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RESUMEN

Este estudio presenta el uso de una especie de macroalga Lessonia nigrescens
que bioacumula metales pesados (Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, As) presentes en el litoral
del Puerto de llo. El disefio empleado en esta investigacion es de tipo no
experimental (observacional) y longitudinal. Su principal objetivo fue determinar la
variacion espacial y estacional de la bioacumulacién registrada en la especie de
L. nigrescens obtenidos de 03 zonas de muestreo: Playa Punta de Coles (PC),
Playa El Diablo (PD) y Playa Refineria (PR). Las muestras fueron recolectadas
considerando la estacionalidad en la zona intermareal entre los meses de marzo
(verano) y setiembre (invierno) del 2019. Se tomaron 03 muestras por zonas
definidas, estos presentaron un diametro mayor de rizoide (DMR) superior a 15
cm en promedio. Las muestras fueron procesadas y enviadas al Laboratorio
Quimico de la Universidad Catélica Santa Maria; para determinar la concentracién
de metales pesados. Se empleo el Espectrémetro de Emisién Atémica (EPA
METHOD 200.7), asimismo se registré parametros adicionales del cuerpo de agua
de mar (OD, T°, pH y salinidad). Los resultados mostraron la presencia de metales
pesados en la Lessonia nigrescens, con respecto a la variacion de las
concentraciones de los metales pesados en la dimensién espacial no mostraron
diferencias significativas en las zonas estudiadas, exceptuando para el Cu (P-
valor<0.05). Con respecto a la dimension estacional, los resultados mostraron una
mayor concentracion en el As y Pb (P-valor<0.05). en los meses de invierno. Los
resultados expuestos fueron estudiados bajos condiciones fisicoquimicas
siguientes: temperatura superficial del mar 19.7 °C en el verano y 15.1 °C en el
invierno, pH de 8.1 en el verano y 7.9 en el invierno, condiciones no favorables

para la mayor solubilidad de los metales en el medio.

Finalmente, se determind la correlacién entre los parametros fisicoquimicos
mencionados con los metales, afirmando que su comportamiento es divergente de
un extremo negativo a un extremo medio positivo, lo que significa que
estadisticamente estos factores no influyen significativamente en las
concentraciones de metales pesados entre las diferentes ubicaciones vy

estaciones.

Palabras Claves: macroalga, metales pesados, bioacumulacion, espectrémetro.
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ABSTRACT

This study presents the use of a species of macroalgae Lessonia nigrescens that
bioaccumulates heavy metals (Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, As) present in the coast of the
Port of llo. The design used in this research is non-experimental (observational)
and longitudinal. Its main objective was to determine the spatial and seasonal
variation of bioaccumulation recorded in the species L nigrescens obtained from
03 sampling zones: Punta de Coles Beach (PC), El Diablo Beach (PD) and
Refineria Beach (PR). Samples were collected considering seasonality in the
intertidal zone between the months of March (summer) and September (winter)
2019. A total of 03 samples were taken per defined zones, these presented a
greater diameter of rhizoid (DMR) greater than 15 cm on average. The samples
were processed and sent to the Chemical Laboratory of the Universidad Catdlica
Santa Maria; to determine the concentration of heavy metals. An Atomic
Absorption Spectrophotometer (EPA METHOD 200.7) was used and additional
parameters of the seawater body (DO, T°, pH and salinity) were recorded. The
results showed the presence of heavy metals in Lessonia nigrescens, with respect
to the variation of the concentrations of heavy metals in the spatial dimension
showed no significant differences in the studied zones, except for Cu (P-
value<0.05). Regarding the seasonal dimension, the results showed a higher
concentration of As and Pb (P-value<0.05) in the winter months. The exposed
results were studied under the following physicochemical conditions: sea surface
temperature 19.7 °C in the summer and 15.1 °C in the winter, pH of 8.1 in the
summer and 7.9 in the winter, conditions not favorable for the higher solubility of

metals in the medium.

Finally, the correlation between the aforementioned physicochemical parameters
with metals was determined, affirming that their behavior is divergent from a
negative extreme to a positive middle extreme, which means that statistically these
factors do not significantly influence the concentrations of heavy metals between

the different locations and stations.

Key words: macroalgae, heavy metals, bioaccumulation, spectrophotometer.
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INTRODUCCION

Los serios problemas de contaminacion marino-costera se han venido
incrementando en los ultimos afos debido a diversas actividades y fuentes, dentro
de las principales podemos mencionar el vertimiento de aguas residuales, aguas
industriales e incluso escorias de procesos mineros, de los cuales se reconoce la
existencia de sustancias tdéxicas como metales pesados, ocasionando severos
impactos ambientales en la flora y fauna presente en los mares.

Desde hace muchos afos, se vienen desarrollando investigaciones para
reducir los impactos ambientales generados por estas sustancias, que suelen
permanecer bioacumulados en los organismos. Las alternativas de biotecnologia
son las mas exploradas para encontrar alternativas de eliminacion o absorcién de
metales pesados, permitiendo la recuperacion posterior de los ecosistemas
danados.

Una alternativa fuertemente considerada por las grandes ventajas y
eficiencia es el uso de algas marinas. Adicional a que es un grupo de vegetales
consumida como alimento en la dieta oriental, se ha reconocido la importante
capacidad de extraccion o bioacumulacion de ciertas sustancias en medios
acuosos. De esto, es relevante identificar especies algales que nos permitan
utilizar esta capacidad para eliminar dichas sustancias toxicas, teniendo en cuenta
las condiciones que influyen en su variacion espacial y temporal, a fin de encontrar
condiciones favorables para un eficiente proceso.

En el Litoral de llo, tenemos la presencia en mayor abundancia de algas
pardas, asi como la Lessonia nigrescens, la cual se desea investigar en diferentes
zonas y temporadas, evaluando las concentraciones de metales pesados
bioacumulados por esta especie, y verla como una alternativa mas para ser
utilizada en procesos de remediacion en ecosistemas acuaticos. Por ello, se
realiza el presente estudio, el cual esta estructurado en cuatro capitulos:

En el capitulo I, se expone el planteamiento del problema, conformado por
cinco partes: la descripcion y formulacion del problema, objetivos, justificacion,
hipotesis y variables. Estos puntos fueron desarrollados para presentar el contexto
situacional e importancia de la investigacion.

En el capitulo Il, se encuentra el marco teérico formado por tres subcapitulos
principales: antecedentes, base tedrica y definicion de términos, que permitan
comprender términos comunes y estudios relacionados a los objetivos de la

investigacion.



La metodologia se desarrolld en el capitulo Ill, compuesto por el tipo y nivel
de investigacion, con respecto al &mbito temporal y espacial se menciona la fecha
de realizacién del trabajo en campo y gabinete, definicién de poblacién y muestra,
instrumentos y explicacion de procedimiento (muestreo, tratamiento de muestras,
andlisis, procesamiento de datos).

Por dltimo, en el capitulo IV presentamos los resultados, obtenidos tras el
analisis estadistico, permitiéndose contrastar la hipotesis planteada, asi como la
discusion de estos. Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones

de posteriores investigaciones en esta linea de investigacion.



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El Perd cuenta con 3080 kildmetros de litoral costero, comprendido
desde la Boca de Capones (Tumbes) hasta el hito N°1 de La Concordia
(Tacna). (Morfologia Costera, 2000). Las zonas costeras representan una
fuente importante de recursos energéticos, minerales e hidrobioldgicos.

La costa peruana viene siendo sometida a una fuerte presion por
contaminacién humana e industrial, especialmente en las Ultimas cuatro
décadas, afectando preocupantemente los ecosistemas marinos (Ibarcena,
2011).

Los ecosistemas costeros presentan condiciones fragiles, y a lo largo
del litoral del pais han ido sufriendo transformaciones muy relevantes,
ocasionadas por las represas de los rios, vertimiento de desechos municipales
e industriales de las poblaciones colindantes, que contienen diversos
contaminantes entre los que destacan algunos metales pesados como Hg, Cu,
Pb, Cr (Ibarcena, 2011).

En la Provincia de llo del Departamento de Moquegua, se encuentran
casos de contaminacion por metales pesados en fuentes hidricas, segun el
Informe N® 018-2012-ANA-ALA-MOQUEGUA, se registra que a la altura del
puente Pacocha a 400 metros aproximadamente de la orilla del mar de llo, se
observo que por el rio Osmore cruza una tuberia de desague que se conecta
con la planta de tratamiento denominada “Caudaceo” administrada por la EPS
llo S.A.; la que presenta tres rupturas en diferentes tramos a través de los
cuales se vierten aguas residuales (15 L/s aproximadamente) hacia el cauce

del rio Osmore . Asimismo, en la zona riberefna de la urbanizacion Villa del Mar



se ubica la camara de bombeo N.2 2, donde se verificé el vertimiento de agua
residual directamente al mar de Ilo con un caudal de 80 L/s (ANA, 2012).

Adicional a esto, un promedio de 2000 TM/dia de escoria proveniente
de la Fundicién, fueron arrojados al mar por mas de 22 afnos, contribuyendo al
deterioro de 5 km. del litoral marino costero de llo. Las areas afectadas dejaron
de crecer cuando la empresa detuvo la descarga de escorias en 1985 y de
relaves en 1995 (Avila et al., 2006).

En los estudios realizados en 1991, revelaron la presencia de elevadas
concentraciones de arsénico, cadmio, plomo, cobre, cromo y cianuro con
valores que superan los limites establecidos en la Ley General de Aguas D.L:
17752 (derogada por la Ley N°29338 Ley de Recursos Hidricos) para zonas
de pesca de mariscos y bivalvos, zonas de preservacion de fauna acuatica y
de pesca recreativa y comercial (Avila et al., 2006).

El alto contenido de metales pesados en la bahia provocod la
contaminacién de mariscos y peces (pelagicos y benténicos), su desaparicién
por la elevada toxicidad y/o la bioacumulacién. Asi mismo, el aumento de la
turbidez indujo la desaparicién de diversas especies y la disminucién de
oxigeno disuelto en la columna de agua en un area de 110 km? (Balvin, 1995).

La evaluacion del nivel de contaminacién en los recursos
hidrobiol6gicos en la zona de llo ha sido de caracter limitado, la informacién
disponible estuvo circunscrita especialmente al area de influencia de la zona
préxima a la Fundicién; como en el caso de lapa (Fissurella sp.) con 283 ug/g
de cobre en marzo y 57 ug/g en agosto de 1996,superando los limites
establecidos de cobre por algunos paises (FAO, 1983); asi como valores de
595.25 ng/g para lapa y 43.54 nug/g para caracol negro de cobre durante julio
2002. Datos que nos permite estimar la concentracién del contaminante en el
medio ambiente marino en el que se han capturado los organismos y nos
proporciona una idea de su calidad como alimento y de su propio estado de
salud (IMARPE, 2007). Por ello la importancia de estos estudios de
investigacion, para obtener una informacion actualizada del estado de calidad
del medio marino, referida a la cantidad de trazas de elementos metalicos de
cobre, hierro, cadmio y plomo acumulado en los organismos y sedimentos.

En un monitoreo realizado por el Organismo Nacional de Sanidad
Pesquera (SANIPES) hizo de conocimiento al Sector Pesquero y Acuicola que
mediante Informe de Ensayo N° 136176 con fecha 19 de diciembre del 2017,
el laboratorio NSF INASSA S.A.C. report6 como resultado del indicador
sanitario Cadmio el valor de 1.65 mg/kg, en las muestras del recurso Choro



(Aulacomya atra) obtenidos en el monitoreo realizado el dia 13 de diciembre
del 2017, dicho valor se encuentra por encima del limite maximo de control
(Limite de Control:<1.0 mg/kg), en el area de produccién ESCORIA/ILO -
MOQUEGUA (SANIPES, 2017).

Dada la problematica y buscando mas de una alternativa para el
monitoreo de metales pesados en el litoral marino de nuestra region y
haciendo uso de especies propias del medio; es que se considera a la alga
parda Lessonia nigrescens “aracanto negro” como una alternativa de
bioindicador de contaminacion; ya que se produce una bioacumulacién de los
elementos presentes en el medio donde crecen o se cultivan, llegando a
constituir entre el 5% y el 20% de su materia seca (Yamamoto et al., 1984).

El alga parda Lessonia nigrescens es el alga dominante en &reas
intermareales rocosas en el sur del Pertu y en Chile (Santelices, 1989). Las
praderas formadas por esta especie, modifican la estructura y funcionamiento
de la biodiversidad en los sistemas costeros someros donde se desarrollan,
siendo considerandos ingenieros ecosistémicos estructuradores de habitats
que proveen sustrato para el asentamiento larval y reclutamiento de juveniles,
refugio y habitat para un gran numero de especies de macroinvertebrados,
peces, y es una fuente de alimento para especies como Loxechinus albus,
conocido como erizo verde (Gonzélez et al., 2008).

Evaluando la fauna asociada a las praderas de Lessonia, es que se
llegaron a identificar 94 taxa distribuidos en 10 Phyla: anélidos (poliquetos),
artrépodos (principalmente crustaceos), moluscos, cnidarios, equinodermos,
urocordados, platelmintos, nematodos, esponjas y nemertinos. Los poliquetos
estan representados por varias familias. En el caso de L. nigrescens, alberga
casi el 80% de las especies de invertebrados que habitan el entorno
intermareal rocoso de la pradera (Vasquez et al., 2001).

A pesar de la existencia de informacidn acerca de la capacidad de las
macroalgas para bioacumular metales pesados, en llo (Departamento
Moquegua — Peru) no se ha realizado ningun estudio concluyente que permita
proponer como una alternativa de solucién a esta problematica. Las especies
de invertebrados que habitan en estos ecosistemas van a seguir siendo
afectadas por las concentraciones de metales pesados, dandose una
disminucién de individuos, influyendo negativamente en la cadena alimenticia
e incluso la desaparicion de ciertas especies. En este sentido, es relevante
establecer la influencia de los metales pesados en algas de la especie L.

nigrescens, por ser la que domina el litoral intermareal costero; con la finalidad



de contribuir a mejorar la calidad del medio marino de donde proceden los

organismos benténicos de importancia comercial para el consumo humano.

Es asi como, surge la siguiente interrogante ;Cual es la variacion

espacial y estacional de la concentracién de metales pesados en Lessonia

nigrescens (Bory, 1826) como bioindicador de contaminacion en el litoral del

puerto de llo?

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la variacion espacial y estacional de la concentracién

de metales pesados en Lessonia nigrescens como bioindicador de
contaminacién en el litoral del Puerto de llo durante el 2019.

Objetivos Especificos

Determinar la variacion espacial de la concentracion de metales
pesados presentes en la macroalga L. nigrescens segun las zonas de
muestreo seleccionadas.

Determinar la variacion estacional (invernal — estival) en la
concentracion de metales pesados presentes en la macroalga L.
nigrescens.

Analizar la relacion que tiene los factores abibticos con las
concentraciones de metales pesados encontradas en la macroalga L.

nigrescens.



1.3.

1.3.1.

JUSTIFICACION

Dimension Ambiental

Dentro de la contaminacién marina, los elementos que en principio
representan un mayor riesgo para la biota a corto plazo y para la salud
humana a mediano plazo son los denominados “metales pesados”, dada
su capacidad para acumularse en la cadena trofica y principalmente en la
marina.

En el Perut, y principalmente en la zona sur, las descargas
domésticas y mineras producen la mayor contaminacién en fuentes
hidricas, por las cantidades de sus vertimientos con sustancias toxicas
(Larios et al., 2015). El crecimiento poblacional e industrial de la Regién
Moquegua hace que nuestras costas reciban mayor descargas de aguas
residuales y mientras que la materia orgénica aportada principalmente por
la polucidén de origen urbano sea dispersada por las aguas y degradada
por accién bacteriana o como alimento para los organismos filtradores;
paralelamente, los metales pesados evidenciados en el medio marino no
se degradan y pueden ir concentrandose progresivamente en los
productores, fitéfagos y carnivoros (Ibafnez, 1986).

Las algas tienen la capacidad de bioacumular ciertas sustancias
presentes en el medio donde crecen o se cultivan, llegando a formar entre
el 5% y el 20% de su materia seca; demostrando que la concentracion de
metales en las algas refleja la concentracién de estos en el ambiente, de
tal manera que exista una relacién directamente proporcional entre la
concentracion de metal en la columna de agua y la acumulacién en el alga
(Yamamoto et al., 1984).

Las especies que fueron analizadas, han sido seleccionados por su
forma de vida, considerandose especies benténicas por ser buenos
integradores de las condiciones del medio donde habitan y reflejan el grado
de contaminacién en la zona donde se capturan (lbanez, 1986).

Por estas consideraciones, es necesario analizar el estado
toxicolégico en que se encuentran estos ecosistemas, obteniendo datos
actuales del nivel de contaminacion por metales pesados y su
comportamiento segun las estaciones y zonas de estudio, mas aun,
cuando muchos recursos de la zona son utilizados para la alimentacién

humana.



1.3.2.

1.3.3.

Dimension Econdmica

La macroalga L. nigrescens es un recurso econOmicamente
importante debido a su extraccion para el aprovechamiento del alginato,
siendo normado dicho proceso por PRODUCE en el ambito nacional. En
el periodo 2008-2017 se exportaron 244.438,66 toneladas de macroalgas
secas, principalmente pardas (representa el 98% total exportado),
generandose un total de 211.786.756,62 de ddlares en divisas para el
Pera, exportandose al mercado chino. En la region Moquegua, los
volumenes de macroalgas aprovechadas fue 2.603,1 t, donde se lleva a
cabo solo la colecta de macroalgas varadas en las orillas rocosas y
arenosas, concentrandose la actividad en ocho varaderos identificados
(Tejada, 2019).

El desprendimiento de las macroalgas pardas en la costa sur de
Perl se da por causas oceanograficas relacionadas con la braveza del
oleaje, las corrientes marinas costeras, el grado de exposicion al oleaje y
eventos de mayor escala como El Nifio (Tejada, 2019). Los varamientos
deberian darse de forma natural, garantizandose su extraccion racional,
teniendo en cuenta el importante valor como bioindicador al absorber
metales pesados en su estructura para reducir su impacto en el
ecosistema. Esta capacidad bioacumuladora le brindaria un valor
econdmico al ecosistema debido al servicio ambiental ofrecido, asi como
la promocién a realizar proyectos de remediacion con esta macroalga,

empleando técnicas de facil implementacién y de bajo costo.

Dimensién Social

Dado que todas las actividades antropogénicas causadas en el
ambiente trascienden en el tiempo, se tiene la responsabilidad de
encontrar la manera de evitar y mitigar los dafnos ambientales. Esta
preocupaciéon no solo es ambiental, sino también social, pues las playas
consideradas como zonas de muestreo, son lugares concurridos por la
poblacién para actividades recreativas y areas protegidas por la fauna que
habitan en ella. A partir de esto se define si se gozara de la salud ambiental
de estos ecosistemas marinos o sufriran por su deterioro (Gonzales et al.,
2014).



1.4.

1.5.

HIPOTESIS

Ho: La concentracion de metales pesados bioacumulados en
Lessonia nigrescens, no presenta variacion significativa segun las zona y

estacién evaluada en el litoral del Puerto de llo durante el 2019.

Ho:p = p

Hi: La concentracion de metales pesados bioacumulados en
Lessonia nigrescens, presenta variacion significativa segun las zona vy

estacién evaluada en el litoral del Puerto de llo durante el 2019.

Hytpy # 4

VARIABLES

A. Variable Aleatoria

VARIABLE INDICADOR

Concentracion de metales pesados | Concentracion de: Cu, As, Pb, Zn,
bioacumulados en la L. nigrescens. | Cd, Ni en mg/kg

B. Variable Fija

VARIABLE INDICADOR

Concentracién en Playa Punta Coles
(Control)

Variacion espacial Concentracién en Playa El Diablo

Concentracion en Playa Refineria

o ] Concentracion en Estaciéon verano
Variacion estacional . L
Concentracion en Estacion invierno
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

A nivel internacional

Westermeier et al., (2013) realizé la investigacién: “Uso de algas
pardas de cultivo para la biorremediacion del ambiente costero de la Bahia
de Chanaral — Atacama”, llegando a la siguiente conclusién:

La acumulacion de metales pesados de Charanal norte presentd
una acumulacion de 2 a 6 veces mas respecto a algas de praderas
naturales provenientes de Pan de Azucar y Las Lisas. Se identificaron
excepciones para el cadmio, cromo, plomo y nique los que tuvieron una
tendencia opuesta, con valores hasta 5 veces mayores que en Chanaral
Norte. Otro alcance obtenido es que se encontraron diferencias al interior
del talo en la acumulacion de metales pesados. El disco de fijacién, mostro
valores mayores que frondas y estipes. Dichas diferencias no son tan
evidentes en L. nigrescens de praderas naturales como lo es en Charanal
norte, donde la planta estaria usando este 6rgano para almacenar metales
pesados en exceso.

Hansen et al., (2006) realizd la investigacion: “Biosorcion de
arsénico (V) con Lessonia nigrescens”, llegando a la siguiente conclusion:

La biosorcion de arsénico (V) por Lessonia nigrescens a pH = 2.5,
4.5 y 6.5 podria explicarse satisfactoriamente tanto por las isotermas de
Freundlich como por las de Langmuir. Las capacidades maximas de
adsorcion se estimaronen 452 mg /g (pH=2,5),33,3mg/g (pH=4,5)y
28,2mg /g (pH =6,5), lo que indica una mejor adsorcién a un pH mas bajo.
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Estos valores son altos en comparacién con otros adsorbentes de arsénico
reportados. La cinética se observd que era independiente del pH durante
los primeros 120 min de adsorcion con la constante de velocidad de primer
orden de Lagergren de alrededor de 1,07 x 10 min™".

Sheng et al. (2004), realiz6 la investigacién: “Sorcion de plomo,
cobre, cadmio, zinc y niquel por biomasa de algas marinas: caracterizacion
de la capacidad de bioabsorcion e investigacion de mecanismos-2004”,
Departamento de Ingenieria Quimica y Biomolecular, Universidad Nacional
de Singapur, llegando a la siguiente conclusién:

La efectividad de las algas para adsorber ciertos contaminantes
ambientales, se debe a la presencia de grupos funcionales acidos, como
alginatos (pKa 3,5 — 4,5) y fucoidanos (pKa 1-2). Las capacidades de
biosorcién de Sargassum sp. y Padina sp. son significativamente afectadas
por el pH de la solucién, habiéndose experimentado con un pH 5 para
plomo y cobre, pH 5.5 para cadmio, zinc y niquel. Las tasas de remocién
de metal fueron rapidas, con un 90% de la adsorcion total que tuvo lugar
en 60 minutos. La secuencia de afinidad para Padina sp. fue
Pb>Cu>Cd>Zn>Ni, mientras que para Sargassum sp. era
Pb>Zn>Cd>Cu>Ni.

Leonardi & Vasquez, (1999) realizo la investigacion: “Efectos de la
contaminacion por cobre en la ultraestructura de Lessonia spp.”,
Universidad Nacional del Sur. Dpto. de Biologia Bioquimica y Farmacia —
Argentina, Universidad Catolica del Norte, Dpto. de Biologia Marina - Chile,
llegando a la siguiente conclusion:

Los cambios en la ultraestructura celular observados en Lessonia
trabeculata y L. nigrescens se relacionaron con las concentraciones de
cobre en el agua de mar, las algas marinas y los alginatos extraidos.
Macroscépicamente los individuos parecian sanos, pero bajo el
microscopio electrénico, se observaron cambios en los organulos, la pared
celular y en algunos casos, el deterioro de las células. La organizacién
normal del cloroplasto se modificd, volviéndose fusiforme con laminillas
onduladas, dilatadas, dispuestas irregularmente. Los resultados sugieren
fuertemente que la tolerancia o adaptacion de Lessonia a altas
concentraciones de cobre es la capacidad de diferentes tejidos vegetales

para acumular cobre como precipitados, principalmente en dos niveles: la
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pared celular y el espacio periplasmatico, siendo el sistema vacuolar un

tercer sitio.

Vasquez & Guerra, (1996) realizé la investigacion: “El uso de algas
como bioindicadores de contaminantes naturales y antropogénicos en el
norte de Chile”, llegando a la siguiente conclusion:

Las concentraciones de Au, Ag, As, Mo y Br encontradas en las
algas marinas (doce especies) en este estudio fueron mas altas que las
reportadas en ambientes terrestres, agua de mar cruda o géneros similares
de algas marinas. Varias areas no contaminadas mostraron altos valores
de concentraciones de metales pesados en las especies de algas marinas
estudiadas, lo que sugiere una acumulacioén natural en esas areas. Por lo
tanto, en areas intermareales (con un alto nivel de perturbacion), la
Lessonia nigrescens puede usarse como indicador biolégico de metales
pesados. Los altos valores de metales pesados en las algas marinas
sugieren que los organismos marinos se pueden utilizar como indicadores
biologicos para detectar la mineralizacién y el impacto antropogénico en

las comunidades marinas costeras.

A nivel nacional

Lazo & Mesias, (2019) realizé la investigacion: “Uso de las algas
Macrocystis Pyrifera Bory y Lessonia Nigrescens Bory para el tratamiento
de efluentes mineros”- Universidad Peruana Union, 2019, llegando a la
siguiente conclusién:

La proporcidén entre biomasa algal y el medio acuoso es bajo ya
que, si se sobrepasa mucho la cantidad de adsorbente, estos saturan la
remocién de los contaminantes y trae como consecuencia la caida de su
eficiencia. El ph presente en los relaves esta entre 2 a 6, condiciones
adecuadas para el uso de las algas como remediador. Se estudiaron dos
parametros: la capacidad maxima de adsorcion (gmax) siendo el Cadmio
con 0.87 mmol/g y Zinc con 12.71 L/mmol las de mayor capacidad de
adsorcion, y el coeficiente relativo de afinidad (b), siendo el Plomo con 892
mg/g y el Cadmio con 1.04 L/mg las de mayor afinidad de las macroalgas
Macrocystis Pyrifera Bory y Lessonia Nigrescens Bory respectivamente.

También se midi6 el efecto del pH durante la remocion de las sustancias
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contaminantes, siendo los valores de 4 a 6 los que mas se repiten y de

mayor eficiencia en la remediacién.

Cardenas, (2017) realiz6 la investigacion: “Bioacumulacion en
moluscos gasteropodos marinos por Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio y
Plomo en el area natural protegida Punta Coles, llo - Moquegua”, llegando
a la siguiente conclusién:

Las concentraciones medias de los metales pesados, establecié
diferencias espaciales significativas, mayoritariamente las concentraciones
de Cu (todos los moluscos), y solo algunos ejemplares en el caso del Cd
(Concholepas concholepas y Thais chocolata) y Hg (Concholepas
concholepas) superaron los limites de la FAO (Cu y Cd) y CEE (Hg)
permitidos para moluscos bivalvos de consumo humano. Finalmente, se
puede decir que los moluscos gasterépodos son muy buenos
bioindicadores sobre la calidad del medio ambiente y sobre el estado de
conservacion de los ecosistemas naturales en el Area Natural Protegida de

Punta Coles.

Quispe (2016), realizo la investigacion:” Estudio de niveles de Pb
(ll) y Cd (ll) en macroalgas marinas del litoral arequipefio, como propuesta
de bioindicador marino, Arequipa-2015”, llegando a la siguiente conclusion:

Las macroalgas pertenecientes de las especies Lessonia
nigrescens, Porphyra columbina y Corallina officinalis, bioacumularon
concentraciones que van de 5.51 a 104.73 mg/kg de Plomo y de 2.24 a
10.00 mg/kg de Cadmio, demostrandose una mayor captacién de Cadmio
II'y Plomo Il en la macroalga Lessonia nigrescens con variaciones entre

estaciones en el ano.

Cuizano et al., (2010) realiz6 la investigacion: “Relevancia del pH
en la adsorcion de iones metalicos mediante algas pardas, Lima”, llegando
a la siguiente conclusion:

Las algas Lessonia nigrescens Bory (L13) y Macrosystis integrifolia
Bory (S12) sufren una fuerte influencia del pH en la quimica acuosa del ion
metalico. Se evidencié la afinidad de ambas algas por el ion Pb (Il) y Cd
(). La tendencia de preferencia con los iones estudiados fue:
Pb>Cd>Zn>Cu.
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Reyes et al., (2009) realiz6 la investigacién: “Algas marinas del
litoral peruano como biosorbentes potenciales de lon Cu (Il) en Tratamiento
de Efluentes Industriales”, llegando a la siguiente conclusion:

Se definié que el alga Macrocystis integrifolia Bory (S12) es mas
efectiva que Lessonia nigrescens Bory (L13) para la absorcion de iones Cu
(Il) de soluciones acuosas. Se experimentd el proceso con las dos
especies bajo las mismas condiciones ambientales, aplicando 20 mg del

adsorbente, un pH inicial de 6 y con una minima fuerza iénica.

Cuizano et al., (2007) realizé la investigacion: “Equilibrio acido-base
de algas marinas del litoral peruano elucida su alta afinidad por
contaminantes ambientales”, llegando a la siguiente conclusion:

Tras la investigacién, se demostrd que la Macrocystis integrifolia y
Lessonia nigrescens son capaces de ionizarse a bajos valores de pH,
incrementando sus propiedades adsorbentes y las convierte en una
alternativa util para la detoxificacion de aguas residuales cuyas
condiciones son extremas. Macrocystis integrifolia Bory presenta un pKa
de 2.13 elucidando una mayor concentracion de fucoidanos, mientras que
Lessonia nigrescens Bory posee un pKa de 2.67, aparentemente debido a
una mayor cantidad de proteinas fosfatadas y/o alginatos. Las dos algas
estudiadas tienen la capacidad de ionizarse a bajos valores de pH,
aumentando sus propiedades adsorbentes y las convierte en una
alternativa til para la detoxificacién de aguas residuales reales, cuyas
condiciones son extremas. Al culminarse el estudio se afirmé que las algas
estudiadas son biosorbentes potenciales, pudiéndose aplicar en la
eliminacion de contaminantes para aguas residuales a condiciones reales,

las cuales son extremas por su composicién y acidez.
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BASES TEORICAS
Variacién espacial

La variacion espacial se basa en la obtencion de datos espaciales,
siendo todo aquel que tiene asociada una referencia geogréfica, de tal
forma que podemos localizar con exactitud dénde sucede dentro de un
mapa.

Los datos espaciales derivan de la existencia de posicién. Esta
posicion se entiende tanto en términos absolutos (posicién de una entidad
en el espacio expresada por sus coordenadas) como relativos (relacion
con otras entidades también en dicho espacio) (Haining, 2003).

Variacion estacional

Es el movimiento repetitivo y predecible en torno a la linea de
tendencia de un afo o menos. La variacién estacional se mide en intervalos
de tiempo en unidades pequenas (dias, semanas, meses o trimestres). El
modelo de variacion estacional consiste en determinar el valor esperado o
pronostico cuando existen fluctuaciones (movimientos ascendentes y
descendientes de la variable) periddicas de la serie de tiempo (Salazar,
2016).

Especie Algal

En las costas sur de América, las especies algales mas importantes
por su abundancia, tamano, persistencia en el tiempo, valor industrial y

nutritivo, pertenecen a los géneros:

- Qracilaria - Gymnogongrus - Macrocystis
- Iriadaea - Mastocarpus - Durvillaea

- Porphyra - Gelidium - Lessonia

- Chondrus - Gigartina

Dentro de los géneros mencionados, se agrupan 21 especies de
gran importancia comercial. Se ha generado conocimiento biolégico y
ecologico para géneros de fuerte interés econémico como Gracilaria,

Gelidium, Iridaea y Lessonia. Los estudios se enfocan en su mayoria para
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su empleo en el manejo de praderas, asi como el desarrollo de cultivos
(Siccha, 2012).

Interacciones entre metales y organismos acuaticos

Para muchos organismos la exposicion a metales pesados por
encima de una concentracion umbral, puede ser extremadamente toxica y
peligrosa. Los metales pesados de mayor importancia toxicolégica en los
ambientes acuaticos son: Hg, As, Cr, Pb, Cd, Niy Zn. Dentro de la cadena
tréfica, los organismos fotosintetizadores son las principales lineas de
acceso de los metales pesados hacia los consumidos, incluido el ser
humano (Moreno, 1999).

La absorcién iones metalicos por las algas se realiza en muchos
casos como un proceso en dos etapas que comprende: (a) union del metal
sobre la superficie externa de la célula con ligandos bioldgicos liberados o
con ligandos superficiales con grupos funcionales, (b) transporte del
complejo superficial, a través de la membrana, al interior de la célula, en

general por moléculas portadoras o carriers (Stumm & Morgan, 1995).

Ventaja del uso de algas como biosorbente en la eliminacién de
metales pesados

La diversidad de algas marinas que se encuentran en las costas
Pacificas, incrementar su selectividad y eficiencia; se han descubierto
diversas propiedades de adsorcion y selectividad por algas rojas, verdes y
pardas frente a diversos metales pesados. Su composicién quimica
(fucanoides, alginatos, proteinas fosfatadas, etc.) permite una mayor
adsorcion de ciertos metales debido a su tamafo, grado de solvatacién e
intercambio idnico con especies presentes en el alga, etc.

Las algas marinas tienen una composicion inorganica rica en
calcio, magnesio, sodio y potasio, los cuales son identificados en procesos
celulares. Por ello, los biosorbentes hechos a partir de algas pueden ser
facilmente aprobados por el publico cuando se apliquen
biotecnolégicamente.

Y, por ultimo, el alto contenido de alginatos en las algas, las
convierte en seres ideales para la adsorcion de metales pesados de
soluciones acuosas, especialmente para investigar las interacciones

metal-alga a nivel molecular. También se demostré la adsorcién de
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metales pesados como cadmio (Il), cromo (VI), plomo (ll) y cobre (ll). Las
algas marinas son las Unicas adsorbentes que tienen la capacidad de
absorcion debido a los alginatos en mas de un 90% (N. A. Cuizano et al.,
2007).

Proceso de adsorcion de metales pesados

La adsorcion algal es la retencién de metales por medio de una
interaccion fisicoquimica de estos con los ligandos que se encuentran en
la superficie celular (Cuizano & Navarro, 2008) siendo de 3-5 nm de
diametro, permitiendo la entrada de compuestos moleculares,
principalmente los iones metalicos con mayor electronegatividad y menor
radio, dependiendo del tipo de material biol6gico disponible. Para este
proceso tiene que haber una masa sélida (biomasa) y una fase liquida
(medio acuoso) con los iones metélicos a extraer(Lazo & Mesias, 2019).

2.2.6.1. Centro de adsorcion de las algas marinas

Existen dos grupos funcionales con elevada densidad electronica,
que permiten la adsorcién: los alginatos y los fucoidanos (Cuizano &
Navarro, 2008)

Alginatos

Los alginatos son los mayores responsables de la adsorcién,
siendo un polisacarido lineal compuesto por unidades de acido 1,4 (-D
manurénico(M) y a-L gulurénico (G) presentes de forma irregular
coexistiendo las secuencias MM, GM, MG y GG (Figura 1), gracias a esto
se forma cadenas llamados “egg box” donde los cationes divalentes se
quedan “atrapados” dentro de la estructura, cabe recalcar que los centros
activos més accesibles se encuentran en la secuencia GG (Cuizano &
Navarro, 2008).

Fucoidanos

Son polisacaridos con capacidad de adsorcion relativamente baja,
mostrando una efectividad a pHs bajos por medio de la desprotonacion de
sus grupos acidos. Cabe indicar que a estas condiciones los alginatos no

tendran la misma reaccién (Cuizano & Navarro, 2008).
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Figura 1

Secuencia de polimero de alginato
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Nota. Adaptada por Lazo & Mesias, (2019).

2.2.7. Principales factores en el proceso de la biosorcion

2.2.7.1. Tiempo de equilibrio

Durante el proceso, se dara un tiempo en el cual la biomasa algal
se satura y no seguird capturando metales, es por eso que se debe
establecer el equilibrio entre el tiempo y la adsorcién del contaminante
(Lazo & Mesias, 2019).

2.2.7.2. Influencia de la temperatura

El incremento de la temperatura puede provocar el cambio en la
textura del solvente y el detrimento del material estimulando una pérdida
de la capacidad de adsorcion. Asi mismo, cuando el calor de adsorcion es
negativo, la reaccion es exotérmica y se favorece a baja, por el contrario,
cuando el calor de adsorcion es positivo, el proceso es endotérmico y se
ve favorecido por altas temperaturas(Lazo & Mesias, 2019).

2.2.7.3. Influencia del pH

El pH es un parametro importante que interviene en la adsorcion de
los metales bajo diferentes adsorbente. Un valor de pH igual o mayor a 4.5
favorece la adsorcion de cationes mientras que un valor entre 1.5 y 4

favorece la adsorcion de los aniones(Lazo & Mesias, 2019).
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2.2.7.4. Influencia de otros iones

La presencia de otro iones hace que existe la competencia de
adsorcion, ya que existe cierta afinidad por el material biosorbente que
otros (Lazo & Mesias, 2019).

2.2.8. Aspectos generales de la L. nigrescens

2.2.8.1. Clasificacion Taxonomia

Segun el IMARPE (2015) su clasificacion taxondémica es:

Division:  Phaeophyta

Clase: Phaeophyceae

Orden: Laminariales

Familia:  Lessoniaceae

Género:  Lessonia

Especie: Lessonia nigrescens (Bory de Saint-Vicent, 1826)

Nombres comunes
Peru: Aracanto negro, negra, cabeza.
Chile: Chascon, huiro negro.

En la actualidad se hacen reportes de L. nigrescens en
publicaciones cientificas, reportes estadisticos de exportacidn, entre otros
documentos para el manejo y conservacion de la especie (A. Tejada et al.,
2019) .Sin embargo, recientemente se incluydé en el Catélogo Digital de la
Biodiversidad Acuatica del Peru (IMARPE, 2019), en la ficha de la especie,
se ha citado a L. berteroana, para el sur del Per(; una de las dos unidades
evolutivas, descubiertas tras las revisiones taxondmicas. El cambio
taxonémico de L. berteroana no esta reflejado aun en la normativa
peruana, probablemente por la escasa informacién genética de estos
ejemplares (Pérez-Araneda et al., 2021).



20

2.2.8.2. Caracteristicas Morfoldgicas

Esta especie de alga presenta un color verde parduzco o casi hegro
que alcanzan hasta 4 m. de longitud. Tienen un rizoide del cual surgen uno
0 Mas ejes principales. Su estipite principal es aplanado, y puede medir
entre 1.5 a 3 cm de didmetro. Sus laminas son lisas de borde entero,
ondulado o con dientes romos (Figura 2) (IMARPE, 2015).

Figura 2

Morfologia externa de la Lessonia nigrescens.

Frondas

Discos o
grampon

Nota. Adaptada por Morfologia externa de la Lessonia

nigrescens, por Vasquez, 2013.

2.2.8.3. Distribucion geografica y habitat

Lessonia nigrescens, conocida comunmente como "aracanto
negro" es un alga parda de orden laminariales. Se encuentran a lo largo de
la costa del Pacifico sudamericano, partiendo desde Peru hasta las
regiones subantarticas de Chile. Crece en zonas de fuerte oleaje, ante el
cual ha desarrollado una gran adaptaciéon. Habita Unicamente las costas
del Pacifico Este del hemisferio sur, encontrandose entre los 142y los 40°S
(IMARPE, 2015).
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2.2.8.4. Habitat y Aspectos Ecoldgicos

Las algas forman un denso cintur6n en la zona intermareal y
submareal somera de playas rocosas (Figura 3). Las praderas formadas
por esta alga, modifican la estructura y funcionamiento de la biodiversidad
en los sistemas costeros, considerandolas ingenieros eco sistémicos
estructuradores de habitas que brindan sustrato para el asentamiento
larval, reclutamiento de juveniles, refugio y habitat para un gran nimero de

especies de macroinvertebrados y peces (IMARPE, 2015).

Figura 3

llustracion del habitat de las algas pardas
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Nota. Adaptada de llustracién del habitat de las algas pardas, original de
A. Gamarra, IMARPE, 2012.

2.2.8.5. Composicion Quimica

Segun Gonzélez et al., (2008) Lessonia nigrescens tiene un
contenido proteico de 13.1% y un alto contenido de ceniza, tal como se
muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Composicion Quimica de Lessonia nigrescens

Componente Porcentaje
Energia 12.04
Cenizas 27.85
Proteinas 13.1
Grasas 0.5
Humedad 58.55

Nota. Recuperador de Gonzalez et al., (2008)

Los alginatos presentan una humedad menor de 12%, cenizas
entre 18 — 27%, contenido de calcio entre 0.3 — 1 %, pureza entre 96 —
98%, tamario de particula para productos regulares entre 30 — 60 mallas y

para los refinados entre 100—150 mallas (Hernandez et al., 1989).

2.2.8.6. Consumo y Usos

2.2.9.

Actualmente los alginatos son uno de los biopolimeros con mas uso
industrial, usados para espesar soluciones y gelificar un amplio rango de
mezclas. Aprovechando estas propiedades, son usados en diferentes
ramas de la industria como alimenticia, farmacéutica, textil, entre otros
(Gonzalez et al., 2008).

Capacidad de adsorcion de la L. nigrescens

Existen diferentes estudios realizados para evaluar la remocion de
metales con la macroalga L. nigrescens, reconociéndose su gran
capacidad de bioacumulacién ante el Cadmio, Plomo, Arsénico, Cobre y

Mercurio a diferentes proporciones(Lazo & Mesias, 2019).



Tabla 2

23

Comparacion de los diferentes estudios de remocion de metales con la macroalga

L. nigrescens

Modelo Langmuir

Cantidad Capacidad Coeficiente
Metales Masa del de medio maxima de relativo de .
. absorbente P . Referencia
Removidos acuoso adsorcion afinidad (b)
(9) (mL) (gmax) en en L/mg
mg/g
Cadmio 1 1000 6 107.4 1.04 (Boschi et
al. 2011)
Plomo 0.01 100 4 892.9 0.13 (Cuizano et
al. 2009)
Plomo 2 500 4 337.8 0.46 (Cuizano et
al. 2009)
Arsénico 2 500 2.5 45.2 0.0133 (Hansen,
Ribeiro and
Mateus
2006)
Arsénico 2 500 6.5 28.2 0.0144 (Hansen et
al. 2006)
Cadmio 1.5 250 3.7 115.3 0.0087 (Gutierrez et
al. 2015)
Cobre 1 100 5 60.4 0.0141 (Cid et al.
2018)
Cobre 0.02 100 6 66.62 0.202 (Reyes
Navarro,
and Llanos
2009)
Mercurio 1 100 6 321.2 0.34 (Plaza et al.
2011)

Nota. Recuperador de Lazo & Mesias, (2019).

De la Tabla 2, las investigaciones indican que la L. nigrescens tiene la capacidad

de bioacumular metales pesados a diferentes proporciones, y trabajandose con

pequefias cantidades de biomasa algal para diferentes cantidades de medio

acuoso.
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DEFINICION DE TERMINOS
Metales Pesados

Los metales pesados son considerados como los principales
productos ecotdxicos. Un metal pesado es aquel elemento que tiene una
densidad igual o superior a 5g/cm® cuando se encuentre en forma
elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20 (excluyendo a los
metales alcalinos y alcalinos- térreos). Su presencia en la corteza
terrestres es inferior al 0.1%. También se puede encontrar otros elementos
quimicos como el As, B, Bay Se (Ata et al., 2012).

Existen dos grupos:

A) Oligoelementos, que son los requeridos en pequenas
cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los
organismos completen su ciclo vital. De sobrepasar cierta dosis se
vuelven téxicos; dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni, Se
y Zn (Ata et al., 2012).

B) Metales pesados que no tienen una funcion bioldgica
conocida, y su presencia en determinadas cantidades en seres vivos lleva
a deficiencias en el funcionamiento de sus organismos. Pueden ser
altamente tdxicos y bioacumulativos en  organismos vivos; son
principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi (Ata et al., 2012).

Cadmio

El cadmio es un metal pesado que presenta un riesgo grave para
la salud humana. El cadmio se encuentra normalmente en los minerales,
junto con el zinc, cobre y plomo. La actividad volcanica es una razon
natural para el incremento temporal de la concentracién de cadmio en el
medio ambiente. El cadmio se utiliza ampliamente en la industria como un
agente contra la corrosién, como agente estabilizar en productos de PVC,
como un pigmento de color y en la fabricacion de baterias niquel-cadmio.
Fertilizantes de fosfato también muestra una carga grande de cadmio. El
cadmio es altamente téxico para el hombre y los ecosistemas, su alta
permanencia en el medio ambiente y sus innumerables usos lo hacen un
elemento de toxicidad similar o mayor que la del plomo para el medio
ambiente (Ata et al., 2012).
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Plomo

El plomo se encuentra de forma natural en la corteza de la tierra en
pequenas concentraciones, pero durante siglos se ha extraido y difundido
en todo el entorno, desde donde gradualmente se ha ido incorporando en
el tejido estructural de las plantas, los animales y los seres humanos. El
plomo es un metal pesado que no se requiere fisiologicamente. Se dice
que no hay persona en la que no se detecten niveles de plomo en sangre
(Babel, 2006).

Cobre

El Cu es un metal ampliamente usado en la industria para la
manufactura de muchos productos tales como amalgamas con diversas
aplicaciones, agroquimicos, esmaltes y pigmentos, reactivos para
curtiembre, alguicidas de uso profuso en cuerpos de agua dulce, proétesis
medico quirtrgicas que le hombre contamine el medio ambiente con
progresivas cantidades de cobre. La contaminacion con este metal se
presenta mayoritariamente en la cercania de las minas donde se extrae y
procesa, y en las refinerias durante su purificacion (Silva-Aciares et al.,
2013) .

Zinc

Este metal es ampliamente utilizado por muchas industrias, como
el galvanizado, y la fabricacion de acero y otras aleaciones, baterias y
pigmentos (Ata et al., 2012).

Arsénico

El arsénico se encuentra en forma natural en rocas sedimentarias
y rocas volcanicas, y en aguas geotermales. El arsénico se presenta en la
naturaleza como sulfuro de arsénico y arsenopirita, que se encuentran
como impurezas en los depositos mineros, 0 como arsenato y arsenito en
las aguas superficiales y subterraneas. El arsénico se encuentra en el agua
por la disolucién natural de minerales de depdsitos geoldgicos la descarga
de los efluentes industriales y la sedimentacién atmosférica (Ata et al.,
2012).

El arsénico es un elemento toxico presente en pequenas
cantidades en aguas naturales (aguas subterraneas y superficiales),

cuando excede valores permisibles, se ha convertido en un importante e
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inevitable amenaza para la vida de los seres humanos y microrganismos.
Se puede elevar las concentraciones de arsénico en los suelos y el agua
por varias razones como, la disolucién de minerales, el uso del arsénico en
pesticidas (los cuales abundan en las zonas rurales de los paises de Sur
América, como Bolivia y Pert), la eliminacion de las cenias volantes,
drenaje de minas (tanto en mineria informal como en la formal) (Ata et al.,
2012).

Macroalgas

Es un grupo de vegetales con fotosintesis oxigénica, denominado
“algas” que requieren de una elevada humedad o permanecer en agua.

Las macroalgas marinas son organismos fotosintéticos que son
comparables con las plantas terrestres tanto por ser los productores de
oxigeno y biomasa de los cuales dependen el resto de los seres vivos de
la cadena alimenticia en el agua, asi como sustrato y preparar
microcondiciones donde otros seres vivos se adhieren. Ademas de su
importancia como alimento, y multitud de productos que se consiguen de
ellas, forman parte sustancial del paisaje acuatico. Existe una gran
diversidad de especies algales que se distinguen por su color: las algas

verdes, pardas y rojas (Leo6n et al., 2019).

Bioindicadores

Los organismos indicadores son especies selectas por su
sensibilidad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios
parametros. Comunmente los bidlogos emplean bioindicadores de
contaminacién debido a su especificad y facil monitoreo. Se define a los
organismos indicadores como la presencia de una especie en particular,
que muestra la existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que
su ausencia es la derivacion de la alteracion en tales condiciones (Roldan,
2016).

Algunas de las ventajas sobre el uso de bioindicadores son: la
colecta y registro de informacién bioldgica es sencilla, asi mismo, las
comunidades bioldgicas reflejan las condiciones del sistema (fisica,
quimica, biolégica y ecoldgica). El biomonitoreo resulta ser econdémico y
se pueden obtener indices Bidticos que expresan la calidad del agua

mediante escalas numéricas.
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2.3.4. Organismos Bentdnicos

Organismos submarinos que habitan en el fondo del mar. Son
sésiles, es decir que permanecen fijas al sustrato como las algas o
moluscos (Roldan, 2016).
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CAPITULO Ill: METODO

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion del presente trabajo es relacional -
comparativo. La caracteristica mas importante de este nivel es que posee
andlisis bivariado (de dos variables) y la diferencia con el nivel explicativo
es que no pretenden demostrar relaciones de causalidad. El analisis
bivariado se realizara considerando la concentraciéon de metales pesados
y su variacion Espacial — Temporal (invernal y estival).

El diseno empleado en esta investigacion es de tipo no
experimental (observacional) y longitudinal, siendo no experimental debido
a que no se puede hacer una manipulacion deliberada de las variables;
solamente se observan los fenémenos tal y como se dan en su contexto
natural, a fin de analizarlos, y es de tipo longitudinal, ya que la recoleccién
de datos se da a través del tiempo en puntos o periodos especificados para

hacer inferencias respecto al cambio (Hernandez et al., 2003).

Figura 4
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Diserio para muestreo de L. nigrescens

ZONA MUESTRAS

A - Individuo Adulio

DMR - Diametro Mayor de Rizoide
FPMR . Perimetro de Rizoide

LT - Longitud total

F - Fertilidad|

Nota. Esquema en base al método de investigacion.

3.2. AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL
3.2.1. Ubicacion Espacial

El area de estudio comprendié 03 zonas de muestreo, en el area
rocosa de la zona intermareal a lo largo del litoral del Puerto de llo (Figura
5) (Tabla 3).

Se determind tres zonas de muestreo las que estuvieron
conformadas por:

1. Zona rocosa de Playa Punta de Coles (PC)
2. Zona rocosa de Playa El Diablo (PD)
3. Zona rocosa de Playa Refineria (PR)
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La zona de Playa Punta de Coles fue considerada punto control en
la investigacién, debido a que es un Area Natural Protegida, en la cual
estan prohibidas las actividades productivas que podrian alterar el habitat.
Las zonas de Playa El Diablo y Playa Refineria, fueron elegidas debido a
que se encuentran diversas fuentes de impacto antropogénico como
emision de efluentes, actividad pesquera y minera. La distancia entre las
zonas de muestreo es de 7 km. En cada zona, se obtuvo 03 puntos de

muestreo, siendo un total de 09 muestras.

Tabla 3

Coordenadas UTM de las Zonas de Muestreo, WGS84 zona 19S,

Zonas de Muestreo Este Norte

Playa Punta de Coles (PC) 248325 8042872.1
Playa El Diablo (PD) 251465 8049423.5
Playa Refineria (PR) 249824 1 8055387.3

En las zonas determinadas se realizé Muestreo de transepto: En el
que us6 una linea de 10 m., obteniendo una muestra cada 5 m.
aproximadamente. Los muestreos fueron realizados en la zona
intermareal, durante los tiempos de baja mar. Ademas, se determiné los
parametros fisicos-quimicos (pH, salinidad, temperatura, oxigeno

disuelto).
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Figura 5

Ubicacion de las Zonas de muestreo en el litoral del Puerto de llo

230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000
1 1 1 1 1 1 1

AREQUIPA MAPA DE UBICACION Par
PUNTOS DE MUESTREO W+ HE

COONDENADAS UTH

TONAGE 0 | st | monTe

Vorta oo Cobes (R) | 2E540 | Waaara s

ove & Do 17D e e

T BT LT

MOQUEGUA

wa?ooo

ann‘»w

!06?000

EL ALGARROBAL

OCEANO
PACIFICO

Leyenda
A P Muestreo

| Provincia_llo

Oceano

T
8090000

T
8080000

T
8070000

T
8060000

T
8050000

T
8040000

T
8030000

T T T T T T
230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000

Nota. Sistema de coordenadas WGS 84, zona 19S. Adaptada de Mapa de
la Provincia de llo, Departamento de Moquegua GoogleMap (2019).

3.2.2. Ubicacion Temporal

Los muestreos en el litoral del Puerto de llo se realizaron en dos

estaciones del afo: Estival (verano) e Invernal (invierno).

- Invierno: Del 22 de junio al 22 de Setiembre.

- Verano: Del 22 de diciembre al 21 de marzo.
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Y MUESTRA

Praderas de macroalgas (Lessonia nigrescens) definidas en

las tres zonas de muestreo.

Se aplicé muestreo no probabilistico, denominado muestreo
segun criterio. Dentro del muestreo segun criterio existen
dos formas de criterio: el primero criterio, que es el criterio
del investigador; y el segundo criterio, que es el criterio de
un grupo de expertos. Al primero de ellos se le denomina
discrecional; y al segundo, de juicio (Supo, 2014).

Para nuestro interés, se definié una muestra de 500 gramos
de biomasa humeda de frondas de Lessonia nigrescens
(Protocolo para muestreo bioldégico y biométrico de
macroalgas pardas comerciales, IMARPE).

Los instrumentos utilizados en la investigacion son:
- Multiparametro

- Balanza digital

- Espectrémetro de Emision Atdmica

- GPS

- Cinta métrica

Figura 7

Equipo Multiparametro Equipo GPS
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3.4. PROCEDIMIENTOS

3.4.1. Muestreo de L. nigrescens
3.4.1.1. Recoleccion de Muestras

Las muestras de Lessonia nigrescens fueron colectadas una
vez por estacion (verano — invierno), en la zona intermareal de tres
zonas de muestreo: Playa Punta Coles, Playa El Diablo y Playa
Refineria. En la zona intermareal, se us6 el GPS para determinar los
puntos exactos para el muestreo.

Para la recoleccién de la L. nigrescens, se trazé una linea
paralela a la costa de 1 m, extrayendo una muestra cada 05 m de
distancia (Miloslavich, 2010).

Haciendo uso de una espatula, barreta y cuchillo se extrajo 03
individuos adultos con un diametro de rizoide mayor o igual de 15 cm
por cada zona de muestreo. Se contd el nUmero total de estipes y se
consider6 extraer el 30% de estos para transportar y continuar con el
proceso de secado (Figura 8).

Figura 8

Obtencion de muestras de macroalga L nigrescens

- W . Gl s

En cada zona de muestreo se registré la temperatura superficial
del mar (°C), pH, salinidad (UPS) y oxigeno disuelto (ml/l) utilizando el

multiparametro — Thermo Scientific.
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Conservacion y transporte de muestras

Para la conservacion de las muestras se colocaron en cajas
isotérmicas (cooler) debidamente rotuladas (con cintillos) en funcién del
area marina de procedencia. Luego fueron trasladadas y pesadas para
determinar su Peso Humedo de cada individuo (Figura 9). Se
extendieron sobre plastico y expuestas al ambiente para su desecacién
(Figura 10). (Vergara, 2016).

Posterior a esto, se peso y trituré (con tijera y cuchillo) para la
obtencion de fibras pequenas (Figura 11). Se peso6 200 gr. de fibras de
cada individuo, y posteriormente empacada en bolsas ziploc para ser
enviadas al Laboratorio Quimico de la Universidad Catélica Santa
Maria; y determinar metales pesados utilizando el Espectrémetro de
Emision Atémica (EPA METHOD 200.7) (Figura 12).

Figura 9 Figura 10

Pesado de muestras humedas Proceso de secado de L. nigrescens

Figura 11 Figura 12

Pesado en seco de muestras trituradas Empaquetado de muestras
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' |
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3.4.1.3. Muestreo biométrico

El muestreo biométrico se ejecuté siguiendo la metodologia de
IMARPE. Se realizé in situ utilizando una cinta métrica, registrandose
el didmetro mayor del rizoide (DMR), perimetro del rizoide (PMR) y
longitud total (LT); el peso total (PT) fue registrado con una balanza
digital (Figura 13, 14, 15). Adicionalmente se registré la condicion
reproductiva de cada uno de los ejemplares colectados observando la

presencia de soros en las frondas (Fertilidad) (Figura 16) (Gamarra et

al., 2018).
Figura 13 Figura 14
Medicion de DMR en individuos Medlcion de LT en individuos

Figura 15 Figura 16

Medicion de perimetro de rizoide Condicion reproductiva
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3.4.2. Registro de parametros abioéticos

Se registrara los siguientes parametros utilizando el Multiparametro
Thermo Scientific (Figura 17):

- Temperatura
- Salinidad
- pH

- Oxigeno Disuelto

Figura 17

Medicion de parametros fisicoquimicos

3.4.3. Analisis de metales pesados

Para realizar la determinacién de metales pesados (Cu, As, Pb, Zn,
Cd, Ni), las muestras fueron analizadas por el Laboratorios de la
Universidad Catolica de Santa Maria de Arequipa; que empleé la técnica
de analisis:

Adaptado de determinacion de metales y oligoelementos en agua
y desechos por plasma inductivo acoplado - Espectrometria de emisién
atémica METODO EPA 200.7
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3.5. ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio se determiné los

siguientes parametros estadisticos:

3.5.1. Media:
Valor que representa un conjunto de datos. Sefala un centro de los

valores, que es la suma de todas las medidas divididas por el nimero de
medidas (Quispe, 2015).

Donde:
Xx;: Sumatoria del conjunto de datos

n: Numero de datos

3.5.2. Desviacion Estandar (S):

La desviacion estandar brinda una medida de la dispersion de un
conjunto de resultados alrededor del valor medio. Se considera como la

raiz cuadrada de la varianza (Laguna, 2016).

Donde:

S: Desviacion Estandar

x;: Sumatoria del conjunto de datos.
x: Promedio de los datos.

2.: Sumatoria

n: NUmero de datos.
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Varianza:

La varianza es una medida de dispersibn que representa la
variabilidad de los datos respecto a su media. Se calcula como la suma de
los residuos al cuadrado divididos entre el total de observaciones (Laguna,
2016).

_ X(x — ®)?

n—1

SZ

$2: Varianza

x;: Término de conjunto de datos
x: Promedio de los datos.

n: NUumero de datos.

3. Sumatoria

Error Estandar:

El error estandar es la desviacion estandar de la distribucion
muestral de un estadistico muestral. Se refiere también a una estimacién
de la desviacion estandar, obtenida de una muestra particular usada para

computar la estimacion (Laguna, 2016).

ES ==
~Vn

S: Varianza
n: NUmero de datos.

3.5.5. Distribucion t de Student

La distribucion t de Student es muy parecida a la distribucién
normal, pero se aplica cuando se desconoce la desviacién estandar
poblacional y el estimador utilizado se calcula en la propia muestra
(Laguna, 2016).
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u: Media de la poblacién
x: Media de la distribucién de los datos
n: NUmero de datos.

S: Error estandar de la muestra

3.5.6. Analisis de Varianza ANOVA

La técnica de analisis de varianza (ANOVA) o analisis factorial es
una herramienta basica para el estudio del efecto de uno o mas factores
(cada uno con dos 0 mas niveles) sobre la media de una variable continua.
El test estadistico se emplea cuando se quiere comparar las medias de dos
0 mas grupos. Esta técnica puede utilizarse también para estudiar los
posibles efectos de los factores sobre la varianza de una variable. Para
realizar un ANOVA tiene que cumplir con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas (Laguna, 2016).

Normalidad

La variable dependiente debe de seguir aproximadamente una
distribucion normal dentro de cada grupo. Se emplea el siguiente criterio:
cuando tanto n como m son mayores o iguales a 30 se puede presumir que
la aproximacion a la normal sera buena.

Existen diversos test para demostrar si los valores de una variable
siguen o no la distribucion normal. Cuando resultan significativos (p<0.05)
se rechaza la hipétesis de normalidad, tendremos evidencia de que los
datos no siguen una distribucion normal.

Los test de normalidad mas utilizados y en SPSS son el test de
Kolmogorov-Smirnov o el test de Shapiro-Wilks (utilizado si n<50).

Si finalmente la variable no se aproxima a la normalidad, se deben
aplicar pruebas no paramétricas U de Mann-Whitney (datos
independientes) o el test de Wilcoxon (datos emparejados) (Laguna, 2016).



3.5.7.

3.5.8.

40

Homogeneidad de Varianzas (Homocedasticidad)

Ademas de seguir una distribucion normal hay que comprobar que
las varianzas de ambos grupos sean iguales, es decir, homogéneas. Con
SPSS utilizaremos el test de Levene para comprobar si las varianzas son
homogéneas. Su hipétesis nula es que las varianzas son iguales. Si el valor
p correspondiente al test de Levene es inferior a 0.05, asumiremos que las
varianzas son significativamente distintas (Laguna, 2016).

Coeficiente de correlacion Rho de Spearman

El Coeficiente de Correlacién Rho de Spearman, una medida de
asociacion lineal que se aplica para procedimientos estadisticos no
paramétricos (analiza datos que no tienen una distribucién normal), este
coeficiente es muy util cuando el numero de pares de sujetos (n) que se
desea asociar es pequefio (menor de 30). Aparte de permitir conocer el
grado de asociacion entre ambas variables, con Rho de Spearman es
posible determinar la dependencia o independencia de dos variables
aleatorias (Faraway, 2013).

Prueba U de Mann-Whitney

Es una prueba no paramétrica donde se comparan dos muestras
independientes. Se emplea para comparar dos grupos de rangos y
determinar que la diferencia sea estadisticamente significativa o no
(Laguna, 2016).

Prueba Kruskall-Wallis

Es una prueba no paramétrica empleada para probar si un grupo
de datos proviene de la misma poblacion. Es idéntica al ANOVA con los
datos reemplazados por categorias. Esta prueba no asume normalidad en
los datos (Laguna, 2016).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
PRESENTACION DEL CAPITULO
Con lafinalidad de presentar los resultados de una forma clara y ordenada,
se elabord un esquema de las etapas desarrolladas para el andlisis de los datos,

hasta poder definir las conclusiones del presente trabajo.

En la Figura 18, se presenta el esquema disenado especificamente para esta

investigacion.
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Figura 18

Esquema de Secuencia para el Capitulo 1V Resultados y Discusion

Prueba de Hipotesis para procesamiento
estadistico paramétrico:
Planteamiento de la hipdtesis para
comprobar normalidad y homoceasticidad
de los datos

U

Pruebas de Normalidad y Homogeneidad
Prueba de Shapiro-Wilk y Estadistico de
Levene

U

Andlisis Estadistico con las variables de
estudio
Pruebas No paramétricas: Prueba U Mann
Whitney Kruskall Wallis

4

Analisis Estadistico con las variables de
estudio
Correlacion de Rho Spearman

4

Analisis de Resultados

4

Conclusiones y Recomendaciones

Nota. Esquema para secuenciar el procedimiento estadistico basado en el analisis
de datos.
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PRUEBA DE HIPOTESIS PARA PROCESAMIENTO ESTADISTICO
PARAMETRICO

En estadistica, la prueba “t” de Student y el analisis de la varianza
(ANOVA) son pruebas paramétricas en que se supone una forma determinada de
la distribucién de valores, generalmente la distribucién normal, en la poblacion de
la que se obtiene la muestra experimental. Una prueba paramétrica exige cumplir

tres criterios:

Que sea una variable numérica.
Que tenga una distribucién normal en cada grupo.

Determinar y probar que tenga homogeneidad de varianza.

Debido a esto, antes de realizar el procesamiento estadistico se ha
planteado la hipétesis de normalidad para los datos de las variables, cuyas
decisiones estan basadas en el P-valor, considerando que si el valor es menor a

0.05 se aceptara la hipotesis alterna y se rechazara la hipétesis nula.

Planteamiento de la hipotesis para comprobar la normalidad de la

distribucion de los datos:

- H,: La distribucién de los valores de las variables aleatorias
(concentraciones de los metales) tienen distribucién normal
- Hy: La distribucibn de los valores de las variables aleatoria

(concentraciones de los metales) NO tienen distribucion normal

Nota: Todos estos calculos para la prueba de hipétesis se realizan al 95%
de confianza y 5% de significancia.

Criterio de decision

- Sip>=0.05aceptamos la H, y rechazamos la H, (hipbtesis alterna)

- Sip<0.05rechazamos la H, y aceptamos la H;

Para el supuesto de normalidad, diversos autores afirman que la prueba

de Kolmogoérov-Smirnov solo se aplica con muestras grandes (n = 50) y se aplica
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la prueba de Shapiro-Wilk, cuando las muestras son pequenas (n < 50). En este
caso, se aplicé la prueba Shapiro-Wilk para la distribucion normal y para la prueba
de homogeneidad de varianzas se emple6 el Estadistico de Levene.

Planteamiento de la hipétesis para comprobar la homoceasticidad

(homogeneidad) de los datos.

- H,:La variabilidad de un grupo no es distinta a la variabilidad del otro grupo.
- Hy:Lavariabilidad de un grupo es distinta a la variabilidad del otro grupo.

Todos estos criterios y recomendaciones se cumplieron para ciertas
variables, cuyos procedimientos y resultados se presentan en las siguientes
tablas. De ser el caso y no se cumplan los criterios, se emplea su equivalente a la
prueba “t” de Student y ANOVA, siendo las pruebas no paramétricas y U Mann
Whitney y Kruskall Wallis respectivamente.
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4.1. PRUEBAS DE NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD

Para las concentraciones de metales por zonas de muestreo

Tabla 4

Pruebas de normalidad para la concentracion de metales pesados en la
Zona Punta de Coles

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Concentracién As ,913 6 ,455
Concentracién Cd ,994 6 ,997
|Concentracion Cu 715 6 ,009 |
|Concentracién Ni ,749 6 ,019 |
Concentracion Pb ,817 6 ,083
Concentracién Zn ,793 6 ,051

Para los datos de las concentraciones de As, Cd, Pby Zn el P-valor
es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula que dice: que
los datos tienen distribucion normal. Caso contrario para el Cu y Ni, con un
P-valor menor a 0.05, rechazandose la hip6tesis nula, no habiendo
distribucion normal de los datos.

Tabla 5

Pruebas de normalidad para la concentracion de metales pesados en la
Zona Playa El Diablo

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Concentracion As ,930 6 ,579

Concentracién Cd ,940 6 ,657
| Concentracion Cu ,646 6 002 |

Concentracién Ni ,902 6 ,389
| Concentracion Pb 750 6 020 |
| Concentracién Zn ,761 6 ,026 |




46

Para los datos de las concentraciones de As, Cd y Ni el P-valor es
mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula que dice: que los
datos tienen distribucién normal. Caso contrario para el Cu, Pb y Zn, con
un P-valor menor a 0.05, rechazandose la hipétesis nula, no habiendo
distribuciéon normal de los datos.

Tabla 6

Pruebas de normalidad para la concentracion de metales pesados en la
Zona Playa Refineria

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Concentracion As ,918 6 ,490

Concentracién Cd ,873 6 ,239

Concentracién Cu ,839 6 127
| Concentracién Ni 692 6 005 |

Concentracién Pb ,974 6 ,918
| Concentracion Zn ,783 6 ,041 |

Para los datos de las concentraciones de As, Cd, Cu y Pb el P-valor
es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula que dice: que
los datos tienen distribucion normal. Caso contrario para el Niy Zn, con un
P-valor menor a 0.05, rechazandose la hipétesis nula, no habiendo
distribucion normal de los datos.
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Tabla 7

Prueba de homogeneidad de varianza para la concentracion de metales

Prueba de Levene de igual
de varianzas

F Sig.
Concentracion Se asumen varianzas ,013 ,909
As iguales
No se asumen varianzas
iguales
Concentracion Se asumen varianzas ,138 ,716
Cd iguales
No se asumen varianzas
iguales
Concentracion Se asumen varianzas ,000 ,999
Cu iguales
No se asumen varianzas
iguales
Concentracion Se asumen varianzas ,000 ,994
Ni iguales
No se asumen varianzas
iguales
Concentracion Se asumen varianzas ,104 ,751
Pb iguales
No se asumen varianzas
iguales
Concentracion Se asumen varianzas ,022 ,885

Zn

iguales
No se asumen varianzas
iguales

Si el P-valor es menor que 0.05 se acepta la hipotesis alterna, pero
si es mayor que 0.05 se aceptaria la hipotesis nula. En este caso todos los
valores son mayores que 0.05, por lo tanto, es un indicador que la
variabilidad de un grupo no es distinta a la variabilidad del otro grupo, en

resumen, los datos son homogéneos.

En conclusion, el procedimiento a emplear es la prueba no
paramétrica, por tal razén, para este andlisis se calcula U Mann Whitney y
Kruskall Wallis.
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4.2.  ANALISIS ESTADISTICO CON LAS VARIABLES DE ESTUDIO

4.2.1. Variacion espacial de la concentracion de metales pesados

Para cumplir con el primer objetivo especifico se desarroll6 la
prueba Kruskall Wallis, obteniéndose el resumen de la prueba de hipétesis
presentado en la Tabla 8.

Tabla 8

Prueba Kruskall Wallis para las Concentraciones de metales segun zonas
de muestreo

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de la Prueba de 0.829 Retener la
Concentracién de As esla  Kruskall Wallis hipotesis
misma entre las categorias  para muestras nula
de Zona de Muestreo independientes
La distribucion de la Prueba de 0.715 Retener la
Concentracion de Cdesla  Kruskall Wallis hipétesis
misma entre las categorias  para muestras nula
de Zona de Muestreo independientes
La distribucién de la Prueba de 0.003 Rechazar la
Concentracién de Cuesla  Kruskall Wallis hipétesis
misma entre las categorias para muestras nula
de Zona de Muestreo independientes
La distribucion de la Prueba de 0.210 Retener la
Concentracion de Ni es la Kruskall Wallis hipétesis
misma entre las categorias  para muestras nula
de Zona de Muestreo independientes
La distribucion de la Prueba de 0.350 Retener la
Concentracién de Pbesla  Kruskall Wallis hipétesis
misma entre las categorias  para muestras nula
de Zona de Muestreo independientes
La distribucién de la Prueba de 0.090 Retener la
Concentracién de Znesla  Kruskall Wallis hipétesis
misma entre las categorias  para muestras nula

de Zona de Muestreo

independientes
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Los metales As, Cd, Ni, Pb y Zn presentan un P-valor mayor que

0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis alterna, indicando que no existe

variacion significativa en las concentraciones de estos metales entre las 03

zonas evaluadas.

Para el caso del Cu, se obtuvo un P-valor de 0.003, menor a 0.05,

aceptandose la hipotesis alterna. Por lo tanto, se puede afirmar

estadisticamente que las concentraciones de Cu presentan variacion

significativa entre las 03 zonas de muestreo.

Tabla 9

Estadistica descriptiva de la Concentracion de metales por Zona de

Muestreo

Zonasde  Metales Media Desviacion Minimo Maximo

Muestreo estandar

Punta As 0.015 0.005 0.010 0.023

Coles (PC) Cd 0.033 0.009 0.020 0.046
Cu 1.778 0.171 1.648 2.002
Ni 0.046 0.031 0.021 0.088
Pb 0.018 0.003 0.014 0.021
Zn 9.268 0.503 8.812 9.910

Playa EI As 0.015 0.005 0.007 0.020

Diablo (PD) cd 0.033 0.006 0.024 0.039
Cu 0.569 0.827 0.028 1.641
Ni 0.080 0.005 0.074 0.088
Pb 0.016 0.003 0.013 0.019
Zn 6.220 2.379 4.214 9.241

Playa As 0.015 0.003 0.011 0.019

Refineria Cd 0.029 0.011 0.019 0.046

(PR) Cu 1.814 0.134 1.648 1.950
Ni 0.356 0.458 0.024 0.950
Pb 0.015 0.004 0.011 0.021
Zn 8.565 1.075 7.614 9.923
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En la Tabla 9 se presenta las concentraciones promedio de cada

metal segun las zonas de muestreo.

4.2.2.

Para los niveles de As la concentracion media de bioacumulacion
en L. nigrescens fue de 0.015 mg/kg.

En el caso del Cd se encontraros concentraciones relativamente
bajas a lo largo del periodo muestreado. La concentracion media
de bioacumulacion en L. nigrescens fue de 0.032 mg/kg.

Las concentraciones de Cu son mayores que los valores de As, Cd,
Niy Pb, siendo la concentracién promedio 1.387 mg/kg.

La concentracién media de Zn en L. nigrescens fue de 8.018 mg/kg.
La concentracién media de Pb en L. nigrescens fue de 0.017 mg/kg.

La concentracion media de Ni en L. nigrescens fue de 0.161 mg/kg.

Variacién estacional (invernal — estival) en la concentraciéon de
metales pesados

Para cumplir con el segundo objetivo especifico se desarrolld la

prueba U de Mann Whitney, presentandose los resultados en la Tabla 10.

Tabla 10

Prueba U de Mann Whitney para las Concentraciones de metales segun la
temporada estacional

Metales Pesados

As Cd Cu Ni Pb Zn
U de Mann- 13,000 25,500 34,000 31,000 7,000 39,000
Whitney
W de 58,000 70,500 79,000 76,000 52,000 84,000
Wilcoxon
y4 -2,437 -1,327 -,575 -,840 -3,024 -,132
Sig. ,015 ,185 ,566 ,401 ,002 ,895

asintética(bila

teral)

a. Variable de agrupacion: Periodos estacionales
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Los metales Cd, Cu, Niy Zn presentan un P-valor mayor que 0.05,

por lo tanto, se rechaza la hipétesis alterna, indicando que no existe

variacion significativa en las concentraciones de estos metales entre las

estaciones verano — invierno.

Para el caso del As y Pb, se obtuvo un P-valor menor a 0.05,

aceptandose la hipotesis alterna. Por lo tanto, se puede afirmar

estadisticamente que las concentraciones de estos metales presentan

variacion significativa entre estaciones verano — invierno.

Las concentraciones del As (Verano: 0.012 mg/kg / Invierno: 0.017

mg/kg) y Pb (Verano: 0.014 mg/kg / Invierno: 0.019 mg/kg) en la estacion

de verano (Tabla 11) son inferiores a las concentraciones registradas en

invierno (Tabla 12).

Tabla 11

Concentracion de metales en L. nigrescens durante Estacion de Verano

Zona de muestra/

Concentracion de Metales Pesados (mg/kg)

Cddigo de
As Cd Cu Ni Pb Zn

Muestras
Playa punta de coles | 0.011 0.029 1.774 0.043 0.016 9.446
(PC)
Playa el diablo (PD) 0.013 0.030 0.565 0.078 0.014 6.217
Playa Refineria (PR) | 0.013 0.027 1.809 0.353 0.013 8.561

Promedio | 0.012 0.029 1.383 0.158 0.014  8.075

Tabla 12

Concentracion de metales en L. nigrescens durante Estacion de Invierno

Zona de muestra/

Concentracion de Metales Pesados (mg/kg)

Caddigo de
As Cd Cu Ni Pb Zn

Muestras
Playa punta de coles | 0.019 0.036 1.782 0.049 0.020 9.090
(PC)
Playa el diablo (PD) | 0.016 0.035 0.574 0.083 0.019 6.224
Playa Refineria (PR) | 0.016 0.032 1.819 0.358 0.018 8.570

Promedio | 0.017 0.034 1.392 0.163 0.019  7.961
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4.2.3. Analisis de los Coeficiente de correlacion Rho de Spearman
con los parametros estudiados del medio marino

Las condiciones ambientales para las zonas comprendidas entre
Punta de Coles, Playa El Diablo y Refineria, se presentaron variables, con
valores térmicos que fluctuaron de 18.6 °C a 20.3 °C, a nivel superficial en
verano, y valores entre 16.1 °C a 14.6°C en invierno (Figura 19). Se registré
un promedio de 19.7° C en verano y 15.1°C en invierno (Tabla 13).

Tabla 13

Factores fisicoquimicos del agua de mar por zona de muestreo y estacion
del ario (verano — invierno)

Temperatura - Oxigeno
Zonas de °C pH Salinidad (UPS) Disuelto ml/L
muestreo

Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno
Punta 18.6 16.1 8.09 8.03 34.82 34.41 6.04 5.2
Coles
Playa 20.2 14.6 8.14 8.02 35.01 34.9 6.31 5.6
El Diablo
Playa 20.3 14.6 8.06 7.81 35.09 34.83 6.04 55
Refineria

Figura 19

Temperatura (°C) del agua de mar por zona de muestreo y
estacion del afio (verano-invierno)
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Se registré un pH promedio de 8.01 en la estacién de verano, y de
8 en invierno, presentandose la minima variacién como se observa en la
Figura 20.

Figura 20

PH del agua de mar por zona de muestreo y estacion del afo
(verano-invierno)

PH
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Los valores de salinidad superficial del mar estuvieron en el rango
de 34.81 UPS y 35.09 UPS en la estacion de verano, y en invierno una
fluctuacion de 34.41 UPS a 34.9 UPS (Figura 21).

Figura 21

Salinidad (UPS) del agua de mar por zona de muestreo y estacion
del ario (verano — invierno)
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Asi mismo, en la Figura 22 nos indica que el oxigeno disuelto
presentd valores que fluctian de 6.04 ml/l a 6.31 ml/l en verano y en
invierno en el rango de 5.2 a 5.6 ml/l. Se registré un promedio de 6.13 ml/I

en verano y 5.43 ml/l en invierno.

Figura 22

Oxigeno disuelto (mL/L) del agua de mar por zona de muestreo y
estacion del ano (verano — invierno)

OXIGENO DISUELTO

N W 1O N

Punta Coles Playa El Diablo Playa Refineria

e=@==\/erano ==@==|nvierno

Coeficiente de correlacion Rho de Spearman

Se realizé el Coeficiente de Correlacién Rho de Spearman, el cual se aplica
para procedimientos estadisticos no paramétricos, ya que nuestros datos
no tienen una distribucion normal y son menos de 30. En la Tabla 14, nos
indica el grado de relacion segun coeficiente de correlacion, basado en
este rango se procedera a realizar el analisis de los resultados mostrados
en la Tabla 16.
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Tabla 14

Grado de relacion segun coeficiente de correlacion

Rango Relacion
-0.91a-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-051 a-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.11 a-0.50 Correlacion negativa media
-0.01 a-0.10 Correlacion negativa débil
0.00 No existe correlacion
+0.01 a +0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacion positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacion positiva perfecta

Nota. Tomado de Mondragén M. (2014), basada en Hernandez Sampieri
& Fernandez Collado, 1998.

Los resultados de la correlacién entre los metales estudiados y los
parametros de interés se muestran en la Tabla 16, estos resultados
proceden de las concentraciones de metales pesados y los promedios
estacionales mostrada en la Tabla 15

Tabla 15

Valores promedio estacional de los parametros estudiados de medio
acuatico

Parametros promedios Estacionales

Estaciones
pH T° oD Salinidad
Verano 8.097 19.7 6.13 34.97
Invierno 7.953 15.1 5.43 34.71

Nota. Datos tomados de las mediciones en las estaciones verano e
invierno.
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Tabla 16

Resultados de la Correlacion Rho de Spearman entre los metales
pesados y los parametros del medio acuatico

Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman
Temperatura oD

Metales °C pH Oxigeno Disuelto Salinidad
As -0.021 -0.021 -0.021 -0.021
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu -0.043 -0.043 -0.043 -0.043
Ni -0.418 -0.418 -0.418 -0.418
Pb 0.011 0.011 0.011 0.011
Zn 0.118 0.118 0.118 0.118

Teniendo en cuenta la Tabla 14 (Grado de relacion segun coeficiente de

correlacion), podemos observar lo siguiente:

Para la correlacién entre el arsénico y los parametros estudiados, todos los
valores son inversamente negativo, es decir que mientras una variable
aumenta la otra disminuye y por su magnitud, se clasifica como una
correlacion negativa débil.

Para la correlacion entre el cadmio y los parametros estudiados, todos los
resultados son 0. 000 por lo tanto, afirmamos que no existe correlacién.
Para la correlacion entre el cobre y los parametros estudiados, todos los
valores son inversamente negativo, es decir que mientras una variable
aumenta la otra disminuye y por su magnitud, se clasifica como una
correlacion negativa débil.

Para la correlacion entre el niquel y los parametros estudiados, todos los
valores son inversamente negativo, es decir que mientras una variable
aumenta la otra disminuye y por su magnitud, se clasifica como una
correlacion negativa media.

Para la correlacion entre el plomo y los parametros estudiados, los valores
son positivos, es decir que mientras una variable aumenta la otra también
aumenta y por su magnitud, se clasifica como una correlacion positiva
débil.

Para la correlacion entre el zinc y los parametros estudiados, todos los
valores son positivos, es decir que mientras una variable aumenta la otra
también aumenta y por su magnitud, se clasifica como una correlacién
positiva media.
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4.3. CARACTERISTICAS BIOMETRICAS DE L. nigrescens

Se obtuvo las caracteristicas biométricas midiendo un total de 18
individuos de L. nigrescens. Segun se muestra en la Tabla 15, el DMR
promedio fue de 16.839 cm, presentando en la estacion de invierno
individuos con un DMR minimo de 14 cm y maximo de 23 cm. Asi mismo,

la longitud méxima de los individuos fue 315 cm y un minimo de 90 cm.

En relacion al peso total (PT) de los ejemplares de Lessonia
nigrescens, segun muestra la Tabla 8, éstos estuvieron en el rango de 1.4
a 3.6 kg. Las muestras pesadas y secadas representan el 30% del
individuo, ya que no se extrajo el alga completa. El peso total promedio fue
de 2.184 kg. En cuanto a la fertilidad, en el 100% de individuos
muestreados de L. nigrescens, se observaron la presencia de estructuras
reproductivas, considerando que los individuos presentaron un DMR>15,

alcanzando la madurez reproductiva.

Tabla 17

Estadistica descriptiva de las Caracteristicas Biomeétricas de L. nigrescens

Diametro Peso Total Longitud total

Mayor Rizoide (Kg.) alga

(cm.) (cm.)
Media 16,8389 2,184 170,7
Desv. Desviacion 2,78803 0,7102 57,7
Minimo 13,50 1,4 90
Maximo 23,00 3,6 315

Los datos registrados de las caracteristicas biométricas fueron
procesados estadisticamente por un Analisis de varianza, obteniéndose
que el diametro mayor del rizoide (DMR), longitud total (LT) y peso total
(PT) presentan un P-valor mayor a 0.05, por lo tanto, se acepta la hipbtesis
nula, indicando que no hay diferencia entre las muestras extraidas de las

03 zonas evaluadas.
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Tabla 18

Resultados estadisticos del ANOVA de las Caracteristicas Biométricas

Suma de Media
cuadrados g cuadratica F S

Entre grupos 20,034 2 10,017 1,340 ,291
DMR Dentro de grupos 112,108 15 7,474

Total 132,143 17

Entre grupos 78963,733 2 39481,867 1,768 ,204
LT Dentro de grupos 334897,517 15 22326,501

Total 413861,250 17

Entre grupos 73370,7 2 36685,350 ,253 ,780
PT Dentro de grupos 21777445 15 145182,966

Total 22511152,0 17
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

- Variacion espacial de la concentracion de metales pesados presentes
en la macroalga L. nigrescens segun las zonas de muestreo seleccionadas.

En el presente estudio la macroalga L. nigrescens bioacumuld en sus tejidos
concentraciones de metales en el siguiente orden Zn>Cu>Ni>Cd>Pb>As,
mostrando el mismo patrén en las tres zonas de muestreo, Punta de Coles, Playa
el Diablo y Playa Refineria. Estadisticamente se determin6 que no hay variacion
espacial en las concentraciones de As, Cd, Zn, Pb y Ni (P-valor>0.05), excepto
para el Cu (P-valor<0.05) donde si hubo variacion espacial entre las 03 zonas de
muestreo.

En el caso del Cu, se registré los promedios mas altos en Playa Refineria >
Punta de Coles > Playa El Diablo. Cerca a este punto de muestreo denominada
Playa Refineria, se transporta cantidades de concentrado de cobre que por efecto
de los vientos las particulas que componen el polvo originado serian dispersados
y trasladados a las zonas cercanas. Asi mismo, a unos 1.9 km al sur se encuentra
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Media Luna, la cual se encuentra
colapsada, considerado un foco de contaminacién constante para el ecosistema
marino, vertiéndose efluentes domiciliarios e incluso industriales.

Asi mismo, investigaciones como la de (Cardenas, 2017) realizada en Punta
de Coles, encontraron elevadas concentraciones de As, Cd, Cu bioacumuladas
en especies benténica de Concholepas concholepas chanque (As:33.53 ug/g,
Cd:1.67 ug/g, Cu:26.79 ug/g, Pb:0.20 ug/q), Fisurella latimarginata Lapa (As:8.23
ug/g, Cd:0.85 pg/g, Cu:448.45 nug/g, Pb:0.20 pg/g ) y Thais chocolata caracol
(As:25.25 pg/g, Cd:1.04 ng/g, Cu:46.73 ng/g, Pb:0.20 ng/g). Los niveles de Cu van
disminuyendo, hasta una minima concentracion en los moluscos estudiados,
siguiendo este orden se puede clasificar: Fissurella latimarginata > Concholepas
concholepas > Thais chocolate, observandose que la acumulacion es mucho
mayor en F. latimarginata, tanto en el verano como en primavera

La especie Fissurella latimarginata (lapa) es un molusco herbivoro de amplia
distribucion en habitat del intermareal y submareal de fondos duros, asociados en
el caso de individuos pequefios generalmente a cinturones de algas (Gelidium sp.
Lessonia nigrescens, Ulva sp.) (IFOP, 2009). Por lo tanto, existe relaciéon con las
altas concentraciones de Cu bioacumuladas en la L. nigrescens y F latimarginata
en la Playa Punta de Coles, basada en la investigacién citada.
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Se postula como posibles causas antropogénicas la cercania por el sur de
la playa Pozo Lizas, muy concurrida en el verano, hacia el norte se encuentra
cinco fabricas industriales que procesan harina y aceite de anchovetay a 7.03 km
al NE la zona de embarque en el puerto de la empresa SPCC donde se acumulan
grandes cantidades de concentrado de cobre. (Cardenas, 2017)

- Variacion estacional (invernal — estival) en la concentracion de
metales pesados presentes en la macroalga L. nigrescens.

Basado en las concentraciones registradas tanto en verano como invierno,
se define que estadisticamente hay variacién estacional en las concentraciones
de As y Pb (P-valor<0.05). Para el caso de Cd, Zn, Cu y Ni (P-valor>0.05) no se
encontré diferencia significativa entre las concentraciones de estos metales
durante las dos estaciones evaluadas.

El Pb registr6 una mayor concentracién en la estacién de invierno,
concordando con las conclusiones registradas en la investigacion de Quispe
(2016), quien evalud la presencia de metales en L. nigrescens, encontrdndose
concentraciones mayores en invierno 92.5 mg/kg de Pb, asi mismo los niveles de
este metal sufrieron una baja notable para la estacion de primavera y verano. En
dicha investigacion resalta la importancia del pH y temperatura, como factores que
influyen en la bioacumulacion de metales.

Asi mismo, en la grafica de dispersidn realizada entre los metales y los
factores abibticos, se hace evidente una aparente correlacion positiva alta entre la
temperatura y los metales As y Pb, siendo a bajas temperatura la mejor condicion

para la absorcion de estos metales.

- Analizar la relacion que tiene los factores abiodticos con las
concentraciones de metales pesados encontradas en la macroalga L.

nigrescens.

Es importante considerar que existen factores biolégicos y fisicos que
afectan la acumulacién de metales, como la temperatura, luz, estacionalidad, pH,
salinidad, entre otros. El pH juega un papel importante en la bioacumulaciéon de
metales, las investigaciones senalan que el pH 6ptimo para una mayor eficacia es
de entre 4 a 6. Los metales pesados que tienen una densidad superior a los cinco
gramos por centimetro cubico; en cierto grado estos metales son solubles en agua,
pero son mas solubles a pH acidos (Lazo, 2019).
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En este estudio los pH promedio registrados fueron de 8.09 en la estacién
de verano y 7.95 en invierno, este rango segun diversos autores, no favorece
mucho la absorcién de los metales como el Cadmio y el Plomo, sin embargo, se
pudo observar la afinidad por el Zinc y Cobre en las 02 estaciones. Plaza (2012)
en su investigacion titulada “Remocion de metales pesados empleando algas
marinas” establecié el siguiente orden de afinidad: Hg (11)>Zn (I1)>Cr (ll1)>Ni
(I>Cd (Il) para L. nigrescens.

L. nigrescens tiene la capacidad de bioacumular ante un pH que oscila entre
3.7 a 6 con la excepcién del trabajo de (Hansen et al., 2006), ya que ellos
trabajaron con un pH de 2.5 para Arsénico. Por el modelo de Langmuir el Plomo
(Pb) con 4 pH posee la mayor capacidad de adsorcién (Cuizano et al., 2010) y la
menor el Cobre (Cu) con 5 pH (Cid et al.2018), y por ultimo el Cadmio (Cd) con
mayor afinidad en 6 pH (Boschi et al. 2011). El Zin (Zn) tiene la maxima capacidad
de adsorcion alrededor de 4 — 5 (Cuizano et al., 2010). Segun Reyes et al.(2009)
esta alga puede adsorber rapidamente el Cu a pH de 6.

En el andlisis de correlacion de los factores abibticos y metales pesados, se
determiné que estadisticamente para la correlacién entre el arsénico y los
parametros estudiados, todos los valores son inversamente negativos, es decir
que mientras una variable aumenta la otra disminuye y por su magnitud, se
clasifica como una correlacion negativa débil.

Para el caso del cadmio, todos los resultados son 0. 000 por lo tanto,
afirmamos que no existe correlacion. Para la correlacion entre el cobre y los
parametros estudiados, todos los valores son inversamente negativo, es decir que
mientras una variable aumenta la otra disminuye y por su magnitud, se clasifica
como una correlacion negativa debil.

Para la correlacién entre el niquel y los pardmetros estudiados, todos los
valores son inversamente negativo, es decir que mientras una variable aumenta
la otra disminuye y por su magnitud, se clasifica como una correlacién negativa
media

Para la correlacién entre el plomo y los parametros estudiados, los valores
son positivos, es decir que mientras una variable aumenta la otra también aumenta
y por su magnitud, se clasifica como una correlacién positiva débil. La correlacion
entre el zinc y los parametros estudiados, todos los valores son positivos, es decir
que mientras una variable aumenta la otra también aumenta y por su magnitud,

se clasifica como una correlacién positiva media.
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Dentro de los parametros ambientales la salinidad alcanzo un promedio de
34.97 UPS en verano y 34.71 UPS en invierno, encontrandose entre los valores
normales, reportados para los mares (33 UPS a 37 UPS). La variacion de salinidad
se debe a factores climaticos, aportes fluviales, a los desechos y cambios
estacionales en la temperatura y los iones sodio disminuyen la bioacumulacién de
cationes metalicos (Karez et al., 1994). El pH del medio oscila entre los rangos de
8.09 en la estacion de verano y 7.95 en invierno, siendo un pH que tiende a la
alcalinidad, limites que se encuentran dentro de lo establecido (6.8 — 8.5) en el
D.S. N°004-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Se
acelera la biodisponibilidad de un metal cuando el pH es acido y en pH
moderadamente altos se produce su precipitacion o permanecen como material
particulado en suspension; dichos resultados fueron casi similares a los
encontrados por (Marcovecchio et al., 1991). Con respecto a la temperatura (19.7
°C en verano y 15.1°C en invierno) presenté una tendencia variable en las
diferentes estaciones y a su vez influye en la disociacién de las sales disueltas y
en el pH del agua.

Afirmamos que el comportamiento de estos parametros es divergente de un
extremo negativo a un extremo medio positivo, lo que significa que
estadisticamente no son factores que puede modificar significativamente los
resultados de la concentracion de metales pesados entre una ubicacién a otra y

tampoco esta influenciados por la estacionalidad.
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CONCLUSIONES

Con respecto a los objetivos especificos, se concluye:

Primer objetivo:

Se determind que las variables As (P>valor = 0.989), Cd (P-valor = 0.735),
Zn (P-valor = 0.090, Pb (P-valor = 0.350) y Ni (P-valor = 0.210) no presentan
variacién espacial significativa (P-valor > 0.05) en las 03 zonas de muestreo Punta
Coles, Playa El Diablo y Playa Refineria. Sin embargo, para el Cu (P-valor = 0.003)
estadisticamente se encontrd variacion en las concentraciones registradas por

zonas de muestreo (Playa Refineria>Punta Coles>Playa El Diablo).

Segundo obijetivo:

Se determind que las variables As (P>valor = 0.017) y Pb (P-valor = 0.05)
presentan variacion estacional significativa (P-valor < 0.05), registrandose
mayores concentraciones en invierno. Para las variables Cd (P-valor = 0.180), Zn
(P-valor = 0.907), Cu (P-valor = 0.605) y Ni (P-valor = 0.436) estadisticamente no

se encontré variacion significativa entre estaciones.

Tercer objetivo:

Se encontrd que el comportamiento de estos parametros es divergente de
un extremo negativo a un extremo medio positivo, lo que significa que
estadisticamente no son factores que puede modificar significativamente los
resultados de la concentracién de metales pesados entre una ubicacién a otra y
tampoco esta influenciados por la estacionalidad, desde el punto de vista
estadistico.

Ante el objetivo general, se concluye que: Lessonia nigrescens procedente
del litoral de Puerto de llo presenté los niveles promedio de bioacumulacién de los
metales pesados en el siguiente orden Zn>Cu>Ni>Cd>Pb>As, y se determin6 que
existe variacion espacial en las concentraciones de Cobre (Cu) para las 03 zonas
seleccionadas, y variacion estacional del Arsénico (As) y Plomo (Pb) con las mas

altas concentraciones en la estacién de invierno.
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Con respecto a la contrastacion de la hipétesis planteada:

En términos globales para el estudio especifico, se puede concluir que se
ha demostrado la hipétesis alterna (H;), la cual indica que “la concentracion de
metales pesados bioacumulados en Lessonia nigrescens presenta variacion
significativa segun las zona y estacion evaluada en el litoral del Puerto de llo
durante el 2019.”
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

- Se recomienda trabajar a nivel de laboratorio pruebas experimentales,
evaluando variables abibticas.

- Se recomienda hacer mayores investigaciones en el litoral del puerto de llo
de la misma especie Lessonia nigrescens, pero considerando analizar disco,
estipe y fronda por separado, para determinar en qué parte del alga hay

mayor bioacumulacion.

- De ser posible realizar la investigacion en la Lessonia nigrescens dentro
de la Reserva Punta de Coles, para analizar la presencia de metales

pesados bioacumulado en esta especie predominante en la zona.

- Asi mismo, con base a estos datos, se podria muestrear periédicamente
durante un afno (durante las cuatro estaciones del afo) la presencia de
bioacumulacién de metales pesados en la L. nigrescens y L. trabeculata,

teniendo en cuenta los diferentes tamarfios y etapas de la especie.



66

REFERENCIAS

ANA. (2012). Informe N°018-2012-ANA-ALA-MOQUEGUA. 1-8.
http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/r265_cut_50328-
2012_exp_562-2012_eps_ilo_s.a_0.pdf

Ata, A., Nalcaci, O. O., & Ovez, B. (2012). Macro algae Gracilaria verrucosa as a
biosorbent: A study of sorption mechanisms. Algal Research, 1(2), 194-204.
https://doi.org/10.1016/j.algal.2012.07.001

Avila, M., Burga, C., & Colque, M. (2006). "Estado de la Situacion sobre la
Gestion del agua en la Mineria: El caso Peruano™. 2, 1-108.
http://www.labor.org.pe/webermisa/images/ERMISA D1.pdf

Babel, S. (2006). Heavy metal removal from contaminated sludge for land
application: A review. Waste Management, 26(9), 988—1004.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2005.09.017

Balvin, D. (1995). Agua, Mineria y Contaminacion: El Caso Southern Peru
(Programa d).

Cardenas, F. (2017). Bioacumulacion en Moluscos Gasteropodos Marinos por
Arsenico, Cadmio, Cobre, Mercurio y Plomo en el Area Natural Protegida
Punta Coles, llo - Moquegua. Universidad Naional de San Agustin de
Arequipa.

Cuizano, N. A, Llanos, B. P., Chang, L., & Navarro, A. E. (2007). Equilibrio
Acido-Base De Algas Marinas Del Litoral Contaminantes Ambientales Acid-
Base Equilibrium of Marine Seaweeds From the Peruvian Coast Elucidates
Its High. Rev. Soc Quim Peru, 73(2), 85-93.

Cuizano, N. A, Reyes, U. F., Dominguez, S., & Llanos, B. P. (2010).
RELEVANCIA DEL pH EN LA ADSORCION DE IONES METALICOS
MEDIANTE ALGAS PARDAS. Revista de La Sociedad Quimica Del Perd,

76(2), 123-130.



67

Cuizano, N., & Navarro, A. (2008). Biosorcién de metales pesados por algas
marinas: posible solucién a la contaminacién a bajas concentraciones.
Anales de La Real Sociedad Espanola de Quimica, 104(2), 120—125.

FAO. (1983). COMPILATION OF LEGAL, LIMITS FOR HARARDOUS
SUBSTANCES IN FISH AND FISHERY PRODUCTS. FAO LIBRARY
AN:237535, FIRI/C764, 1-108.

Faraway, J. (2013). Linear Models with R. In University of Bath (Vol. 01, Issue
01).

Gamarra, A., Tejada, A., Mufoz, R., Flores, D., & Galarza, O. (2018). Protocolo
para muestreo biolégico y biométrico de macroalgas pardas comerciales. In
IMARPE (Vol. 45, Issue 2).

Gonzales, C., Vallarino, A., Pérez, J. C., & Low, A. (2014). Bioindicadores.
https://agua.org.mx/wp-content/uploads/2017/11/Bioindicadores-
Guardianes-de-nuestro-futuro-ambiental.pdf

Gonzalez, S. J., Caceres, C. W., & Ojeda, P. (2008). Feeding and nutritional
ecology of the edible sea urchin Loxechinus albus in the northern Chilean
coast. Revista Chilena de Historia Natural, 81(4), 575-584.
https://doi.org/10.4067/S0716-078X2008000400010

Haining, R. (2003). Spatial Data Analysis: Theory and practice (Cambridge
University Press (ed.)). The Press Syndicate of the University of Cambridge.

Hansen, H. K., Ribeiro, A., & Mateus, E. (2006). Biosorption of arsenic(V) with
Lessonia nigrescens. Minerals Engineering, 19(5), 486—490.
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2005.08.018

Hernandez, G., Rodriguez, Y., Torres, J., Sanchez, I., Vilchis, M., & Garcia, O.
(1989). Evaluacion de los Mantos de Macrocystis pyrifera (Phaeophyta,
laminariales) en Baja California, México. Ciencias Marinas, 15(Vol. 15 No.4
(1989)), 117-140.

Hernandez, Y, Baptista, & Fernandez. (2003). Metodologia del Enfoque



68

cuantitativo. Journal of Chemical Information and Modeling, 53(9), 1689—
1699.

Ibanez, M. (1986). La contaminacion marina por metales pesados en la costa de
Guipuzcoa. Lurralde. Investigacion y Espacio, 9, 105—-111.

Ibarcena, L. (2011). Estudio de la Contaminacion por Metales Ecotoxicos en
Sedimentos en la Bahia de Ite , Tacna Study of Pollution by Metals Ecotoxic
in Sediments in the Bay of Ite , Tacna. 28-35.

Ibarcena, L. W. (2011). Estudio de la Contaminacién por Metales Ecotoxicos en
Sedimentos en la Bahia de Ite , Tacna. Ciencia & Desarrollo UNJBG, 13,
28-35. http://revistas.unjbg.edu.pe/index.php/cyd/article/view/273

IFOP. (2009). Cochayuyo y huiros. 1-5.

IMARPE. (2007). Estudios de Trazas de Metales en agua, sedimento y
organismos bentdnicos en Areas Costeras de las Regiones de Tacna y
Moquegua. marzo 1996, 1-28.

IMARPE. (2015). Estudio sobre macroalgas pardas en el Sur del Peru del afio
2011-2015. In Informe Instituto Del Mar Del Peru. Instituto del Mar del Peru.

Karez, C. S., Magalhaes, V. F., Pfeiffer, W. C., & Amado Filho, G. M. (1994).
Trace metal accumulation by algae in Sepetiba Bay, Brazil. Environmental
Pollution, 83(3), 351-356. https://doi.org/10.1016/0269-7491(94)90157-0

Laguna, C. (2016). Inferencia Paramétrica: Relacion entre dos variables
cualitativasy cuantitativas. Instituto Aragonés de Ciencias La Salud, 8(2),
2,10. http://www.ics-aragon.com/cursos/salud-publica/2014/pdf/M2TO07.pdf

Larios, F., Gonzales, C., & Morales, Y. (2015). Las Aguas residuales y sus
Consecuencias en el Peru. In Revista de la Facultad de Ingenieria de la
USIL (Vol. 2). Universidad San Ignacio de Loyola.

Lazo, D., & Mesias, T. (2019). Uso de las algas Macrocystis Pyrifera Bory y
Lessonia Nigrescens Bory para el tratamiento de efluentes mineros. 19.

https://repositorio.upeu.edu.pe/bitstream/handle/UPEU/2443/Thalia_Trabajo



69

_Bachiller_2019.pdf?sequence=4&isAllowed=y

Ledn, D., Candelaria, C., Hernandez, P., & Leén, H. (2019). Género de algas
marinas tropicales de México. In Journal of Chemical Information and
Modeling (Vol. 53, Issue 9).

Leonardi, P. ., & Vasquez, J. A. (1999). Effects of copper pollution on the
ultrastructure of Lessonia spp. Hydrobiologia, 398-399, 375-383.
https://doi.org/10.1007/978-94-011-4449-0_44

Marcovecchio, J. E., Moreno, V. J., & Pérez, A. (1991). Metal accumulation in
tissues of sharks from the Bahia Blanca estuary, Argentina. Marine
Environmental Research, 31(4), 263-274. https://doi.org/10.1016/0141-
1136(91)90016-2

Miloslavich, P. (2010). Manual de Muestro para Comunidades Costeras:
Protocolo para Litorales Rocosos y Praderas de Fanerégamas Marinas.
Universidad Simon Bolivar, 1-33.

Moreno, R. (1999). Abundancia de los metales pesados en la biosfera. En:
Cervantes C, Moreno-Sanchez R (eds) Contaminacion Ambiental por
Metales Pesados. AGT Editor. México, 1-100.
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf

Pérez-Araneda, K., Zevallos, S., Arakaki, N., Alex Gamarra, A., Carbajal, P., &
Tellier, F. (2021). Lessonia berteroana en Peru: Comprobacién de la
identidad de la especie y diversidad genética en el borde norte de
distribucion. Revista de Biologia Marina y Oceanografia, 55(3), 270.
https://doi.org/10.22370/rbm0.2020.55.3.2591

Plaza, C. (2012). Remocién de metales pesados empleando algas marinas.
Universidad De La Plata, Facultad de Ciencias Exactas., 166.
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/2770/Documento_completo
__.pdf?sequence=17

Quispe, J. (2016). Estudio de Niveles de Pb (Il) y Cd (Il) en Macroalgas Marinas



70

del Litoral Arequipenio, como propuesta de Bioindicador Marino, Arequipa -
2015. Ii, 1-73.

Reyes, U. F., Navarro, A. E., & Llanos, B. P. (2009). Algas Marinas Del Litoral
Peruano Como Biosorbentes Potenciales De lon Cu (ll) En Tratamiento De
Efluentes Industriales. Revista de La Sociedad Quimica Del Perd, 75(3),
353-361.

Roldan, G. (2016). Los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad
del agua: cuatro décadas de desarrollo en Colombia y Latinoamerica.
Revista de La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, 40(155), 254. https://doi.org/10.18257/raccefyn.335

Salazar, B. (2016). Variacion estacional o ciclica. 1-7.

SANIPES. (2017). Comunicado N°122-2017-SANIPES/SDSA (p. 1).

Santelices, B. (1989). Algas marinas de Chile: Distribucion, Ecologia, Utilizacion,
Diversidad. Ediciones Universidad Catolica de Chile, 399.

Sheng, P. X, Ting, Y. P., Chen, J. P., & Hong, L. (2004). Sorption of lead,
copper, cadmium, zinc, and nickel by marine algal biomass:
Characterization of biosorptive capacity and investigation of mechanisms.
Journal of Colloid and Interface Science, 275(1), 131-141.
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2004.01.036

Siccha, L. (2012). UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO Facultad de
Ciencias de la Salud Escuela Profesional de Enfermeria “ Eficacia de la
biosorcién de Plomo mediante cochayuyo pre-tratado ( Chondracanthus
chamissoi ) .”

Silva-Aciares, F., Moraga, D., & Riquelme, C. (2013). Effect of copper on the
immunomodulatory activities of haemocytes in juveniles of the abalone
Haliotis rufescens cultivated under hatchery conditions. Aquaculture, 410-
411, 72-78. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2013.06.025

Stumm, W., & Morgan, J. J. (1995). Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and



71

Rates in Natural Waters (Environmental science and technology (ed.); Third
Edit).

Supo, J. (2014). Como probar una hipotesis (Bioestadistico EIRL (ed.); Enero
del). Biblioteca Nacional del Pera.

Tejada, A., Baldarrago, D., & Gamarra, A. (2019). Evaluacion del recurso
Lessonia nigrescens Bory de Saint-Vincent, 1826 entre Yerbabuena y
Pocoma, Region Moquegua, setiembre-octubre 2015. IMARPE, 46(1), 45—
51.

Tejada, A. G. (2019). Evaluacion de la variacion temporal de biomasa de algas
marinas Lessonia nigrescens “aracanto negro” en el litoral sur del Peru y
propuesta de manejo. 67.

Vasquez, J. A., & Guerra, N. (1996). The use of seaweeds as bioindicators of
natural and anthropogenic contaminants in northern Chile. Hydrobiologia,
326-327, 327-333. https://doi.org/10.1007/BF00047826

Vasquez, J. A., Veliz, D. ., & Pardo, L. . (2001). Biodiversidad bajo las grandes
algas. In: K. Alveal & T. Antezana (eds.). Sustentabilidad de la
biodiversidad. Un problema actual, bases cientifico técnicas, teorizaciones y
perspectivas. Ediciones Universidad de Concepcion, 293-308.

Vergara, C. (2016). Descripcion de métodos de recoleccion y conservaciéon de
algas. Herbario de La Universidad de Panama, 1-16.

Westermeier, R., Patifo, D. J., Murua, P., Mufoz, L., Ruiz, A., Atero, C., &
Anazco, M. (2013). Uso de algas pardas de cultivo para la biorremediacion
del ambiente costero de la Bahia de Chanaral. Informe final proyecto FIC
Atacama 2011 33-01-211. 183.

Yamamoto, T., Otsuka, Y., Aoyama, K., & Okamoto, K. ichi. (1984). Character of
each element on its distribution in seaweeds. Hydrobiologia, 22(1), 510—

512. https://doi.org/10.1007/BF00027734



ANEXOS

72



73

ANEXO A. Ubicacién de Puntos de Muestreo de las Zonas Estudiadas
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ANEXO B. Diagrama de flujo del Desarrollo del proyecto
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ANEXO C. Galeria de Fotos — Evidencia de la Ejecucién del muestreo
Figura 32 Figura 33

Zona de Playa Punta Coles Zona de Playa El Diablo

Figura 34 Figura 35

Zona Playa Refineria

Obtencion de muestras L. nigrescens
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ANEXO D. Resultados de los Andlisis de Laboratorio_ Muestreo de la Estacion

de Verano

A

G

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
wmﬂmmmm:wa;mmlonumm‘m

D Aptso. 1350
- AREQUIA - PERD
INFORME DE ENSAYO
3 N° DE INFORME: ANA26C19.003883C

Nombre del Cliente
Direccién del Cliente

: Melany Salazar Quispe
: Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 lio

RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado

: Por el cliente

Descripcién : L. nigrescens 11PD
Tamaiio de muestra :250g

Fecha de Recepcion : 26/03/2019

Fecha de Inicio del Ensayo : 26/13/2019

Fecha de Emisi6n de Informe  : 04/04/2019
Pagina t1de1

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
p - atomic emission sp: try EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO
Arsénico (As ) 0,016
Cadmio (Cd) 0,033
Cobre (Cu) 0,028
Niquel (Ni) 0,079
Plomo (Pb) 0,013
Zinc (Zn) 5,202
OBSERVACIONES:

—  Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la

acreditacién otorgada por INACAL -DA.

—  Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
nto no debe ser

certificado del sistema de calidad de la
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José SN CAMPUS 204205 T + 51 54 362038 ANEXO 1166
< = edu.pe ® edupe @D Apkdo. 1350
” AREQUIPA - PERU
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA26C19.003883D

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcién : L. nigrescens 12PD
Tamafio de muestra :250g
Fecha de Recepcién : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo 1 26/13/2019
Fecha de Emision de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1de1

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled

plasma - atomic emission sp y EPA METHOD 200.7
ANALISIS RESULTADO

Arsénico (As ) 0,007
Cadmio (Cd) 0,024
Cobre (Cu) 0,033
Niquel (Ni) 0,074
Plomo (Pb) 0,014
Zinc (Zn) 4214
OBSERVACIONES:

Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacién otorgada por INACAL -DA.

o

Los resultados emitidos en el presente informe se relaci i alas y
no deben ser utilizados como una certificacion de eonfotmdad con normas de produdo o como
certificado del si de calidad de la idad que lo prodt Este d no debe ser

reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Conlml de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

\ ‘:f FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS (
s /S LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD i
Urb. San Joss SIN Umacolo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 1 + 51 54 382038 ANEXO 1166 \
edupe @ edupe @D Apkdo. 1350
v AREQUIPA - PERU
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA26C19.003883A

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcién : L. nigrescens 13PD
Tamanfo de muestra :250g
Fecha de Recepcion : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo 1 26/13/2019
Fecha de Emision de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1de1

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
plasma - atomic ion spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO
Arsénico (As ) 0,015
Cadmio (Cd) 0,034
Cobre (Cu) 1,634
Niquel (Ni) 0,081
Plomo (Pb) 0,014
Zinc (Zn) 9,234
OBSERVACIONES:

Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

Los resultados emitidos en el p inf¢ alas y
no deben ser utilizados como una cemﬁuaon de confonmdad con normas de producto o como
certificado del de calidad de la idad que lo prod Este dc no debe ser

reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD (
Urb, Sen Josb wPUS 2047205 B + 51 54 382038 ANEXO 1168 \
= adupe B edupe @D Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA26C19.003883!

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 lio
RUC : No corresponde
Condicion del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : L. nigrescens I11PC
Tamafo de muestra :250g
Fecha de Recepcién : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/13/2019
Fecha de Emision de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1de1

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determingtion of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled

plasma - atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO

Arsénico (As ) 0,011
Cadmio (Cd) 0,037
Cobre (Cu) 1,648
Niquel (Ni) 0,025
Plomo (Pb) 0,014
Zinc (Zn) 8,812
OBSERVACIONES:

Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL ~DA

Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan anicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de formidad con de producto o como
certificado del si de calidad de la entidad que lo produce. Este d no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

SR, 5
~
Q.F Ricardo A. Abril Ramire. 0% %’%
CQFDA 00824 ;5 2
ESPECIALISTA BN CONTROL DE o3

CALIDAD LECC ‘2)%

79



N ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
\f FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

A S LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José SN CAMPUS A + 51 54 382038 ANEXO 1166
= edu.pe ® edupe @D Apido. 1350
AREQUIPA - PER(
INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA26C19.003883B
Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : L. nigrescens 12PC
Tamafio de muestra 12509
Fecha de Recepcion : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/13/2019
Fecha de Emision de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
p - atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO
Arsénico (As ) 0,010
Cadmio (Cd) 0,020
Cobre (Cu) 1,680
Niquel (Ni) 0,083
Plomo (Pb) 0,014
Zinc (Zn) 9617
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

—  Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y

no deben ser utilizados como una certificacion de idad con de producto o como
certificado del de calidad de la idad que lo d Este documento no debe ser

reproducido, sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Contml de Calidad

OF Richrdo A/Abril Ramirez 59
= CQFDA 00824 93
TA BN CONTROL DE 9)%
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AREQUIPA - PER)

INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA26C19.003883H
Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : L. nigrescens 13PC
Tamaiio de muestra :250g
Fecha de Recepcién : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/13/2019
Fecha de Emisi6n de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO — QUIMICO:

‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
> { FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
. LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD (
Urb. San José 2047205 T + 51 54 382038 ANEXO 1166 \
a2 edupe @ dupe @D Apido. 1350

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
plasma - atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO
Arsénico (As ) 0,012
Cadmio (Cd) 0,031
Cobre (Cu) 1,994
Niquel (Ni) 0,021
Plomo (Pb) 0,020
Zinc (Zn) 9,910

OBSERVACIONES:
—  Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la

acreditacion otorgada por INACAL —DA.

_  Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser

producido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San Joss S/N Umacoio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 R + 51 54 382038 ANEXO 1166
[-] D Apido. 1350

edu.pe @
AREQUIPA - PER(
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA26C19.003883F

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : L. nigrescens 11PR
Tamaiio de muestra :250g
Fecha de Recepcion : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/13/2019
Fecha de Emisién de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1det

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
pl - atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO
Arsénico (As ) 0,011
Cadmio (Cd) 0,019
Cobre (Cu) 1,847
Niquel (Ni) 0,941
Plomo (Pb) 0,011
Zinc (Zn) 8,154
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unlcameme a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de formid de producto o como
certificado del de calidad de la idad que lo prod Estedoeumemonodebeser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Comml de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD (
Ur. San Josd S/N Umacoio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 B + 51 54 382038 ANEXO 1166 \
- e @ & Aptdo. 1350
AREQUIPA - PER(
INFORME DE ENSAYO

C N° DE INFORME: ANA26C19.003883G
Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcién : L. nigrescens 12PR
Tamafio de muestra :250g
Fecha de Recepcion : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo 1 26/13/2019
Fecha de Emision de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1dei

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
plasma - atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO

Arsénico (As ) 0.014
Cadmio (Cd) 0,022
Cobre (Cu) 1,648
Niguel (Ni) 0,024
Plomo (Pb) 0014
Zinc (Zn) 7.614
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

—  Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb, San José SN Umacoilo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 282038 ANEXO 1166
a2 @ucsm ed edups @D Apido. 1350
AREQUIPA - PERD
INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA26C19.003883E
Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde
Condicion del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : L nigrescens I3PR
Tamafio de muestra :250g
Fecha de Recepcion : 26/03/2019
Fecha de Inicio del Ensayo : 26/13/2019
Fecha de Emisién de Informe  : 04/04/2019
Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)

Adaptado de determination of metals and trace elements in water and by inductively coupled
p - atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

ANALISIS RESULTADO

Arsénico (As ) 0,015
Cadmio (Cd) 0,039
Cobre (Cu) 1,933
Niquel (Ni) 0,094
Plomo (Pb) 0,013
Zinc (Zn) 9,914
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL —DA.

—  Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del si de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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ANEXO F. Resultados de los Analisis de Laboratorio_ Muestreo de la Estacién

de Invierno

(

2
g Urb. San José SN Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
=2

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

edu.pe (§ hitp: edupe @ Apido. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L. nigrescens 11PD
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra 12509

Fecha de recepcion : 16/10/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emision de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

ANALISIS FISICO — QUIMICO:

ANALISIS ] UNIDADES | RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES

Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled plasma

- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

Arsénico (As ) mg/kg 0,020

Cadmio (Cd) ma/kg 0,038

Cobre (Cu) mg/kg 0,040

Niquel (Ni) mg/kg 0,080

Plomo (Pb) mg/kg 0,019

Zinc (Zn) mg/kg 5210

OBSERVACIONES:

- La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- E las condici de previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son resp ilidad del solici y los ltados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el p te inf uni a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una ceﬂnﬁcacnbn de confom'ddad con normas de producto o como certificado
del si de calidad de la d que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin

autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. s;ngm S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166

sdupe edupe @) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.0043278B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcién de la muestra : L nigrescens 12PD
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaio de muestra :250¢9

Fecha de recepcion : 16/10/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emisién de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS [ unm‘l’n-zsuumo
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled plasma
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsenico (As ) mg/kg 0,010
Cadmio (Cd) mg/kg 0,028
Cobre (Cu) mg/kg 0,040
Niquel (Ni) mg/kg 0,080
Plomo (Pb) ma/kg 0,019
Zinc (Zn) mg/kg 4221
OBSERVACIONES:

- La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
- El muestreo, las condncuones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso

al LECC son resp d del itante y los itados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibid,
- Los resultados emitidos en el presente i uni alas tras yadas y no

deben ser utilizados como una certificacion de conforrmdad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. SMEM SN Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166

odu.pe © hitp edupe @ Apido. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L. nigrescens I3PD
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :250g

Fecha de recepcion : 16/10/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emision de informe  : 25/10/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES rRESULTAm

DETERMINACION DE METALES TOTALES

Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled plasma

- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7

Arsénico (As ) mg/kg 0,019

Cadmio (Cd) ma/kg 0,039

Cobre (Cu) mg/kg 1,641

Niquel (Ni) mg/kg 0,088

Plomo (Pb) mg/kg 0,019

Zinc (Zn) mg/kg 9,241

OBSERVACIONES:

—  La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- El treo, las condiciones de ), tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el mgreso
al LECC son responsabilidad del sohcﬁante y los resultados emitidos en el pi te informe se a
la muestra tal como se recibid.

- Los resultados emitidos en el pr informe se ionan Unicamente a las muestras ansayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con de producto o como cel
del sistema de calidad de la entidad que lo prod Este no debe ser reproducido, sin

autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

CALIDAD LECC



INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José SN Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 R + 51 54 382038 ANEXO 1166
= odupe @ sdupe ¢ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327D

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 lio
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L. nigrescens 11PR
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra 12509

Fecha de recepcion : 16/10/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emision de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS I UNIDADES | RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and by inductively pled pl
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsénico (As ) ma/kg 0,011
Cadmio (Cd) mg/kg 0,021
Cobre (Cu) mg/kg 1,855
Niquel (Ni) mg/kg 0,950
Plomo (Pb) mg/kg 0,016
Zinc (Zn) mg/kg 8,162
OBSERVACIONES:
—  La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
~ El muestreo, las condiciones de muestreo, i previo y porte de la tra hasta el ings

al LECC son resp bilidad del solicitante y los itados emitidos en el presente informe se refieren a

la muestra tal como se recibié.
- Los Itad: itidos en el p inf se relaci (ni te a las das y no

deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

CALIDAD LECC
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327E

NFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 lio
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcién de la muestra : L. nigrescens 12PR
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra :250g

Fecha de recepcién : 16/10/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emisién de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

ANALISIS FISICO ~ QUIMICO:

ANALISIS I UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and by inductively pled pl
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsénico (As ) mg/kg 0,017
Cadmio (Cd) mg/kg 0,028
Cobre (Cu) mg/kg 1,651
Niquel (Ni) mgrkg 0,028
Plomo (Pb) mg/kg 0,021
Zinc (Zn) mag/kg 7,625
OBSERVACIONES:
~  La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
- El muestreo, las condiciones de treo, iento previo y P dela hasta el ing
al LECC son resp bilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.
- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con de prod: o como certificado
del sistema de calidad de la enti que lo prod Este no debe ser reproducido, sin

autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 R + 51 54 382038 ANEXO 1166
= edupe O edupe gD Aptdo, 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327F

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L. nigrescens I3PR
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafo de muestra :250g

Fecha de recepcién : 16/10/2019

Fecha de ejecucién de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emisién de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO ~ QUIMICO:

ANALISIS | uTa:TAo_EsTFm
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and by inductively coupled p
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsénico (As ) mg/kg 0,019
Cadmio (Cd) mg/kg 0,048
Cobre (Cu) mg/kg 1,950
Niquel (Ni) mg/kg 0,097
Plomo (Pb) mglkg 0,017
Zinc (Zn) mg/kg 9,923
OBSERVACIONES:

—  La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

—  El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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\. ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
A -\f FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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' AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327G

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 lio
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L nigrescens 11PC
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaio de muestra :250g

Fecha de recepcién : 16/10/2019

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emision de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

l. ANALISIS FISICO ~ QUIMICO:

ANALISIS | UNTWES‘[_RE‘WKD‘O—
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled plasma
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsénico (As) mg/kg 0,015
Cadmio (Cd) mg/kg 0,046
Cobre (Cu) mg/kg 1,655
Niguel (Ni) ma/kg 0,028
Plomo (Pb) mg/kg 0,019
Zinc (Zn) mg/kg 8,825
OBSERVACIONES:

— La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

—  El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibi6.

~ Los resultados emitidos en el p te informe se relaci dnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del si de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin

autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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\, ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
f FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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r 1 AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.004327H

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccién del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L. nigrescens 12PC
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafo de muestra :250g

Fecha de recepcién : 16/10/2019

Fecha de ejecucién de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emision de informe  :25/10/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO — QUIMICO:

ANALISIS 1 UNIDADES | RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and by inductively pled pl:
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsénico (As ) mg/kg 0,018
Cadmio (Cd) mg/kg 0,027
Cobre (Cu) mg/kg 1,689
Niquel (Ni) mg/kg 0,088
Plomo (Pb) mg/kg 0,019
Zinc (Zn) mg/kg 9,623
OBSERVACIONES:
- La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
— El muestreo, las condiciones de muestreo, i previo y porte de la hasta el ing

al LECC son resp bilidad del solicitante y los resultados emitidos en el pr inf se refi a

la muestra tal como se recibio.
- Los resultados emitidos en el p f 1 unicamente a las muestras ensayadas y no

deben ser utilizados como una certificacion de oonlormndad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
r FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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|7 AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J19.0043271

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del Cliente : Melany Salazar Quispe
Direccion del Cliente : Nueva Victoria Mz 25 Lote 15 llo
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Melany Salazar Quispe
Descripcion de la muestra : L. nigrescens 13PC
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafo de muestra :250g

Fecha de recepcion : 16/10/2019

Fecha de ejecucién de ensayo : 16/10/2019 al 25/10/2019
Fecha de emision de informe  : 25/10/2019
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS | uum
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Adaptado de determination of metals and trace elements in water and by inductively coupled pl
- atomic emission spectrometry EPA METHOD 200.7
Arsénico (As ) mg/kg 0,023
Cadmio (Cd) mg/kg 0,035
Cobre (Cu) mg/kg 2,002
Niquel (Ni) mg/kg 0,031
Plomo (Pb) mg/kg 0,021
Zinc (Zn) mg/kg 8,821
OBSERVACIONES:

— La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

_  El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibi6.

- Los resultados emitidos en el p te infe i uni te a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de eonfon'nidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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d) Trabajo académico ( )

DATOS DE LA PUBLICACION
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