de mariscos y bivalvos, siendo el
limite de 10 pg/l, para el cobre. Este estudio aporta datos acerca de las
concentraciones de metales pesados identificados en las diferentes zonas maritimas

costeras de Tacna.

Ancieta (2012). Efectos de los efluentes domésticos en la Bahia 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 Bahia del Callao. Los resultados obtenidos de este
estudio demuestran que existe un alto nivel de contaminacion 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
maximos permisibles para aguas de clase VI segtin Ia Ley general de aguas. Este
estudio concluy6 que la calidad del agua de mar en la zona costera de la bahia del
Callao, comprendida entre la desembocadura del Rio Rimac y del Rio Chillén, no

cumple con el estandar de calidad ambiental (ECA). Los aportes de este estudio



19
nos otorgan datos importantes del nivel de concentraciéon de metales pesados que

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

Nivel Local
Cérdenas, Pastor Cuba, Baldarrago, Castafieda Mufioz, & Romucho (2015). Trazas
de metales en agua, sedimento y organismos bentdnicos en bancos naturales de las

Regiones Tacna y Moquegua. Instituto del Mar del Pert.

El estudio realizado por los investigadores Cardenas, Pastor Cuba,
Baldarrago, Castafieda Mufioz, & 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 investigacion
mostraron que Las trazas de cobre, plomo y cadmio contenidos en agua de los tres
bancos naturales, no superaron los Estindares de Calidad Ambiental para
Conservacion del Ambiente Acudtico (Grupo 4). Las trazas de cobre, plomo,
cadmio y zinc para sedimentos, no superé al Probable Nivel de Efecto estipulado
en la Tabla de Proteccion Costera de los EE UU, a excepcion del cobre que superd
el estandar en una estacion (136,99 pg/g) de Meca-Las Lozas. Sdélo 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 limite maximo
permisible internacional estipulado por la FAO, siendo la mayor concentracion de
1782,27 ug/g en la especie Fissurella sp. muestreada en Meca-Lozas, por lo que se
concluye que las especies que bioacumulan mas trazas de cobre son Fissurella sp.,

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

de concetracion 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 teoricas

- Contaminantes en el recurso hidrico marino:

Es toda aquella sustancia introducida en los océanos que tiene efectos no
deseados. Esta amplia definicion incluye a los metales pesados, como el plomo o
el mercurio, y compuestos orgdnicos sintéticos como plaguicidas clorados,
retardantes a la llama y bifenilos policlorados (PCB), ademds de algunos elementos
fundamentales de la vida como los compuestos del nitrogeno y fésforo. Esos
contaminantes pueden introducirse en nuestros océanos mediante vertidos directos
ilicitos de desechos industriales o a través de procesos naturales mds dificiles de

controlar, por ejemplo, viento, lluvia y rios 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 toxicos a cierta concentracion, denominandose como “metales pesados”. Se
consideran metales pesados aquellos metales que contienen una densidad mayor a
4 g/cm3 y peso atémico mayor a 20. Aquellos metales pesados como (Cadmio,
cromo, cobre, magnesio, niquel, plomo y zinc), y el de los metaloides (Arsénico y
el Selenio) sean bioldgicamente esenciales o no, se consideran altamente téxicos.

(Londofio,L.; Londoiio, T. & Muiioz, 2016).
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- Metales pesados toxicos

Los metales pesados son considerados toxicos y altamente contaminantes
ambientales, muy peligrosos, el cual presentan caracteristicas comunes como:
persistencia, bioacumulacién, biotransformaciéon y mucha toxicidad. Son
potencialmente téxicos y empleados en procesos industriales, como: el cadmio, el
cobre, el mercurio, y el niquel, incluso en concentraciones bajas llegan a ser muy

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

Contaminacion del agua marino costera

Por la magnitud de los océanos, hasta hace poco el hombre crefa que podria
utilizarlos para verter basura y sustancias quimicas en cantidades ilimitadas sin que
esto tuviera consecuencias importantes. Aunque muchos contintian con la idea de
continuar con los vertidos en los océanos incluso tenian un eslogan: La solucién a
la contaminacién es la dilucién. (Medina Gonzélez R., Zetina Moguel C., Comas

Bolio M., Pat Canul R. , 2004)

La contaminacién marino costera se define como la introduccién directa o
indirecta por parte del hombre, de sustancias o energia en el ambiente marino;
incluyendo el vertimiento de contaminantes de transportes y uso de combustibles
fosiles 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 obstiaculo de las
actividades marinas: la pesca, actividades recreativas. Por otro lado el océano se

puede también contaminar por fuentes naturales (erupciones volcanicas,
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filtraciones submarinas de petréleo, desgaste de la corteza terrestre).La
contaminacion y destruccion de los fondos costeros de reproduccion y cria, junto
con la pesca excesiva, han reducido la captura de muchas especies de peces
comercialmente importantes. (Medina Gonzdlez R et al.,2004)

Zona marino costera

Es la franja de tierra firme y el espacio ocednico adyacente (columna de
aguay lecho y sub suelo marinos), en la cual la ecologia terrestre y el uso del suelo
afectan directamente la ecologia del espacio ocednico, 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 Espafiola, 2016).

La calidad del agua es el término que describe las caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas 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. Fundacién Aquae. (2021).

Ambiente pelagico

El dominio peldgico también se conoce como ambiente peldgico, y es toda
la zona conformada por la columna de agua sin contar con el sustrato que seria el
domino bentdnico. Costas, G. (2014).

Columna de agua (estrato epipelagico)
Es el drea acudtico marino salado que se divide segun la profundidad, zona

peldgica, en sentido vertical, en donde se divide en varios estratos:
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» Zona Epipelagica: Identifica a las aguas marinas situadas entre la
superficie y los 200 m de profundidad.

» Zona Mesopelagica: Identifica a las aguas marinas situadas entre
200 y 1000 m de profundidad.

» Zona Batipelagica: identifica a las aguas y fondos marinos
situados entre 1.000 y 4.000 m de profundidad.

» Zona Abisopelagica: corresponde al espacio ocednico entre 3000 y
6000 m de profundidad.

» Zona Hadopelagica: corresponde a las zonas mas profundas del
océano en las grandes fosas ocednicas situadas a mas de 6000 m de
profundidad.

Valdez, Y. (2015).
- Flora y fauna epipelagica

La flora de la zona epipeldgica estd representada por el fitoplancton
aproximadamente hasta donde se matiene luz suficiente para que los organismos
realicen la fotosintesis. El fitoplancton estd constituido por algas unicelulares y
bacterias también fotosintéticas. Entre las especies fitoplanctonicas se encuentran
las diatomeas, dinoflagelados, algas verdeazules, algas pardas, cocolitoféridos,
entre otras. La fauna de la zona epipeldgica es muy diversa y esta representada por
organismos microscopicos pertenecientes al plancton, asi como organismos de gran
tamano pertenecientes al necton. CONABIO. (2022)

Entre los organismos del zooplancton se encuentran las larvas de
practicamente todos los grupos zooldgicos existentes en el ambiente marino como

copépodos, miscidaceos, poliquetos, rotiferos y medusas, entre otros. Entre las
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especies del necton estdn los peces como jureles, sardinas, barracudas, tiburones,
atunes; mamiferos marinos como delfines y ballenas; calamares y pulpos, asi como
tortugas y aves marinas. CONABIO. (2022)

Isépodos marinos

Los is6podos son un orden de invertebrados marinos (animales sin columna
vertebral) que pertenecen al gran grupo de animales crustidceos, que incluye
cangrejos y camarones. Aproximadamente la mitad de las especies conocidas de
1sopodos 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 acuatica. NOAA Ocean
Exploration. (2004).

Un estudio realizado recientemente en Chile demostr6 el rol e interaccion
bidtica que presenta los isOpodos marinos en la reproduccién y aumento
poblacional de algas marinas en el medio acudtico siendo una de estas especies el
isépodo Idotea balthica el cual facilita la dispersion y fertilizacion 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)

Espectrometria de absorcion atéomica
La espectrometria de absorcién atdémica es una técnica utilizada para
determinar la concentracidn de un elemento metalico determinado en una muestra.

Puede utilizarse para analizar la concentracion de mas de 62 metales diferentes en
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una solucion. Aunque la espectrometria de absorcion atomica data del siglo XIX,
la forma moderna fue desarrollada en gran medida durante la década de los 50 por
un equipo de quimicos en el pais de Australia, dirigidos por Alan Walsh. (Pérez,
2010).
La técnica se basan en el hecho de que un elemento atomizado absorbera la
luz de una longitud de onda caracteristica, elevandola de un estado base a un estado
excitado. (Technologies Agilent, 2022)

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua de Mar

En el Pert 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 vy el
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estdndares 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
compilacién normativa modifica y elimina algunos valores, pardmetros, categorias
y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los

referidos decretos supremos. (El Peruano (Ed.), 2017).
Estandares Internacionales de Calidad Ambiental Para Agua de Mar

La EPA ha publicando una recopilacion de sus criterios nacionales de
calidad de agua recomendados para 157 contaminantes, desarrollado en
conformidad con la seccién 304 (a) de la Ley de Agua Limpia. Estos criterios
recomendados brindan orientacion a los estados y tribus en la adopcién de agua en

los estandares 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

publico en general. (EPA,2009)

- Plomo

Este es un metal no esencial para los seres vivos, el cual esta presente en
muchos tejidos y 6rganos de los mamiferos. El plomo se presenta en dos estados
de oxidaciéon Pb*? y Pb *4, siendo el Pb*? el que mds predomina en el ambiente
acuatico Sin embargo en el agua de mar se puede encontrar como PbCl? (43%),
PbCO? (42%) y Pb(OH)? (9%) (Whitfield, M.;Turner, D.R. y Dickison, A.G.
1981).

El plomo se encuentra en forma natural en las rocas, asi como suelos y en
las tierras, en una proporcién que varia entre 2 y 200 ppm; la mineria, la
metalurgia y la transformacién del plomo han sido la causa de la contaminacién a
través de sus emisiones a las agua y a la atmésfera (UNIPLOM, 2004).

Por otro lado, la presencia de altas concentraciones de Pb en el medio
acudtico marino tiene un efecto negativo como:

- La perturbacién de las funciones del fitoplancton, el cudl se conoce como
el principal productor de oxigeno en el recurso hidrico marino y son el
principal alimento para las diferentes especies marinas.

- EL Pb llega a acumularse en varios recursos hidrobioldgicos, 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 toxico cuando su concentracion excede
determinados niveles. (Gonzalez, 2006)

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

Plantas industriales de metales y otras industrias como son las refinerias y
fundiciones ademds de los vertidos domésticos, botes de pintura asi
como provenientes de fuentes mas lejanas, un ejemplo es la escorrentia que trae
consigo fertilizantes y pesticidas (Cousillas, sf).

Segin 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 mejillén azul a 0.6 mg/L para el cangrejo verde. Se realizé una prueba de
ciclo de vida crénico 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 relacién aguda-crénica de
0.003346 mg/L .

Ademais, la presencia de cobre en el medio marino y su sobreexposicion en
los peces puede provocar cambios de comportamiento, disminucién del
crecimiento, interferencia en la osmorregulacion y capacidad reproductiva baja,
interrupcion de la actividad enzimatica 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 mas predominante el cobre I en el agua superficial del
medio marino pero al concentrarse se transforma inmediatamente a Cobre 1I siendo

éste toxico para la salud humana ya sea al estar en contacto (irritacion,
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conjuntivitis) o la ingesta de alimentos que contenga este metal (depresion del
sistema nervioso central, dafios gastrointestinales, al higado, al rifién, al sistema
vascular o insuficiencias en el sistema circulatorio). Asimismo el 6xido cuprico
puede ser utilizado para producir pilas secas, asi como también en pilas "mojadas"
como catodo. (Gonzales, 2006; QUIMICA.ES, 2007)

Por otro lado, en las especies marinas como el Loxechinus Albus el cobre
(D y (IT) afecta negativamente en su desarrollo larvario segin el estufdio realizao

por Figueroa et al., (2012).

Manganeso

Este metal es un de transicion del primer periodo largo en la tabla periddica,
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 castana de 6xido. Los diversos compuestos de
manganeso tienen aplicaciones en la industria, como es el caso de el diéxido de
manganeso que es utilizado como un agente desecante o catalizador en diferentes
pinturas y barnices ademas como decolorante para la fabricaciéon de vidrio y en
todo lo que son pilas secas. (Lenntech, 1998b)

Ademais se conoce mediante una recopilacion de estudios que si existe mas
acidez en un medio acudtico marino se incrementa la concentracién de Mn en el
mismo. (Gibson, RN, Atkinson, RJA y Gordon, JDM: 2006).

El manganeso es un metal toxico que frecuentemente se encuentra en los
sedimentos o en la columna de agua de los sistemas marinos provocando efectos

negativos en el recurso hidrobioldgico 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 formacion 6sea y en la reproduccion 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
descendié 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 coordinacion. Un ejemplo de ello son los delfines
que habita en el recuso hidrico marino o estuarios, los cuales se encuentran
expuestos a este metal desde edades tempranas haciendo aun mads
vulnerable su desarrollo. (Romero, Polizzi, & Gerpe, 2019)

- Hierro

El hierro (Fe) es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre
(5%). El uso mas extenso del hierro (fierro) es para la obtencién 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 fabricacion de
imanes, tintes (tintas, papel para heliograficas, pigmentos pulidores) y abrasivos
(colcétar). (Lenntech, 1998a)

Aunque el Fe no se considera un contaminante prioritario, niveles
significativos (>13.000 pg L™!) se han registrado en muestras de agua marina
(Jonathan et al.,, 2011); estos niveles han demostrado exceder la tolerancia
fisiolégica 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 Avalén Haliotis rubra en su etapa larvaria provoca
descoordinacién, tamafio inmaduro y falta de calcificacién. Gorski, J., &
Nugegoda, D. (2006)
- En los cuerpos de agua provoca precipitaciéon y una coloracién no
deseada. (Lenntech, 1998a)

- Boro

El Boro pertenece al grupo de los metaloides y el estado habitual en el
medio natural es sélido, su presencia en el medio ambiente se debe a la
meteorizacion de rocas con boro, desde el agua de mar en forma de vapor de acido
borico ademads de las actividades geotérmicas tale como vapores geotérmicos y por
volcanes, también es causado en menor medida por la liberacion de este metal en
el uso de fertilizantes y herbicidas que con concentraciones de boro, asi como la
quema de madera, carbon, o petréleo. (GreenFacts, 2005).

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

- Una caracterisitca preocupante del boro es que suele acumularse en
diferentes proporciones tanto en la fauna como en la flora acuatica marina
siendo esta ultima el principal alimento de especies y aves marinas
reduciendo asi sus niveles de supervivencia. (GreenFacts, 2005).

- El consumo de los recursos hidrobioldgicos con concentraciones altas de
boro ocasiona en el ser humano serios dafios en el estdbmago, intestinos,

higado, rifién 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 corrosion, el bajo punto de
fusién y por ser un excelente conductor eléctrico teniendo usos en derivados de
pigmentos, revestimientos, pinturas y baterias recargables de niquel-cadmio. Este
tipo de metal se encuentra en el medio ambiente por el vertido de efluentes
industriales como de fundicién del cobre, plomo, zinc y de niquel y de efluentes
municipales como combustibles de los automdviles, combustion de plasticos hasta
del humo de tabaco segun (Cousillas, A. sf).

El Cd produce efectos negativos tanto en los recursos hidrobiolégicos como
en el ser humano los cuales son:

- Deformaciones en el sistema esquelético.

- Daiio en el funcionamiento del rifién de los peces. (Bradl, H.,2005)

Por ejemplo, cétaceos, especimenes del delfin Stenella coeruleoalba varado en
varios lugares de las zonas costeras de los mares Tirreno y Jonico en el sur de Italia
presentaron concentraciones elevadas de cadmio en higado (rango: 0,005 - 8,95
mg/kg peso himedo) y rifiidn (rango: 0,005 - 34,1 mg/kg peso seco), el cual denota
el papel acumulador de estos Organos durante la exposiciéon 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 atmdsfera es de fuentes naturales provenientes
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de volcanes, mientras que el resto por diversas actividades humanas (GreenFacts,
2001). El arsénico inorgdnico (As) es un contaminante generalizado en los
ambientes marinos, que estd presente en dos estados de oxidacion diferentes
arseniato (AsV) y arsenito (AsIIl) que tienen efectos toxicos complejos en los
organismos marinos. (Liu et al., 2022).

Siendo:

- El efecto del arsénico inorgédnico (As III/ As V) en la vieira Chlamys farreri
interfieren en su crecimiento celular y metabolismo de moléculas pequeiias,
alterando las funciones fisioldgicas de los bivalvos. (Liu et al., 2022)

- Estragos en la salud en los organismos acudticos, peces, que a bajas
concentraciones de este metal da como resultado la bioacumulacién focalizada
en el higado y rifién de los peces. (GreenFacts, 2001).

- El arsénico afecta los pardmetros hematolégicos, bioquimicos e
ionoregulatorios de los organismos. (Kumari, B.; Kumar, V.; Sinha, A.; Ahsan,

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

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

hidrobiolégicos.

Tabla 2

Toxicicologia de los metales pesados en los recursos hidrobiol6gicos

METALES

PESADOS

EFECTO TOXICOLOGICOS

Principal metal que afecta al desarrollo del erizo de mar

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

Pb en donde son mds susceptibles al contacto directo con diferentes
contaminantes ocasionando una embriotoxicidad.
(Soualili et al., 2008)
Son biocumulabes en las quelas y hepatopancreas del Cancer
setosus (jaiba peluda) y Platyxanthus orbignyi (cangrejo
violdceo). (Dominguez, C., & Pereda, M.; 2020).
Los iones de Cu presentes ya sea en su estado de oxidacion +1 6
Cu

+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 mds nocivo el sulfato de cobre (II).

(Figueroa et al., 2012)
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La especie marina Lorna Sciaena deliciosa presenta
biocumulacién de Cu en el musculo e higado el cual asciende en

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

La presencia de concentraciones de Mn(Il) 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 delfin franciscana Pontoporia blainvillei que habita en
estuarios, rios y costas del Océano Atldntico 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 Abuldn Haliotis rubra mostrando descoordinacidn, tamaifo de
aspecto inmaduro y evidente falta de calcificacion. (Gorski, J., &

Nugegoda, D., 2006)

Concentraciones altas de boro en el medio hidrico marino reduce
de manera severa la biomasa de los isOpodos marinos que residen
en este ecosistema marino llegando a una concentracion letal de
muerte de 28.35 mg/L de Boro en sélo 24 horas. (Hovatter, P. S.,
& Ross, R. H.,1995).

Siendo en el afio 2021, el registro de una especie de isépodo

marino Isocladus bahamondei en las playa Puerto Inglés, Tres
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Hermanas y Malec6n costero obteniendo muy bajos registros de
biomasa de esta especie en la Playa Tres Hermanas (56 ind/m2)
siendo diferente a la biomasa que poseia la playa Puerto Inglés
(179 ind/m2) siendo resultado de la concentraciéon y
contaminacion de contaminantes que liberan una zona marina de
otra. (Zuiiga Delgado, J. G., Torres Conde, E. G., & Hinostroza

Miranda, J. D., 2021).

Cd

Concentraciones altas de cadmio de 3.61 mg/L™! en el medio
acudtico marino de especies adultas Anguilla japénica provoca en
ellas toxicidad aguda, siendo afectados los tejidos medio: rifién,
higado, branquias, bazo y biocumulacién en el musculo. (Ahn et
al.2020)

Los copépodos a una concentraciéon de 5 pg/l (0.005 mg/L) se
percibe un retraso en su desarrollo bioldgico (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' de Cd presentaron

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

Concentraciones de As de 100 pg L' (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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tasa poblacional en el medio acudtico marino y resultando en
cambios en su entorno ecolégico. (Moreira, A., Freitas, R.,
Figueira, E., Volpi Ghirardini, A., Soares, A. M. V. M., Radaelli,
As M., Guida, M., & Libralato, G.; 2018)
En la pintadilla Cheilodactylus variegatus valenciennes se observa
biocumulacién de As en el tejido hepatico de hasta un 2,94 mg/kg.
(Quintana Paetan, S. A.; 2021). La bioacumulaciéon de As en
organismos  acudticos  provoca trastornos fisioldgicos,
bioquimicos, lesiones hepdticas y disminucién de la fertilidad.

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

Nota. La tabla refleja informacién recopilada por diferentes autores acerca de los
efectos toxicoldgicos en las especies marinas.
- Efectos toxicologicos del consumo de recursos hidrobioldgicos
contaminados

Cuando se extraen recursos hidrobiolégicos para su comercializacioén y/o
consumo humano existe una concentracién maxima establecida por la FAO en
donde los moluscos marinos bivalvos deben presentar como méximo de 2 ppm de
cadmio y 0.2 ppm de plomo. Mientras que los limites maximos establecidos por
Pert establecen un rango de Pb y Cd del 0.5 ppm para los productos pesqueros del
tipo crustiaceo. (FAO, 2015) (SANIPES, 2016)

Siendo las concentraciones de Pb biocumulabes en el recurso
hidrobiolégico Cancer setosus (jaiba peluda), 1.355 ppm en hepatopdncreas y
7.669 ppm en las quelas, por otro lado, Platyxanthus orbignyi (cangrejo violaceo)

acumul6 concentraciones de 1.785 ppm en hepatopancreas y 7.035 ppm en quelas,


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
intoxicacion alimentaria hacia la salud de la poblacion. (Dominguez, C., & Pereda,
M.; 2020).

Ademads 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 génadas son un producto
marino exdtico 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, hepatico
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 irritacion grave del estomago, vomitos,
diarrea y deceso del consumidor. (Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro
de Enfermedades, 2016). Siendo el mejillon Aulacomya ater (Molina, 1782)
recurso hidrobiolégico distribuido en el litoral marino de Ilo y Chile, con altas
concentraciones de Cd 4 veces, el nivel mdximo permitido por la Unién Europea
para su extraccion y consumo. Barriga-Sénchez, M., & Aranda Pariasca, D. (2018).
Ademds, 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

38
internacionales. Luna-Pacompea, N., Judrez-Laguna, F., Jaén-Rodriguez, C.,
Alvarino, L., & Iannacone, J. (2022).

Organizacion Mundial de la Salud

Esta organizacion determina que las zonas costeras esten limpias y bien
administradas, ya sea de océanos, lagos o rios, constituyen un punto de encuentro
para las comunidades y representan ungran atractivo econémico para el turismo y
los eventos deportivos. Sin embargo, a medida que las actividades humanas y el
cambio climdtico se intensifican, la mayoria de playas estdn expuestas a la
contaminacion, lo que da como resultado diversas enfermedades o incluso conyeba
a la muerte, segtiin la Dra. Maria Neira, Directora del Departamento de Medio
Ambiente, Cambio Climéatico y Salud de la OMS. (OMS, 2021)

Bases legales
El soporte legal que se ha manejado como referencia para la elaboracion de este

plan de tesis son las siguientes:

- Constitucion Politica del Pertd, 1993.

- Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

- D.S.N°002-2009-MINAM. Decreto Supremo que aprueba el Reglamento sobre
Transparencia, Acceso a la Informacién Publica Ambiental y Participacion y

Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales.

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

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

Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.



39
- D.S. N°004-2017- MINAM. Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua.

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

Limites Maximos Permisibles (LMP) para el periodo 2021-2023

- Politica del Estado N° 19 — Desarrollo Sostenible y Gestion Ambiental.

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

(PLANAA) 2011-2021.

- Ley de Recursos Hidricos N° 29338.

- Laley de la Marina de Guerra del Pert mediante el D.L.. N° 1138 con fecha 10
de diciembre de 2012, en su articulo 16° indica a la DIHIDRONAYV como 6rgano
técnico encargado de administrar, operar e investigar las actividades relacionadas

del ambito acuatico.

- Ley N° 26620, Ley de Control y Vigilancia de las actividades maritimas,

fluviales y lacustres.

- Ley N° 29325 - Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental.

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

2.3 Definicion de términos

e Agua de mar: El agua de mar o agua salada es definida como una disolucién
hecha o en agua que compone los océanos y mares de la Tierra. Es salada por la

concentracion 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
mdxima autoridad técnico normativa del Sistema Nacional de Gestion de los
Recursos Hidricos. Es un organismo altamente especializado creado por
Decreto Legislativo N° 997 y adscrito al Ministerio de Agricultura y Riego.
(ANA, 2001)

AWWA: Es una asociacion cientifica 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 espafiol Asociacion
Estadounidense de Trabajos de Agua. (AWWA,1974)

EAA/AAS: Significa, Espectrofotometria de absorcidn atémica, el cual es una
técnica instrumental en donde los d4tomos presentes en la llama absorben parte
de la radiacion, por lo tanto, la sefial disminuye y el dato es lo que mide el
detector, posteriormente pasa a ser transformado en una concentracién (Pérez,
2013).

ECA: Los Estindares de Calidad Ambiental del Agua son considerados
instrumentos de control e indicador para garantizar la calidad de los recursos
hidricos en cuerpos receptores y de gestion ambiental (R. Pilar, 2017).

EPA: La Agencia de Proteccion 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 proteccion

ambiental. (EPA, 2017)
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e LMP: El Limite Maximo Permisible, es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a un efluente que al ser excedida causa o puede causar dafos a la
salud, al bienestar humano y al ambiente. Guarda coherencia entre el nivel de
proteccién ambiental establecido para una fuente determinada y los niveles
generales que se establecen en los ECA. (SP1J, 2017)

¢ OMS: La Organizaciéon Mundial de la Salud es el organismo de la Organizacidn
de las Naciones Unidas (ONU) el cual es especializado en gestionar politicas de
prevencion, promocion e intervencion a nivel mundial en la salud, definida como
un estado de completo bienestar fisico, mental y social.(OMS, 2021).

e SEIA: Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental. el cual es
administrado por la Autoridad Ambiental Nacional. Segun la ley y su
reglamento desarrollan los componentes del Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental.(Sistema Peruano de Informacion Juridica, 2017)

e DIHIDRONAYV: Direccién de Hidrografia y Navegaciéon (DIHIDRONAYV), a
través de la Division de Oceanografia Quimica, monitorea y estudia las
condiciones quimicas y geoldgicas del litoral peruano y zonas costeras mediante

la determinacidn de la calidad del agua y caracterizacion 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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IIL.METODOLOGIA

3.2 Tipo y nivel de investigacion

Tipo: Descriptiva -Trasversal — Analitico — Correlacional y Longitudinal
Nivel: Explicativo, porque su finalidad serd poder explicar el nivel de
contaminacion proporcionado por los metales pesados en el recurso hidrico marino

y el efecto negativo que provoca en los recursos hidrobioldgicos.

3.3 Ambito temporal y espacial

Los lugares de ejecucion se desarroll6 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 contaminacién antropogénica
ligado a esos zonas de muestreo. Comprendiendo el drea de estudio de unos 10.02

km de distancia a lo largo de la costa desde el extremo sur al norte.
Figura 1
Lugares de ejecucion en la provincia de Ilo
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e LaZona “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 Fundiciéon SPCC y Punto
Nro. 4 el cudl 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 Malec6n 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 Pert en Costa Azul.

Poblacion y muestra

Poblacion:

Son aquellas zonas marino costeras de la provincia de Ilo, que son de uso
recreativo, captura y extraccion de recursos hidrobioldgicos.

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 publica de las
personas que los usa para actividades recreativas ademds que son puntos de
extraccion de recursos hidrobioldgicos y recoleccion de algas marinas siendo
inseguro su consumo, ademads de los efectos perjudiciales que generan en los
seres marinos que habitan dentro del medio acuético marino.

Muestra :

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

de muestreo para su andlisis fisicoquimico, a 1m de profundidad, obteniendo asi



44
una muestra representativa de las estaciones de invierno, primavera y verano

siendo finalmente analizado en AAS en laboratorio.

3.5 Instrumentos

- Camara fotografica (Celular)

- GPS

- Indumentaria (chaleco ) y guantes
- Multiparametros HANNA HI98194
- Balde

- Botellas PET y vidrio esterilizados
- Cooler

- Gel Pack Refrigerante

- Tabla portapapeles

- Etiquetas

- Cinta

- Lapiceros

- Plumén indeleble

- Cuaderno de apuntes

- Cadenas de custodia

- Balde

- Botella Niski

- Espectrofotometro de absorcion atdmica PinAAcle 900T
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3.6 Procedimientos

3.6.1 Plan de Monitoreo

El plan de monitoreo que se sigui6 es el “Protocolo Nacional de Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”, aprobado mediante
Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, de fecha 11 de Enero del 2016.

e Ubicacion de los puntos de Control en el cuerpo de agua marino-costero

Se debe tener como minimo 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 ubicardn

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

e Identificacién de los puntos de monitoreo en el cuerpo de agua marino-

costero

Para la determinacién de los puntos de monitoreo en el mar se utiliza el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en sistema UTM en estandar geodésico

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

e Frecuencia del monitoreo

La frecuencia del monitoreo se establece para medir los cambios
sustanciales en la calidad del recurso hidrico que se da en determinados periodos.

(Autoridad Nacional del Agua, 2016).

e Pardmetros recomendados para el monitoreo de la calidad de los recursos

hidricos superficiales
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En este caso la categoria 4 de Ecosistemas marino-costeros recomienda que

los pardmetros minimos en campo de este recurso hidrico son el pH, T, y OD.

(Autoridad Nacional del Agua, 2016).

e Procedimiento para la toma de muestras

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

cuerpos de agua navegables de mar son las siguientes:

- Antes de la partida se debe tener un pronodstico del dia fiable, si las
condiciones son malas se pospone la campafia.

- Mantener una estabilidad de la embarcacion para una correcta toma de
muestras.

- Tomar un volumen de agua en un balde para la medicién de los
parametros en campo y registrar las mediciones.

- Utilizar un brazo muestreador para la toma de muestra de agua de mar
para su andlisis 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 direccion opuesta al
flujo de la corriente.

(Autoridad Nacional del Agua, 2016).
e Preservacion, almacenamiento y transporte de las muestras.
Para su conservacion 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 mévil. Siendo transportados al laboratorio
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en un plazo no mayor de 24 horas con respecto al andlisis a estudiar. (Autoridad

Nacional del Agua, 2016).

e Actividades post muestreo

Se procede a realizar un informe técnico basado en la interpretacion 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 campafias de muestreo consistid inicialmente en identificar las zonas
de muestreo y la distancia de la toma de muestras. Luego se establecié 3 campafias
de muestreo que se realizaron en el periodo 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 postergé para esa fecha) del 2021 y 11

de Marzo del 2022.

Se eligieron esas fechas de acuerdo a los periodos establecidos en la
Plataforma unica del Estado Peruano por el SENAMHI en donde la estacion de
Invierno iniciaba desde el 20 de junio hasta el 21 de septiembre del 2021, periodo
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 seleccion de dichas estaciones de monitoreo se realizd buscando
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garantizar la representatividad y la accesibilidad. En la tabla 3 se presenta la

ubicacion de cada estacion en sistema UTM en estandar geodésico WGS 84.

Tabla 3

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

N° PUNTOS ESTACION CODIGO COORDENADAS REFERENCIA

ZONA .
DE UTM GEOGRAFICA
MUESTREO WGS84
Sur 1 E:1AS  PTHO0! Este: 250008 Playa 3 hermanas
Norte: 8046423.5
Sur 2 E: 2 AS DA0O2 Este: 250786.9 Desembarcadero
Norte: 8047817.3  Pesquero Artesanal
Centro 3 E: 3 AS PEDO003 Este: 251143.1 Playa el Diablo
Norte: 8050005.5
Norte 4 E: 4 AS PMLO004 Este: 249925.2 Playa Media Luna
Norte: 8053066.1
Norte 5 E: 5 AS FF005 Este: 249154 Fundicién SPCC

Norte: 8062898.7

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

puntos de muestreo.
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3.6.3.1 Estacion El: Playa Tres Hermanas.

Se ubica cerca al Patio Puerto del Southern Copper Peru en Ilo, siendo por
este motivo un punto critico y viable de contaminacién antropogénica de acuerdo
a las actividades de refineria y transporte de minerales de nivel toxico y
contaminante no s6lo para la salud humana sino también un riesgo para la calidad
de agua marina de la zona y repercutiendo en efectos negativos al recurso

hidrobiolégico.
Figura 2

El: Playa Tres Hermanas.

Nota. Reconocimiento preliminar de la zona de estudio.

3.6.3.2 Estacion 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 poblacion ilefia. A parte de ello el DPA-Ilo
es una zona habilitada para la descarga de recursos hidrobioldgicos 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, baterias,
linternas, aparejos de pesca entre otros materiales o instrumentos que al no tener
cuidado de ello descienden al mar provocando un dafio al ecosistema marino de

Tlo.
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Figura 3

E2: Desembarcadero Pesquero Artesanal de Ilo

Nota. Reconocimiento del lugar de estudio.

3.6.3.3 Estacion E3 Playa el Diablo.

Se ubica al lado del Centro comercial Plaza Vea en el Malec6n Costero de
Ilo, es una zona que a parte de ser una zona recreativa del deporte acudtico 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
Figura 4

E3 Playa el Diablo

Nota. Reconocimiento preliminar de la zona de estudio.
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3.6.3.4 Estacion E4 Playa Media Luna.

Se encuentra cerca a Ciudad Nueva-Distrito de Pacocha es una zona
recreativa para los ciudadanos de Ilo pero periddicamente se ve afectada por
la acumulacién o acopio de residuos que al final llegan a incorporarse al mar
por ello la municipalidad realiza continuos campafias de limpieza para

suprimir su impacto en el medio acuético.

Figura 5

E4:Playa Mdia Luna

Nota. Reconocimiento del lugar de estudio.

3.6.3.5 Estacion E5 Fundicion. SPCC.

Zona que se encuentra propiamente en la Fundicion SPCC Ilo
dirigido por el Southern Pert debido a su actividad de refineria de metales
en Ilo los diferentes residuos que genera pueden ser nocivos que al llegar a
asentarse en el medio acudtico marino afecta la vida de la flora y fauna del

mismo.
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Figura 6
E5: Fundicion SPCC

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

En todos los puntos de muestreo se hall6 presencia de residuos como
botellas, plastico, productos de aseo personal, alambres entre otros desechos
sOlidos ademds de especies tanto de flora y fauna varados como algas,
cangrejos y erizos en las orillas del mar permitiéndonos tener conocimiento
de las caracteristicas que presenta cada punto de estudio y la influencia

antropogénica emitida en cada una de ellas.

3.6.4 Seleccion de parametros

Se sigui6 con lo establecido en el protocolo de la categoria 4: Ecosistemas
marino-costeros recomienda que los pardmetros minimos en campo de este recurso
hidrico 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)
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3.6.4.1 Mediciones de pardmetros in situ.

Para la medicion de los pardmetros "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 multipardmetros para obtener datos de:

- Temperatura (°C)
- pH
- Oxigeno disuelto (mg/L)
(Tabla 5, 6 y 7 en el capitulo de resultados)

Figura 7

Medicion de los pardmetros in situ del agua de mar

Nota. La medicion de los pardmetros se realizaron en la embarcacion con el

multipardmetro HANNA HI98194.
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3.6.5 Toma de muestras
Para la toma de muestras para el andlisis de Espectrometria de absorcion
atomica 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 envio al laboratorio.

Figura 8

Toma de muestra de los puntos de muestreo

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

Niski

3.6.6 Preservacion, almacenamiento y transporte de las muestras
Las muestras fueron preservadas con 4cido nitrico Q.P. (quimicamente
puro) de 20 gotas y almacenadas en un cooler con gel Pack refrigerante

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

UNSA en Arequipa.
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Figura 9

Almacenamiento y preservacion de las muestras

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

dentro para su envio a la UNAS

3.6.7 Metodologia analitica

Una vez las muestras se encuentra en los laboratorios de la UNSA para la
identificacién de la concentracion de los metales pesados de estudio se procedid
con el método de Espectrometria de absorcién atomica (AAS) siendo afiadido el
As con dietilditiocarbamato de plata y el Boro cumpliendo con la normativa del

AWWA

Tabla 4

Métodos analiticos seleccionados

Metales de estudio Método Referencia/Norma

Espectrometria de

Plomo APHA 3500-Pb B

Absorcion Atomica

Espectrometria de

Cadmio APHA 3500-Cd B

Absorcion Atomica
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Espectrometria de
Cobre APHA 3500-Cu B

Absorcion Atomica

Espectrometria de
APHA 3500-Fe B

Hierro
Absorcion Atémica
Espectrometria de

Manganeso APHA 3500-Mn B

Absorcion Atémica
Tratamiento con
Arsénico AAS dietilditiocarbamato de
plata
Boro AAS Normativa AWWA

Nota. La métodos analiticos se aplicaron en las muestras de agua de
mar recibidos por la UNSA (2022)

Figura 10

Espectrometro de absorcion atomica utilizado
PinAAcle 900T

Nota. Equipo utilizado para el andlisis de presencia de metales pesados en
las muestras tomadas en campo.
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3.7 Analisis de datos

= Software Microsoft Excel
Los datos obtenidos en el muestro y laboratorio se digitan en el
programa Excel versién 2019 en donde se clasifica y ordena por estacién los
datos paramétricos y analiticos adquiridos. Realizando cuadros comparativos
de los registros alcanzados versus los rangos establecidos por la EPA y ECA
Ademads de aplicar estadistica descriptiva: media aritmética,valores
maximos y minimos se aplic6 ANNOVA en cada periodo 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 concentracién de metales pesados
y que superan los rangos establecidos de la calidad de agua de mar
tanto para la extraccién de recursos hidrobioldgicos, como su
cultivo y desarrollo natural en el medio marino.

- Grifico de barras: Resume de los datos paramétricos y
concentracion de metales pesados en unidades mg/L observando la
diferencia o la superacién con los rangos maximos establecidos del
ECA y EPA.

- @Grifica de pastel: Circulo dividido en partes, donde se observa las

zonas con mayor porcentaje de contaminacion.
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= Método del Semaforo

Para la evaluacion del nivel de contaminacion en los 3 periodos de
estudio: invierno, primavera y verano, el método del semaforo, nos indica
mediante colorimetria que puntos de estudio se encuentra dentro, al limite y
fuera de los ECAs nacionales e internacionales en relacién a la contaminacion
por metales pesados en el medio acudtico marino.

Se registra la informacién en una tabla en donde se evalia por punto
que metales pesados superaron los rangos maximos establecidos siendo
categorizados con rojo, en amarillo si se encuentra al limite o si el dato
excedente es infimo y verde si estdn dentro y no superan los rangos
establecidos del ECA y EPA, siendo asi se deduciria como zonas éptimas para
cualquier tipo actividad y sin ninguna influencia negativa a los organismos
vivos que habitan en el medio acudtico , por el contrario si hay mas dominio
del color rojo indicaria una influencia antropogénica alta y una situacién
preocupante para los organismos vivos que habitan en recurso hidrico de
estudio.

Figura 11
Leyenda establecida po el Método del Semdforo

-| Dentro de los parametros establecidos.

‘ En el limite de los parametros establecidos.

Fuera de los parametros establecidos.

Nota. El método del semaforo fue aplicado en un trabajo similar por Herrera &
Heredia, (2017) para la identificacién del nivel de contaminacién en el recurso
hidrico.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parametros fisicoquimicos en los periodos 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 graficas.

Tabla 5
Pardmetros fisicoquimicos de los puntos de muestreo en el estacion de Invierno
RESULTADOS FISICOQUIMICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO EN INVIERNO

PARAMETROS ECA EPA PTHO0L DA PEDOD3 PMLO04 FFO05
pH 63285 6520 78 801 8 307 730
oD >3mgl 528 mgl 3.46 6.17 6.05 617 161
T(C) A3=C Al =C 15.11 15.45 15.54 15.76 15.52
PsU 3461 3456 3486 3487 34.42

LEYENDA

_ CONCENTRACIONES QUE SOL0 SUPERAN EL ECA
CONCENTRACIONES GUE SOLO SUPERAN EL EPA

- CONCENTRACIONES QUE SUPERAN TARMTO ECA Y EFPA

Nota. La tabla muestra los pardmetros fisicoquimicos obtenidos por el equipo

multipardmetros
Figura 12

Pardmetros fisicoquimicos en cada punto de muestreo en Invierno

RESULTADOS FiSICOQUIMICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
EN INVIERNO

®mPTHOO1 wDADOZ mPEDOO3 PMLOO4 = FFOOS

pH oo e PsU

Nota. El grafico nos da indices de los pardmetros que se encuentra elevados
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Tabla 6
Pardametros fisicoquimicos de los puntos de muestreo en la estacion de Primavera
RESULTADOS FISICOQUIMICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREOQ EN PRIMAVER A
PARAMETROS ECA EPA PTH001 DADGZ PEDI03 PMLO04 FFO005
eH 6.8a85 65a9 7.72 7.59 7.95 7.24 7.8%
oD =3 mgL 5a8 mgl 3.45 4,44 629 592 3.54
T{C) A3 =C Al *C 14.47 14.87 15.84 16.62 15.72
PSU 34 85 34.0% 3591 3493 3453
LEYENDA

I conCENTRACIANES QUE SOLOSUPERANELECA

CONCENTRACIONES QUE SOLO SUPERAN EL EPA

CONCENTRACIONES QUE SUPERAN TANTO ECA Y EPA

Nota. La tabla muestra los pardmetros fisicoquimicos obtenidos por el equipo

multipardmetros en primavera.

Figura 13
Pardmetros fisicoquimicos en cada punto de muestreo en Primavera

RESULTADOS FiSICOQUIMICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREOD
EN PRIMAVERA

o oo L] mu

Nota. El gréifico nos da indices de los pardmetros que se encuentra elevados en

primavera

Tabla 7
Pardmetros fisicoquimicos de los puntos de muestreo en la estacion de Verano

RESULTADOS FiSICOQUIMICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO EN VERANO

PARAMETROS ECA EPA PTHO01 DAODD2 PEDO003 PML0O04 FF005
pH 6.8a8.5 6.5a9 7.33 6.48 7.82 7.87 778
QoD >3mgl 5a8 mglL 3.45 4.24 6.25 .89 3.52
T(*C) A3°C A2°C 145 13.98 15.27 16.36 17.87
PSU 34.84 34.72 35.2 34.92 34.85
LEYENDA

I concENnTRACIONES QUE SOLO SUPERAN EL ECA

CONCENTRACIONES QUE SOLO SUPERAN EL EPA

CONCENTRACIONES QUE SUPERAN TANTO ECA Y EPA

Nota. La tabla muestra los pardmetros fisicoquimicos obtenidos por el equipo

multiparametros HANNA en verano.



61

Figura 14
Pardmetros fisicoquimicos en cada punto de muestreo en Verano

RESULTADOS FisiCOQUiMICOS DE LOS PUNTOS DE MUESTRED
EN VERANO

# oo el U

Nota. El gréafico nos da indices de los pardmetros que se encuentra elevados en

verano

Segtn los estdndares de la ECA (2017) sefiala que los pardmetros
fisicoquimicos ideales para la Categoria 2: Extraccién y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costera debe ser de un pH entre 6.8
a 8.5 con un valor minimo de oxigeno disuelto de > 3 mg/L y temperatura de
A3 °C en los puntos de muestreo. En tanto la EPA sostiene un limite de pH de
6.5a9, OD minimo de 5 a 8§ mg/L y temperatura de A1°C en todos los periodos
estacionales a excepcion del verano que es de A2, estos valores estin
establecidos por estas autoridades debido a los diferentes estudios previamente
realizados en consideracion a la proteccion y conservacion de vida acuética

marina.

Los resultados obtenidos con respecto a los pardmetros anteriormente

mencionados en los 3 periodos estacionales son los siguientes:
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En la estacion 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 pardmetro de oxigeno disuelto en donde la playa Tres
hermanas con 3.46 mg/L y Fundicién con 4.61 mg/L se encuentra por debajo
de los rangos minimos permisibles de la EPA (de 5 a 8 mg/L) y al limite pero

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

En la estacién de Primavera se cumple positivamente los pardmetros
anteriores a excepcion 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 Fundicién con 3.54

mg/L, viendo asi un descenso del oxigeno disuelto en los puntos de muestreo.

Por tltimo, en la estacion de verano es donde se observa que el punto
de muestreo DPA registra un valor de 6.48 encontrdndose 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 oxigeno disuelto los datos se registraron dentro los Limites
maximos establecidos del ECA pero no dentro de los rangos establecidos por
la EPA en donde hubo A2°C mas 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 Fundicién 3.52 mg/L

4.2 Analisis analitico quimico

4.2.1 Estacion: Invierno
La tabla 8 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de

muestreo de estudio en este caso en la estacion de Invierno en donde se logra visualizar
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la concentracion por metales pesados en mg/L. que superan los ECA-Peru y EPA-

Estados Unidos.
Tabla 8

Concentracion de Metales pesados de los puntos de muestreo en relacion a los limites
mdximos establecidos por la EPA 'Y ECA en Invierno

METALES DE ESTUDIO ECA Pern EPA Estados Unidos PLAYA TRES HERMANAS DESEMBARCADERO PFLAYA EL DIABLO PLAYA MEDIA LUNA FUNDICION

DPlomo (Pb) 0.0081 0.0081 0.748 ot 071y 0.7128

1B Cobre (Cu) 005 0.0031 0.048 [13T) 0042

B Arsénico (As) 003 0.00143 0.0037 0.0028
[]Cadmio {Cd) 001 0.106 0104 0.104

[¥Bero B) 5 B 794 8.2 844
[xMangansso (Mn) 01 0.125 0.12 0.118
BHiecro (Fe) I 0.549 0.558 0.537 0542
LEYENDA
COMCEMTRACION MAS ALTA

CONCEMTRACIONES QUE SOL0 SUPERAN EL EPA [Mumer acidn)
CONCEMTRACIONES QUE SUPERAN TAMTO ECA Y EPA (Mumeracian)

Nota. La tabla da a conocer que punto de muestreo posee mayor contaminacion por
metales pesados siendo resaltado en amarillo las concentraciones mds altas por cada

metal.

Figura 15
Concentracion de Boro,Cadmio,Plomo,Manganeso,Cobre,Arsénico y Hierro en los
puntos de muestreo con respecto a la estacion de Invierno

FUNDIOON

PLAYA MEDIALLINA 011

o063

PLAYA EL LUABLD

DESEMBA RCAL ERD

s

HATRESHERMANAS 013

[} 1 2 3 a 5 6 7

Nota. El gréfico sefiala los niveles de concentracion por metales pesados en
Invierno.
Segun los resultados se observa que la playa Tres Hermanas posee el mas alto

indice de contaminacion por metales pesados por su concentracion superior en Plomo
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y Cadmio ademds de Manganeso y Cobre que superan los rangos permisibles de la EPA

en el periodo de Invierno a comparacion de los otros puntos de muestreo.

4.2.2 Estacion: Primavera
La tabla 9 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo de estudio en este caso en la estacion de Primavera en donde se logra
visualizar las concentraciones por metales pesados en mg/L que superan los ECA-Perd
y EPA-Estados Unidos.
Tabla 9

Concentracion de Metales pesados de los puntos de muestreo en relacion a los limites
mdximos establecidos por la EPA 'Y ECA en primavera

METALES DE ESTUDIO ECAPern EPA Estados Unidos FLAYA TRES HERMANAS DESEMBARCADERO FLAYAFL DIABLO FLAYA MEDLS LUNA FUNDICION

[%]Ploma (Ph) 0.0081 0.0081 0.712 0748 766 0.765 o
[ Cobre (Cu) 905 2.0031 0.069 0.068 1063 0.064 0.962
1B Arsenico (As) 0.05 0.036 0.00143 0.0028 03 0.003 0.0014
[iCadmoo (Cd) 0.01 0.0088 0105 o108 17 0111 0112

%]Boro (B) 0.73 T4 624 L5 D 7.5 12
D]\ (s [} 0125 0,133 0135 0.139 0.138
iilﬁmc-{f-‘e_\ 1 0462 0452 0511 0.51 0519

LEYENDA
CONCENTRACIONMAS ALTA

CONCENTRACIONES QUE S0L0 SUPERAN EL EPA [Numeracidn
COMCENTRACIONES QUE SUPERAN TANTO ECA ¥ EFA (Numeracicn)

Nota. Los icono de @ y ®en la tabla nos indica que metales pesados estan

dentro de los rangos permisible del EPA y ECA.

Figura 16
Concentracion de Boro,Cadmio,Plomo,Manganeso,Cobre,Arsénico y Hierro en los puntos
de muestreo con respecto a la estacion de Primavera
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Nota. El gréfico sefiala los niveles de concentracion por metales pesados en
primavera.

Los datos obtenidos reflejan que el indice de contaminacién se comienza a
dispersar en varios puntos de muestreo en la estacion de Primavera siendo la playa el
Diablo el que posee altas concentraciones de Boro y Cadmio, la playa 3 Hermanas en
Cobre y por ultimo, Fundicién en Plomo superando ambos estandares de calidad de

EPA y ECA.

4.2.3 Estacion: Verano

La tabla 10 expone los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo de estudio en este caso en la estacion de Verano en donde se logra visualizar
las concentraciones por metales pesados en mg/L. que superan los ECA-Peru y EPA-

Estados Unidos.

Tabla 10
Concentracion de Metales pesados de los puntos de muestreo en relacion a los limites
mdximos establecidos por la EPA 'Y ECA en Verano

METALES DE ESTUDIO ECA Pera EPA Estados Umidos FLAYA TRES HERMANAS DESEMBARCADERD PLAYA EL DIABLO PLAYA MEDIA LUNA FUNDICION
[ {Pb} 0.0081 0.0081 0.743 0.74% 0.762 0.704 0.749

[=]Cs 0.03 00031 0.0 0.0 0.045 0.044 0.051
Bl Arsénico (As) 005 0,036 00037 0.0037 0.0028 0.0088 0.0071
] Cadmio (Cd) 0.01 0.0088 0.106 0.106 0108 0.102 0.107
[*/Bero (B} 3 0.73 L) .7 82 T.66 504
[x]Manganeso (Mn) 0.1 0.121 a1 0.1 [Abe) 0.123
Bl Heero (Fe) 1 0.589 0.557 0.542 0.525 0696

LEYENDA
CONCENTRACIONMAS ALTA

COMCENTRACIONES QUE S0L0 SUPERAN EL EPA [Mumeracion]
CONCENTRACIONES QUE SUPERAN TANTO ECA Y EFA [Mumeracidan)

Nota. La tabla da a conocer los datos que superan los rangos maiximos

permitidos por la EPA o la ECA e incluso ambas.

Segun se observa en la tabla 9 es en la estaciéon 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 posicién en concentracién de Boro y Fundicién en

Cobre.
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Figura 17
Concentracion de Boro,Cadmio,Plomo,Manganeso,Cobre,Arsénico y Hierro en los
puntos de muestreo con respecto a la estacion de Verano
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Nota. El gréfico sefiala los niveles de concentracion por metales pesados en verano.

4.3 Comparativa de cada metal de estudio con el ECA y EPA

o As
Figura 18
Concentracion de As en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA
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Nota. El gréfico sefiala que los niveles de concentracion de As estdn dentro

de los rangos establecidos por el EPA y ECA



e B

Figura 19
Concentracion de B en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA
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Nota. El gréafico sefiala que los niveles de concentracion de B sobrepasa

los los rangos establecidos por el de EPA y ECA

e Cd
Figura 20
Concentracion de Cd en las estaciones de muestreo vs ECA 'y EPA
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Nota. El gréfico sefiala que los niveles de concentracion de Cd sobrepasa

los los rangos establecidos por el EPA y ECA



e Cu
Figura 21
Concentracion de Cu en las estaciones de muestreo vs ECA'y EPA
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Nota. El gréifico sefiala que los niveles de concentracién de Cu sobrepasa

los rangos establecidos por el EPA y ECA en primavera

o Fe
Figura 22
Concentracion de Fe en las estaciones de muestreo vs EPA
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Nota. El gréifico sefiala que los niveles de concentracion de Fe estdn

dentro de los rangos establecidos por el EPA.
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e Mn

Figura 23

Concentracion de Mn en las estaciones de muestreo vs EPA
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Nota. El gréfico sefiala que los niveles de concentraciéon de Mn sobrepasa
los rangos establecidos por el EPA

e Pb

Figura 24

Concentracion de Pb en las estaciones de muestreo vs ECA y EPA
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Nota. El gréfico sefiala que los niveles de concentracién de Pb

sobrepasa los rangos establecidos por el EPA y ECA
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4.4 Pocentaje de contaminacion por metales pesados en los puntos de
muestreo
Figura 25
Nivel de contaminacion en los puntos de muestreo por metales pesados (porcentaje)
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Nota. El gréfico sefiala el porcentaje de nivel de concentracion por metales
pesados que superaron los estdndares de calidad del EPA y ECA en cada punto de

muestreo.

4.5 Concentracion de metales pesados en las 3 estaciones (General)

Figura 26
Concentracion de metales pesados en las estaciones de invierno,primaveray verano
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Nota. El grafico muestra los metales pesados que poseen mayor concentracion

en los puntos de muestreo en la estacion de invierno,primavera y verano.




4.6 Nivel de contaminacion por el método de semaforo

Tabla 11

71

Evaluacion de contaminacion por metales pesados mediante el método del semdforo

Zonas de Coordenadas Epoca de Metales Método del
Muestreo monitoreo Pesados
semaforo
Playa tres Latitud:17°39°18’S Invierno
hermanas Longitud:71°21°23> W Boro -
Este: 250008
Norte: 8046423.5
Desembarcadero  Latitud: 17°38°33’S Cadmio -
Longitud:71°20°56>°W
Este: 250786.9 Plomo -
Norte: 8047817.3
Playa el diablo  Latitud: 17°37°22”’S
Longitud:71°20°43°W
Este: 251143.1 Manganeso -
Norte: 8050005.5
Playa media luna Latitud: 17°35°42’S
Longitud: 71°21°23°S Cobre
Este: 249925.2
Norte: 8053066.1 Arsénico -
Latitud: 17°30°22”°S
Fundicion Longitud:71°21°45°W
Este: 249154 Hierro -

Norte: 8062898.7




Playa tres

hermanas

Latitud: 17°39°18’°S Primavera

Longitud: 71°21°23* W
Este: 250008
Norte: 8046423.5

Desembarcadero

Latitud: 17°38°33”’S
Longitud:71°20°56°W
Este: 250786.9

Norte: 8047817.3

Playa el diablo

Latitud: 17°37°22”’S
Longitud:71°20°43°W
Este: 251143.1

Norte: 8050005.5

Playa media luna

Latitud: 17°35°42>’S
Longitud: 71°21°23”°S
Este: 249925.2

Norte: 8053066.1

Fundiciéon

Latitud: 17°30°22*’S
Longitud:71°21°45°W
Este: 249154

Norte: 8062898.7

Boro

Cadmio

Plomo

Manganeso

Cobre

Arsénico

Hierro

Playa tres

hermanas

Latitud: 17°39°18”’S Verano
Longitud: 71°21°23” W

Este: 250008

Norte: 8046423.5

Desembarcadero

Latitud: 17°38°33"’S
Longitud:71°20°56°W
Este: 250786.9

Norte: 8047817.3

Boro

Cadmio

Plomo
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Playa el diablo  Latitud: 17°37°22”°S Manganeso
Longitud: 71°20°43°W -
Este: 251143.1

Norte: 8050005.5

Latitud: 17°35°42”°S

Longitud: 71°21°23”’S Cobre
Este: 249925.2

Norte: 8053066.1

Playa media luna

Latitud: 17°30°22"°S
Longitud:71°21°45°W

Este: 249154

Fundiciéon Arsénico

Norte: 8062898.7
Hierro

Nota. La tabla muestra que en invierno,primavera y verano los niveles de contaminacién por
metales pesados en los puntos de muestreo son altos y superan los estdndares de calidad del
EPA-ECA siendo pocos metales que estan dentro de los limites maximos establecidos en las

tres estaciones de estudio.
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4.7 Estadistica descriptiva
4.7.1 Valores mdximos,minimos y promedio de la concentracion 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 estaciéon de Primavera en donde se logra
visualizar las concentraciones por metales pesados en mg/L que superan los ECA-Perd

y EPA-Estados Unidos.

Tabla 12
Valores mdximos,minimos y promedio de la concentracion de los metales
pesados en las 3 estaciones

PUNTOS DE CONCENTRACIONES DE

MUESTREQ As B Cd Cu Fe Mn Pb
PTHOOA 0.0014 7.94 0.106 0.048 0.548 0.125 0.748
DADDZ2 0.0014 7.56 0.105 0.044 0.558 0.122 0732
PEDOO3 0.0057 8.20 0.104 0.044 0.537 0.12 0.719
INVIERNO PMLOD4 0.0028 8.44 0.104 0.042 0.542 0.118 0.728
FFO05 0.0014 8.48 0.103 0.042 0.548 0117 0.745
VALOR MAXIMO 0.0057 8.4800 0.1060 0.0480 0.5580 0.1250 0.7480
VALOR MINIMO 0.0014 7.5600 0.1030 0.0420 0.5370 0.1170 0.7180
PROMEDIO 0.003 8124 0.104 0.044 0.547 0.120 0.734
PTHOOA 0.0014 7.40 0.105 0.069 0.462 0.125 0712
DADDZ 0.0025 6.24 0.109 0.068 0.492 0.135 0.749
PEDOD3 0.0080 7.70 0117 0.063 0.511 0.138 0.766
PMLOD4 0.0030 7.52 0.1 0.064 0.51 0.139 0.765
PRIMAVERA FFO05 0.0014 7.20 0112 0.062 0.519 0.138 0772
VALOR MAXIMO 0.0080 7.7000 0.1170 0.0690 0.5190 0.1390 0.7720
VALOR MINIMO 0.0014 5.2400 0.1050 0.0620 0.4620 0.1250 0.7120
PROMEDIO 0.003 7.212 0.111 0.065 0.499 0.135 0.753
PTHOOA 0.0037 8.34 0.106 0.05 0.589 0121 0.743
DADDZ 0.0037 770 0.106 0.05 0.557 0124 0.745
PEDOO3 0.0025 8.20 0.108 0.045 0.542 0.129 0.762
VERAND PMLOD4 0.0088 7.66 0.102 0.044 0.525 0117 0.704
FFO05 0.007M 8.04 0.107 0.051 0.696 0.123 0.749

VALOR MAXIMO 0.0088 8.3400 0.1080 0.0510 0.6960 0.1290 0.7620
VALOR MINIMO 0.0028 7.6600 0.1020 0.0440 0.5250 01170 0.7040
PROMEDIO 0.005 7.988 0.106 0.048 0.582 0.123 0.741

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.
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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 Andlisis de varianza de un factor de los metales de estudio en

invierno.
=  Resumen
Tabla 13
Resumen estadistico
Grupos Cuenta Suma Promedic Yarianzz
As = Cc.c1278 C.CC2556 5.44363E-CE
B 5 4c.52 2124 C.14608
Cd 5 Cc522 Cic4d C.oococo1a
cu =] .22 c.o4d C.CCCCCe
Fe 5 2754 cSsdgR 5. 27E-C5
Wn 5 C.6C2 Cl1z2C4 C.oococics
Bl 5 3672 C7344 C.ocC1453

Nota. La tabla muestra los elementos de estudio con su cuenta, suma, promedio

y varianza.

=  Analisis de Varianza

Tabla 14
Andlisis de varianza de los metales de estudio

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedio de los cuadrades F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 267.4425697 ] 44 57376161 2132.584054 5.69E-36 2445358385
Dentro de los grupos 0.585236171 23 0.020801292
Tota 268.0278058 34

Nota. La tabla los grados de libertad, F, probabilidad y valor critico para F.

= Planteamiento de las Hipotesis
- Ho: No hay variacién en las concentraciones de los metales
pesados en Invierno.

- HI: Existe variacion en la concentracion de los metales pesados

en Invierno.
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Regiones de aceptacion y rechazo

Nivel de signifancia: o= 0.05

Probabilidad: 6.69E-36

Figura 27

Region de Rechazo y aceptacion de la hipotesis alternativa

P(F)

05 Regon de

Aceptacion

||..; —

0.3 -
Rc;nnn ih‘
Rechazo

0.0

Nota. La figura muestra que P es menor que 0.05 rechazando Ho.

Conclusiéon
Se rechaza la HO y se acepta la H1. Por lo tanto existe una
variacion en la concentraciéon de metales pesados en la estacion

de invierno a un nivel de confianza del 95%.

4.7.2.2 Andlisis de varianza de un factor de los metales de estudio en

primavera
= Resumen
Tabla 15
Resumen estadistico de los datos de primavera

Grupos Cuentz SuUma Promedio Variahza
Az 5 0.01663 0.003326 7.38B33BE-06
B 5 36.06 7212 0.32832
cd 5 0.554 0.1108 0.0000192
Cu 5 0.326 0.0652 5.7E-08
Fe 5 2.494 0.4988 0.0005207
Mn 5 0.675 0.135 3.35E-05
Pk 5 3.764 0.7528 0.0005827

Nota. La tabla muestra los elementos de estudio con su cuenta, suma,

promedio y

varianza.
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=  Analisis de Varianza

Tabla 16
Andlisis de varianza de los metales de estudio en primavera
Origen de |as variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedic de los cuadrados F Probzhilidad  Valor critico para F
Entre grupos 209.2789531 [} 3487982551 7409906517 1.68E-29 2.445258395
Dentro de los grupos 1318012734 28 0.047071883
Tota 210.59659658 34

Nota. La tabla los grados de libertad, F, probabilidad y valor critico para F.

= Planteamiento de las Hip6tesis

- Ho: No hay variacién en las concentraciones de los metales
pesados en primavera

- H1: Existe variacion en la concentracion de los metales pesados

en primavera

= Regiones de aceptacion y rechazo
Nivel de signifancia: o= 0.05

Probabilidad: 1.68E-29

Figura 28
Region de Rechazo v aceptacion de la hipotesis alternativa de primavera
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0.1 v |

0.0

F. =005 |P=168E-29

Nota. La figura muestra que P es menor que 0.05 rechazando Ho.
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=  Conclusiéon

Se rechaza la HO y se acepta la HI1. Por lo tanto existe una
variacion en la concentracidon de metales pesados en la estacion

de primavera a un nivel de confianza del 95%.

4.7.2.3 Andlisis de varianza de un factor de los metales de estudio en
verano

=  Resumen

Tabla 17
Resumen estadistico de los datos de verano
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
As 5 00261 000522 0.000006707
B 5 39.54 7.988 0.09052
cd 5 0529 0.1058 5.2E-06
Cu 5 0.24 0.043 0.0000105
Fe 5 2809 05818 0.0046257
Mn 5 0614 01223 0.0000192
Fh 5 3.703 0.7406 0.0004733

Nota. La tabla muestra los elementos de estudio con su cuenta, suma,

promedio y varianza.

= An3lisis de Varianza

Tabla 18
Andlisis de varianza de los metales de estudio en verano
Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probahilidad  Valor critico para F
Entre grupos 257.8967241 3 4258278735 3145148715 2.94E-38 2445255385
Dentro de los grupos 0.382658428 28 0.013666372
Tota 258.2783825 34

Nota. La tabla los grados de libertad, F, probabilidad y valor critico para F.

= Planteamiento de las Hipdtesis

- Ho: No hay variacién en las concentraciones de los metales
pesados en verano

- HI: Existe variacion en la concentracion de los metales pesados

€n verano
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= Regiones de aceptacion y rechazo
Nivel de signifancia: o= 0.05

Probabilidad: 2.94E-38

Figura 29
Region de Rechazo y aceptacion de la hipdtesis alternativa de verano
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Nota. La figura muestra que P es menor que 0.05 rechazando Ho.
=  Conclusion
Se rechaza la HO y se acepta la HI. Por lo tanto existe una
variacion en la concentracion de metales pesados en la estacion

de verano a un nivel de confianza del 95%.

4.8 Efectos negativos y /o toxicologicos de los metales de estudio en los

recursos hidrobiolégicos marinos

Los efectos adversos que se originan por las altas concentraciones de metales
pesados en el ambiente marino provocan serios efectos en los recursos hidrobiolégicos

y esto se observa en la tabla 19.
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Tabla 19
Efectos toxicologicos de los metales de estudio en los recursos hidrobiologicos
marinos
RECURSOS EFECTOS NEGATIVOS BIBLIOGRAFIA
HIDROBIOLOGICOS
Provoca embriotoxicidad en su (Soualili et al.,
Erizos de mar estado larvario. 2008)
(molusco) Biocumulacién en génadas de (Figueroa et al.,
etapa adulta. 2012)

(Hovatter, P. S., &

I t . ., d .
ntoxicacién aguda Ross, R. H.,1995).

Is6podos marinos
Reduccién poblacional y tasa de

) ) . (Zuniga et al.,
supervivencia baja.

2021).
Abulén Embriotoxicidad en su estado
larvario. )
(molusco) (Gorski et al.,
Descoordinacion, bajo 2006)
desarrollo de madurez y
deficiencia en su calcificacion.
Copépodos Retraso en su fase de desarrollo (Kadiene et al.,
“copepodito” 2019)

) ., (Dominguez, C.,
Biocumulacién en quelas y

Cangrejos de mar hepatond & Pereda, M.;
epatopancreas.
2020).
Concha de abdnico Biocumulacién en los tejidos y (Vera, R., 2021)
reduccién poblacional
L Biocumulacién de metales (Ahn et al.2020)
Especies icticas: , .
pesados en el musculo, tejido ) .
(Lorna Sciaena, hepdtico e higado el cual (Quintana Paetn,
e . . S. A.;2021).
Anguilla japonica y asciende hacia su fase adulta.
heil [ i
Chet ?dacw " Causa trastornos fisiologicos, ) (Rodriguez
variegatus Vilchez, R., 2022)

bioquimico y lesiones hepdticas.
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Delfin Disminuye su desarrollo y (Romero, Polizzi,
crecimiento. & Gerpe, 2019)
(Mamifero marino)
Biocumlacién de metales (Esposito et
pesados en higado y rifién. al.;2020)

Nota. Se hizo una sintesis de la informacion recopilada en el marco tedrico y (tabla
2) desde los inicios investigativos de los efectos toxicolégicos en especies marinas

hasta la actualidad.

4.9 Discusion de datos

Segun 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, asi como cuando los organismos se alejan de sus
niveles 6ptimos de salinidad. Siendo ese el caso en casi todo los puntos de muestreo a
excepcion del punto de muestreo recogido en el DPA y esto es debido a que es el tnico
punto de estudio que incumple con un pardmetro no mencionado por los otros autores
que es el pH, el DPA posee en la estacion de verano una acidez por debajo de los rangos
minimos 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 Pert no tiene un Limite méximo establecido para
concentraciones de Manganeso y Hierro pero el EPA si, 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 proliferacion y
crecimiento de algas en el medio acuatico” (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 oxigeno, exposicion a toxinas que afectan la
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piel de los peces y las especies de fitoplancton dafian mecdnicamente las branquias de
éstos provocandoles la muerte. (Universidad de Costa Rica, 2020)

Mientras que la concentracion de Manganeso fue establecido por el EPA con
un Limite méximo establecido de 0.1 mg/L, porque era la restricciéon adecuada para
evitar la intoxicacion por alimentos debido a su bioacumulacién en porciones y tejidos
comestibles de varios moluscos marinos siendo un riesgo para la salud humana. (EPA,
1986).

Ademais recientes estudios indica que cuando el Manganeso es tomado a través
de la piel este puede causar temblores y fallos en la coordinacién. Un ejemplo de ello
son los delfines que habita en el recuso hidrico marino o estuarios, los cuales al estar
expuestos a este metal desde edades tempranas su desarrollo se vuelve vulnerable y
sufren de descoordinacion (Romero, Polizzi, & Gerpe, 2019)

Por lo tanto, es necesario incorporar mas restricciones o limites para los metales
pesados que no estdn estipulados en los estandares de calidad ambiental del agua en el
Pert, siendo importante esta propuesta debido a la incidencia e impacto que poseen
ciertos metales pesados en el recurso hidrobiolégico y en el ecosistema acuédtico marino
y esto a su vez a la poblacién, ya que la extraccion de los recursos hidrobiol6gicos
obtenidos de este medio marino puede desencadenar en problemas de salud hacia los

consumidores.
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V. CONCLUSIONES

Se evalué el nivel de contaminacion por metales pesados (Pb, Cu, Mn, As, Cd,
B y Fe) en la columna de agua de las zonas marino costeras de Ilo, Peru a través del
del método del semaforo y estadistica, se concluy6 que es en la estacion de Primavera
donde se presenta el més alto indice de contaminacidn por metales pesados.

Se logré identificar la presencia de todos los metales pesados de estudio en los
5 puntos de muestreo de las zonas marino costeras de Ilo mediante Espectrometria de
absorcion atomica encontrandose en la Playa 3 Hermanas, invierno, concentraciones
altas de Pb (0.748 mg/L) y Cd (0.106 mg/L) que superaron los limites maximos
establecidos del ECA-Peru siendo el limite en Pb (0.0081 mg/L) y Cd (0.01 mg/L)
ademas 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 limites maximos 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 mds 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 Fundicion en Pb (0.772mg/L) sobrepasando los limites 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 ultimo en la estacion de verano, Playa el Diablo present6 altos indices 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 Fundicion Cu(0.051 mg/L) superando los limites méximos del ECA y EPA.

Se logré comparar las concentraciones de los metales pesados de estudio en las
zonas marinas costeras de Ilo con los limites maximos 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 Fundicién 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
super6 en Cd, Pb y Mn, Playa 3 Hermanas en B y Fundicién Cu superando los limites
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 dltimo, se logré reconocer los principales efectos negativos y/o
toxicoldgicos de los metales pesados de estudio en los recursos hidrobiol6gicos marinos
siendo uno de ellos: un retraso en el desarrollo larvario, toxicidad aguda, reduccién
poblacional, bioacumulacién en érganos y tejidos toda esta informacién obtenida de

diferentes bibliografias mencionadas en el marco tedrico.

VI.RECOMENDACIONES

Ampliar las zonas de estudio del litoral marino de Ilo para reunir una informacién
unificada de la calidad hidrica marina que presenta el Puerto de Ilo.

Adoptar nuevos Limites Maximos Permisibles en los Estdndares de Calidad del Agua
en Perd para metales pesados como el Fe y Mn como se tiene a nivel Internacional.
Ampliar estudios de otros factores fisico-quimicos que pudieran condicionar la
bioacumulacién de cadmio y plomo en las especies marinas.

Establecer medios de difusion para que la poblacidn ilefia tenga acceso a informacién
actualizada de las zonas marinas costeras de Ilo que se encuentra contaminadas.
Ampliar el anélisis de otros metales pesados toxicos que podrian estar presentes en el

ambiente marino de Ilo llegando a ser perjudicial para las especies marinas.
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VIII. ANEXOS
Tabla 20

Estdandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua en Categoria 2:
Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

c1 2 £3 =]
nidad de madick yeilthio do yeultheo
P " e apecs cultive de aspach
¥ tunicados en aguas en | ode e e
maring costeras g ating costeras | aguss maring costeras | Iagos o lagunas |
FiSICOS- QuimCos
| Aceiles y Grasas mgl 10 10 20 10
| Canum Wad mgh 0,004 0.004 - 0,0052
(Calar (después de fillciin Color verdaders "
samgis) 1) Escala PiCa 100 (a) 100 {0} 100 (a)
Materisies Flolantes de Origan Ausenca de material Aupenca de materal Ausenca de maberisl Ausencin de materisl
Antropegénca fotants fictante fotanta flotanta
Demanda Bioquimica da Cxigeno -
(Ao, mgl 10 10 10
[Féadoro Total mgl 0,062 0062 i 0.025
Nitratos (NO) (c) mgl 16 16 i 13
Cmigena Diguslbo {valor minima) mgl z4 z3 225 =5
[Potencal de Higrgeno (pH) Unidad de pH 1-85 68-85 GE—B5 5,050
| Sdlidos Suspenddos Tolales mgl B0 80 T i
Sutfurcs mgl 0,05 008 0.05 0.05
Temperatura i Al Ad 43 A3
INORGANICOS
[ Amonscn Total (NH} mgl 4. » . 1]
Antimono mol 0,64 064 0,64 -
| Arsinico mgl 0,08 005 0,08 o1
Barg mglL 5 5 " 075
Cadmio mgl 001 [ w 0.0
(Cobre mgl 0,0031 005 0,08 02
| Cromo VI mgl 0,08 008 005 0,10
Marcurio mgl 0.00084 0.0001 00018 000077
[Miquel mgl 0,008 0.1 0.0 0.052
Ploma mgl 0.0081 00081 0,03 0,0025
|5aom mh [T 0071 " 0,005
Tslo mgl s s e 0,0008
[2ne mgl 0,081 0.081 012 10
ORGANICO
Hidrocatiros Tolaks de Petrolee p "
(iacrstn aromstica) mgll l 0,007 ‘ 0.007 | 0,01 |
Bifenilos Policlorados
Benios Polidorades (PCB) | mglL l 0.00003 l 0,00003 | 0,00003 | 0.000014
(ORGANOLEPTICO
" N visitie [ tovsbe [ nousme | -
MICROBIOLOGICO
| R |5 14 (arma aprobada) {d) | | |
o |Nwei100 mi | = 88 (area mstngida) () | =2 1 ot

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la fitracion simple.

(c) En caso las analiticas 1la 66N en unidades de Nitratos-N ENO ~~N). multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO_ ).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos Bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, Ilbres de conlammmén fecal humana o animal, de organismos patdgenos o cualquier sustancia deletérea o

Area Rnslringm Areas acuaticas impactadas por un grado de 1acion dongde se moluscos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius resp al pi io mensual i del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de |a tabla sngn-rca que el parametro no aplica para esta Subcategoria
- Los valores de los p an en concer totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N* 1 sobre el estdndar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcion del pH y
para la p de la vida dtica en agua dulce (mg/L de NHaz).

Nota. La tabla muestra el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM.Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua publicado

en El Peruano (Ed.), (2017).
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Tabla 21
Criterios internacionales recomendados por el EPA correspondiente a la calidad de
agua que debe presentar un recurso hidrico priorizado en contaminantes de nivel
toxico.

Human Health
‘onsumption of:

Freshwater Organism

CMC
Priority Pollutant )
1 Antimony 7440360 568 640 m 65FR66443
2 Arsenic T440382 340 apx 150 apx 69 ADbb 36 ADbb 65FR31682
0018 cms 014 cms STFRA0848
3 Beryllium 7440417 x 65FR31682
4 Cadmium 7440439 2.0DEKH 025 DEX bb 40 Dks 8.8 Dhe . EPA-B22R01-001
z 65FR31682
Sa Chromium (1) 16065831 5T0DER T4DER EPARMNE-95-
Z Total 001
65FR31682
b Chromium (V1) 18540299 16 Dk 1ok 1,100 D56 S0 mEn Z Total 65FR31682
[ Copper 7440508 13DEKe 9 0DEKcc 4 8o 31 D 3ot 65FR31682
T Lead 7439921 65 DEbbsg 2. 5DERgg 210D £l D 65FR31682
Ba Mercury 7439976 1.4 pEhb 0.77 D g.bh 1.8 D.ccth 0.94 pecnh 62FR42160
8b  Methylmercury 22967926 {13 mater) L
92 Nickel 7440020 4T0DEK 52pEK 74 Dbb 8.20pb 6l0n 4,6008 65FR31682
10 Selenium 7782492 LET 62FR42160
S0t 290 bbb dd 71 Db ad 65FR31682
170z 4200 65FR66443
11 Silver 7440224 32pEG 1.9pG 65FR31682
12 Thallium 7440280 024 0.47 6EFRTSS10
13 Zine T440666 120 pEk 120 DEK B0 Dobb Bl Db 63FR31682
7400+ 26,000 1 65FRA6443
14 Cyanide 57125 22k0 52k0 EPAEVB-06-
1on 1o w0t
140 i 140 5 STERA0E48
6RFR75510
15 Asbestos 1332214 7 million STFRA0848
fibers/L 1

16 23.78-TCDD (Dioxin) 1746016 S0E9¢ 51E8¢ 65FRA6443

17 Acrolein 107028 6l o1 TAFRXXX
18 Acrylonitrile 107131 0051 Be 0258c 65FRA66443
19 Benzene 71432 22mg Slac IRIS 01/19/00
K65FRAB443
20 Bromoform 75252 43pe 14080 A3FRAA443
11 Carbon Tetrachloride 56235 023 Bc 16Be G3FR66443
12 Chlorobenzene 108907 13020, 1,600 1 GEFRTSS10
13 Chlorodibromomethane 124481 040 o 13ac GFFR66443

24 Chloroethane 75003

Nota. La tabla muestra los limites maximos permisibles de metales pesados

obtenidos por Enviromental Protection Agency. (2009)
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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.

Human Health

| Freshwater Saltwater For Consumption of:
CAS CMC cCe CMC (Bl Water + Organisn
Non Priority Pollutant MNumber (Fg/L) (Fg/L) (Fg/L) (Fg/L) Organism (Fg/L) Only (Fg/ Cite/Source
¥ Alkalinity - 20000 F Gold Book
2 Aluminum pH 6.5-9.0 7429005 75041 BTGIL S53FR33178
3 Ammonia 7664417  FRESHWATER CRITERIA ARE pH, Temperature and Life-stage DEPENDENT -- SEE EPAR22-R-
DOCUMENT D 99-014
SALTWATER CRITERIA ARE pH AND TEMPERATURE DEPENDENT
EPA440/5-
RE-004
4 Aesthetic Qualities - NARRATIVE STATEMENT-- SEE DOCUMENT Gold Book
5 Bacteria - FOR PRIMARY RECREATION AND SHELLFISH USES - SEE DOCUMENT Gold Book
6 Barium 7440393 1,000 A Giold Book
T Boron - NARRATIVE STATEMENT-- SEE DOCUMENT Giold Book
2 Chloride 16BETO06 260000 G 230000 G S3FR15028
9 Chlorine TT82505 19 11 13 1.5 1= Gold Book
10 Chlorophenoxy Herbicide 93721 10 A Gold Book
(2,4,5,-TP)
11 Chlorophenoxy Herbicide Q4757 100 A C Gold Book
2,4-D)
12 Chloropyrifos 2921882 0083 G 0.41G 0.011 G 0.0056 G Gold Book
13 Color - NARRATIVE STATEMENT- SEE DOCUMENT F Gold Book
14 Demeton BO634E3 01F 0.1F Ciold Book
15 Ether, Bis{ Chloromethyl) 542881 0.00010 E, H 0.00029 EH 65FRA6443
16 Gases, Total Dissolved = NARRATIVE STATEMENT -- SEE DOCUMENT F Gold Book
17 Guthion R6500 001 F 001 F Giold Book
18 Hardness - NARRATIVE STATEMENT-- SEE DOCUMENT Gold Book
19 Hexachlorocyclo-hexane- BORT3L 0.0123 0.0414 Gold Book
Technical
20 Iron T439896 1000 F 300 A Gold Book
21 Malathion 121755 01F 01F Giold Book
22 Manganese T439965 50A.0 100 A Gold Book
23 Methoxychlor 72435 003 F 0.03 F 100 AC Gold Book
24 Mirex 23R5855 0.001 F 0001 F Gold Book
25 Nitrates 14797558 10,000 A Giold Book
26 Nitrosamines - 0.0008 124 Giold Book
x7 Dinitrophenols 25550587 64 3300 65FRA6G443
28 Nonylphenol 84852153 28 6.6 7.0 | TIFR9337
29 Nitrosodibutylamine N 924163 0.0063 A H 022AH 65FRAG443
30 Mitrosodiethylamine N 55185 00008 A H 124 AH Gold Book

Nota. La tabla muestra los limites maximos permisibles de metales pesados

obtenidos por Enviromental Protection Agency. (2009)
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Resolucion de comision organizadora N°0581-2019-UNAM del proyecto financiado

de concurso de docentes.

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N°0581-2019-UNAM
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Nota.Obtenido por la Universidad Nacional de Moquegua, (2019)



Figura 30

Resolucion de comision organizadora N°064-2022-UNAM actualizada de los
integrantes que se conforma en el proyecto.
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UNIVERSIDAD NACTONAL DE MOQUEGLA
COMISTON ORGANIZADORA

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N° 064-2022-UNAM

Que, en Seswin Extracrdinaria Virual de Comision Orgamizador de la Universidad Macional Moguegua, de fecha 19 de enero de
HI2Y, por UNANDIIDAD se acordd: Reformar, € equipo del proyecio de investigacion: “EVALUACION ¥ DETERMINAC KON DE
METALES PESADOS EN LOS SEDIMENTOS ¥ PLATY XANTHUS ORBIGNY] DEL ECOSISTEAMA ACUATICO MARNNO DE [LO-
MOQUEGLA 2019, aprobade con Resoluckin de Comisicn Organizsdora N® 0581-2009-UNAM, pam efecies de garantizar la
contimidad del Proyecto de Investigacion, por ser un fin de by universidod previsto en b Ley N 30220, Ley Universitaria v Estatuta
de la UNAM.

Qrue, estando o las consideraci ones precedentes v en wmo Jde las atribuciones que concede la Ley Universitarin M° 30220, Resols cidn
Wicerninisterial W7 2442021 - MENEDL y ¢l Estatuio dz ln Universidod Naciomal de Moguegua aprobado con Resolucion de Comision
Organizadom W 578-2021-UMNAM de fecha 22 de junio del 2021.

SE RESUELVE:

ARTICULD PRIMERD. - REFORMAR. ¢l eguipo de Investigacion del Proyecto de Investigacién titmlado: “EVALUACTON ¥
DETERMINACION DE METALES FESAING EN LOS SEIMMENTOS ¥ PLATYNANTHUS ORBIGNYI DEL ECOSISTEMA
ACUATHOO MARING DE ILO-MOQUEGLA 2009, aprobado con Resofucion de Comision Organimdora N 158 1-20019-LMAM
pam efectos de garantizor la comtinuidad del Proyecto de Investigacidn, por serun fin de la wiversided previsto en la Ley N= 30220,
Ley Universitaria ¥ Estatuto de la UNAM, dejando subsistentes los demsds extremos de la citada resolucicn, quedando comforme al
siguiente detalle:

EQUIPO OE INVESTIGACION:
Imeestigadar
M5, Jose Luis Ramas Temda
Investigader Asociadn
Ing Renee Mauroo Condon Apaza
Eshidlartes
Keren Aaron aban Monina
Josi Caras Cemton Lura.
Darwn Amakc Aooslopa Mamani
Marfza Manbei Waman Situayro
Motk Lissefl Gamer Facoo

ARTICULD SEGUNIMD. = ENCARGAR. a la Vicepresidencia de InvestigaciGn, v demis dependencins respectivas, adopten las
nociomes que corresponden pam el complimienio de b presente pesoloci Go

Registrese, Commmniguese, Fubliqguese v Archivese.

Firmada digitaimente ﬂ Finmmeas clgetal manbe pod
ﬂ‘ i‘ por ZERALLCYS GAMED ‘L ROLACRAGS CORMEID Gl e

‘Washirgtan FAU Santiago Victaro FAL
UNAM oussrsasch UNAM s
e s Fecha: 2022 0020 ——-— Focha: 202201 20 1124109
FRMA DIGTAL  1325:48-0500° FIRMA DIGITAL 0500
DR. WASHINGTON ZEBALLDS GAMEZ ABOG. GUILLERMO 5 KUONG CORNEIO
PRESIDENTE SECRETARIO GEMERAL

Nota. Resolucién obtenida por la Universidad Nacional de Moquegua (2022)
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8.1 Fotograias de la ejecucion del proyecto

Figura 31

Punto de partida para el muestreo en los diferentes puntos de
estudio

Nota. Se alquil6 una embarcacion para la toma de muestras

junto con los equipos y materiales de muestreo.

Figura 32

Partida de la empbarcacion para el posicionamiento de los
puntos de muestreo

Nota. Se mantiene a una distancia de 200 metros de la orilla para
recién tomar las muestras de agua para su el andlisis en

laboratorio.
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Figura 33
Uso del GPS para ubicar las coordenadas de los

puntos de muestreo

Nota. Se encendi6 el GPS antes del muestreo en cada

punto de estudio.

Figura 34

Uso del equipo multipardmetros para la toma de pardmetros in situ

Nota. Se calibr6 el multipardmtros para la obtencién de datos en in situ.



Figura 35

Etiquetado y cerrado de las muestras de agua de mar
obtenidos en cada punto de muestreo

Nota.Las muestras estuvieron cerradas y etiquetadas

para su andlisis en laboratorio de la UNSA

Figura 36

Almacenamiento de las muestras de agua de mar en
cooler

Nota.Almacenamiento de las muestras de agua con

gel pack para su traslado a la UNSA
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Figura 37

Cadena de custodia del muestreo de Invierno

. ANEXON° IV -E-
CADENADECUSTODIA PARA MONITOREQ DE AGUAS
Solicitante: Uwivergidad Nacional de Moausaua Documento: 29604731
Direccidn: Urd. Cindad Jardin S/N Distrite:  Jéo Provineia:  Jéo Dpto..  Mogusana
Nombre del contacto: Jug, Bowed Condori Apaza Teléfong: 996609909 Fax:
e-mail: condoriapaza0l @ gmail.co
Responsable def muestreo? 3‘%@ m&eomm; Apaza

2 a8 = =
= % E B = E Coordenadas U.TM. E
“ﬁ'-‘ 2 2 f o ‘t'e;”mst"'" . DESCRIPC 0N DE PUNTOS DE MONITOREQ E
E E E PILERD € MUESTIED = 3 Origen de fa fuente y ubicacion de punto de monitoreo =
8 I T P :
: 2 E 2 P v 5 ; E
'§ 8 £ = g & 2
29957 | pruoor |18f09r2r | #30 am | am of o 1000 > | Ubicada a 200 meiros def Patio Pusrio Sonthern Coppor Persi 260008 €ste | 5055425.5 Nouts
9156 | DAooz |T8/OMU | S5 am| AM o or 1000 | < | Bicada a 200 motros det DPATEo parts Eataral da a Glorista 2507569 Este | 3047517.3 Norta
9198 | peDoos (18/09/30 | o490 am | AM o o 1000 > | Ubieada a 200 metros de ba oriéla corca da Plaza vea-Maleedn Costare 25114340 Este | 8060006.5 Noria
23159 | pMioos |18/09/21 | 10:35 am| AM or or 1000 3¢ | Uicada a 200 matros de La oriéfa carcana a Cindad Nuova- Digtrito de Pacocha 249925.2 Este | 80630664 Norta
29150| | Froos |issosrar |1:a0am | AM or or 1000 | > | Wbicada a 200 metros de €a orééa en éa parts frontaf de £a Fundicién de Colre SPEE J6o | 299157 Este | 50628987 Norta
1) Campo exchusavo ;::k;:lei ubof:!n‘ro ' - d

{2) AS{Agua SuperficialfAR(Agua Residual); AT Agua Subte =dnea) AM (Agua de mar} SE{Sedim entos B V|{B/bn co Viajeso) DP{Dupicado) BG{E lanc o de Cam po}BE{Blanco de Equipo)l D{Lodos | SU (suelos)
{3} Ver Bsta de parametros ded Decreto Supreso N 002-2008-MINAM "Estindares Nocionales de Cabdod Am biental pard Agua y 0tF0s Que S€ FEqUREra DFd Bwesiigaciin

Parametros . . __ .
medidos en Parametros Fisico - Quimicos (3)

Parametros Biologicos (3)

Observaciones

52.58) 3.56| 1641 >< Estacion: Tmivtno
DA0O2 |8.00 |55 5ol 647 |16:45 Fs &8 andlisis ds matales pesados
PEDOOB| 8 \52.55| 5.05 | 15.54 S s anvic a fa UNSA (Ag, Od, T,
PMLoos| 507 |59 55| 647 | 1574 =< Mss, PG, Fa y B.
FF005 | 7.89 | 523 | 4.60|16.652) ><

Nota. Datos registrados en los puntos de mestreo de Invierno

90T



Figura 38

Cadena de custodia del muestreo de Primavera

‘= P ]
g o ANEXO NO IV e

CADENADECUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUAS

Solicitante: Uwiversidad Nacional de Moancana Documento: 29604731

Direccion: Urf. Cindad Jardin S/N Distrito:  Jéa Provincia:  Jdo Dpto.: Moaucana
Nombre del contacto: Jug. Romed Condori Apaza Telefono: 940609909 Fax:

e-mail: _condori H ail.co

esponsable del muestreo. Jung. Rened Condori Apaza

(-3 ™~ — -—
— g o
= 5 2 = L = Coordenadas U.T.M. E
g 8 g g ; ;" e t"“r x DESCRIEC DN DE PUNTOS DE MONITOREQ 3
=2 E E E EAID £ KV T80 = & Origen de la fuente y ubicacion de punto de monitoreo o=
g g R e § :
8 g & E 2 & 2
2197 | pryopy |19/1v2r | T35 am| am o or 1000 >< | Wbicada a 200 matres dal Patio Pusrte Sostharn Coppar Pari 260005 €3ie | 309642856 Nortd
29156 | DAooz 1971/ | 5:50 am| AM o or 1000 < | Ubicada a 200 matros det DPATeo parts Eatoral ds éa Glorista 2607569 Egte | 3097817.3 Noria
2953 | peDoos M1V | 955 am | AM 5 o 1000 > | Ubicada a 200 metros de ba oriéla corca da Plaza vea-Mabecin Lostaro 251143.0 €ste | 50650006.5 Novte
23199\ pMioos |19/ | 10:50 am| AM of o 1000 < | Ubicada a 200 motros de £a oriéta corcana a Cindad Naova- Distrito da Pacocha 299925.2 €ste | 30530660 Noste
29160 | Froos |19fs/z |15 am | AM or o 1000 > | Difieada a 200 motros de La sritfa on £a parts frontal ds La Fundicién da Cofre SPEE Jio |  29975% Este. | 50625957 Norte
(1) Campo exclusive D.I..'les dxvm ) ) )

{2) AS{Agua SupericialfAR{Agua Residual); AT fugua Subterdnea) AM{Agua de mar) 3E{Sedm entos [ BV (B bnco Viaens), DP (D upicado) B C{Blanco de Cam pojBE(Elanco de Equipo)L ¥Lodos [ 3U {suelos)
{3} Verista de pardmetros del Decreto Supreso N° 002-2008-MINAM "Estindares Nacionales de Calidad Am biental pars Agua y otros que 5& requiera para investigacion

Parametros

mdicdon e Parametros Fisico - Quimicos (3) H’G:';:"'d'“' Parimetros Biolbgicos (3)

Observaciones

5275\ 3465|1447 >< Egtacidn: Primavora
DAooz (769 5.7 %4 |14.57 b 64 amaligiy de matales pesadog
PEDO03 | 7.95 53,9 | 029 [169% > 0 onvié a ba UNSA (As, €d, Cn,
PML00s| 757 53,55 692 fo.62 >< Mun, P8, Foy B.
FF005 | 7.99 |53.37 | 3.6% po.72 ><

Nota. Datos registrados en los puntos de mestreo de Primavera
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Figura 39

Cadena de custodia del muestreo de Primavera

=2 g

ANEXON IV ==
CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUAS

Solicitante: Universidad Nacional de Moaweana Documento: 29604731
Direccién: Urd. Cirulad Jardin 8/N Distrito:  Jéo Provincia: Jéo Dpto.. Moguegua
Nombre del contacto: Jug. Reneé Condori Apaza Teléfono: 946609902 Fax:
e-mail: __ coudori, 1 il.e0
esponsal el muestreo: Jug. ohdof Apaza

= o = _

- I Ned i= . Coordenadas UTM. E

g g ";"""m e = DESCRIPCION DE PUNTOS DE MONITORED =

= E LG 8= ST AEr E 'ﬁ Origen de la fuente y ubicacion de punto de monitoreo ‘E

2 3 E z -

b~ 2 v = ﬁ =

= = = & =
29147 | pruoor |170arze | FH0am| A or or 1000 >¢ | wbicada a 200 motros deé Patio Puarto Southiorn Copper Paté 250008 83fa. | 50464255 Norto
29146 | DAooz |11/03/22 | 870 am| AM or or 1000 | >< | bicada a200 motros ot DPA-T¢o parto taterad do a Georiota 2507569 Gste | 5047513.3 Notta
IS8 | PaD00d | i1foa/ez [ 9:20 am | AM ar or | 1000 | D< | ubicada a200 matros|de £a oritla carca do Paza vaa-Maacin Costaro 2011931 @ste | 80500055 Norta
292\ pALOOS | 11708700 | 1040 am| AM or o | 1000 | DC | Wbicada a200 matros de L oritea corcana o Cindad Nuova Digtrito da Pacocha 249920.2 @ste | 80530661 Norte
29180 | Fro0s |gifoarey |1:00 am | AM o1 or 1000 | >< | uhicada a 200 watros de £a oriééa an £a parte frontad de £a Fundicion de Colbre SPOC 760 |  29910% 8sfa | 5062895.7 Norte

[L)] anmmwwaeimﬁ ) )

{2) AS{A gua Supericial,ARIA gua Residu ol AT{A gua Subterdne alAM[Agua de mar) SE{Sedmentos) BVIE lanc o V igjero), DP (Du picade) BC{Elanco de Compo) BE(E lanco de Equipa) LD{Lodos | BU (suelos)
{3}V er sta de pardmetros del Decreto 5 upreso N 002-2008-MINAM "Estindares Nacions les de Cofidad Am bental para Agua y olfos quie S& requiera para mvesBigacion
Parametros

IR TS Paramstros Fisico - Quimicosa (3) Plaguicidas Parametros Biclbgicos (3)

Observaciones

G155 3.45| 19.5 b Egtacidn: Veramo
DAONE 548 518 &.3% [13.95) b &£ analigig de metaleg pegades
PED0OS | 782 |53.37| 625 [16.2F - o onvic a Pa UNSA (As, Od, Cu,
PMLoos| P57 |53.95| 6.9 §6.36 > M, PG, Fey B.
=<

Froos | 775 5375|342 |17.97

Nota. Datos registrados en los puntos de mestreo de Verano
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Figura 40

Andlisis de Agua de mar por Espectrometria de Absorcion atomica de la

Playa Tres Hemanas estacion Invierno

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22791-21

ANALISIS D

Hiern /1 0540
Mangsneso W/ 11
Cadmio mg/1 010e Mérodo de Absorcidn Atdensca.
Ploma /1 0748
b g/l D048
Ansénico /1 000143 Métedo de dictildtiocarbamato de plata
HBom g/l 794 Mésodo de ls AWWA
OBSERVACIONES: Phgion 2de 2
e i, s 001
,/;/»
— s
O, Juan Reyes Larico am. hﬂ
Ruth
Jafe de Laboratorio Quinico Responsable
ACQP - 348

ﬂ)/'y" 71—0 //rm.,._]
by & 7.,

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa (2021)

Figura 41

Andlisis de Agua de mar de DPA estacion Invierno

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22792-21

Cadmio mg/1 0108 Método de Absorciin Atdenica.
Plomo mg/L 0.7
Cobee mg/l 0084
Arsénico mg/l. 000143 Método de dictidtiocarbamato de plats.
Baro my/L 756 Méndo dels AWWA
OBSERVACIONES: Pigion 1de 2

_}c’}r,-, _//a/{n( 4/ o

(/7“‘ o Pur

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa (2021)



Figura 42

Andlisis de Agua de mar de Playa El Diablo estacion

Invierno

REPORTE N°: 22793-21

METODO DE ENSAYO AFLICADO
NORMA/REFERENCIA/ NOMBIY

Hierro mg/L 0537

Manganeso mg/1 0120

Cadmio mg/L 0104 Método de Absorcidn Asbenics.
Plomo mg/L 0ne
Cobre mg/L 0044

Arsénico mg/L 0.0057 Método de dictlditiocarbamato de plata,
Boro mg/L. 820 Método de la AWWA,

OBSERVACIONES: Pigina 2de 2

metido o Asqrps, 19 de soviernbve de 2021

Fleya £/ Dd/y

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa (2021)

Figura 43

Andlisis de Agua de mar de playa Media Luna estacion

Invierno

REPORTE N°: 22794-21

METODO [

IE ENSAYO
NORMA/REFERENCIA /N

ANALISIS DE

Hiceo mg/l. 0542
Manganeso /1 ons
Cadmio me/1 0104 Método de Absorcién Atémica
Plomo mg/l. 0.728
Cobee mg/1 0042
Arsénico mg/1. 00028  Método de dictilditiocarbamato de plata.
Boro mg/l. 844 Método de ls AWWA
OBSERVACIONES: Pigina 2 de 2

Venstube on Acveppm, 19 de semcribee de D21

7)/1//1 //P(An /mﬁ

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2021)
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Figura 44

Andlisis de Agua de mar de Fundicion estacion
Invierno

REPORTE N°: 22795-21

Hierro mg/L. 0548
Mangancso mg/L 0117
Cadmio mg/L 0103 Método de Absarcion Atdrmica
Plomo mg/L 0.745
Cobre mg/1 0042
Assénico mg/L 0.00142 Método de dietdditocarbamato de plata.
Boro mg/1 848 Método de ls AWWA,
OBSERVACIONES: Pigioa 2 de 2

Emests en Asvqupe, 19 de porversie de 321

o 7
Fandicisls

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2021)

Figura 45

Andlisis de Agua de mar por Espectrometria de Absorcion atémica

de Fundicion estacion Primavera

REPORTE N*®: 22938-22
METODO DI FNSAVOD A
IVORMA /RIS L RENG A NOMB R
Vlaerr, e/l
Manganes -
Cadrr p— Mt ako de Abmorcaon Atderica
Pl
e
Arsénmor e e Motk de dhetikitomarhamato de plats
Bow =3 Mendo de la AWWA
OBSERVACIONES. Pigine 2 e 2
- v"
= |
Z \ - ) y Q
Or Juan Reyes Larco =] At
Jefe de Laboratorio s 4 Quimico Responsable
0P - e
/
e dicie h

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)
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Figura 46

Andlisis de Agua de mar de playa Media Luna estacion
Primavera

REPORTE N”: 22937-22

METODO DE ENSAYO APL

NORMA/ REFERENCIA/NG

Hierro mg/L 0510
Mangancso mg/L 0.139
Cadmio mg/L. om Método de Absorcién Atdmica.
Plomo mg/L 0.765
Cobre mg/L 0.064
Arsénico mg/L 0.0030 Método de dietilditiocarbamato de plata
Boro mg/L 752 Método de la AWWA,
OBSERVACIONES: Pigina2de2

Emands en Asoqupe, 1) de encso de A2

RO

P/a/q ///ZZK %ﬂra

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa (2022)

Figura 47

Andlisis de Agua de mar de Playa el Diablo estacion
Primavera

REPORTE N°: 22936-22
METODO DE §
NORMA/REFS

Hierro mg/L 0511
Maaganeso mg/l 0138
Cademio mg/1 on? Método de Absorcién Asumica.
Plomo mg/1 0766
Cobee mg/L, 0063
Ansénsco mg/L 0008 Método de dietilditiocarbamato de plata
Borm mg/L. 77 Méndo de ls AWWA
OBSERVACIONES:

Pigina 2 de 2

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)
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Figura 48

Andlisis de Agua de mar de DPA estacion Primavera

REPORTE N°: 2293522 |

Hierro mg/L 0492

Manganeso mg/T, 0135
Cadmio mg/1 0.1, Meétodo de Absorcidn Atdenica
Plomo mg/L 0749
Cobre mg/L 0.068
Arsénico mg/L 00028 Método de dictilditiocarbamato de plata
Boro my/L. 624 Método de la AWWA.

OBSERVACIONES: Phgins 2de 2

fominchs cn Apoip, 20 e emnero de 2022

//)C’Se'm é«ru ‘/p, 0

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)

Figura 49

Andlisis de Agua de mar de playa Tres Hermanas estacion
Primavera

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 22934-22

Cadmio mg/L 0105  Método de Absorcion Atmics.
Plomc mg/L. o
Cobre mg/L 0.069
Arsénaco g/l 000143 Método de duetilditiocarbamato de plata
Boro mg/l 740 Método de s AWWA
OBSERVACIONES: Pigioa 2 de 2
Kt o Avwaga, 3 ¢ sow de 2020
S, Ju;n Reyes Larico . Ruth Guilién
Jofe de Laboratorio Responsable
B~ Quimico

77A/a 7r;j A/er»u/ucj

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)
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Andlisis de Agua de mar por Espectrometria de Absorcion atomica

Figura 50

de la Playa Tres Hemanas estacion Verano

Hierm mg/L
Manganeso mg/l.
Cadmio mg/L
Plomo mg/1
Cobre mg/1

Arsénico mg/L

Boro mg/L

OBSERVACIONES:

Fmaie e Arrgitpm, 12 de mamres de 20122

ANALISIS DE UNIDAD | RES:
|

REPORTE N°: 23069-22

METODO DE ENSAYO APLICADO

L LTADOS NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

0.589

0121

0.106 Método de Absoradn Aromica.

0.743

0030

0.0037 Método de dictlditiocarbamato de plata
83 Método de la AWWA.

Pigina 2de 2

Yy T
6t Bl
m/mw%mm

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)

Andlisis de Agua de mar de DPA estacion Verano

Figura 51

ANALISIS DF

Emiticks e Arocups, 12 de muyo de 2002

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 23070-22

METUDO DE ENSAYO APLICATX)

NORMA/REFERENCIA/NOMBRE

Hicrro mg/1
Mangancro mg/1 124
Cadmio /L 0106 Méndo de Absorcibn Atomica
Plom /1 074
Cobr g/ 0.050
Arsénico mg/1 00037 Método de dietilditiocarbamato de plata
Baro g/l 7.70 Método de la AWWA
OBSERVACIONES:

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)
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Figura 52

Andlisis de Agua de mar de Playa el Diablo estacion

Verano

INFORME DE ENSAYOS
REPORTE N°: 23071-22

METODO DE ENSAYO APLICADO

NALIS NID S1LTADOS
ADALIN S VDDA 1 REBHTADOY NORMA/REF ERENCIA/NOMBRE

Hierro mg/1 0.542
Mangancso mg/l. 0129
Cadmio mg/L. 0.108 Métado de Absorcidn Atomica.
Plomo mg/1 0762
Cobree mg/1 0.045
Arsénico mg/1 0.0028 Método de dietilditiocarbamato de plata
Boro mg/L 8.20 Método de la AWWA

OBSERVACIONES:

Exmitdo en Arequipe, 12 de mayo de 2022

Fle pA3g0

I Aust Saitoas

Admtotsérodro & Laboratrty
RORP - 538

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)

Figura 53

Andlisis de Agua de mar de playa Media Luna estacion
Verano

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 23072-22

METODO DE ENSAYO APLICADO

ANALISY D) s ‘”"““ asadalaed NORMA /REFERENCIA/NOMBRE
Hierro mg/L, 0525
Manganeso mg/L. oy
Cadmio mg/1 0102 | Méodo de Absorcita Atfemica
Plomo g/ 0.704
Cobre mg/L 0044
Anénico mg/1 0.0088 Mésndo de dictildinocarbamato de plata
Boro mg/1 7.66 Método de s AWWA
OBSERVACIONES:
Pigina 2 de 2
Emirido e Avequipa, 12 de wayo de 2022
i m%mm Mfm&

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (2022)

115



Figura 54

Andlisis de Agua de mar de Fundicion estacion Verano

REPORTE N°: 23073-22
NErono e o aricano
Hierro mg/L 0.696
Manganeso mg/L 0.123
Cadmio mg/L 0.107 Método de Absorcién Atomica.
Plomo mg/L 0.749
Cobre mg/L. 0.051
Arsénico mg/L 00071 Método de dietilditiocarbamato de plata
Boro mg/L 8.04 Método de la AWWA.
OBSERVACIONES: PiainaZ de?
Emitido en Arequipa, 12 de mayo de 2022
e ¥ s Phtreil
v /]
e Gilta Haria Ross Saloas Aval. Gutn. Reth E15e g Gty
Adwintséradora del Labarntorto Qurmico Respansalife
ROQP - 438

Nota. Resultados obtenidos por la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa (2022)

Figura 55

Especies hidrobiolégicas Romaleon setosum halladas en la Playa
Tres Hermanas

Nota. Cangrejos hallados en la playa tres hermanas con ciertas

diferencias en su apariencia natural y caracoles adherido a ellas.
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Figura 56

Recursos hidrobiologicos Isacia conceptionis halladas en el punto
de muestreo DPA- llo

Nota. Peces de apariencia tamafio juvenil hallados cerca al punto de
muestreo del DPA- Ilo con caracteristicas de contaminacion en su

apariencia y descoordinacion en sus movimientos.

Figura 57

Delfines Delphinus delhis que se desplazan por las zonas marinas
de la Fundicion SPCC

Nota. Presencia de delfines cerca a la refineria SPCC e instalaciones de

Austral Group S.A.A
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Figura 58

Delfin Tursiops truncatus hallado varado en la Playa Media
Luna

Nota. Delfin ‘Nariz de botella’ hallado varado en la Playa Media Luna
El Puerto Noticias (14 de marzo del 2022)

Figura 59

Presencia de Lessonia nigrescens en la Playa
El Diablo

il ST JU A PO

-
TR TN Dt Y, g
‘M_': - — =

e

Nota. Presencia de residuos cerca a la zona marino costera de Playa el

Diablo donde se hace recoleccion de algas marinas.
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Figura 60

Choritos Aulacomya atra hallados en la Playa Tres

Hermanas

Nota. Presencia de choros en las zonas marinos costeras de la Playa 3

hermanas.

Figura 61

Erizo de mar Loxechinus albus de tamaiio juvenil en el
DPA -Ilo

Nota. Extraccion de erizos de mar en el DPA-Ilo
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iv RESUMEN La contaminacion por metales pesados en el medio acuatico marino es un problema que ha ido en ascenso
a medida que transcurre el tiempo viéndose afectados los recursos hidrobioldgicos. El objetivo del presente trabajo fue
determinar

el nivel de contaminacién por metales pesados (Pb,Cu,Mn,As,Cd,B y Fe) en la columna de agua de las zonas marino
costeras de llo.
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